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RESUMEN

Los edificios de un complejo residencial fueron objeto de una evaluacién estructural que establecia la
necesidad de refuerzo generalizado por deficiencias originadas en las etapas de proyecto y ejecucion. Se
decidié contribuir positivamente a la sostenibilidad, eludiendo el impacto econdémico y temporal
vinculado a la demolicién y reconstruccion. Las distintas condiciones de contorno implicaron la ejecucion
de numerosos refuerzos estructurales frente a esfuerzo cortante y punzonamiento en los forjados, todos
ellos necesarios para evitar fallos de tipo fragil. Para acometer dichos refuerzos, se plantean y ejecutan
diferentes tipos de soluciones vinculadas con condiciones técnicas, econémicas y prestacionales.

ABSTRACT

The structural evaluation of a residential complex revealed the need for widespread structural
strengthening due to deficiencies during the design and construction phases. To promote sustainability
and avoid the economic and temporal impact associated with demolition and reconstruction, structural
retrofitting activities were carried out. A great amount of punching and shear strengthening in two-way
floors were needed on account of different initial conditions. The goal was to prevent brittle failures and
enhance the overall safety of the buildings. In order to carry out these reinforcements, different types of
solutions linked to technical, economic and performance conditions are proposed and implemented.

PALABRAS CLAVE: Reparacion, refuerzo de estructuras
KEYWORDS: Retrofitting.
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1. Introduccion

Las actuaciones de mantenimiento,
rehabilitaciéon y refuerzo de estructuras son
actividades cada vez mas relevantes, bien por la
degradacion de las propias estructuras existentes,
bien por la introduccién de nuevas solicitaciones
en las mismas, o incluso por actuaciones
necesarias frente a situaciones accidentales que
se han producido o sido motivadas por
deficiencias de proyecto o ejecucion.

Especificamente, los edificios de un
complejo de wuso residencial de reciente
construccion fueron objeto de una evaluacion
estructural que establecfa la necesidad de
refuerzo generalizado por fallos originados en las
etapas de proyecto y ejecucion. Dado que las
condiciones de seguridad y el estado de la
estructura existente lo permitieron y no estaba
previsto un cambio de uso, se decidié contribuir
positivamente a la sostenibilidad mediante
actuaciones de rehabilitacién. Se buscé eludir el
impacto econémico y temporal vinculado a la
demolicién y reconstruccion mientras se reducia
el impacto ambiental y los residuos de la misma.
Asi, se decidi6 ejecutar refuerzos en
cimentacion, pilares y forjados.

La presente comunicacion se centra en los
refuerzos estructurales llevados a cabo frente a
esfuerzo cortante y punzonamiento en los
forjados.

2. Descripcion del caso particular

El complejo residencial ocupa un solar de 14000
m’ (aproximadamente 140 m x 100 m) en una
ciudad de la Comunidad de Madrid (ver figura
1). Consta de cuatro edificios de cinco plantas,
denominados A (portales 7 y 8), B (portales 1y
2), C (portales 3 y 4) y D (portales 6 y 5) en la
figura 2, y planta rectangular de 25 m de ancho y
75 m de largo sobre rasante.

Figura 1. Situaciéon del complejo residencial (imagen
extraida de Google Earth)

Figura 2. Planta bajo rasante del complejo

residencial.

Cada edificio presenta dos alas simétricas
(el edificio A presenta las alas 7 y 8, el edificio B
presenta las alas 1 y 2, el edificio C presenta las
alas 3y 4, y el edificio D presenta las alas 6 y 5),
divididas por junta estructural sin duplicacion de
soportes, siendo la disposiciéon de estos
sensiblemente irregular, con apeos de varias
alineaciones de pilares en fachada (ver un alzado
en la figura 3 y una planta tipo en la figura 4). La
planta bajo rasante del complejo es irregular con
muros perimetrales de contencién de tierras y
envuelve las plantas de los cuatro edificios
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aislados sobre rasante. La cimentacién del
edificio es superficial mediante zapatas aisladas.
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Figura 3. Alzado de uno de los edificios sobre

rasante.

La estructura del complejo es de hormigon
armado.

Los forjados estan constituidos por losas
macizas que apoyan en vigas de canto y de
forjados bidireccionales de casetén perdido de
canto total 30+5 cm, nervios de espesor minimo
de 12 cm e intereje igual a 80 cm.

En fase de ejecucion, tras observar fisuras
en la cara inferior de los forjados de losa maciza,
asi como en los nervios y bovedillas de hormigon
de los forjados reticulares, se redacté un informe
técnico sobre el estado de la estructura, previo a
su puesta en servicio, a partir de un plan de
actuacion consistente basicamente en:

- Inspeccién ocular de los edificios,
orientada a identificar los dafios
existentes.

- Estudio de calidad de los hormigones,
mediante la extraccién y posterior
rotura a compresion de probetas
testigo de hormigén endurecido
procedentes de los pilares de la obra.

- Revision de las condiciones de
ejecucion de la estructura mediante la

apertura e inspeccion de unas calas de
investigacion.
- Evaluaciéon de las condiciones de
seguridad estructural mediante
comprobaciones de célculo a partir de
los resultados de las actividades
anteriores.

En dicho informe se concluy6 que, si bien
dichas fisuras no tenian trascendencia estructural
(fueron producidas por un inadecuado proceso
de ejecucion, con varias plantas cimbradas,
incompatible con las cargas consideradas en
proyecto), algunas comprobaciones de seguridad
no arrojaban resultados técnicamente admisibles
en pilares, forjados de losa maciza y forjados
reticulares, obteniéndose ademais estimaciones
de flecha activa superiores a 1 cm en los forjados.
Adicionalmente, los elementos estructurales
inspeccionados mostraban recubrimientos muy
desiguales, al haber sido desplazada la armadura
durante el hormigonado, con una pérdida
considerable de su efectividad en la capacidad
resistente.

En consecuencia, tras detectar las
deficiencias que existian tanto en el proyecto
como en la fase de ejecucion fueron
recomendados una setie de refuerzos en los
forjados y pilares indicando su procedimiento de
ejecucion, y consideraciones constructivas para
evitar dafios en tabiquerfa u otros elementos que
pudieran ser causados por las anomalias
detectadas.

Especificamente, se propusieron:

- Reparaciones cosméticas para resolver
los distintos dafios identificados
durante la inspeccion.

- Un refuerzo estructural generalizado
mediante recrecido en mas de un 25%
de los pilares.

- Recalces en mis del 60% de las
zapatas.

- Refuerzos en un 20% de la superficie
de forjado frente a momento flector
con el sistema Sika® Carbodur®
E 812, a base de laminado de fibra de
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Figura 4. Planta tipo sobre rasante de uno de los edificios.

carbono  pultrusionados  (CFRP),
pegado al soporte con Sikadur®-30,
para conformar una armadura externa.

- Refuerzos frente a punzonamiento
tanto en losas macizas como en
reticulares en mas de un 50% de los
casos y que implicaba actuar en mas de
1000 m?* de forjado.

- Refuerzos en un 10 % de los nervios y
en todos los forjados sobre los que se
disponfan pilares apeados para hacer
frente al esfuerzo cortante, lo que
implicé mas de 600 m de refuerzo.

La demoliciéon parcial o completa fue
valorada frente a las actividades de rehabilitacion
propuestas, pero dado que estas ultimas
procuraban una eficiencia energética y una
adecuada versatilidad para cada condicién de
contorno particular de refuerzo y capacidad para
cumplir las normativas actuales en términos de
seguridad estructural [1] [2] y en términos de
utilizacion y accesibilidad, se decidié llevarlas a
cabo.

3. Justificacion de la solucion prevista
frente a cortante y punzonamiento

El refuerzo de estructuras de hormigén armado
tiene una larga trayectoria y un amplio campo de
aplicaciéon. Motivos como el cambio de uso de
construcciones existentes, modificaciones en los
parametros de diseho en los codigos
estructurales, apariciéon de posibles anomalias,
estimacion incorrecta de valores de efecto de
acciones, una obtencién errada de magnitudes de
la respuesta estructural o deficiencias de
concepciéon o ejecuciéon y su control (como
presumiblemente sucedié en el caso que nos
ocupa) han hecho aumentar considerablemente
el nimero de estructuras a reforzar.

Por otro lado, la rotura por cortante o
punzonamiento de un elemento de hormigén es
una rotura fragil que, en caso de producirse,
impide la creacién de roturas plasticas y la rotura
ductil del elemento tras la plastificacion de la
armadura a flexion [3]. Actualmente existen
varias técnicas para aumentar la resistencia a
cortante y punzonamiento de las estructuras de
hormigén armado, tales como el encamisado o
recrecido de hormigén armado, el incremento de
la armadura, el ensamblaje de perfiles o placas
metalicas, el postesado con tendones de acero y
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la adherencia de materiales compuestos con
resinas organicas (fibre-reinforced polymer —
FRP), que ofrecen resultados adecuados
respecto al incremento de la capacidad portante
de las estructuras [4] [5]. Clasicamente, estos
refuerzos se basan en aportar armadura
adicional, en recrecer el alma de las vigas o en
introducir un pretensado complementario.

Todas ellas presentan sus ventajas e
inconvenientes, pero la evolucion histérica de las
estrategias de refuerzo tiende a priorizar la
rapidez y facilidad de ejecucion, la versatilidad y
la minima afectacion de la estructura existente
[6].

Todos estos tipos de refuerzo se basan,
ademas, en considerar que la contribucién a la
resistencia a cortante del hormigén era debida
fundamentalmente al “aggregate interlock” o
engranamiento entre las caras de fisuras en el
alma de la viga. En otras palabras, se sigue con la
mentalidad clasica de que la flexién en un
elemento lineal es resistida por las alas (cosa
cierta) y el cortante lo resisten las almas (aspecto
éste que no es totalmente cierto en hormigon
armado). Sin embargo, actualmente hay una
importante corriente de investigacion [7] [8] que
ha demostrado que en estado limite ultimo, la
aportacion de la cabeza comprimida es esencial,
pues el ancho de fisuras en el alma es demasiado
grande para transmitir un cortante importante
por engranamiento de aridos. Por tanto, si eso es
asi, todo lo que signifique un aumento de la
cabeza comprimida puede incrementar la
resistencia frente a tensiones tangenciales. Una
forma de aumentar la contribucién de la cabeza
comprimida es aumentar la profundidad de la
fibra neutra, la cual depende de la cuantia de
armadura longitudinal. Otra consistitia en
introducir un pretensado longitudinal que, al
comprimir la viga aumenta también dicha
profundidad de la fibra neutra.

El refuerzo disponiendo pretensado tiene
un efecto muy positivo, pues introduce una
tension de compresion que disminuye la tension
principal de traccion, bajo las cargas exteriores y

el pretensado introducido. Ello permite
aumentar la capacidad sin que se produzca
fisuracion bajo el estado multiaxial de tensiones
que se genera. No obstante, es complicado de
ejecutar, pues se necesitan taladros pasantes y
anclajes mecanicos de las barras de pretensado,
aparte del uso de gatos hidraulicos y otros
elementos asociados a las operaciones de tesado.

Por otro lado, la disposiciéon de piezas
metalicas, aumentando la cuantia de armadura
longitudinal, requerfa asegurar que no se
producia delaminacién de la chapa, la cual debia
quedar bien adherida con suficiente longitud de
anclaje o anclada mecanicamente en sus
extremos [9] por lo que fue descartada por su
elevado coste econémico.

La disposiciéon de laminados de fibra de
carbono no era suficiente en un forjado existente
para mejorar la capacidad frente a la aparicién de
tensiones  tangenciales  (resultaba  ademas
imposible disponer lateralmente el material).

Las soluciones de refuerzo elegidas se
adaptan a cada situacién o ambito del edificio,
adoptandose cuatro estrategias especificas:
implementacién de estructura metalica con
puesta en carga mediante gateo, implementacion
de recrecidos sobre abaco (refuerzo tipo 1),
implementaciéon de vigas de hormigén armado
enhebradas en losa existente (refuerzo tipo 2) e
implementaciéon de muro estructural de fabrica
de ladrillo.

Ademas, los refuerzos planteados
contemplaban la disposicion de armadura
longitudinal adicional traccionada y
correctamente anclada, asi como el aumento del
canto total, lo que favorecia la contribucion de la
cabeza comprimida a la capacidad de dichos
forjados frente a tensiones tangenciales. En el
caso del refuerzo a cortante, la aportacion de
armadura transversal adicional en los forjados se
hizo realizando taladros e introduciendo
armaduras que se adherfan mediante resina epoxi
y se anclaban en la cara superior mediante
sistemas mecanicos. Este tipo de refuerzo es
muy eficiente estructuralmente porque la
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armadura transversal es una contribucién directa
a la resistencia. Es importante subrayar que los
métodos de disefio de cortante actuales son
aplicables a elementos de hormigén armado con
estribos convencionales y, en consecuencia,
conservadoramente penalizamos la capacidad de
corte de los elementos transversales con barras
adheridas con epoxi [10].

4. Descripcion del procedimiento de
ejecucion del refuerzo

4.1 Procedimiento de ejecucion del
refuerzo tipo 1

El refuerzo tipo 1 es wun refuerzo a

punzonamiento, mediante  recrecido  de

hormigén armado HA-30 de 60 mm de espesor,
con armadura de rasante con reticula de
conectores de 10 mm, y armadura de negativos
con reticula de dos barras (Ver figura 5). Las
fases del procedimiento constructivo fueron:

- Fase 1: Replanteo del refuerzo.

- Fase 2: Limpieza de la superficie afectada por
el refuerzo por medios manuales y mecanicos
ligeros.

Fase 3: Se realizaron rozas en una sola
direccion, sobre el recubrimiento de hormigén
del forjado, para alojar la armadura de piel sin
incrementar en exceso el espesor de hormigon
(ver figura 0).

Fase 4: Suministro, elaboraciéon y montaje de
retfcula de acero  corrugado  B500S,
conformado con conjuntos de 2 barras de 16
mm de didmetro con una separacion maxima
de 300 entre ellas.

Fase 5: Formacién de conectores con barras de
acero  B500S  ancladas en  hormigén
endurecido, con una cuantia de un conector
cada 500 mm en ambas direcciones. Las barras
de los anclajes seran redondos de 10 mm de
diametro, con una profundidad de anclaje de
200 mm, realizadas con Sika Anchor Fix 3030,
con una garrota de 150 mm (ver figura 7).

- Fase 6: Encofrado perimetral.

& 2 barras cormigadas en ambas dirccaones

TDiametros y Separacion segin 1asia)

Agrupar barras en caras del
AT para quE o quesen
Itemimpatas pa el Mo

Ancho
Pilar

| Colorar anclajes en ambas direcciones

[Ddmetros y Separacion segin labia)

950
00

Realizar razas e=20mm aprox_en
a parte superior del forjado para
eolocar una de las direceiones. del
amado

# -
u 300 ‘ 300 | 300 ‘ 300 300 | 300 50
£ 1 t - ancho t
| 050 | P 950

2 barras corugadas en ambas direcciones
Dmetros y Separacion segun tabla)

Recrecido de hormig
‘e=B0mm

B
« 3
B

Realizar rozas e=20mm aprox. e
1 parte superior del fofjada para
colocar una de las direcciones del

ammado

Colocar anclajes en ambas
direcciones en laladros reahzados
previamente en el abaco existente
(Didmetros y Separacion segin tabla)

pilar para que no queden
interrumpidas por el mismo

Agrupar barras en caras del /.~ ‘

Taladros rellenos de resina epoxi

Figura 5. Refuerzo a punzonamiento mediante

recrecido.

Figura 6. Fases 1y 3 del procedimiento de refuerzo
frente a punzonamiento.

Figura 7. Fases 4 y 5 del procedimiento de refuerzo

frente a punzonamiento.
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- Fase 7: Puente de adherencia con Sikadur 32
Fix (ver figura 8).

- Fase 8: Suministro, puesta en obra y
compactacién de hormigéon HA-30 de 60 mm
de espesor.

- Fase 9: Desencofrado del perimetro (ver
figura 9).

Figura 8. Fases 6 y 7 del procedimiento de refuerzo
frente a punzonamiento.

Figura 9. Estado final de refuerzo frente a
punzonamiento.

4.2 Procedimiento de ejecucion del
refuerzo tipo 2

El refuerzo tipo 2 es un refuerzo a cortante,
mediante viga de hormigén armado HA-30
enhebrada sobre losa existente de hormigén
armado, y 100 mm de recrecido (Ver Figura 10).
Las fases del procedimiento constructivo fueron:

3

19200150

1920c750
Vaia-246.55 kN

Vnern 410,82 6N

290

0 =Sl
Pilar existente AD-A5
) o Pilar existente AE-A.5
Horquillas @20e/250. Introcucida Recrecido en cara superior |~ 250250 mm’ H illas $206/150. Introducida 2020 detamas
fpor 1a cara inferior de [a fosa. e=T00mm % por Ia cara inferior de la losa. mwm'j"m"e‘:
1
|
E‘:’“w““ Anciaie con placa
80xE0x15 mm fredla
T mm
..mﬂ‘ 250 250 A do en cara nferior 8225 Jaso s | FEETEETR J3so | 150 Juol
| Piarexistente 4 045 Tl Pilar existente A F-A 5
| 740x400 (R) X
w | b= |

Armmadura de cortantes en centro de vano.

#B0xB0x15mm

Recrecido en cara
superior e=100mm
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350

800

(o] @)

b :
4 Realizar taladros pasantes

rellenos de resina epoxi

300 I !

“\\Recrecido en cara

inferior e=150mm

Figura 10. Refuerzo a cortante mediante viga de hormigén armado.

D. Fernandez, F. Gonzdlez, S. Dominguez, R. Sanchez, P. Anayay M. Jordd/ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 7



- Fase 1: Replanteo del refuerzo.

- Fase 2: Limpieza de la superficie afectada por
el refuerzo por medios manuales y mecanicos
ligeros.

- Fase 3: Formaciéon de armadura de cortante
con dos barras verticales de acero B 5008 con
forma de “L”, con separacion entre 150 y 350
mm, segun planos. La armadura de cortante se
hard pasar a través del canto de la losa existente,
de 350 mm de espesor, mediante anclaje de la
barra en el hormigén endurecido, con Sika
Anchor Fix 3030 (ver figura 11).

- Fase 4: Formacién de armadura superior de
momento flector negativo con dos barras de
acero corrugado B 5005, de 20 mm de
didmetro.

- Fase 5: Anclaje pasante de la armadura
longitudinal superior a través de los pilares
existentes, con un minimo de dos barras de 20
mm, en alineacién de pilares (ver figura 12).

Figura 11. Fases 1y 3 del procedimiento de refuerzo
frente a cortante.

Figura 12. Fases 4 y 5 del procedimiento de refuerzo

frente a cortante.

- Fase 6: L.a armadura de cortante se anclari en
la parte superior con chapa de acero de
80x80x15 con soldadura en botén (ver figura
13).

- Fase 7: Formacién de armadura inferior de
momento flector positivo con 3, 4 6 6 barras
de acero corrugado B 5008, de 20 mm o 25 mm
de diametro.

Figura 13. Fase 6 del procedimiento de refuerzo
frente a cortante.

- Fase 8: Anclaje pasante de la armadura
longitudinal inferior a través de los pilares
existentes, con 3, 4 o 6 barras, en alineacion de
pilares existentes (ver figura 14).

- Fase 9: Formacion de cufia inferior de mortero
técnico  SikaRep®-2400, con puente de
adherencia de Sika Monotop®—910 S, para
favorecer la evacuacion de aire y el contacto
entre el hormigdn fresco y a la cara inferior del
techo donde contacta (ver figura 15).

Figura 14. Fases 7 y 8 del procedimiento de refuerzo

frente a cortante.

- Fase 10: Formacion de encofrado superior (ver
figura 10).

- Fase 11: Formacion de encofrado inferior con
sistema de cimbra (ver figura 17).

- Fase 12: Suministro y puesta en obra de
hormigén HA-30.

- Fase 13: Desencofrado (ver figura 18).
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Figura 15. Fase 9 del procedimiento de refuerzo
frente a cortante.

Figura 16. Fase 10 del procedimiento de refuerzo
frente a cortante.

Figura 17. Fase 11 del procedimiento de refuerzo

frente a cortante.

5. Conclusiones

Se ha presentado un caso real de refuerzo de
forjados frente a esfuerzos de cortante y
punzonamiento, como parte de un proyecto de
rehabilitacion integral.

Las principales ventajas del sistema
presentado, segin se pudo observar con el éxito
de la realizacién, son: versatilidad y capacidad de
adaptaciéon a las distintas condiciones de
contorno, con una optimizaciéon de costes y
plazo y elevado nivel de control de calidad del
proceso.

El sistema puede servir de base conceptual
a operaciones similares o, en general, a cualquier
refuerzo frente a cortante y punzonamiento en
los que, dada su cantidad y condiciones variables
de contorno, sea necesario optimizar el coste,

incluso frente a operaciones de demolicion.
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Figura 18. Estado final del refuerzo frente a cortante.
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