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RESUMEN

El objetivo que se pretende con el presente documento, es el de abordar de manera sencilla
las técnicas de consolidacién, estabilizacién o de refuerzo de un elemento estructural, ya
sea requerido por una reforma, proceso patolégico o bien por la adecuacién al uso que sea
requerida por la actual normativa.

En cada apartado, se introduce una explicacion o concepto del sistema, como base del
desarrollo técnico que se sigue. Se analizan los aspectos funcionales, técnicos (calculo),
constructivos y finalmente se incluye una valoracion econémica del coste de ejecucion del
sistema de refuerzo o de consolidacion empleado.

En el apartado de célculo, se define la metodologia aplicada, en base a las expresiones
fundamentales de la resistencia de materiales, sin dejarse llevar por los complejos célculos
de programas de elementos finitos, cuyo uso sin “intuicion” puede conducir a una marafa de
listados numéricos. En cada apartado de célculo, se incluye un ejemplo que ilustra el
procedimiento seguido.

En resumen, este documento se presenta como una “guia de andar por casa’,
acompafiada de un software de dominio publico, como son los documentos de excel, a
través del cual se puede seguir el proceso de célculo, los resultados de los ejemplos v el
coste econdmico. Los campos de entrada de datos se destacan sombreados en azul.

Asi pues, en el CD recopilatorio del presente trabajo, ademas de la memoria, se incluyen
unas fichas en excel de sencillo manejo, correspondientes a cada capitulo. Cada ficha (libro
de excel) contiene una hoja de “calculo” y una hoja de “coste”.
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PREFACIO

En el desarrollo de mi actividad profesional a lo largo de 25 afios, he tenido oportunidad de
intervenir en algunos casos, y de participar mas activamente en otros, en el seguimiento y
control de obras de rehabilitacion con diferentes técnicas de intervencion, principalmente en
lo que se refiere a cimentacién y sistemas estructurales de diversa indole, de los que buena
parte de ellos forman parte de un pasado reciente.

Como consecuencia de ello, este documento pretende plasmar, de manera intuitiva, el
conocimiento adquirido sobre estas técnicas en el trabajo final (“TFM”) del méster
universitario de edificacion. El alumno ha cursado la asignatura del Master “PROYECTOS
DE INTERVENCION”, impartida por el profesor Justo Hernanz, a quien desde aqui quiero
agradecer la labor prestada como tutor de este trabajo.

El documento

Se aborda de manera intuitiva la técnica de consolidacion, estabilizacion o refuerzo de un
sistema estructural y se desarrolla técnicamente en base a las expresiones fundamentales
de la resistencia de materiales, sin dejarse llevar por los complejos célculos de programas
de elementos finitos, cuyo uso sin “intuicion” puede conducir a una marafia de listados
nuUMEricos.

La guia

Se analizan los aspectos funcionales, técnicos, constructivos y se presenta una valoraciéon
econémica del sistema de refuerzo o consolidacién empleado en una serie de elementos
que forman parte de construcciones en las que se ha intervenido, ya sea por un diagnéstico
patolégico o bien como consecuencia de una rehabilitacibon o cambio de uso, haciendo
referencia y aportando documentacion fotografica de varios casos.

Asi, el desarrollo de cada apartado, adopta el siguiente orden de exposicion:

1. El objetivo que se persigue con la modificacion o ejecucion de un refuerzo en una
cimentacion o sistema estructural.

2. Concepto: se explica el fundamento y la metodologia del sistema de refuerzo que se
ejecuta. Se hace referencia a normativa o documentacion de consulta (bibliografia)

3. Célculo: se detalla la metodologia de calculo, basada en los fundamentos de la
resistencia de materiales, estableciendo una formulacién practica e inteligible.
Respecto a las unidades, se siguen los criterios al uso en rehabilitacion: acciones en
kp/m?, solicitaciones en kp / kp'm, resistencia de materiales y tensiones en kp/cm?, si
bien la designacion de materiales segiin normas UNE es en N/mm?.

4. Ejecucion: se detallan los principales aspectos y las pautas que se han de seguir
durante el proceso de puesta en obra o consolidacion.

5. Coste: se proporciona un coste aproximado de la operacion de refuerzo o
consolidacién en base a las bases de precios de edificacion. Como referencia, se
toman las bases de precios del ITEC.

Comparativo

En algunos bloques, como en el de refuerzo de pilares (RPH), se presenta un ejemplo
comun a todos ellos, lo que finalmente permite hacer un estudio comparativo entre las
diferentes técnicas, en base a criterios de capacidad estructural, puesta en obra y coste.

Alcance

Por su limitacién, el alcance del trabajo aborda los elementos de edificacibn mas comunes
que se puede encontrar el técnico en las operaciones de reforma o rehabilitacion de
edificios. Asi, en el indice de exposicion, se atiende a grupos de elementos clasificados por
su tipologia.
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RC- RECALCE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Las cimentaciones superficiales propias de otra época normalmente estan constituidas por
zapatas de seccion ataluzada o escalonada, que adoptaban esta seccién para ahorrar
hormigon alli donde no resultaba necesario (fuera de las “bielas de compresién”). El coste
de este encofrado, hizo que se fuera abandonando esta tipologia, para pasar a las zapatas
rigidas y flexibles actuales.

En este tipo de cimentaciones, de tipo rigido por el escaso vuelo (v<h'), la distribucién de
presiones al terreno es practicamente uniforme (no asi en las flexibles con v>2-h)

ZAPATA ATALUZADA /

a
T

(tirante)

Figura RC.1 Zapata rigida
OBJETIVO

El recalce de una cimentacion se presenta generalmente por un aumento en la carga a
transmitir, ya sea por un aumento del numero de plantas del edificio (remonta) o
simplemente por una reforma del mismo con cambio de uso, lo que exige el cumplimiento de
la normativa actual en cuanto a las acciones (CTE-DB-SEA).

Las técnicas utilizadas para consolidar una cimentacion superficial bésicamente
corresponden a los siguientes tipos:

1- Recrecido superficial de zapatas aisladas mediante un marco perimetral.
2- Recalce de zapata aislada mediante un maco perimetral - micropilotes.
3- Recalce de muro o pilastra mediante encepado de micropilotes.

La opcién 1 requiere disponer de cierto margen en la tensién admisible del terreno
(generalmente G.qm > 2.50 kp/cm?). En caso contrario, o bien cuando hay un notable
aumento de la carga, se recurre a la opcion 2.

Figura RC.2 Esquema de bielas - tirante

YA partir de la Instruccion EH-88 el concepto de zapata rigida pasa a la condicion v<2-h
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RC.1- ZAPATA AISLADA — RECALCE CON MARCO PERIMETRAL

Dimensionado y armado del marco perimetral

CONCEPTO

Este tipo de refuerzo — consolidacién de zapatas aisladas consiste en la ejecucién de un
marco perimetral con puntera, que calza y zuncha el perimetro de la zapata. El célculo de la
traccion que se produce en el plano inferior y presion (empuje) sobre el marco, se calcula
para la totalidad de la carga, en base a la teoria de las bielas de M. Lebellé.

La ejecucion del marco conlleva excavar un perimetro bajo el borde de la zapata para la
ejecucion del talon (ver croquis)
Seccidn zapata — marco (cotas)
ARMADO PERIMETRAL FORMANDO UN MARCO CONTINUO
® Armadura viga del marco

® Amadura tirante del marco 1
e Armadura de montaje

® Ramas e @16 ¢/15 /

___________ el N
1 1
1 1
1 1
1 d H |
1 1
| 1 W
1 1
I |
| ramas centrales estribado |
I i a

< : o
< | »

iy v
Hi _ T [
1° El 1
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L - v
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|

»
" R P 1
o I
—————————————— — —lI‘I’ I
’ 1
——————————— - 1 |
| 1 |

1
| 1 |
! 1 1
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! 1 1
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! 1
| | 1
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T I I

! 1
I | |
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N
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N !
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. I
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1

Figura RC.1.1 Zapata marco perimetral
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CALCULO - Ficha RC.1- MARCO —

Se aplica la teoria de las bielas de M. Lebellé?.
Reaccion (Ry), biela de compresion (Rp) y tirante (T;

i

Datos de calculo: carga admisible del estudio geotécnico (0. y Oap), la geometria de la
zapata actual (a,, b,) y reducida (excavacion), la seccion del pilar (a;, by), las reacciones
sobre la zapata (axil Ny y momentos M, - M,) y la geometria del marco (P,, Py, Ta, To, EY H').

DIMENSIONES PARAMETROS (figura RC.1.1)

Puntera P,=1/8 a; Pr=1/8b; E=0,20-0,30 H'=H+E
Anchos - Viga del marco a'; =a;+2-P, b’ =b+2:P, Canto efectivo: D = P/sen abiela
Area zapata reducida - marco Ar=(a,-2"T,)(b,-2"T}y) Ay=(@a'yb'y)-Ag

Parametros del estudio geotécnico
Tensién admisible del terreno en condiciones drenadas o.p°: carga de hundimiento afectada
por un factor de seguridad F = 2,5

_Qn
OaD =75

Tension admisible para cimentacidn de nueva ejecucion (marco): 0,

Fase O

Determinar la carga caracteristica existente en pilar — zapata (Ny). Se puede estimar en un
65% del axil caracteristico (N). Se ha de comprobar que la tension transmitida por la
estructura en el subsuelo no exceda de o.,p. En puntos concretos del cimiento, se puede
admitir superar este valor en un 20%

Ny

= Condicidon 0¢< Osp Oomax < 1,20°0p
R

Op

Fase final — reforma
Determinar la carga total y los momentos caracteristicos s/ ambos ejes: Ny, My M.

Comprobar que la méaxima tension transmitida por el marco en el subsuelo no exceda de o,.
Se puede admitir superar este valor en un 20%

Ny M, M,

— 4+ + Oi< 04 Oimax < 1,200,
An " (a'z°b'3/6) = (ay"b3/6) = (b'2-a'3/6) — (b, - a3/6)

0; =

2 Rodriguez, JM; Serra, J; Oteo, C. Curso aplicado de cimentaciones. Madrid: Colegio oficial de Arquitectos de
Madrid, 1982. ISBN: 84-85572-37-8.

® Normalmente el edificio hace afios gue estéa construido, y por tanto la capacidad portante del terreno bajo
cimentacion se valora con los parametros efectivos de resistencia al corte, y no con los de rupturas a corto plazo.
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Célculo del marco

Coeficiente de mayoracion de acciones yg = 1,53 (valor carga total / carga caracteristica)

Reacciones - bielas — tirante

Figura RC.1.2 Esquema de reaciones en el marco

Reacciones bielas: Ry, Ry, R3 R4

Angulo de las bielas d., Oy

Tirante: Tmaxaz Tmaxb2

Armado de la viga

Seccion armado inferior tirante

Empuje sobre el marco (“Pmax”

Momento maximo marco — nudo

Seccion armado / cara lateral

N M M
Ri=— tot5y
420,720,
(I,X= a,Z'Pa I,y= b,Z'Pb)
oez = ATN((—5— )/H )
R X b'2
Tyo= %Otaz * Send a2
T .
ATaz — a2 " YF
fyq

MAX[Ty, / 15); (Taz /1) |

Miudo = pmax'L,iAz/lz

As arz ®

R; +R, R; +R,
Rmaxaz MAX [ ; ]

2
R; +R, R, +R;

Rmaxbz = MA [ ; 2 ]

Oy = ATN(( )/H )
Rmaxa'Z

Tpp= :

b2 COSU p2 Senavz

Toz - vr
Arpy = F
yd

Mdaz=Maz' YF Mdb2=Mb2' YF

Map2

Agpis ¥ = —
P27 0,8 Pb-fq
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EJEMPLO DE CALCULO

Zapata existente de 2,80x2,80%x1,10 m con pilar de 0,40x0,50 m. Carga reforma N,=240 t.

Ver ficha “RC.1

- MARCO”".

RECALCE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

RC.1 ZAPATA AISLADA - MARCO PERIMETRAL

Esfuerzos t/m Coef may acciones 1,53 ARMADURA
Dimenisones m Area acero cm2 Fyk Ve
Presiones kp/cm?2 Recubrimiento 7cm 5100 1,15
Tensiones kp/cm?2
GEOMETRIA SITUACION ACTUAL (m) REDUCCION ZAPATA
a2 b2 al b1l H d v Ar No Op Oap
2,80 2,80 0,40 0,50 1,20 1,00 1,20 5,02 150,00 2,99 3,00
GEOMETRIA MARCO (m) ACCIONES (t/m)
E Ta Tb Pa Pb H a2 b2 Au Ny Mx My
0,30 0,28 0,28 0,56 0,56 1,50 3,92 3,92 10,35 | 240,000 19,200 24,000
BIELAS D PRESIONES (kp/cm2)
a2 Ap2 R1 R, R3 R4 Rmaxa2 Rmaxb2 Omax Omin Oa
0,865 0,851 53,571 60,714 66,429 59,286 62,857 63,571 0,74 3,00 1,64 2,50
TIRANTE MARCO VIGA MARCO
traccion / cara Area acero/cara | Canto (til viga /cara presién marco Momento maximo Area acero/cara
Tmaxa’z Tmaxb’2 ATaZ cm2 ATbZ cm2 Pa Pb Pmaxaz Pmax b2 Mmaxaz Mmabe AVaZ AVbZ
72,471 72,546 18,91 18,93 0,56 0,56 21,591 21,569 | 20,313 20,292 15,64 15,63
@ barra 25 25 estribos talén: (1 c @ 16/ 0,15 @ barra 20 20
n° barras 4 4 estribos viga: |1 c+3r @ 16/0,15 n° barras 5 5
EJECUCION
Etapas:

Fase previa — descargar la estructura: retirada de elementos afectados por la reforma,
tales como falsos techos, pavimentos, tabiquerias y las sobrecargas muertas existentes.

Fase 0O: ejecutar rebaje de tierras del lateral de la zapata, en 2 fases (mitades).
Profundidad de excavacion bajo zapata 0,20 — 0,30 m.

Ejecucion del marco: disponer armadura de conexion (traba) en las caras de la zapata
(figura RC.1.3). Montaje del armado del marco de la 12 mitad y hormigonado de la 12
fase. La armadura se deja con solape suficiente. Transcurrido un periodo de 7 dias
ejecutar la 22 mitad, solapando o soldando las barras de mayor diametro.

Armadura de conexion en taladros con resina epoxi: distribucién =1 @ 16 # 40x40 cm.

Figura RC.1.3 Seccion de zapata con armado de conexion
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Como variante respecto de la solucién anterior de la excavacion con talon, esté la ejecucion
de un corte en plano inclinado en el borde de la zapata (corte ataluzado inverso), con una
inclinaciéon de = 60°, lo que genera un plano perpendicular a la biela para la transmisién del
empuje hacia el marco. El dimensionado de la armadura del marco es similar.

R —

Figura RC.1.4 Seccién de zapata con corte ataluzado inverso

Figura RC.1.5 Documentacion fotografica de armado del marco

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “RC1 — COSTE”.

CUANTIAS / m®* HORMIGON RENDIMIENTOS
m?® Volumen hormigoén 19,80 OPERACION h peén | hcdlla | rendto CONCEPTO
kg acero total 88,30 Excavacion 14,00 3,916 | h/m?excavacion
kg acero barras 86,81 Encofrado 3,00 | 0,128 |h/m?®encofrado
kg acero conectores 1,49 Hormigonado 2,50 | 0,157 |h/m®hormigén
m? encofrado 1,48 Ferralla 8,00 | 0,006 |h/kg acero
kg resina / kg conector 0,21 Conectores 2,00 | 0,084 |h/kg conector
m? excavacion 0,22 Taladros 0,101 | h/kg conector

Tabla RC.1.1 cuantias y rendimientos por m® de hormigén — recalce de zapata con marco perimetral —

El coste estimado de la ejecucion es de 196 € por m® de hormigén. Para la zapata del
ejemplo, con un volumen de hormigén de 15,93 m®, el coste de ejecucién material resulta de
3.127 €.
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RC.2- ZAPATA AISLADA - APEO CON MARCO PERIMETRAL - MICROPILOTES
Célculo de los micropilotes

Dimensionado y armado del marco

CONCEPTO

Este tipo de refuerzo — consolidacion de zapatas aisladas consiste en la ejecucién de un
marco perimetral con puntera (ménsula) que recalza la zapata. La puntera en este caso
actlla como una ménsula recibiendo y transmitiendo la carga de la zapata hacia el marco. El
marco apoya sobre micropilotes que transmiten la carga al terreno.

Seccién zapata — marco con micropilotes (cotas)

MARCO PERIMETRAL SOBRE MICROPILOTES

Armadura viga del marco

[
® Armadura tirante del marco
® Armadura de montaje

.

Ramas e @ 16 ¢/ 15

1

I

1

1

1

1

1

1

T 'P—l
>

]

ramas centrales estribado

0,30 si a2<2,00 t
E
0,40 si a2>2,00 l

A
v

I |
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I Y |
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| 1 1
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Figura RC.2.1 Marco sobre micropilotes
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Micropilote*: pilote de diametro inferior a 250 mm trabajando basicamente a compresion,
diferenciandose segun el método de construccion. Generalmente el micropilote transmite la
carga al terreno por fuste. No estan contemplados por la normativa espafiola, pero en
cambio si existen documentos de referencia®.

La ejecucion del marco conlleva excavar un perimetro bajo el borde de la zapata para la
ejecucion del talén, con una profundidad de aproximadamente 0,40 m para poder encajar la
armadura de la ménsula (ver figura RC.2.1)

Para evitar la induccion de torsion por el momento transmitido por la ménsula, se ejecuta
una conexion a la zapata existente, lo que coacciona el giro de la viga (marco), trabajando
asi como una plataforma bajo carga vertical.

Detalle de apoyo sobre micropilotes — placa con cartelas Seccién micropilote

273

<«—> -~ BRcepado

placa
tubo 73/53 acero St 52

fubo de
proteccion PEAD

0Nk actva

150
e cordones en angulog= 5 mm

~ 20na nfirada

(aalragma,
placa 200.200.15 d

linea de deskzamionto
natural

200

= 20Ma pasva

CLRpo On
lechada de
camento

min. 20 - 50 mm

200

placa 200.200.15

Figura RC.2.2 Secciodn tipo de micropilotes

* Romana, M. Micropilotes: Uso en recalces. Valencia: Universidad Politécnica. Conferencia en el “Il Curso sobre
Recalces, Inclusiones, Inyecciones y Jet-Grouting”. Junio 2003.
® Guia para el proyecto y la ejecucién de micropilotes en obras de carretera. Octubre 2005.
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CALCULO

Comprende el célculo de los micropilotes (en adelante micros) y el dimensionado del marco.
Célculo de los micropilotes — Ficha RC.2 - MICROS -
Solicitaciones en la zapata: N, My y M,.

Es preciso determinar la carga de hundimiento (terreno) y la resistencia estructural del micro
(tope estructural)

Reacciones

Se determinan las reacciones o esfuerzos en los micros en base a la geometria en planta
del marco y la distribucién de los mismos por lado (ver figura RC.2.1), bajo la hipétesis de
encepado rigido® y pilotes articulados en cabeza.

Las reacciones se determinan tomando momentos estaticos respecto a cada uno de los
ejes, XeY.
Ai-y;-My Ai-x;-My

+
T TAiyE T OZAK

Ny
. . . R ==
Reacciones en los micros: i = 4

A;: area del micropilote. Si todos los micros son iguales, Y A; = nimero de micropilotes.
y;: distancia del micro al eje X. Distribucién simétrica: (b’,-Pp)/2
x;: distancia del micro al eje Y. Distribucién simétrica: (a’,-P,)/2

Carga de hundimiento del micropilote

La carga de hundimiento de los micropilotes se calcula por fuste, excepto cuando se
empotran en roca, en cuyo caso se tiene en cuenta la resistencia por punta. Por tanto se
precisa conocer la resistencia unitaria por fuste (r;) de cada de uno de los estratos
atravesados, lo que se determina aplicando el método empirico de Bustamante’.

Para determinar (r;) se distingue entre suelos granulares y suelos cohesivos. Se precisa
conocer los siguientes parametros del estudio geotécnico:

Suelos granulares: presion limite en ensayo presiométrico (P;,) o indice del ensayo SPT
(Nspr).

Suelos cohesivos: presion limite en ensayo presiométrico (P;n) O resistencia a
compresion simple (qy).

Expresion general de la resistencia de célculo por fuste (Rfcg) cuando se atraviesan varios
estratos:

n
_ Tflim
Reca = ZALi " (Trea)i Ted = 75,
i=1
R cq: Resistencia por fuste de célculo
A.j: area lateral del micropilote.

Itim rozamiento unitario limite por fuste deducido del grafico. Es funcién del
procedimiento de inyeccion: IU (inyeccidn Unica) o IR (inyeccion repetitiva)

I FOZamiento unitario por fuste de calculo.
F, factor de seguridad de valor 1,65 (obras de micropilotes de funcion estructural).

®1,<3Hy I'y < 3-H’ (figura RC.2.1) Calavera, J. Célculo de estructuras de cimentacion. Intemac. Madrid, 1982.
" Bustamante, M. “Un método para el calculo de los anclajes y de los micropilotes”. Boletin de Informacién del
Laboratorio de Carreteras, n° 174, Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas.
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Arenas y gravas Arcillas y limos

T lim Tf lin

T . PRE———
(MPa} (WP} flim Rezamiento unitarko limite por fuste

Plim Presian limite &n el ensayo presiometrico

T jim Rozamiento unitario limite por fuste Qu Resistencia a compresion simple
Piin Presion limite en =l ensayo presiometrico 04 4
N indice del ensayo SPT '

089

0,7 4

Procedimientas

064 de inyeccidn

' 0,3
54 S i emi i IR Procedimie ntos
' s de inyecoidn
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0,14
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Figura RC.2.3 Graficos de rozamiento unitario por fuste en terreno granular y cohesivo.
Carga de hundimiento o carga nominal admisible del micropilote

R
PN — I;Cd

Factor de seguridad para fuste. F= 2
Tope estructural del micropilote

La guia de micropilotes en obras de carretera proporciona la siguiente expresion:
(férmulas de la Instruccién EH sobre "Soportes Compuestos")

R
Negrp = (0,85 - Ac- foq) + (As-fyq) + (Ap - fyar) 120 T
’ e

Siendo:
Ap: Seccidn neta de la armadura tubular

As: Seccion total de la armadura

Ac: Seccién neta de hormigén, deducido Ap

f,a: Limite elastico de la seccion tubular < 400 Mpa
f,o: Limite elastico de la armadura

f.q: Resistencia de calculo de la lechada

En la ficha “RC.2 MICROPILOTES” se propocionan los datos correspondientes a dos tipos
de micropilotes muy versatiles: TITAN 73/53 y PAK’s 73/7.1, ambos de prestaciones
mecanicas muy parecidas.

En la seccion de hormigon interviene la relacion entre el didmetro de célculo y el diametro de
perforacion, denominado factor a. Es funcién del tipo de terreno y el tipo de inyeccion.

a: @ célculo / @ perforacion
Inyeccion IGU IR
Gravas 13-1,4 1,6-1,8
Arenas 1,1-1,2 14-15
Limos 1,1-1,2 1,4-16
Arcilla 1,1-1,2 1,8-2,0
Roca 1 1

Tabla RC.2.1 factor a — relacion entre el diametro de calculo y el diametro de perforacion del micropilote —

Capacidad estructural del micropilote (N servicio): CE=Nc,rp/1,6

® Se limita la resistencia de calculo del acero en compresion a 400 Mpa
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Dimensionado del marco — Ficha RC.2 - MARCO -

El calculo del marco sobre micropilotes se aborda de manera similar al caso RC.1 de recalce
de la zapata. Tiene la particularidad de que el talon de apoyo de la zapata se ha de calcular
como una ménsula. Para evitar la induccion de torsién por parte de ésta, se ejecuta una
conexion a la zapata existente, lo que coacciona el giro de la viga (marco), trabajando como
una plataforma bajo carga vertical.

Comprende el calculo de la ménsula y del marco.

Calculo de la ménsula

Datos de calculo: canto de la ménsula (E). Canto efectivo: E’ = E-r;= E-0,07 (m).

Se ha de determinar la carga por m (Npmax / m).

Caso de 4 micros (2 por cara) Caso de 8 micros (3 por cara)

R;+R, R;+R
1 2 "3 4 ] Rmax a2 = MAX[R1_2; R3—4]

Rimaxaz = MAX [

2 2
R; +R, R, +R _ _
Rmax b2 = MAX[ ! 2 4; z ) 3 ] Rmax b2 MAX[R1_4, R2_3]

R R
Nmax_m = MAX [ maax a2 . m;X b2
2 2

En el célculo se determina el esfuerzo de traccion (T) en la cara superior correspondiente a
la hipbtesis mas desfavorable:

1- Calculo como ménsula con la carga Nyax / m segun instruccién EHE.

2- Calculo en base al momento generado por la carga Npax / m sobre el plano.

Caso 1l Caso 2
Angulo @=30° T=tg®-Nmaxm M=Nnax max(Ta/2;Th/2) T=M/E’
A A
max (Ta/2;Tb/2)
T »

Nmaxl " Nmax‘l: : ?
‘ Y

Figura RC.2.4 Ménsula de marco sobre micropilotes

Armadura resultante, ramas de estribos por metro, Aen

Aem ~ f
yd
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Célculo del marco

Coeficiente de mayoracion de acciones yg =

Reacciones - bielas — tirante: ver figura RC.1.2.

Reacciones bielas: Ry, Ry, R3 Ry

Angulo de las bielas d., Oy

Tirante: Tmax a2 Tmax b2

Armado de la viga

Seccion armado inferior tirante

Empuje sobre el marco (“Pmax”

Momento maximo marco — nudo

Seccion armado / cara lateral

Ny M, M,

Rj=—4 +
a2, T2
(I,x= aYZ'Pa I,y= b,Z'Pb)
Oaz = ATN(( )/H )
R .
T,p=—2b2 . senaa
COS(X a2
T.. -
ATaz — a2 " YF
fyq

MAX[ Ty / 1); (Taz /1) |

Mhnudo = Pmax'L,iAZ/lz

1,53 (valor carga total / carga caracteristica)

Rmax a2 — = MAX [ ’ ]

2
Rmaxbz = MA [ ’ 2 ]
Upp = ATN(( 0 /H)
_ Rmax a'2
Ty,= " Sena b2
COSU p2
Tz " Yr
Arpy = —
yd

Mdaz=Maz' YF Mdbz=Mb2' YF

Mgp2

Agpry ® =
P27 0,8-Pb-fq
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EJEMPLO DE CALCULO

Zapata existente de 2,80x2,80%x1,10 m con pilar de 0,40x0,50 m. Carga reforma N,=240 t.
Micropilotes — ver ficha “RC2 -MICROS” —

TIPO DE MICROPILOTE
MICROPILOTE TIPO 73/53 MICROPILOTE TIPO PAK's 73/7.1
ACERO TUBERIA ACERO T-80 TUBERIA
fst fyat Dex Dint Ap fst Tyat DBext Bint Ap
710 590 73 53 1631 720 560 73 58,8 1470
@ perforacion a @ calculo  Ac @ perforacion a @célculo  Ac
175 1,4 245 45513 200 1,2 240 43769
Perforacion con inyeccion IR Perforacion con inyeccion IGU
IR: Inyeccion repetitiva IGU: Inyeccion global unificada
LECHADA ACERO CORRUGADO
fex Ye fed fy ys Ty @ barra n° barras As
30 15 20 500 1,15 435
a: @ calculo / & perforacion Leyenda
Inyeccién| IGU IR Ac: Seccion neta de hormigén, deducido Ap
Gravas 1314 1,6-1,8 As: Seccion total de la armadura
Arenas 1,1-12 14-15 Ap: Seccibén neta de la armadura tubular
Limos 1,1-1,2 1,4-1.6 fydt*: Limite elastico de la seccién tubular
Arcilla 1,1-1,2 1,8-20 fyd*: Limite elastico de la armadura
Roca 1 1 fcd: Resistencia de calculo de la lechada

TOPE ESTRUCTURAL

La guia de micropilotes en obras de carretera proporciona la siguiente expresion:
(férmulas de la Instrucciéon EH sobre "Soportes Compuestos”)
R: factor empirico de pandeo.
R=1 en micropilotes secci6n continua
1,20-F, Fe:tipo de terreno y perforacion.
Tuberia perdida Fe = 1

Noro =(0.85- Ac- o )+(As- £, )+(Ap- )

(*) Se limita la resistencia de calculo del acero en compresién a 400 Mpa
Capacidad estructural del micropilote (N servicio): CE=Nc,RD/1,6 Valores en toneladas

FACTORES MICROPILOTE TIPO 73/53 MICROPILOTE TIPO PAK's 73/7.1

R Fe AC'fcd ASde Ap'fydt Nc,RD AC'fcd ASde Ap'fydt Nc,RD

1 1 89,24 0,00 63,96 116,51 | 85,82 0,00 57,65 108,83
CE. 72,82 CE:. 68,02

CARGA DE HUNDIMIENTO

La carga de hundimiento de los micropilotes se calcula por fuste (no asi en roca), por lo que se
precisa conocer la resistencia unitaria por fuste (rf) de cada de uno de los estratos atravesados, lo
gue se determina aplicando el método empirico de Bustamante.

La guia de micropilotes en obras de carretera proporciona la siguiente expresion:

n oo Fr 1,65
Rfca = Z Ay (Tga);:  Thea = F— A,; area lateral del micropilote. m2
i=1 T I'eg rozamiento unitario por fuste de célculo. Mpa

Carga nominal admible del micropilote F: coeficiente de seguridad. Para el fuste F=2

P — Req Ricq Carga de hundimiento por fuste. T
NTOF Py Carga admisible del micropilote. T
£ Potencia inyeccion IR inyeccion IGU ALi IR IGU
strato
(m) lic.d @ bulbo licd @ bulbo m2 2 A(rre.ai| 2AL(Tic )i
limos 3,00 0,10 240 0,07 245 2,26 22,62 15,83
arenas con limos 5,00 0,15 240 0,10 245 3,77 56,55 37,70
gravas arenosas 2,00 0,20 240 0,15 245 1,51 30,16 22,62
R¢eca| 109,33 | 76,15
Longitud efectiva de los micropilotes: 10,00 m Pn:| 54,66 38,08
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Marco — ver ficha “RC2 -MARCO” —

RECALCE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

RC.2 ZAPATA AISLADA - MARCO / MICROPILOTES

Esfuerzos t/m Coef may acciones 1,53 ARMADURA
Dimenisones m Area acero cm2 Fyk Ve
Presiones kp/cm2 Recubrimiento 7cm 5100 1,15
Tensiones kp/cm2 Hormigon Fck > 250 kp/cm2
GEOMETRIA SITUACION ACTUAL (m) REDUCCION ZAPATA
a2 b2 al bl H d v Ar Ny Og Oap
2,80 2,80 0,40 0,50 1,20 1,00 1,20 5,02 150,00 2,99 3,00
GEOMETRIA MARCO (m) ACCIONES (Ym)
E Ta To Pa Pb H a2 b2 D=2E Ny Mx My
0,40 0,28 0,28 0,42 0,42 1,60 3,64 3,64 0,80 | 240,000 19,200 24,000
MICROPILOTES
Ne mpt X Ne mpt Y Z mpt R]_ R2 R1-2 R3 R4 R3_4 R1_4 R2_3 Rméx
2 2 4 53,292 60,745 66,708 59,255 66,708
3,00 3,00 8 25,528 30,497 28,012 34,472 29,503 31,988 27,516 32,484 34,472
NP mpt MENSULA CORTA BIELAS
Canto E' P Nméx/m T=tgcp-N Ae/m | Mméx/ m| Ae/m Qa2 Qp2 Rmaxa’2 Rmax b'2
4 3,36 3,186 4,16
8 0,33 0,515 22,760 12,874 estribos, 1c @ 167015 0,792 0,776 62,981 63,727
TIRANTE MARCO VIGA MARCO
traccion / cara Area acero/cara |Canto (til viga /cara|  presién marco Momento maximo | Area acero/cara
Tmax a2 Tmax b’2 ATaZ cm2 Asz cm2 Pa Pb Pmax a2 Pmax b2 Mmax a2 Mmax b2 AV a2 AV b2
62,532 63,769 | 16,31 16,64 0,42 0,42 19,804 19,420 | 17,111 16,779 | 17,57 17,23
@ barra 25 25 estribos talén: |1 ¢ @ 16/ 0,15 @ barra 20 20
n° barras 4 4 estribos viga: [1 c+3r @ 16 / 0,15 [n° barras 6 6
EJECUCION
Etapas:

Fase previa — descargar la estructura: retirada de elementos afectados por la reforma,
tales como falsos techos, pavimentos, tabiquerias y las sobrecargas muertas existentes.

Fase O:

Ejecucién de los micropilotes (cuatro u ocho segun caso)
Ejecutar rebaje de tierras del lateral de la zapata, en 2 fases (mitades).
Profundidad de excavacion bajo zapata 0,40 m.

Soldar las cartelas en la tuberia del micro (detalle figura RC.2.2)

Ejecuciéon del marco: disponer armadura de conexion (traba) en las caras de la zapata.
Montaje del armado del marco de la 12 mitad y hormigonado de la 12 fase. La armadura
se deja con solape suficiente. Transcurrido un periodo de 7 dias ejecutar la 22 mitad,
solapando o soldando las barras de mayor diametro.

Armadura de conexién en taladros con resina epoxi: distribucion = 1 @ 16 # 40x40 cm (ver

figura RC.1.3)
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Figura RC.2.5 Ejecucion de marco sobre micropilotes

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacién, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

En los rendimientos, como en el ejemplo, se ha supuesto un recalce de zapata ejecutado
con 8 micropilotes 73/53 de 10 m de longitud.

Ver ficha “RC2 — COSTE”.

CUANTIAS / m® HORMIGON RENDIMIENTOS (8 micropilotes)
n® micropilotes 4 | 8 OPERACION hora | hcdlla | rendto CONCEPTO
m? hormigén 17,12 Encofradores 3,00 0,129 h/m® hormigoén
kg acero total 88,13 Hormigonado 2,50 | 0,146 |h/m®hormigon
kg acero barras 86,74 Soldador cartelas | 10,00 0,502 | h/kg acero cartela
kg acero conector 1,39 Ferrallas 10,00 0,007 | h/kg acero
m? encofrado 1,36 Colocacion cont 2,00 0,084 | h/ kg conector
kg resina / kg cont 0,32 H taladro / kg cont 0,101 | h/kg conector
m? excavacion 0,22 Excavacion 14,00 3,783 | h/m® excavacion
m micropilotes 2,34 4,67
Kg cartela (fig. RC.2.2) | 1,25 2,49

Tabla RC.2.2 cuantias y rendimientos por m® de hormigdn — apeo de zapata con marco perimetral sobre micropilotes —

El coste estimado de la ejecucion es de 772 € por m® de hormigon. Para la zapata del
ejemplo, con un volumen de hormigén de 17,12 m®, el coste de ejecucion material resulta de
13.208 €.
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RC.3- RECALCE DE MURO - PILASTRA SOBRE ENCEPEADO DE MICROPILOTES -
Célculo de los micropilotes.

Dimensionado y armado del encepado

CONCEPTO

Recalce de un muro en cimentacion mediante la formacion de pilastra y ejecucion de un
encepado sobre micropilotes. La pilastra resultante para el posterior apeo del muro,
transmite la carga al encepado.

Se trata de un encepado de planta rectangular ejecutado por fases (4 bandas). Se calcula
siguiendo la teoria de bielas y tirantes. Para la formacion de la biela es fundamental la
rigididez del encepado, lo que se asegura con la relacién I'<3-H’ °(ver figura RC.3.1)

RECALCE DE MURO - PILASTRA SOBRE ENCEPEADO DE MICROPILOTES

® Armadura principal - tirante =\

(
I 4 micropilotes por encepado
e Armadura de montaje g

® Ramas e @ 16 ¢/15 o 8 micropilotes por encepado

ALZADO - SECCION MURO

PEEEETTEEEEEs e e e e ————— .:.
i 1
U 1
c al 25-3al >
H >29 > 10,
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E c
>
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Figura RC.3.1 Encepado de pilastra sobre micropilotes

® calavera, J. Célculo de estructuras de cimentacion. Intemac. Madrid, 1982. ISBN: 84-85572-37-8.
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CALCULO

Comprende el célculo de los micropilotes y el dimensionado del encepado.
Calculo de los micropilotes

Solicitaciones en la pilastra: Ny, excentricidades ey y e,.

Reacciones

Se determinan las reacciones o0 esfuerzos en los micros en base a la geometria en planta
del encepado y la distribucion de los mismos (ver figura RC.3.1), bajo la hipétesis de
encepado rigido® y pilotes articulados en cabeza.

Las reacciones se determinan tomando momentos estaticos respecto a cada uno de los
ejes, XeY.

y

Nk AlylMX AIXIM
i

Ri= =X +
'OYAIT YAi-y? T OYAICX?

Reacciones en los micros:

A;: area del micropilote. Si todos los micros son iguales, > A; = nUmero de micropilotes.
y;: distancia del micro al eje X. Distribucion simétrica: Iy / 2
x;: distancia del micro al eje Y. Distribucion simétrica: I'y/ 2
En el croquis de la figura RC.3.1 se contempla el caso de 4 micropilotes u 8 micropilotes.
(&) Caso de 4 micropilotes

© caso de 8 micropilotes

Carga de hundimiento (terreno) y resistencia estructural del micro (tope estructural)
Ver ficha RC.2 — MICROS -

Dimensionado del encepado — Ficha RC.3 — ENCEPADO -

El calculo del encepado sobre micropilotes se aborda en base a la teoria de bielas y tirantes,
como encepado rigido, por lo que resulta fundamental que en cada una de las dos
direcciones se cumpla la relacion r < 3:-H'.

Geometria: el ancho de las bandas del encepado (lados) es funcién del espesor del muro en
cada frente (a;, b;) respetando, por aspectos de ejecucion, el minimo de un didmetro del
micro tanto al borde como al muro. El ancho de banda normalmente esta entre 2,5y 3 veces
del espesor del muro (ver figura RC.3.1)

Anchos de banda

C-D C-D E: altura de excavacion

2,5 a3 veces a; C=C-0,15/C=C-0,50-a; H=E-0,10 (hormigén limpieza)

Dimensiones en planta

1

ay a;

a]_+2'C b1+2'C a’z- a; b,z- b]_

Wy <3HYy I'y < 3-H’ (figura RC.3.1) Calavera, J. Célculo de estructuras de cimentacion. Intemac. Madrid, 1982.
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Célculo del encepado

Coeficiente de mayoracion de acciones yg = 1,53 (valor carga total / carga caracteristica)
Reacciones - bielas — tirante: ver figura RC.1.2.

Nk M, M, Rmaxaz = MAX [ ; 2 ]

—x 7 L 7
4 ZIIX 2-1y R1+R4_ R2+R3
Runaxis2 —MAX[ =]

Reacciones bielas: Ry, Ry, R3 R, Ry =

" . I'y—a;_
Angulo de las bielas a,, ay, 0z = ATN(( > )/H)) oy, = ATN(( )/H ))
R . R .
Tirante: Tmaxa2 Tmaxb2 Tyo= c:;;bzz * Send a2 Ty, = C(r)n:;ij * Send vy
Taz "y Toz "y
Seccién armado inferior tirante Ar,, = a; £ Atpy = ; d
yd yd

EJEMPLO DE CALCULO

Muro de fabrica con formacién de pilastra de 0,30 m de lado, carga caracteristica 240 t,
excentricidades e,=0,15 my e,=0,20 m.

Encepado — ver ficha “RC3 — ENCEPADO -’

RECALCE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES RC.3 ENCEPADO PILASTRA / MICROPILOTES
Esfuerzos t/m Coef may acciones 1,53 ARMADURA
Dimenisones m Area acero cm2 Fyk Ve
Presiones kp/cm2 Recubrimiento 7cm 5100 1,15
Tensiones kp/cm2 Hormigoén Fck > 250 kp/cm2
ESPESOR MUROS (m) ACCIONES (tm)
al bl ex ey N, Mx My
0,30 0,30 0,15 0,20 | 240,000 36,00 36,00
GEOMETRIA ENCEPADO (m) relacion I'71H'
C c D D' E H a2' b2' I'x l'y I'x/H' I'y/H'
0,90 0,75 0,90 0,75 1,00 | 0,90 2,10 2,10 1,80 1,80 2,00 2,00

MICROPILOTES

Nempt X N°mpt Y 3 mpt R4 R, R R3 R4 R34 Ri.4 Rs.3 Rmax
2 2 4 40,000 60,000 80,000 60,000 80,000
3,00 3,00 8 16,667 30,000 23,333 43,333 30,000 36,667 23,333 36,667 43,333
BIELAS Traccion / cara Area de acero Armadura bandas n° barras
A a2 Qb2 Rmaxa’z Rmax b2 Tmax a2 Tmax b’2 ATaZ cm2 ATbZ cm2 ¢ barra Il a2 20 5
0,695 0,695 70 70 58,333 | 58,333 | 15,22 15,22 @ barra ll b'2 20 5
estribos: 1c¢c @ 16/ 0,15
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EJECUCION

Etapas:

Fase previa — descargar la estructura: retirada de elementos afectados por la reforma,
tales como falsos techos, pavimentos, tabiquerias y las sobrecargas muertas existentes.

Fase 0: Ejecutar rebaje de tierras en los 4 sectores. La altura de excavacion minima
viene condicionada por la rigidez del encepado (I' < 3-H’).
Ejecucién de los micropilotes (cuatro u ocho segun caso)
Demolicion manual (martillo compresor) de los anchos de muro requeridos
por las dimensiones del encepado.
Soldar las cartelas en la tuberia del micro (detalle figura RC.2.2)
Extender la capa de hormigon de limpieza (7 a 10 cm de espesor)

Montaje del armado del encepado y hormigonado.

Figura RC.3.2 Ejecucidn de encepado sobre micropilotes

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

En los rendimientos, como en el ejemplo, se ha supuesto un recalce de muro mediante
encepado ejecutado con 8 micropilotes 73/53 de 10 m de longitud.

Ver ficha “RC3 — COSTE”.

CUANTIAS / m* HORMIGON RENDIMIENTOS (8 micropilotes)
n® micropilotes 4 | 8 OPERACION hora | hcdila | rendto CONCEPTO
m? hormigén 3,89 Encofradores 2,00 0,238 h/m® hormigoén
kg acero total 54,96 Hormigonado 3,00 | 0,772 |h/m®hormigon
m? encofrado 2,16 Soldador cartelas 10,00 0,114 | h/kg acero cartela
m? demolicién 0,28 Ferrallas 6,00 | 0,028 |h/kg acero
m? excavacion 0,93 Excavacion 16,00 4,432 | h/m® excavacion
m micropilotes 10,29 20,58 Demolicién manual | 14,00 12,963 | h/m® demolicién
gg_g)te'a (fig. 549 10,97

Tabla RC.3.1 cuantias y rendimientos por m> de hormigén — apeo de pilastra sobre encepado de micropilotes —

El coste estimado de la ejecucion es de 2802 € por m*® de hormigén. Para el encepado del
ejemplo, con un volumen de hormigén de 3,89 m®, el coste de ejecucién material resulta de
10.893 €.
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AP- APEOS

En rehabilitaciéon y reforma de edificaciones existentes, normalmente por cambio de uso a
residencial vivienda u hotel, la demanda de nuevos espacios o simplemente las exigencias
normativas, conducen a una distribucion que conlleva la eliminaciébn de elementos
estructurales, tales como pilares o muros, o simplemente la abertura de huecos en los
cerramientos (muros de patio o fachada)

En otras ocasiones se requiere liberar o recortar un muro para generar accesos 0 espacios
de luces méas amplios.

OBJETIVO

Conceptualmente un apeo es la eliminacion de un pilar o muro del nivel en el que se
requiere liberar, lo que conlleva generar una viga de suportacion del pilar o dintel del muro
superior.

En edificacion, basicamente los apeos son de muros o pilares. Dentro del apeo de muros, se
presenta una tipologia como alternativa a la tradicional de ejecucion de asnillas o traviesas
provisionales que sustentan el muro sobre la viga definitiva. En el presente bloque,
atendiendo a aspectos de célculo y ejecucion, se ha establecido la siguiente clasificacion:

1- Apeo de muros de carga de espesor superior a 29 cm.
2- Apeo de muros de carga de espesor inferior a 29 cm.
3- Apeo de pilares de hormigdn con doble viga metélica.

Todas las situaciones se disefian y dimensionan con viga o dintel de estructura metalica.
El caso 2 se aborda con estructura metélica sin requerimiento de apuntalamiento.

ALZADO FACHADA

Figura AP.1 Apeo de muro para abertura de hueco — formacién de dintel —
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APM.1- APEO DE MUROS DE CARGA —espesor >29cm —

Dimensionado del dintel de apeo.

CONCEPTO

Este tipo de apeo generalmente se produce como consecuencia de la necesidad de abrir un
hueco en un cerramiento constituido por un muro de carga. La ejecucion de este tipo de
apeo esta pensado para muros de un espesor minimo de 29 cm, ya que requiere ejecutar un
cajeado o rebaje lateral mediante repicado de = 1/3 de la seccion / cara.

La viga de apeo o dintel se disefia con perfiles de estructura metélica, doble UPN o UAP™
con platabanda de refuerzo inferior soldada. Al tratarse de una seccion compuesta por dos
perfiles simétricos y colaterales, se ha de asegurar el contacto y la vinculacion con
elementos de conexion, tipo pernos. En este caso la conexiobn no requiere calculo y se
disponen pernos de montaje, M16 calidad c¢/0,40 m s/esquema.

El dintel precisa una longitud de empotramiento en los extremos (Lg), lo que se considera
suficiente con ¥ de la luz. Lg = ¥4 L.

i
o) ) o} o) ol
IZMh

2 pernos M16 ¢/0,40

) o) ) o) !
|

Figura APM.1.1 Formacion de dintel con doble UAP interior

Es importante asegurar el contacto de los perfiles con el corte del muro, lo que requiere el
empleo de morteros tixotrGpicos para un correcto retacado. En esta fase resulta crucial las
ayudas de albanileria.

CALCULO - Ficha APM.1

Cqmprende la determinacion de las acciones que gravitaran sobre el dintel y el célculo del
mismo.
Acciones gravitatorias sobre el dintel
Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Muro de carga - pared de fabrica de ladrillo macizo, y=1800 kp/m?
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas:
Sobrecarga de uso en viviendas (3.1.1 CTE-SE-AE): 200 kp/m?
Sobrecarga de tabiqueria en viviendas (3.1.1 CTE-SE-AE): 100 kp/m?
Sobrecarga nieve en cubierta (3.5.2 CTE-SE-AE): 40 kp/m? (Barcelona)

Combinacion de acciones
Estado limite ultimo (ELU): yg,; Gk, j + Yo.1 Qx1, con yg = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, | + Yo,1 Qx1, conyg = 1.00, yg = 1.00

™ UAP es el “perfil UPN” europeo, pero con este término en el documento se engloba a un perfil conformado por
alma y alas con las dimensiones requeridas por el calculo de la seccién.
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Ejemplo: Edificio de 5 plantas y cubierta. Muro de carga de 29 cm de espesor con vanos de

5,60 m. Determinacién de las acciones sobre el dintel del hueco de planta baja.

ACCIONES s/ MURO
NIVEL ALTURA CARGAS PERMANENTES (kp/m2) SOBRECARGAS (kp/m2)
CARGAS MUERTAS JQpermte | Muro 30 |TABIQUERIA| SQ uso
Planta 12 3  (Resopropio| 220 300 1670 100 200
pavimento 80
Planta2aga | 32  (Pesopropiol 260 340 1670 100 200
pavimento 80
Cubierta peso propio | 260 400 100
capas 140
Coeficiente mayoracion 1,35 1,5
CARGA s/ DINTEL
Intereje (m) 2,80 CARGAS / PLANTA kp/m CARGA TOTAL kp/m
NIVEL N° Plantas Qp,k Qp,d SQk SQd 2 Qp,k+SQ,k 2 Qp,d+sQ,d
Planta 12 1 2510 3389 840 1260 3350 4649
Plantas 22-59 4 2622 3540 840 1260 13850 19201
Cubierta 1 1120 1512 280 420 1400 1932
Carga total pml s/ dintel 14120 19062 4480 6720 18600 25782

Calculo del dintel

Comprende el calculo de las tensiones resultantes y la comprobacién de la flecha.

Acero perfiles: se dlmen5|ona con acero tipo S 275JR s/ UNE 10025, aI que corresponde un
limite elastico f,= 2800 kp/cm?. Médulo de elasticidad E=200000 N/mm? (2,1-10° kp/cm?)

Previamente se requiere determinar las caracteristicas mecanicas de la seccién conjunta:
area, posicién del baricentro, inercia y modulos resistentes. Se emplean las férmulas de
resistencia de materiales.

Caracteristicas mecanicas de la seccion

AREAS (mm?)

Ayap =ew-hl + 2 (bl —ew) - ef Apy, = b2-e2

A =2"Ayap + Apw

BARICIENTRO Y, (mm)

BNLEINEEE 2 Ayap- (hzl) +Apy (5 2 )
|
Yg A
- Pth INERCIAS (mm*)
< > 3 ef3
’ Iyap = €W 12+2 b1l - E+2 ((b1 — ew) - ef) - (—)2
GEOMETRIA PERFILES _ 3
Ipy, = b2 -e2

hi: altura UAP
b:: ala UAP h1y2 e2\2
ew. espesor alma UAP =2 <IUAP + Ayap - (Yg - 7) ) + Ipp+Apw - (Yg - 7)
er. espesor ala UAP
b,: ancho platabanda MODULOS RESISTENTES (mms)

ey espesor platabanda

ez h1
W1=I/(Yg_7) WSZI/(Yg_T)




Guia Préactica de Refuerzo de Sistemas Estructurales 33

Ejemplo: perfiles UPA 340.80 y Ptb 310.24 mm.

UAP (mm)
hl bl <el/3 ew ef A (mm?2) | (mm4) Yi (mm)
340 80 18 24 9096 136239744 170
Ptb (mm)
b2>e e2 A (mm2) | (mm4) Yi (mm)
310 24 7440 357120 -12 <——
GEOMETRIA PERFILES SECCION DINTEL

h1:[altura UAP Ygd (mm) 117 PN
bl:|ala UAP Asd (mm2) 25632
ew: |espesor alma UAP Isd (mma4) 447746215 hi
ef: |espesor ala UAP Wsd-i (mm3)| 3466272 B | T‘_'_
b2:|ancho platabanda Wsd-s (mm3] -2009383 ve
e2: |espesor platabanda Peso Kg/m 201 b2 Ptb

Tensiones y flecha del dintel

Las tensiones se comprueban en situacion de estado limite ultimo con yg = 1,35, yo = 1,50

En la longitud de empotramiento (Lg), se determina el incremento de tensién (Ac) en los
machones extremos por la transmision de carga del dintel.

La flecha se determina en estado limite de servicio con ys = 1,00, yq = 1,00. La longitud de
empotramiento del dintel en los machones (Lg = % L) conduce a un giro practicamente nulo,
por lo que la deformacién estd préxima a la situacion de viga empotrada en sus extremos,
siendo en este caso
q-L*
Omax = 354 -1

La relacion L/&,.x, con objeto de evitar la aparicién de grietas en el muro, conviene que sea
netamente inferior a L/1000.

Ejemplo: dintel para abertura de hueco de 4,50 m de ancho.

TENSIONES / FLECHA DINTEL
L (m) ESFUERZOS (kp/m) SECCION DINTEL TENSIONES (kp/cm2)
4,50 M=(qL2)8 | V=q-L/2 Id (cm4) [ Wdi (cm3) | Wds (cm3) Oi Os T max
2 Qp,k+SQ,k 47081 41850 1358 -312 393
ok, 44775 3466 -2009
5 Qu¢*Sqq| 65261 58010 1883 -432 545
5 Qpk+SQk|  Flecha hiperestatica 8 max(mm) L/3 Empotramiento LE (L/5): 1,13 m
2,22 2029 Ao = 12,83 kp/cm2
EJECUCION

La ejecucion del dintel y abertura del hueco comprende una serie de etapas (ver cuadro):

2 pernos M16 ¢/0,40

Figura APM.1.2 Ejecucion de dintel con doble UAP interior
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FASES OPERACIONES

1 Ejecutar rebaje en cara exterior del muro, 1/3 espesor, altura la del perfil con holgura = 6 cm
Colocar el perfil UPN o UAP asentado con mortero tixotropico. L=2-LE+L

2 Ejecutar rebaje en cara interior del muro, 1/3 espesor, altura la del perfil con holgura =6 cm
Colocar el perfil UPN o UAP retacado con mortero tixotrépico. L=2-LE+L. Disponer conectores M16

3 Ejecutar el hueco abriendo tramos de muro de ancho maximo Bm. Soldar la platabanda inferior

3.1 Abertura tramo central (1) y colocacién de platabanda soldada con 2 cordones en angulo,

g<0,70-tf, ejecutados de forma alterna (paso del peregrino). L=Bm. Apuntalar tramo

3.2-3.3 | Abertura tramos laterales y colocacién de platabanda soldada de manera similar. Las uniones
frontales entre platabanda seran a tope con preparacion de bordes (penetracion total).

Desapuntalar tramo central.

Una vez dispuesta la perfileria UPN’s o UAP’s del dintel, se procede a la abertura del hueco
mediante demolicion manual. Los tramos de abertura (B,,), como criterio general no han de
superar los 2,00 m de ancho, o en caso de proximidad de huecos en altura, el ancho ha de
ser B, < < Bh+2:-Hm-tg(a) con a=30° (las tensiones se reparten con un angulo de 60°)*.

Figura APM.1.3 Procedimiento de ejecucion de dintel con doble UAP interior

'2 Criterio CTE-DB-SE-F, apartado 5.2.8 (cargas concentradas)
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base

de precios del ITEC.

Ver ficha “APM.1 — COSTE”".

CUANTIAS / m HUECO

kg acero UPN / UAP

kg platabanda

Total kg acero dintel

Ud pernos M16 ¢/0,40

m? cajeado muro

m? mortero tixotropico

kg mortero tixotrépico

m? demolicion muro H=2,50

214
13
227
3,75
0,174
0,026
46,98
0,725

RENDIMIENTOS
OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
Demolicion manual cajeado | 14,00 17,88 |h/im®
Cerrajero perfileria 10,00 | 2,222 |h/m hueco
Albariileria retacado 8,00 | 1,778 |h/m hueco
Demolicién manual muro 9,00 0,613 |h/m®

Tabla APM.1.1 cuantias y rendimientos por m de hueco — apeo de muros de carga de espesor > 29 cm —

El coste estimado de la ejecucion es de 574 € por metro lineal de abertura para un hueco de
2,50 m de altura. Para la abertura del hueco del ejemplo, con un ancho de 4,50 m y una
altura de 2,50 m, el coste de ejecucion material resulta de 2.583 €.
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APM.2- APEO DE MUROS DE CARGA —espesor <29cm —

Dimensionado del dintel de apeo.

CONCEPTO

El concepto es el mismo que el caso anterior, pero se introducen nuevos aspectos de
calculo ya que la ejecucion esta condicionada por el menor espesor del muro, en este caso
menor de 29 cm. En muros con menos de 29 cm resulta complejo ejecutar el cajeado
anterior y normalmente se recurre a la ejecucion de un portico sobre el que apoyan
sucesivas traviesas introducidas en mechinales para tomar la carga del muro.

En este caso, la viga de apeo o dintel se disefia con perfiles de estructura metalica
colaterales, tipo doble UAP de ala pequefia para salir lo minimo del paramento. Los perfiles
se conectan y toman la carga del muro aplicando presion en la seccion del dintel. El
esfuerzo cortante se toma por presion — rozamiento, aplicada mediante el apriete de pernos
de alto limite elastico (calidad 10.9 normalmente).

Igual que en el caso anterior, el dintel precisa una longitud de empotramiento en los
extremos (Lg), Io que se considera suficiente con ¥a de la luz. Lg = Y4 L.

\ pernos de conexion
/ calidad 10.9

N
=
F

Figura APM.2.1 Dintel con doble UAP exterior

En este caso es importante asegurar el contacto pleno del alma de los perfiles con el muro,
lo que requiere la ejecucion de bandas de revoco con mortero de reparacion estructural.

CALCULO - Ficha APM.2

El proceso de determinacion de las acciones es similar al caso anterior, Gnicamente cambia
el peso del muro, que ahora es de menor espesor.

Ejemplo: Edificio de 5 plantas y cubierta. Muro de carga de 14 cm de espesor con vanos de
5,00 m. Determinacién de las acciones sobre el dintel del hueco de planta baja.

ACCIONES s/ MURO
NIVEL ALTURA CARGAS PERMANENTES (kp/m?2) SOBRECARGAS (kp/m2)
CARGAS MUERTAS JQpermte | Muro 30 |TABIQUERIA | SQ uso
Planta 12 3  [pesopropio] 220 300 806 100 200
pavimento 80
Planta2a5e | 32  [Pesopropio} 260 340 806 100 200
pavimento 80
Cubierta peso propio | 260 400 100
capas 140
Coeficiente mayoracion 1,35 1,5
CARGA s/ DINTEL
Intereje (m) 2,50 CARGAS / PLANTA kp/m CARGA TOTAL kp/m
NIVEL N° Plantas Q, « Q, 4 SQ, SQq 2 Qp,k+SQk| Z Q, 4+Sq 4
Planta 12 1 1556 2101 750 1125 2306 3226
Plantas 2259 4 1656 2236 750 1125 9626 13445
Cubierta 1 1000 1350 250 375 1250 1725
Carga total pml s/ dintel 9182 12396 4000 6000 13182 18396
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Célculo del dintel
Comprende el calculo de las tensiones resultantes y la comprobacién de la flecha.

En este caso se trabaja con perfiles UAP de ala pequefia, para salir lo minimo del
paramento, y una altura del alma que ha de ser suficiente como para asegurar la transmision
del cortante por rozamiento (pre-compresion) sin rebasar la resistencia de calculo de la
fabrica.

Acero perfiles: S 275JR s/ UNE 10025 (f, = 2800 kp/cm?), E=200000 N/mm? (2,1-10° kp/cm?)
Caracteristicas mecanicas de la seccion

Se emplean las mismas férmulas de resistencia de materiales (ver tabla APM.1.2)
Ejemplo: perfiles UPA 360.40 y Ptb 160.24 mm.

UAP (mm)
hl bl ew ef A (mm2) | (mm4) Yi (mm)
360 40 18 24 7536 100913184 180
Ptb (mm)
b2 >e e2 A (mm2) | (mm4) Yi (mm)
160 24 3840 184320 -12 <>
GEOMETRIA PERFILES SECCION DINTEL oL
hl:|altura UAP Ygd (mm) 141
bl:|ala UAP Asd (mm2) 18912
ew: [espesor alma UAP Isd (mm4) 314825756 h1
ef: |espesor ala UAP Wsd-i (mm3)] 2057480 o '_T_‘_'
b2:|ancho platabanda Wsd-s (mm3| -1437660 ve
e2:|espesor platabanda Peso Kg/m 148 2 b2 Ptb

Pre-compresion

El objetivo de la pre-compresion es el de asegurar la trasferencia del esfuerzo rasante de la
seccion dintel muro — perfiles UAP, lo que se consigue mediante conexion mecanica y
aplicacion de par de apriete en los pernos.

Como coeficiente de rozamiento acero — mortero (banda de contacto) se considera pu=0.30.
Existen 2 planos de contacto, por tanto la carga que absorbe la unién es Vi/2.

Como coeficiente de rozamiento acero — hormigén se considera u=0,2013. Para el célculo de
los pernos se toman valores de V; por tramos L; (separacion de los pernos) AV,

Se tiene:
AV; = i Vi A; = Acontacto uap = h1-L;
Lx
GN_Z-i‘fi-u AV, <2 0y A1t
oN = Nz—fd Npca 2 ZA—VL

Siendo “oy” la tension de pre-compresion resultante, “A" el area de contacto de la UAP en el
tramo L; y N, cq €l esfuerzo de pre-compresion de célculo proporcionado por los pernos.

13 valor habitualmente comprendido entre 0,20 y 0,40. Se toma el valor mas bajo.
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Esfuerzo de calculo de un pasador calidad 10.9: F cq < 0,74 " fup - As™

PERNOS CALIDAD 10.9 N° pernos
M 16 M 20 M22
Np.ca
Fo.ca (kp) 11000 | 17200 | 21200 n, = Fp—Cd
D,

Par apriete (Nm) 237 463 630

Tabla APM.2.1 Par de apriete y esfuerzo de pretensado en pernos calidad10.9

La tension de pre-compresion resultante (“on”) ha de ser inferior a la tension de célculo de la
fabrica.

Tensiones v flecha del dintel

Mismo criterio que APM.1: las tensiones se comprueban en situacién de estado limite Ultimo
con yg = 1,35, yo = 1,50. Se determina el incremento de tensién (Ao) en los machones
extremos por el apoyo (Lg). La flecha correspondiente a “viga empotada” se determina en
estado limite de servicio con yg = 1,00, yo = 1,00.

e =
max 384 - -1

Ejemplo: dintel para abertura de hueco de 4,00 m de ancho con UASP’s 360.40, Ptb 160.24
mm y pernos M16 calidad 10.9.

TENSIONES - FLECHA DINTEL

L (m) ESFUERZOS (kp/m) SECCION DINTEL TENSIONES (kp/cm2)
4,00 M=(q-L2)8 | V=q-L/I2 Id (cm4) | Wdi (cm3) [ Wds (cm3) Gi Os T max
2 Qp,k+SQ,k 26364 26364 1281 -244 234
31483 2057 -1438
2 Qp,d+SQ,d 36791 36791 1788 -340 326
X Qp,k+SQ,k| Flecha hiperestatica 8 frax (mm) L/5 LE (L/S): 1,00 m
1,40 2866 Ao = 18,83 kp/cm2

TRANSMISION CARGA POR ROZAMIENTO - APRIETE CON PERNOS

Coeficiente rozamiento acero-mortero PERNOS CALIDAD 10.90
u= 0,20 M 16 M 20 M22
Fp.Cd () 7000 17200 21200
Vd= 36791,4 kp Par (Nm) 237 463 630

LEY ESFUERZO CORTANTE - DISTRIBUCION DE PERNOS

VO p— [ Vi () !
h

L2 '

Lx

Lx (m) 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 S Vi
Vi (kp) 36791 29433 22075 14717 7358 0

AVi (LX) 13735 10792 7849 4906 1962 39244
>Np,Cd 34339 26980 19622 12264 4906

o (kp/cm?2) 23,85 18,74 13,63 8,52 3,41 NP pernos
Pernos M16 4 3 2 2 1 12
Pernos M20 2 2 2 1 1 8

1 Expresion tomada del CTE-DB-SE-A
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EJECUCION

La ejecucion del dintel y abertura del hueco comprende una serie de etapas (ver cuadro):

\ pernos de conexion
/ calidad10.9

Figura APM.2.2 Ejecucién de dintel con doble UAP exterior

FASES OPERACIONES

1 | Regularizar la superficie de asiento de los perfiles con mortero tixotrépico e = 1,50 cm
Replantear la posicién de los taladros para los pernos de conexion

2 | Colocar los perfiles tipo UAP con los pernos de conexion. L=2-LE+L.

Aplicar par de apriete en los pernos, de forma gradual y uniforme.

3 | Ejecutar el hueco abriendo tramos de muro de ancho maximo Bm. Soldar la platabanda inferior

3.1 | Abertura tramo central (1) y colocacién de platabanda soldada con 2 cordones en angulo, g<0,70-tf,
ejecutados de forma alterna (paso del peregrino). L=Bm. Apuntalar tramo

3.2-3.3 | Abertura tramos laterales y colocacién de platabanda soldada de manera similar. Las uniones
frontales entre platabanda seran a tope con preparacion de bordes (penetracion total)

Desapuntalar tramo central.

Una vez dispuesta la perfileria UPN’s o UAP’s del dintel, se procede a la abertura del hueco
mediante demolicion manual. Ver figura APM.1.4 con el criterio de fases y ancho maximo de
huecos.

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “APM.2 — COSTE”".

CUANTIAS / m HUECO RENDIMIENTOS
kg acero UPN / UAP 177 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
kg platabanda 8 Albaiiileria retacado 5,00 1,250 | h/m hueco
Total kg acero dintel 185 Cerrajero perfileria 8,00 | 2,000 |h/m hueco
Ud pernos M16 ¢/0,40 11 Demoliciéon manual muro 7,00 5,000 h/m®
m° mortero tixotrépico 0,017
kg mortero tixotrépico 30,78
m° demolicién muro H=2,50 | 0,350

Tabla APM.2.2 cuantias y rendimientos por m de hueco — apeo de muros de carga de espesor < 29 cm —

El coste estimado de la ejecucion es de 476 € por metro lineal de abertura para un hueco de
2,50 m de altura. Para la abertura del hueco del ejemplo, con un ancho de 4,00 m y una
altura de 2,50 m, el coste de ejecucion material resulta de 1.902 €.
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AP.3- APEO DE PILARES DE HORMIGON CON DOBLE VIGA METALICA

Dimensionado de la viga de apeo.

CONCEPTO

El apeo de un pilar de hormigbn normalmente viene motivado por la necesidad de abertura
de huecos en cerramiento de patio o fachada, como puede ser por ejemplo un acceso para
un local de planta baja.

El disefio objeto de este trabajo es el apeo con una viga conformada por doble perfil HEB.
La limitacion de los perfiles viene impuesta por una serie de condicionantes:

- La luz del pértico y la carga del pilar a apear, lo que viene condicionado por la flecha.
Para evitar la aparicién de lesiones en la estructura y los cerramientos se trabaja con
una deformacion méaxima por debajo de L/1000. Para un portico de fachada de 7,50 a
8,00 m de luz la limitacion de carga esta en torno a 4 plantas mas cubierta, lo que
requiere el empleo de HEB’s 450.

- La altura libre condiciona el espacio disponible para la ubicacién de la viga. Si no se
dispone de margen de altura igual o superior a 40 cm este tipo de apeo no es posible. En
el caso de recintos tales como locales de planta baja no suele haber problema de altura.

Para otro tipo de situaciones se recurre a apeos con una viga de mayor canto (celosia), lo
que no es objeto de este trabajo.

Se presenta el apeo de un pilar de fachada en la planta baja de un edificio de oficinas.

PLANTA BAJA

Pilara apear
=,

ALZADO

[T Ly ity LI LIl LD LI L] LT LI LT L]

[T Ly it Ly L) LD LI L] LY LI LT

GEOMETRIA PORTICO APEO

= =
mn

i\\\\- Pilar apeado

Doble HEB

A: pilar a apear

B: apoyo viga en pilar existente

Figura AP.3.1 Geometria planta de pilar a apear
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CALCULO - Ficha AP.3

Comprende la determinacion de las acciones que gravitardn sobre la viga de apeo y el
calculo de la misma.

Acciones gravitatorias sobre la viga
Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas (tabla 3.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de uso en oficinas: 300 kp/m?
Sobrecarga de uso en cubierta: 100 kp/m? (superior a la de nieve)

Combinacion de acciones
Estado limite Gltimo (ELU): yg, j Gk, j + Yo1 Qk1, con ye = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, j + Yo,1 Qk1, con yg = 1.00, yo = 1.00

Ejemplo: Edificio de oficinas de planta baja y 2 plantas mas cubierta (figura AP.3.1).
Determinacién de las acciones sobre la viga de apeo.

ACCIONES
CARGAS PERMANENTES (kp/m2) [SOBRECARGAS (kp/m2)
NIVEL Ne Pl -
antas CARGAS MUERTAS |2Q permte | TABIQUERIA| SQ uso
Planta tipo 2 peso propio | 280 360 300
pavimento 80
Cubierta 1 peso propio | 280 420 100
capas 140
Coeficiente mayoracién acciones 1,35 1,50
CARGA CONCOMITANTE EN PILAR
Area carga (A20%) m2 8,71 CARGAS / PLANTA kp CARGA TOTAL kp
NIVEL Lx (m) Ly (m) Q, « Q4 SQ SQq 2 Qpk+SQk| 2 Q, 4+Sq 4
Planta tipo 735 305 3136 4233 2613 3919 11497 16305
Cubierta ' ' 3658 4938 871 1306 4529 6245
Axil pilar 16026 22550

Célculo de laviga
Comprende el célculo de las tensiones resultantes y la comprobacién de la flecha.
Acero perfiles: S 275JR s/ UNE 10025 (f,= 2800 kp/cm?), E=200000 N/mm? (2,1-10° kp/cm?)

Caracteristicas mecanicas de la seccion

La seccion es la correspondiente a una doble HEB. En la hoja de calculo se dan los valores
estaticos de los perfiles HEB para ver las diferentes opciones.

Se calcula el momento y esfuerzo cortante maximos, las tensiones y la flecha
correspondiente a una viga biapoyada.

P-a-b P-b _Peb- (12— b?)32

Mmax=T Vinax = —— fnax = 9 V3 LE-1 paraa=b
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Ejemplo: apeo de pilar con doble HEB-360.

ACERO PERFILES
ACERO PERFILES Vs = 1,15
F, = 275 N/mm? Fya = 239 N/mm?
E= 200000 N/mm? Fya = 2439 kp/lcm?
Valores SERIE PERFILES HEB
estaticos 260 280 300 320 340 360 400 450
Iy cm*) 14900 19300 25200 30800 36700 43200 57700 79900
W, (cm®) 1150 1380 1680 1930 2160 2400 2880 3550
A, (cm?) 37,20 40,70 47,40 51,40 56,20 61,00 70,20 79,70
Tensiones y flecha maxima para 2 perfiles HEB-360
TENSIONES / FLECHA VIGA
L (m) a (m) b(m) | MODULO RESISTENTE DEFORMACION INERCIA
7,35 3,68 3,68 Wx (cm3) 5 (mm) IX (cmd)
HIPOTESIS ESFUERZOS (kp/m) Wmin Wmin HEB L/d Omax I min I min HEB
CARGA | Mmax=Pab/L | Vmax=Pb/L
2 Qp,k+SQ,k 29448 8013 1000 7,35 90183 45092
I Q,*+Sqq| 41435 11275 1699 849
PERFIL HEB TENSIONES (kp/cm?2) FLECHA
HEB Peso (kg/m) Wx(cm3)  Av(cm2) Ix (cmd4) O max T max 8 rax L/o6
360 112 2400 61,00 43200 863 106 7,7 958

Célculo de los apoyos
Collarin del pilar a apear

Bajo la viga del pilar a apear se disponen calzos metalicos para asegurar el contacto y la
transmisién de carga (ver detallas del apartado de ejecucidon). No obstante, la carga del pilar
a apear se toma en cabeza con un collarin de platabandas metélicas soldadas entre siy que
se conectan al pilar con pernos de tipo quimico, referencia “HIT RE500 con varilla HAS” de

“Hilti”.

Las dimensiones de las placas son funcion de la seccion del pilar y del numero de filas de
pernos. En este caso se tantea con 2 filas y 2 columnas por placa, total 16 conectores M16,

siendo suficiente.

PILAR APEADO - detalle A -

a 300 mm

b: 300

mm

SECCION PILAR

CARA Bx

CARA By

Bx

100

150

>50

N cordén soldadura en dngulo a=10 mm

DIMENSIONES PLACAS (mm) - DISTRIBUCION CONECTORES

CARA X CARAY
Filas Columnas Ne conectores Conectores Filas Columnas N° conectores Conectores
Conectores
2 2 4 cara X 2 2 4 caraY
Bx Hx e By Hy e
Placas 8 8
300 310 15 600 310 15
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En la siguiente tabla, se da la resistencia de disefio de un conector por rotura de hormigon,
en funcién de la métrica (V\.). La resultante es el sumatorio V., que ha de ser superior al
axil del pilar Ng.

CONECTORES “HIT RE500 con varilla HAS”
Resistencia de disefio Vrec (cortante hormigén) Métrica Total Axil pilar
METRICA 16 20 24 conector | conectores 2 Vrec Nd 2 Vrec /Nd
Vrec (kp) 2255 3520 5071 16 16 36080 22550 1,60

Tabla AP.3.1 Resistencia de disefio de un conector por rotura de hormigén

Céalculo de las uniones soldadas

Se calculan las uniones soldadas con cordones en angulo, como son:
- Placa Bx a placa By.

- Placa By a ventana de HEB's.

- Placainferior a alas de HEB's.

En este tipo de uniones la tension en el corddn es la tension tangencial (T,). La tension de
comparacion corresponde al criterio de Von Mises. La tension admisible (0,am) €s la definida
en el CTE-SE-A.

Fq

T, =— — . 2
a (a.,lz) ‘1l Oco =01+ (3B°7,)

f, 275

= = = 259N 2 = 2640k 2
Tadm Bw: Ymz 0,85-1,25 /mm p/cm

ALZADO PERFILES

Bx
— CORDONES SOLDADURA
UNION ANGULO a (mm) L(mm) [n°cordones| Fyup |Ta (kp/cm2)| og, (kpicm?®) |Oadm(kplcm?)
Placa Bx a placa By 10 310 4 22550 129 223
Placa By a aima de HEB's 10 310 4 22550 129 223 2640
Placa inferior a alas HEB's 10 360 2 115097 1130 1958

Las uniones de cierre de las ventanas, linea morada (ver proceso de ejecucion), lo son con
penetracion total, y por tanto no requieren justificacion de célculo.
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Apoyos en pilares extremos
El apoyo de la nueva viga en los pilares de hormigon se realiza a través de 2 UPN-300 por

pilar, colocadas una en cada cara y fijadas con pernos del mismo tipo, referencia “HIT
RES500 con varilla HAS” de “Hilti”.

APOYOS - detalle B -
ALZADO SECCION APOYO

VIGA 2 HEB

UPN 300
o o

"N cordon soldadura en angulo a=10 mm

150 150 50

Ptb 340.120.15

El calculo de la resultante YV, es similar a la del collarin. En este caso se tantea con 2 filas
y 2 columnas por UPN, total 8 conectores M16 por apoyo, siendo suficiente.

DISTRIBUCION CONECTORES
Placas Filas Columnas Ne°conectores  Métrica  Conectores > Vrec Vdmax Y Vrec / Nd
UPN 300 2 2 4 16 8 18040 11275 1,60
EJECUCION

Para no salir en exceso del plano del cerramiento, las vigas se ajustan a la seccion del pilar,
recortando el ala superior interior y el alma (ventana), que posteriormente se sueldan al
collarin de apeo del mismo. Para cerrar el alma (ventana), al final del montaje se disponen
platabandas soldadas en todo el perimetro con penetracion total.

La ejecucion de la viga y apeo del pilar comprende una serie de etapas:

1- Ejecucidn del collarin y colocacion de las placas de apoyo en los pilares

Collarin apeo de pilar — detalle A

SECCION PILAR CARA Bx CARA By

70
100

150

150

>50

>50

Bx

N cordén soldadura en dngulo a=10 mm

Figura AP.3.2 Detalle de ejecucién de nudo doble viga HEB — collarin pilar
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Apoyo en pilar extremo — detalle B

Ptb 340.120.15

150 50

150

PLANTA ALZADO

Figura AP.3.3 Detalle de ejecucion de apoyo doble viga HEB sobre cartela UPN

2- Colocacién de los perfiles HEB'S

Recorte ala superior tangente a pilar y alma (ventana).
Ejecucion de uniones soldadas.

— COI'dON soldadura en dngulo a=10 mm

Figura AP.3.4 Detalle de montaje de los perfiles de apeo

3- Apuntalamiento, corte y demolicion del pilar

Figura AP.3.5 Disposicion del apuntalamiento de los perfiles de apeo.
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4- Colocacion de los chapones laterales de cierre de ventanas y de refuerzo inferior

Ptbe=15mm

—
soldadura platabanda cierre "ventana"
penetracion completacordén

Figura AP.3.6 Detalle de cierre del nudo doble viga HEB — collarin pilar

5- Desapuntalamiento

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “APM.3 — COSTE”".

CUANTIAS / m VIGA RENDIMIENTOS
kg HEB 224 OPERACION h oper | h cdlla | rendto | CONCEPTO
kg Platabandas 19 Cerrajero perfileria 20,00 | 2,721 |h/m viga
kg UPN's apoyos 10 Ayudas de albaiiileria 3,00 0,408 | h/m viga
Total kg acero viga 253 | | Demolicién manual pilar 8,00 29,630 | h/m®
Ud pernos M16 4,35
m? demolicién pilar H=3 m | 0,037
kg mortero tixotrépico 1,102

Tabla AP.3.2 Cuantias y rendimientos por m de viga — apeo de pilares de hormigén con doble viga metalica —

El coste estimado de la ejecucién es de 455 € por metro lineal de viga de apeo y demolicion
de un pilar de 3,00 m de altura. Para la viga de apeo del ejemplo, con una luz de 7,35 m, el
coste de ejecucion material resulta de 3.342 €.
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RPH- REFUERZO DE PILARES DE HORMIGON

La reforma de edificaciones existentes conduce a situaciones que provocan “alteracion” en
los esfuerzos de los pilares de los porticos, ya sea por la modificacién de las plantas
(abertura de huecos), afiadido de plantas o simplemente por el incremento de la sobrecarga
(cambio de uso).

Esta alteracion viene acompafiada de un aumento en el esfuerzo axil por el incremento de
carga, generalmente acompafado de un incremento de los momentos en base y cabeza del
pilar, o en el caso mas desfavorable una “descompensacion” provocada por cambio en la
geometria de la planta (abertura de huecos).

Generalmente, este tipo de situaciones, conllevan el refuerzo de los pilares e inclusive la
sustitucion funcional de los mismos mediante empresillado.

OBJETIVO

Reforzar un pilar es dotarle de la capacidad mecénica suficiente para dar respuesta a las
solicitaciones de compresién (axil) y de momentos (flexion esviada), ya sea requerida por un
aumento del numero de plantas, incremento de la sobrecarga de uso o simplemente por
modificacion de las condiciones de contorno.

El refuerzo de pilares hormigén, de forma general, corresponden a uno de los siguientes
tipos:

1- Recrecido de la seccién con microhormigén (MH)
2- Confinamiento de la seccidn con fibra de carbono (FRP)
3- Refuerzo de la seccion mediante empresillado metalico (EM)

Los factores que condicionan la eleccién de uno u otro tipo de refuerzo corresponden a una
serie de circunstancias, que de forma correlativa pueden ser:

1- Un incremente de carga por aumento del nimero de plantas o por aumento de la
sobrecarga (cambio de uso)

2- Baja resistencia del hormigdn de la seccion detectado en las series de roturas del
lote (fost <<< fo). El confinamiento de un elemento (zunchado) proporciona un notable
incremento en la resistencia a compresion.

3- Aqui se dan ambos casos: el incremento del niumero de plantas, aumento de
sobrecarga o cambio de las condiciones de contorno (abertura de huecos), conducen
a situaciones con predominio de la flexibn esviada, lo que requiere de un
encamisado metalico de la seccion.

Los dos primeros casos son compatibles para situaciones en las que predomina la
solicitacion de compresién compuesta, es decir, aquellas en las que toda la armadura del
pilar estd comprimida. Lo que se persigue es un aumento en la respuesta a compresion.

Para solicitacion de flexion compuesta'®, se requiere disponer un armado adicional en el
encamisado del pilar, lo que resulta complejo por la necesidad de anclar y/o solapar las
barras para dar continuidad al mismo. Es aqui donde gana competitividad el empresillado de
la seccion con angulares metalicos.

Otro aspecto a tener en cuenta es la resistencia al fuego. Para una R90 o superior, la
opcion 1 puede ser la mas competitiva, ya que a diferencia de las otras dos, no requiere de
un revestimiento protector.

15 En la solicitacion de flexion compuesta, generalmente con momentos en ambas direcciones (flexion esviada), la excentricidad de la resultante sale fuera del baricentro
de la seccion, lo que conduce a esfuerzos de traccion en parte de las barras. En esta situacion se requiere anclar y/o solapar la barra-as traccionadas dando continuidad
al pilar.
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Empresillado

Recrecido de la seccion Confinamiento de la seccién

i i
SRR |

Figura RPH.1 Diferentes tipos de refuerzo en un pilar de hormigén
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RPH.1- RECRECIDO DE LA SECCION CON MICROHORMIGON

CONCEPTO

Conceptualmente, este tipo de refuerzo consiste en aumentar la seccion del pilar de
hormigébn mediante encamisado con otro hormigén o micro-hormigén®® de mayores
prestaciones mecdnicas (resistencia y modulo de elasticidad) que el existente.

Se dispone una armadura vertical y estribado, generalmente con fines constructivos. En
caso de que resulte necesaria por célculo, la armadura vertical se ha de anclar en el
arranque y solapar con el armado de los siguientes tramos, lo que aumenta la complejidad
del proceso de ejecucion.

En el calculo de la tensién en el hormigén del encamisado, se ha de tener en cuenta la
deformacién limite remanente por acortamiento elastico del hormigon del pilar, como
diferencia entre la deformacion limite y la deformacion de partida:

A€ = € — €0 = 0,002 - ¢

CALCULO - Fichas RPH.1R y RPH.1C —

Comprende la determinacion de las acciones en el pilar y el calculo de la nueva seccién
resistente del pilar.

Acciones gravitatorias sobre el pilar

Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas:
Sobrecarga de uso (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de tabiqueria (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de nieve en cubierta (3.5.2 CTE-SE-AE):

Combinacién de acciones

Estado limite Gltimo (ELU): yg ; Gk j + Yo1Qk1, con ys = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, j + Yo,1 Qk1, con yg = 1.00, yo = 1.00

Acciones en el pilar

- Fase 0 - estado actual: se determina el esfuerzo axil caracteristico y el acortamiento
elastico de la seccion ¢.

I\ Nk: esfuerzo axil caracteristico.
gg=07T"T—""7""" . o _—
0 Ec-A. + Eg- A Ac: &rea de la seccion de hormigon.

As: area de la seccién de acero.

E. = 8500 - }/f N/mm?
¢ e ( ) E¢: mddulo de elasticidad del hormigén

fom = foc + 8 (N/mm?) Es: médulo de elasticidad del acero 200000 N/mm?

' Mortero fluido de retraccion compensada y alta resistencia mecanica empleado generalmente para rellenos de
20 a 70 mm de espesor.
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- Fase definitiva, con la totalidad de la carga: se determina el esfuerzo axil y los
momentos de calculo'” en ambas direcciones.

bX= Y 2 z by= . 2 . y
NZ(ZQp'YG+SQ'YQ)'A

2

[ L?(Z Lxl-
Md,XZYQ' (Qp+0vSSQ)ﬁ_Qp_ 'by

14”|
[ L22 L21_
May =vq- (Qp+0,5-SQ)-1_3:}_ p_ﬁ b,

\\\\\. Pilar a recrecer

Figura RPH.1.1 Geometria planta de pilar a reforzar

Se determina la excentricidad resultante en cada uno de los dos ejes del pilar (“x” e “y”),
como relacion:

e, = Md.y e = Md,x
X — N y =
Nd Nd

Estas excentricidades, como se vera en el apartado de calculo de la seccion resistente, han
de ser inferiores al valor limite, e,, en ambas direcciones, para que se dé la condiciéon de
compresion compuesta (toda la armadura comprimida).

Ejemplo: pilar de planta baja de edificio comercial afectado por aumento de 3 a 4 plantas.

Determinacion de las acciones sobre el pilar de planta baja.

Fase 0
PILAR EXISTENTE A RECRECER - Planta 0 -
AREA DE CARGA DEL PILAR (m/ m2) SECCION PILAR (cm)
Lx1 Lx2 Lyl Ly2 Area b h r
Planta 0
ana 8,00 8,00 8,50 8,50 68,00 40 40 3,0
CARGA CONCOMITANTE SOBRE PILAR - SITUACION ACTUAL
CARGAS PERMANENTES (kp/m2) | SOBRECARGAS (kp/m2)
NIVEL | NPPlantas == RCAS MUERTAS |5Q permte | TABIQUERIA] SQ uso
Planta tipo 1 1 peso propio | 750 750 300
pavimento
Planta tipo 2 1 |pesopropio} 750 750 300
pavimento
Cubierta 1 |Pesopropio| 750 890 150
capas 140
Coeficiente mayoracién acciones 1,35 1,50
CARGA CONCOMITANTE EN PILAR
CARGAS / PLANTA (kp) CARGA TOTAL (kp) ESFUERZOS (kp/m)

Qux Qg SQ, SQ; |2 Qpk+sQk|ZQ,+Sqq Nd Md,x Md,y
51000 68850 20400 30600 71400 99450 293454 32513 30600
51000 68850 20400 30600 71400 97002 €0,x 0,10
60520 81702 10200 15300 70720 97002 0y 0,11

Nk=| 213520

7 Es una formula aproximada y suficientemente conservadora que no tiene en cuenta las rigidices de las vigas y
el pilar del nudo. Su determinacion exacta requiere el analisis previo de la estructura por método matricial.
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Fase definitiva

CARGA CONCOMITANTE SOBRE PILAR - REFORMA / AMPLIACION
CARGAS PERMANENTES (kp/m2) |SOBRECARGAS (kp/m2)
NIVEL | N°Plantas == ) e AS MUERTAS |3Q permte | TABIQUERIA] _SQ uso

Planta tipo 1 1 peso propio | 750 750 500
paVImento

Planta tipo 2 2 peso propio | 750 890 500
pavimento 140

Cubierta 1 peso propio | 750 890 150
capas 140

Coeficiente mayoracion acciones 1,35 1,50

CARGA CONCOMITANTE EN PILAR

CARGAS / PLANTA (kp) CARGA TOTAL (kp) ESFUERZOS (kp/m)

Qp Q4 SQ, SQy 2 Qpk+SQk| 2 Qg 4+Sq 4 Nd Md, x Md,y
51000 68850 34000 51000 85000 119850 | 410856 26320 24771
60520 81702 34000 51000 189040 | 194004 Excentricidades (cm)
60520 81702 10200 15300 70720 97002 €0,x 6,03

Nk=| 344760 0,y 6,41

a) Calculo pilar rectangular — MH

Se ha de determinar el espesor de la seccién de encamisado que se requiere para las
nuevas solicitaciones obtenidas en la fase definitiva.

Materiales - parametros resistentes

Hormigon pilar existente: f., E. (N/mm?)

fea = fe/ve  (ve=15) fom=fc+8 E. =8500- - fem

Microhormigon: f.. = 70 N/mm?, E.. = 29000 N/mm?.

feca = fe/ve  (Ye=15) Ae = Elim — €0 Occ < Ag- ECC

Acero barras pilar existente: B 500 S (f,, = 500 N/mm?), E¢ = 200000 N/mm?,

fya = fu/vs  (vs=1,15) &im = 0,002 fye < &iim * Es <400

Formulacién — pardmetros de calculo®®

SECCION PILAR A RECRECER

b: dimensién menor del pilar dy, di: canto util de la seccion lado “b” o “h”
h: dimensién mayor del pilar Aqi: area de la armadura menos comprimida
r: recubrimiento de la armadura As,: &rea de la armadura mas comprimida
U.:: Capacidad mecénica seccion de hormigon U =feq - ((b-h) —Ay)

Ny : Axil de compresion ultimo del pilar Ny = 0,85 Ug + Agy “ g + Agz * fg

8 Expresiones tomadas del tomo | de Hormigén armado de “Jiménez, P; Garcia, A; Moran, F”.
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RECRECIDO - NUEVA SECCION RESISTENTE

Er: espesor de recrecido

b’=b+Er h’=h+Er db»=dp+Er d’n=dn+Er

r': recubrimiento de la armadura existente

A..: Area de la seccion de recrecido

r' =r+Eg
A= ((b+2-Ey) (h+2-Ex)—(b-h)

U.: Capacidad mecanica secciéon de microhormigén

Ucet = Acc* Occ

Nyr : compresion Gltima del pilar

Nur = Ny + 0,85 - Ugee

eon: Excentricidad limite en direccion h _1-=pn Uet)
On = ra/d,h €onh = (1 - 0,85 N—d> d h

eop: Excentricidad limite en direccion b _1-pp Uet)
b = r,/d,b €op = (1 - 0,85 N—d> d b

il" AsZ-fyg Ir' As2-fyd
: Nd : Nd
dh’ eodh| db’ edb|
L ) b L "
Rc Rc
Rc = 0,85-(Uct+Ucct)
Asl-fyd As1-fyd
|—_L: [—
r' r'

Figura RPH.1.2 Seccién de refuerzo de un pilar rectangular con microhormigén

Ejemplo: aumento de la seccion del pilar de planta baja anterior con un recrecido de 3 cm

por lado con microhormigon.

RECRECIDO PILAR CON MICROHORMIGON
HORMIGON PILAR (Mpa) RECRECIDO PILAR (cm)
Fck Ec yc Fcd Egr b' h' A
20 25811 1,5 13,3 3 46 46 516
ARMADURA PILAR (Mpa) MICROHORMIGON (Mpa)
Fy Es 3 Fyd ayd Fcc Ecc yc Fced
500 200000 1,15 435 400 70 29000 15 46,7
Ac n° barras @ As cm?) € r' (cm) db’ dh' Ucct (kp)
1562 12 20 37,70 0,000437 6 40 40 238512
Uct (kp) Ny kp) Ny / Ny €lim he occ Nur kp) Nug / Nd
212473 334414 081 <1 0,002 [.0,00156 > 45,3 537150 1,31

En la situacion actual resulta N, = 334414 kp < Ng = 410856 kp.

Ejecutando un recrecido de 3 cm por lado (incremento de un 32 % de la seccién) con
microhormigén, resulta Nyg = 537150 kp > Ny = 410856 kp.

Se ha de comprobar que se cumple la condicién de compresion compuesta:

ey<eon / e <emp

Excentricidades €ob €on
(cm) 8,61 8,61
ex 6,03
ey 6,41
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En la préctica, por cuestiones de recubrimiento de la armadura, el espesor de recrecido ha
de ser mayor. Normalmente se trabaja con espesores minimos de 5 cm.

El espesor del recrecido (Eg) resulta:

- Ambiente |, elemento interior, control intenso: r= 20 mm.

- Diametro del estribo: 10 mm.

- Didmetro de las barras a disponer: 12 mm en centro de caras y 16 mm en las esquinas.

- Distancia minima a paramento del pilar: no hay arido grueso y por tanto no hay riesgo de
segregaciones. 5 mm.

ErR=20+10+ 16 +5=51 mm - 50 mm.
b) Célculo pilar circular - MH
El procedimiento es el mismo que en el caso del pilar rectangular. Se determina el espesor
de la seccion de encamisado que se requiere para las nuevas solicitaciones obtenidas en la

fase definitiva.

Formulacién — parametros de céalculo

Son los mismos parametros anteriores. Cambia la dimensién y el area.

Para el calculo de la excentricidad limite, se simplifica y se asimila a una seccion de un pilar
cuadrado del mismo area, determinando el lado equivalente (b'eq = h'eg)

SECCION PILAR A RECRECER

D: diametro del pilar r: recubrimiento de la armadura
A,: area del pilar A, =m-D'?/4 | As éareade laarmadura

U.: Capacidad mecénica seccion de hormigon Uee = fea - (Ap — Ag)

Ny : Axil de compresion ultimo del pilar Ny =0,85-Ug + Ag - fiq

RECRECIDO - NUEVA SECCION RESISTENTE

Er: espesor de recrecido D' =D+ Ex
r’: recubrimiento de la armadura existente r' =r+Eg
o .y . . 1o 12
A’y Area de la seccion del pilar recrecido Ap =m-D"/4
A..: Area de la seccion de recrecido A=A, — Ap
b'eq = Neq: lado de pilar cuadrado equivalente b’ =bpy =hig =+Ap d'=b"r

U Capacidad mecéanica seccién de microhormigon | U, = Acc " Occ

Nur : compresion ultima del pilar Nur = Ny + 0,85 - Ugee

eon. Excentricidad limite en direccién h _1—pp Uct /
Oh = rld’ €onh = (1 — 0,85 N_d> d

eqy: Excentricidad limite en direccién b _1-py Uet)
Pp = rld’ €op = (1 - 0,85 N—d) d
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dh’ eOh

Ir' AsZ-fyg

A4

Rc

Aslgd

:Nd

Rc = 0,85-(Uct+Ucc

If' As2-fyd
: Nd
db’ e0b
b’ L :,
Rc
)
As1-fyd
(—
e

Figura RPH.1.3 Seccién de refuerzo de un pilar circular con microhormigén

Ejemplo: aumento de la seccion del pilar anterior de planta baja, de @=50 cm, con un
recrecido de 3 cm den microhormigén.

CARGA CONCOMITANTE EN PILAR
CARGAS / PLANTA (kp) CARGA TOTAL (kp) ESFUERZOS (kp/m)

Qp« Qg 4 SQ SQy 2 Qp,k+SQk| 2 Qg 4+Sq 4 Nd Md, x Md,y
51000 68850 34000 51000 85000 119850 410856 26320 24771
60520 81702 34000 51000 189040 194004 Excentricidades (cm)
60520 81702 10200 15300 70720 97002 e0,x 6,03

Nk=| 344760 e0,y 6,41
RECRECIDO PILAR CON MICROHORMIGON
HORMIGON PILAR (Mpa) RECRECIDO PILAR (cm)
Fck Ec yc Fcd Er D' Ay Ac
20 25811 1,5 13,3 3 56 2463 500
ARMADURA PILAR (Mpa) MICROHORMIGON (Mpa)
Fy Es s Fyd oyd Fcc Ecc s Fccd

500 200000 1,15 435 400 70 29000 1,5 46,7

Ac n° barras ? As (cm? € r' (cm) beq deq Ucct (kp)
1926 12 20 37,70 0,000366 6 49,63 43,63 237768
Uct (kp) Ny kp) Ny / Ng Elim L he occ Nur kp) Nur/ng

261908 376434 0,92 <1l 0,002 ‘1:0,00163,::? ---- > A7 .4 578537 1,41

En situacién actual resulta N, = 376434 kp < Ng = 410856 kp.

Ejecutando un recrecido de 3 cm (incremento de un 25 % de la seccién) con microhormigon,
resulta Nyg = 537150 kp > Ny = 410856 kp.

Se ha de comprobar que se cumple la condicién de compresion compuesta:

€y < €pn | e, <eq

Excentricidades €ob €on
(cm) 9,56 9,56

€x 6,03
ey 6,41
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EJECUCION

La técnica de refuerzo llevada a cabo consiste en realizar un recrecido de la seccion en los
pilares mediante el armado y recrecido de la seccidn con un mortero grout (mortero fluido
sin retraccién) de alta resistencia mecanica, para rellenos de 20 a 70 mm de espesor.

Este sistema es especialmente indicado en aquellos casos en los que los pilares presentan
lesiones muy acusadas, con presencia de desfragmentados, coqueras, nidos de gravas, etc.

Comprende las siguientes fases:
Preparacion de la superficie

Se procedera a desbastar la superficie de hormigdn del pilar por medios mecénicos (bujarda
eléctrica) con la finalidad de dejar un soporte rugoso. Se ejecutan franjas ¢/ 0,50 m, a modo
de rozas de 10 cm de ancho por 1,5 cm de profundidad, para facilitar la adherencia y la
traba del grout.

Bajo las aristas de las vigas de cuelgue, para lograr que el hormigén re-calce la seccién, se
acostumbre a ejecutar una “cufa de contacto” con mortero de reparacion.

Armado

Se dispone una armadura de montaje con fines constructivos (no considerada en el calculo).
La armadura estarad constituida por barras de @ 12 mm (@ 16 en las esquinas) y un
estribado con cercos de @ 10 mm ¢/ 15 cm. En base y cabeza del pilar (I = 60 cm) se
dispone c/ 7cm. Se emplean separadores de barras tipo ruleta de PVC de @ 20 mm.

La armadura de esquinas (4 @ 16) se anclara 15 cm en el forjado (base y cabeza) en
taladros rellenos con resina de poliéster.

Encofrado

Encofrado de pilares con moldes de tipo fendlico y rematado en su altura (collarin) con
tablero. Sellado de junta con collarin con espuma de poliuretano. El encofrado debe de ir
suficientemente rigidizado para contrarrestar el empuje del mortero grout.

En las caras del encofrado se ejecutan perforaciones, realizando la primera a 1,00 m de
altura y a cada metro hasta llegar a la cota superior, con el fin de tener en todo momento un
punto de inyeccion y varios puntos de purga y/o control de la misma.

Inyeccién del grout

Colocacién de inyectores (boquillas) en cada una de las perforaciones y de un tramo de
manguera en la parte superior del pilar.

Suministro e inyeccion de mortero fluido comenzando desde la parte inferior y en sentido
ascendente. Las perforaciones superiores sirven de purga y control en todo momento.
Conforme el material va rebosando por las perforaciones superiores, éstas se sellan y se
contindia con la inyeccion. La inyeccion finaliza justo en el momento que el material rebosa
por la cota superior del pilar.

Finalmente, se retacara la junta superior no rellenada por el grout, con un mortero tixotrépico
de alta resistencia, aplicado de forma manual con paletin.
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Figura RPH.1.4 Documentacion fotografica de refuerzo de pilares de hormigén mediante recrecido de la seccion
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Pilar rectangular
Ver ficha “RPH.1R — COSTE".

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
kg barras acero corrugado | 20,50 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
kg estribos 10,15 | |Desbaste y perforacion 14 3,500 | h/m pilar
Total kg acero corrugado 30,66 Ferralla 4,00 | 0,033 | h/kg acero
m? encofrado fendlico 2,00| |Encofrado 4,00 | 0,500 | h m?encof
kg mortero grout 198,0 Bombeo grout 5,00 | 1,250 | h m pilar
Kg mortero tixotropico repar | 2,48| | Retacado en cabeza 3,00 0,750 | h m pilar

Tabla RPH.1.1 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccion rectangular — recrecido de la secciéon con microhormigén —

El coste estimado de la ejecucion es de 427 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con una seccion de 40x40 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucién material
resulta de 1.708 €.

Pilar circular

Ver ficha “RPH.1C — COSTE".

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
kg barras acero corrugado | 20,50 OPERACION h oper | hcdlla |rendto | CONCEPTO
kg estribos 9,71| |Desbastey perforacion 12 3,000 | h/m pilar
Total kg acero corrugado 30,21 Ferralla 3,00 | 0,025 | h/kg acero
m? encofrado fendlico 1,88 Encofrado 3,00 | 0,398 | h/m®encof
kg mortero grout 190,0 Bombeo grout 5,00 | 1,250 | h/m pilar
Kg mortero tixotropico repar | 2,38| | Retacado en cabeza 3,00 0,750 | him pilar

Tabla RPH.1.2 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccion circular — recrecido de la secciéon con microhormigén —

El coste estimado de la ejecucion es de 390 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con un diametro de 50 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucion material resulta
de 1.560 €.
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RPH.2- CONFINAMIENTO DE LA SECCION CON FIBRA DE CARBONO

CONCEPTO

Conceptualmente, este tipo de refuerzo consiste en aumentar la resistencia a compresion
(esfuerzo axil) del pilar mediante el efecto de zunchado (confinamiento) de la seccion. El
efecto de confinamiento, que limita la deformacion transversal del pilar, conlleva un
considerable aumento de la resistencia a la compresion.

Este efecto beneficioso, permite afrontar el refuerzo de pilares de otra época confeccionados
con hormigones de baja resistencia (f.<< 20 N/mm?) o solventar situaciones en las que se
han obtenido bajas en la resistencia del hormigén.

Los primeros zunchados que se llevaron a cabo era mediante estribado de la seccion. Esta
técnica requeria disponer los estribos muy proximos y dotar de anclaje a los cercos en el
fuste de hormigon.

El avance de la tecnologia de los materiales composite, ha permitido zunchar el fuste de un
pilar mediante un encamisado completo de la seccién. En efecto, se trabaja con fibras de
carbono, materiales FRP (fibre reinforced polymer). La principal ventaja esta en la ausencia
de plastificacion del composite, hay una proporcionalidad entre el acortamiento de la seccién
y la tension del FRP, que no plastifica.

Se ha de distinguir entre pilares rectangulares, en los que se introduce un coeficiente de
efectividad o, y pilares circulares en los que el confinamiento es uniforme (a.=1).

CALCULO - Fichas RPH.2R y RPH.2C —

El objetivo principal es la determinacién de la resistencia del hormigon confinado (f..) con
esta técnica. Se sigue el modelo de confinamiento de “Spoelstra y Monti”*°

En lo que respecta a las acciones concomitantes en el pilar, se sigue el ejemplo anterior.

Acciones gravitatorias sobre el pilar

Ver ejemplo anterior.

Parametros resistentes hormigon

Ver ejemplo anterior.

Determinacion de la resistencia del hormigon confinado f..

En el modelo de “Spoelstra y Monti”, para tener en cuenta el comportamiento especifico del
FRP, se sigue un calculo iterativo (partiendo de otros modelos) que expresa la deformacién
circunferencial como una funcion de la deformacion axial.

En pilares de seccidn circular, la presion de confinamiento se aplica de manera uniforme
sobre todo el perimetro de la seccién, mientras que en las secciones rectangulares, para
tener en cuenta la reduccion de la efectividad del confinamiento respecto a las circulares, se
introduce un coeficiente reductor “a.”.

!9 Estudio experimental y modelo teérico del hormigén confinado lateralmente con polimeros reforzados con
fibras (“FRP-Confined concrete model,”). 1999. Journal of Composites for Construction.
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b'2 + h'2 g
a frd —
¢ 3-A-(1—ps) |
Hormigén confinado h
b'=b-2-R,
— R "

h'=h-2-R, : par Re Y

N2 0000 Y |
ps = As/Ac | b

Figura RPH.2.1 coeficiente reductor “ae” en pilar rectangular

Pardmetros de la fibra de carbono (tejido FRP- WRAP 300)

tw: espesor del tejido wrap tw = 0,894 mm

n: numero de capas n=102

t.: espesor de la camisa. te=ty N

0, resistencia caracteristica a traccion del wrap Oy = 3400 N/mm?
E;: mdédulo de Elasticidad del wrap E, = 230000 N/mm?
o, tensién de trabajo del refuerzo o =¢ E

PARAMETROS DE CONFINAMIENTO

feo: resistencia a compresion sin confinar

WI‘ 01‘
stenci » nami Wod = W Ty
fec: resistencia a compresion con confinamiento ¢ ¢ led
) — L =050, Wyq
fi: presion de confinamiento lateral (FRP) feo

W,: volumen de material de refuerzo por metro lineal de pilar | W= 2:(b+h)-1000 (mm3/m)

W,: volumen de hormigon confinado por metro lineal de pilar | W.= (b-h)-1000 (mm3/m)

Calculo de f.; por iteracion

El modelo presentado por Spoelstra y Monti es valido para hormigén confinado con fibras
reforzadas con polimeros (FRP), pero también con camisas de acero o refuerzo transversal
convencional. EI modelo se muestra explicitamente para la interaccion continua con el
dispositivo de confinamiento debido a la deformacion lateral del hormigén, a través de una
aproximacion iterativa-incremental.

Relaciones deformacion - tensién

€. deformacion axial para la tension axial f, € = —

€c0. deformacién axial actual bajo carga caracteristica




Guia Préactica de Refuerzo de Sistemas Estructurales 61

€. deformacioén transversal &= e = 0,50-e.2°
€im: deformacion limite del hormigoén €im = 0,002
€im,c. deformacion limite del hormigén confinado Elime = 0,002 - (fc_c)z
co
Ag: incremento de deformacion limite A€ = Elimc - Elim
€. deformacién de partida para el hormigén confinado €6 = €lim - £
€.+1. deformacién incremental en cada fase de iteracion €eir1 = Eq + A€
;C—C=1+5-<ff—1) para  2-(:X) <010
21 co co co
E—i: 1,125 + 2,50 - <ffc_10) para 2 (ff—l) > 0,10
Proceso:

Se parte de una deformacién inicial limite para el hormigén sin confinar, €., obtenida como
diferencia entre la deformacion limite del hormigén y la deformacién actual (& = €im - €). S€
calculan los parametros anteriores y se sigue un proceso iterativo (ver diagrama) hasta
obtener la convergencia deseada, lo que habitualmente se consigue con un minimode 5a 7
ciclos. Finalmente se obtiene la resistencia del hormigén confinado, f.., multiplicando la
resistencia del hormigén sin confinar, f.., por el coeficiente obtenido en el dltimo paso. Con
este valor se calcula la capacidad mecanica de la seccién (Uy) y el esfuerzo ultimo por
compresion del pilar confinado (Nyg).

[ta=eatte | ——>

INICIO

&= 0,50"¢.
o =¢ E
Wr Gr
Wya=—"—
" Wc cd
fi
— = 0,50 e Wyq
fCO

v

Ae = €jimc- Eim

v
| NO Ié-—l (Eci+1 - E£¢) < tolerancia |_‘>| SI |—>

Figura RPH.2.2 Proceso de calculo de fcc por iteracién - modelo de Spoelstra y Monti

%% Hipétesis de simetria radial
I Modelo de Pilakoutas y Mortazavi (1997)
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Ejemplo: confinamiento de la seccion de los pilares del ejemplo RPH.1 con hormigén de
resistencia caracteristica f.=20 N/mm?.

a) Calculo pilar rectangular - FRP

Los esfuerzos son los mismos del ejemplo RPH.1R anterior.

Célculo de f,. con 2 capas de encamisado (n=2) de tejido WRAP 300 de 0,89 mm de
espesor.

CONFINAMIENTO CON FRP WRAP

HORMIGON PILAR (Mpa) FRP WRAP 300 (Mpa)
Fck Ec yc Fcd W, (mm?®m) tj (mm) o E, €
20 25811 1,5 13,3 160000000 0,167 3400 230000 1,50%
ARMADURA PILAR (Mpa) ty (mm) n te (mm) W, (mm*m)
Fy Es vs Fyd oyd 0,894 2 1,788 2860800
500 200000 1,15 435 400 S
Ac n° barras @ As (cm?) Ps [ & b’
1562 12 20 37,70 0,024 > L
uct k) Nu (kp) Ny / Ng €eo Eiim {lh" Hormigén confinado h
212473 334414 0,81 0,000437 0,002 (
PARAMETROS DE CONFINAMIENTO '
Re b’ h ae W, / W, r Y, ~ Rc\ |
2,0 36 36 0,45 0,0179 AT S— H
DETERMINACION Fcc (iteracion)
Ae Ecivl € ar Oy / fcd Wwd fl/ fccu fcc / fco slim,c
0,00156 0,00078 179,7 13,478 0,24098 0,05386 1,260 0,00317
0,00117 0,00274 0,00137 314,6 23,598 0,42194 0,09430 1,361 0,00370
0,00170 0,00327 0,00163 375,6 28,168 0,50365 0,11256 1,406 0,00396
0,00196 0,00352 0,00176 404,6 30,347 0,54261 0,12127 1,428 0,00408
0,00208 0,00364 0,00182 418,8 31,412 0,56164 0,12552 1,439 0,00414
0,00214 0,00370 0,00185 425,8 31,938 0,57105 0,12762 1,444 0,00417
0,00217 0,00373 0,00187 429,3 32,199 0,57572 0,12866 1,447 0,00419
Uct (kp) NUuR (kp) Nur / Ng r (cm) db dh fec = 28
297462 406655 0,99 3,0 37 37 fecd = 18,7

En la situacion actual resulta N, = 334414 kp < Ng = 410856 kp.

Ejecutando un encamisado con 2 capas de tejido WARP 300, se obtiene f..= 28 N/mm? y
resulta Nyg = 406655 kp, que es un 99% de Nyq = 410856 kp.

Se ha de comprobar que se cumple la condicion de compresién compuesta:

ey<egm | e<ey

Excentricidades €op €onh
(cm) 6,54 6,54
ey 6,03

€y 6,41
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b) Calculo pilar circular — FRP

Los esfuerzos son los mismos del ejemplo RPH.1C anterior.
Célculo de f.. con 1capa de encamisado (n=1) de tejido WRAP 300 de 0,89 mm de espesor.

CONFINAMIENTO CON FRP WRAP
HORMIGON PILAR (Mpa) FRP WRAP 300 (Mpa)
Fck Ec yc Fcd W, (mm?®m) tj (mm) o] E, €
20 25811 15 13,3 196349541 0,167 3400 230000 1,50%
ARMADURA PILAR (Mpa) t,y (mm) n te (mm) W, (mm3/m)
Fy Es Vs Fyd oyd 0,894 1 0,894 1404292
500 200000 1,15 435 400
Ac n° barras @ A (cm?) Ps CONFINAMIENTO PILAR CIRCULAR
1926 12 20 37,70 12,566 ae W,/ W,
Uct (kp) Ny (kp) Ny / Ng €co €lim 1,00 0,0072
261908 376434 0,92 0,000366 0,002
DETERMINACION Fcc (iteracion)
Ae €1 € ar O / fcd Wwd fI/ fco fcc / fco slim,c
0,00163 0,00082 187,9 14,096 0,10082 0,05041 1,251 0,00313
0,00113 0,00276 0,00138 317,9 23,843 0,17053 0,08526 1,338 0,00358
0,00158 0,00322 0,00161 369,8 27,735 0,19836 0,09918 1,373 0,00377
0,00177 0,00340 0,00170 391,5 29,362 0,21000 0,10500 1,387 0,00385
0,00185 0,00348 0,00174 400,7 30,055 0,21495 0,10748 1,394 0,00388
0,00188 0,00352 0,00176 404,7 30,352 0,21708 0,10854 1,396 0,00390
0,00190 0,00353 0,00177 406,4 30,480 0,21799 0,10900 1,397 0,00391
Uct (kp) NuR (kp) Nur / Ng r (cm) beq deq fec= 27
353576 454352 1,11 3,0 44,31 41,31 foed = 18,0

En la situacion actual resulta N, = 376434 kp < Ng = 410856 kp.

Ejecutando un encamisado con 1 capa de tejido WARP 300, se obtiene f..= 27 N/mm? y
resulta Nyr = 454352 kp, que es un 11% superior a Ng = 410856 kp.

Se ha de comprobar que se cumple la condicién de compresion compuesta:

ey<egp | ex<eqy

Excentricidades €ob €on
(cm) 5,14 5,14
€x 6,03
ey 6,41

La excentricidad de los momentos en ambas direcciones, supera los valores de
excentricidad limite, condiciéon para que toda la armadura esté comprimida. Por tanto se

requiere determinar el valor de los momentos en “x” e “y” de forma exacta (calculo matricial),
ya que estos se han deducido de forma simplificada a la vez que conservadora.

¢) Resistencia al fuego — FRP

En los ejemplos expuestos, en caso de incendio, la estabilidad esta garantizada sin
necesidad de refuerzo, y por tanto no es necesario dotar de proteccion al tejido de FRP
contra la carga de incendio. A este respecto, téngase en cuenta que en situacion accidental
(incendio), el coeficiente de minoracion de los materiales es y=1,00.

Hipétesis de acciones para situacion extraordinaria: yg; Gy + YQ,1-Qu1+ W11- Qi1+ Z Wa-Qx;
Los coeficientes de mayoracién son < 1,00 (1.00, 1.00, 0.70 y 0,60 respectivamente)

Por tanto resulta N, > Ny
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EJECUCION

La técnica de refuerzo llevada a cabo consiste en aumentar la resistencia a compresion
(esfuerzo axil) del pilar, mediante el efecto de zunchado (confinamiento) de la seccion con
bandas de tejido FRP tipo WRAP 300.

Comprende las siguientes fases:
Preparacion de la superficie

Limpieza de la superficie para eliminar posibles rebabas y desbaste superficial por medios
mecénicos (bujarda eléctrica) con la finalidad de abrir el poro.

Redondeo de aristas con un radio de 2,0 cm por medios mecénicos (bujarda eléctrica).
Saneado Yy tratamiento de posibles coqueras o desniveles puntuales con mortero epoxidico.
Colocacién del encamisado

- Aplicacién de una capa de imprimacion de un adhesivo epoxidico sobre la superficie
preparada de hormigon.

- Colocacion del numero de capas de tejido FRP tipo WRAP 300 resultante por calculo,
embebidas sobre capas de resina epoxi.

- Extension de una capa final de acabado de resina epoxi.

Tratamiento para un revestimiento posterior (opcional)

En el caso de que se precise ejecutar un revestimiento del pilar, tipo revoco, se ha de
preparar la superficie del tejido para facilitar la adherencia del revestimiento. A tal efecto,
sobre la superficie del tejido, se aplica una imprimacién de tipo epoxidico, similar a la de la
imprimacion, y a continuacion se proyecta, de forma manual, una capa de arena de silice.

Figura RPH.2.3 Confinamiento de pilar con bandas de tejido FRP
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Pilar rectangular
Ver ficha “RPH.2R — COSTE”.

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
m? tejido WRAP 300 l 3,131 OPERACION h oper | h cdlla | rendto | CONCEPTO
Desbaste superficial 2,00 0,500 | h/m pilar
Redondeo aristas (2 cm) | 10,00 2,500 | h/m pilar
Imprimacion superficie 1,50 0,120 | h/m” tejido
Colocacion tejido 5,00 | 0,399 | h/m’ tejido
Capa final resina epoxi 1,50 0,375 | h/m pilar
Arenado superficie 2,00 0,500 | h/m pilar

Tabla RPH.2.1 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccién rectangular — confinamiento de la seccién con FRP —

El coste estimado de la ejecucion es de 347 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con una seccion de 40x40 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucién material
resulta de 1.386 €.

Pilar circular
Ver ficha “RPH.2C — COSTE”".

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
m? tejido WRAP 300 ‘ 1,571 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
Desbaste superficial 2,00 0,500 | h/m pilar
Imprimacion superficie 1,50 0,239 | him? tejido
Colocacion tejido 2,00 | 0,318 | h/m® tejido
Capa final resina epoxi 1,50 0,375 | h/m pilar
Arenado superficie 2,00 0,500 | h/m pilar

Tabla RPH.2.2 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccidn circular — confinamiento de la seccién con FRP —

El coste estimado de la ejecucion es de 177 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con un didmetro de 50 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucion material resulta
de 709 €.
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RPH.3 REFUERZO DE LA SECCION MEDIANTE EMPRESILLADO METALICO

CONCEPTO

Conceptualmente, este tipo de refuerzo consiste en el empresillado o encamisado metalico
del pilar para aumentar su capacidad portante. A diferencia del empresillado por sustitucion
(ver RPH.4), aqui se cuenta con la contribucion del hormigén y la armadura del pilar
existente.

El refuerzo, en los pilares rectangulares, se ejecuta con angulares metalicos de seccién
estandar, mientras que en los pilares circulares se ejecuta mediante encamisado con 2
perfiles semicirculares unidos “in situ” con 2 cordones de soldadura continua.

Todos los perfiles se adhieren al hormigén con un mortero epoxidico y en base y cabeza se
colocan placas (collarines) para asegurar la transmision de carga.

En el calculo de la tension en el acero de los perfiles, se ha de tener en cuenta la
deformacién limite remanente por acortamiento elastico del hormigdén del pilar, como
diferencia entre la deformacién limite y la deformacién de partida:

Ae = Eim— & = 0,002 - €0

CALCULO - Fichas RPH.3R y RPH.3C —

Comprende la determinacion de las acciones en el pilar y el calculo de la nueva seccién
resistente del pilar. En lo que respecta a las acciones concomitantes en el pilar, se sigue el
modelo de los ejemplos anteriores.

Célculo de la secciodn resistente

Se ha de determinar, el tipo de angulares para el pilar rectangular o el espesor de la seccién
de encamisado para el pilar circular, que se requiere para las nuevas solicitaciones
obtenidas en la fase definitiva.

Parametros resistentes hormigon

Ver ejemplos anteriores.
Pardmetros resistentes acero
Acero tipo S275JR s/ norma UNE-EN 10025. F, = 275 N/mm?), Es = 200000 N/mm?.

Fya = Fy/ys  (ys=115) A€ = €im — & Fya < Ae- Eg <239

Formulacidon — pardmetros de célculo

a) Calculo pilar rectangular - EM
Seccion pilar a reforzar: ver ejemplo RPH.3R

REFUERZO — SECCION ANGULARES

Oyd: tension de calculo del acero Oyq = Ag- Es < Fyq
A.: area del angular I.: inercia del angular
Ay @rea de los 4 angulares Ay =4 A

Zs: baricentro del angular

ly.4.: inercia de los 4 angulares en “x” (+ b) gL =4 Ay (E — ZS)Z +4-1,
2
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l,.a: inercia de los 4 angulares en “x” (+h)

1y=4-A4L-(§—zS)2+4-1L

CAPACIDAD MECANICA

SECCION MIXTA

U.: capacidad mecénica seccion de hormigén

Uee = feq - (Ap - As)

Nyr: compresién Gltima del pilar

NuR = 0,85 . UCt + AS ) fyd + A4—L ' Gyd

Nyr — N
Aoy: reserva de célculo del acero para N g=Ng Aoy = ”RTd
4L
|
AMr x: Incremento momento ultimo en “x” para Ao, Myrx = ACyq - }’;/‘LZL
I,_
AMr,: Incremento momento Ultimo en “y” para A0, | Mgy = Aoy - E/;L
eon: Excentricidad limite en direccion h 1—pn ( Uct) /
'y = (1-085—)-d
pn=r/dy | 0T T Ng/ Oh
eq: Excentricidad limite en direccién b 1-pp ( Uct) ,
o = (1-085—])-d
pp =r/d’ Cob 2 Ny b
1# AsZ-fyg @' As2-fyd
Nd Nd
o K——— o K———
eOh R eOb R
Pl > bl | >
Rc Rc
Rc = 0,85-(Uct+Ucct),
r r'

Figura RPH.3.1 Seccién de refuerzo de un pilar rectangular mediante empresillado metélico

Ejemplo: refuerzo de pilar de hormigén existente de 40x40 cm con 4 angulares L70.7

REFUERZO DE PILAR MEDIANTE EMPRESILLADO CON ANGULARES
HORMIGON PILAR (Mpa) ACERO PERFILES (Mpa)
Fck Ec yc Fcd Fy E Vs Fyq
20 25811 15 13,3 275 200000 1,15 239
ARMADURA PILAR (Mpa) PERILL A @ Ay zs (mm)
Fy Es 'S Fyd oyd 70 9,40 0,38 19,7
500 200000 1,15 435 400 Ae Oy Nur (KP)  Nur/ne
Ac n° barras @ As cm?) € 70,00156 > 239 426126 1,04
1562 12 20 37,70 0,00044 Incremento Mu para NuR = Nd (kp/m)
Uct (kp) Nu kp) Ny / Ng €lim Aoy Ny = Ng AMyg, x AMyry
212473 334414 0,81 <1 0,002 39,81 NImm? 1711 1711
Valores SERIE PERFILES L
estaticos 50.5 60.6 70.7 80.8 90.9 110.10 130.12 150.14
A (mm?) 480,00 691,00 940,00 1230,00 1550,00 1920,00 3000,00 4030,00
zs (mm) 14,00 16,90 19,70 22,60 25,40 28,20 36,40 42,10
M ( kg/m) 3,77 5,42 7,38 9,66 12,20 16,60 23,60 31,60
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En la situacion actual resulta N, = 334414 kp < Ny = 410856 kp.

Ejecutando un empresillado con 4 angulares L70.
kp, lo que ademas permite un incremento de momento en

7 resulta Nyg = 426126 kp > Ng = 410856

“x” €y’ AMyz=1711 kp-m.

Se ha de comprobar que se cumple la condicién de compresion compuesta:

ey<e€om / ex<emp

Excentricidades €ob €on
(cm) 9,53 9,53

e 6,03
€y 6,41

Nota: para el calculo de las presillas ver el apartado “célculo de la seccién de empresillado”

del blogue RP-EP.

b) Calculo pilar circular — EM

Seccibn pilar a reforzar: ver ejemplo RPH.3C

REFUERZO — SECCION CAMISA CILINDRICA

Oyg- tension de calculo del acero

E.: espesor de la camisa de chapa

Gyd =Ae- Es < Fyd
ﬂext = ﬂp+2 E.

A &rea de la camisa de chapa

Ac

oo Qo %
4 4

" “wy

l¢: inercia de la camisa de chapa en “X” e “y’

I

(Zext Q)f)
| ——-—=
64 64

CAPACIDAD MECANICA

SECCION MIXTA

U.:: capacidad mecanica seccion de hormigén

Uee =feq (Ap —Ay)

Nyr: compresion Gltima del pilar

NuR = 0,85 . Uct + AS . fyd + Ac ' Gyd

Aoy reserva de calculo del acero para Nyg=Ng

NuR - Nd

Acyd = A
c

AMr: Incremento M, en “x” e “y” para Ao,

I
9/2

MuR,x = AO-yd )

b'eq = N'eq: lado de pilar cuadrado equivalente

b’ =bi, =hiq =/Ap' d=b-r’

eon. Excentricidad limite en direcciéon h
pn=r/d’

1—-py

U
: (1 - 0,85 —“) -d'y,

€onh =
Ng

eop. Excentricidad limite en direccién b
pp=ridy

1—-pp

u
: (1 ~ 0,85 —“) -y

€op =
Ng
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@' AsZ-fyg Ir' A52~f¥d
Nd Nd
i K——— " K———

eOh eOb
h' L » b' L -
Rc Rc

Rc = 0,85-(Uct+Ucc

As1-fyd As1-fyd
&: I|=:
r

Figura RPH.3.2 Seccidén de refuerzo de un pilar circular mediante encamisado metalico

Ejemplo: refuerzo de pilar de hormigon existente de @ 50 cm mediante encamisado de
chapa con dos perfiles semicilindricos de 4 mm de espesor.

REFUERZO DE PILAR MEDIANTE ENCAMISADO METALICO
HORMIGON PILAR (Mpa) ACERO PERFILES (Mpa)
Fck Ec yc Fcd Fy E Ys Fya
20 25811 1,5 13,3 275 200000 1,15 239
ARMADURA PILAR (Mpa) CAMISA CHAPA
Fy Es Vs Fyd oyd E (mm) Doyt (cm) Ac cm?) lc em?®)
500 200000 1,15 435 400 4,0 50,80 63,33 20111
Ac n° barras @ As em?) € Ae Oy Nur (kp) Nur/nd
1926 12 20 37,70 0,00037 {770,00163 >> 239 530916 1,29
Uct (kp) Ny (kp) Ny / Ng €lim Ao > Nyr = Ng AMgr, x AMyry
261908 376434 0,92 <1 0,002 1,86 N/mm? 15009 15009

En la situacion actual resulta N, = 376434 kp < Ng = 410856 kp.

Ejecutando un encamisado con 2 semicilindros soldados, resulta N,z = 530916 kp > Ngq =
410856 kp, lo que ademas permite un incremento de momento en “x” e “y” AMg=15009

kKp-m.
Se ha de comprobar que se cumple la condicion de compresién compuesta:

ey<em | e<ey

Excentricidades €ob €on
(cm) 8,78 8,78
€x 6,03
€y 6,41




70 Autor: Jests Alonso lzquierdo

EJECUCION

Este técnica de refuerzo consiste en el empresillado o encamisado metélico del pilar para
aumentar su capacidad portante. Comprende las siguientes fases:

Preparacion de la superficie

Saneado general de la superficie para eliminar posibles rebabas.

En los pilares rectangulares se procedera a desbastar la superficie de las aristas por medios
mecanicos (bujarda eléctrica) para facilitar la colocacién de los angulares.

Colocacion collarines

Colocacion collarines metéalicos en base y cabeza, angulares metélicos L70.7 en los pilares
rectangulares o placas metélicas en los circulares, recibidos con mortero epoxidico en toda
su superficie.

Colocacion de los perfiles

Pilar rectangular: colocacién de los angulares metalicos L70.7 enrasados con los collarines y
recibidos con mortero epoxidico en toda su superficie.

Pilar circular: colocacion de los 2 perfiles semicirculares con mortero epoxidico en toda su
superficie y soldados entre si con dos cordones verticales continuos. Preparacién de bordes
para union soldada a penetracion total realizada con electrodo béasico tipo E7016 @ 2,5 mm.

Colocacion de presillas en pilares rectangulares

Colocacién de las presillas metdlicas de seccion 50.5 c¢/ 0,70 m enrasadas con los
angulares. Preparacién de bordes para unién soldada a penetracién total realizada con
electrodo bésico tipo E7016 @ 2,5 mm.

Pilares rectangulares

PRESILLAS SOLDADAS

™
U
it
r—

1r

AN ARES

T
=

Figura RPH.3.3 Detalles de refuerzo de pilares rectangulares mediante empresillado
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Pilar circular

RELLENO CON MORTERO
EPOXIDICOSIKADUR 32 N

ISA F
PERFILES SEMI-CIRCULARES
VER CUADRO PILARES

SOLDADURA

SOLDADURA

ALZADO

RELLENO CON MORTERQ
/ EPOXIDICOSIKADUR 32N

= PLACABASE

PLAR DE HORMIGON

ARMADO DXISTENTE

CAMISA FORMADA POR 2
PERFILES SEMI-CRCULARES

Figura RPH.3.4 Detalle de refuerzo de pilar circular mediante encamisado metélico
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base

de precios del ITEC.

Pilar rectangular
Ver ficha “RPH.3R — COSTE”.

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
kg acero perfiles 29,52 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
kg platabandas 8,86 Desbaste supf aristas 4,00 1,000 | h/m pilar
Total kg perfileria 38,38 Retacado perfiles 3,00 | 0,750 | h/m pilar
Mortero epoxidico 4,48 | | Cerrajero perfileria 8,00 | 2,000 | h/m pilar

Tabla RPH.3.1 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccidn rectangular — refuerzo de la seccion mediante empresillado metélico —

El coste estimado de la ejecucion es de 209 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con una seccion de 40x40 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucién material
resulta de 836 €.

Pilar circular
Ver ficha “RPH.3C — COSTE”".

CUANTIAS / m PILAR RENDIMIENTOS
kg acero perfiles 49,72 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
kg platabandas collarines 4,97 | | Regularizacién supf 2,00 0,500 | h/m pilar
Total kg perfileria 54,69 Retacado camisa 5,00 | 1,250 |h/m pilar
Mortero epoxidico 8,80 Cerrajero perfileria 6,00 | 1,500 |h/m pilar

Tabla RPH.3.2 Cuantias y rendimientos por m de pilar seccidn circular — refuerzo de la seccion mediante empresillado metalico —

El coste estimado de la ejecucion es de 287 € por metro lineal de pilar. Para el pilar del
ejemplo con un didmetro de 50 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucion material
resulta de 1.146 €.
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RPH.4 ANALISIS COMPARATIVO SISTEMAS DE REFUERZO

Se efectla un andlisis comparativo entre los diferentes sistema de refuerzo, en relacién del
coste de ejecucidon con su capacidad mecanica (Nyr), para la hipétesis de compresién
compuesta (toda la armadura del pilar a reforzar esta comprimida).

Se tienen en cuenta otros aspectos funcionales, tales como la necesidad o no de ejecutar un
revestimiento, ya sea protector o decorativo. A este respecto, se considera que no se
requiere de un revestimiento de proteccion contra el fuego, ya que en caso de incendio la
estabilidad est& garantizada sin necesidad de refuerzo (RPH.2, apartado C — Resistencia al
fuego)

COSTE % Aumento

TIPO REFUERZO PILAR | Nur (kp) | Nur/ Ng € SIMAX | espesor lado REVESTO
RPH.1R GROUT 40x40 537150 1,31 1.708 10cm NO
RPH.2R FRP -WRAP 40%x40 406655 0,99 1.386 81,15% <lcm REVOCO
RPH.3R ANGULARES 40%x40 426126 1,04 836 48,95% = 2,00cm FORRO
RPH.1C GROUT @ 50 376434 1,41 1.560 10 cm NO
RPH.2C FRP -WRAP @ 50 454352 1,11 709 45,45% <lcm REVOCO
RPH.3C | CAMISA CHAPA @ 50 530916 1,29 1.146 73,46% =2,00cm NO

Tabla RPH.4 Analisis comparativo de sistemas de refuerzo en pilares de hormigén

1- Refuerzo de pilares rectangulares

A igualdad de capacidad mecanica (Nyr), €l sistema de refuerzo con microhormigén (MH) es
el mas caro, ya que presenta mayor complejidad de ejecucién. Técnicamente requiere
mucha pericia en el retacado en cabeza, fundamental para asegurar la transmision de carga.
Otro inconveniente es el considerable aumento de espesor (= 10 cm /lado). Presenta como
ventaja el hecho de puede dejarse el acabado de hormigén visto.

El sistema mas econdmico continua siendo el tradicional de angulares y presillas soldadas.
Su coste representa aproximadamente un 49% del sistema (MH). En caso de precisar de un
revestimiento, el forro con placa de yeso laminado incrementa su coste a un 80% del MH.

La principal ventaja del sistema WRAP radica en la sencillez y rapidez. En cambio, el
redondeo de aristas encarece el sistema. Su coste representa aproximadamente un 81% del
sistema MH y admite un revestimiento tipo revoco o similar de facil ejecucion.

2- Refuerzo de pilares circulares

En los sistemas MH y WRAP se reducen los costes de ejecucion, aproximadamente un 10%
y un 50% respectivamente, mientras que en el encamisado metalico se dispara un 37%
respecto al anterior, por la mayor seccién de acero requerida.

En el refuerzo de pilares circulares, puede afirmarse que el sistema mas competitivo es el
sistema WRAP, ya que no hay redondeo de aristas y por tanto su coste se reduce
notablemente.
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RP—-EP REFUERZO POR SUSTITUCION MEDIANTE EMPRESILLADO DE PILARES

En la reforma de edificaciones existentes no resulta extrafio encontrar pilares de hormigén
en precarias condiciones, ya sea por la existencia de un hormigdn pobre (resistencia inferior
a 125 kp/cm?), la presencia de barras de acero liso de bajo limite elastico (AE 215L), o
simplemente que la seccién es muy reducida, y que por tanto la capacidad mecanica (U) no
es suficiente para las prestaciones requeridas por la reforma o el cumplimiento de la
normativa de acciones en vigor.

En otras ocasiones se trata de machones o pilastras de fébrica, pilares de fundicion propios
de otra época sobre los que apoyan vigas metalicas.

En todos estos casos, el recrecido o refuerzo de la seccion es complejo, por lo que se
recurre a un refuerzo por sustitucion mediante empresillado o formaciéon de un cajon con
angulares y presillas metdlicas.

Pilar de borde

Figura RP-EP.1 Empresillado de pilares
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CONCEPTO

Conceptualmente, este tipo de refuerzo consiste en una sustitucion funcional del pilar,
machoén o pilastra existente, mediante la formacién de un cajén con angulares y presillas
metalicas (empresillado), calculado para la totalidad de la carga concomitante sobre el
elemento a sustituir.

A diferencia del tipo RPH.3 expuesto anteriormente, no se cuenta con la colaboracién de la
seccion existente, sino que se anula funcionalmente una vez ejecutado el empresillado. El
pilar o pilastra existente se mantiene para no recurrir a un costosisimo apuntalamiento
durante la ejecucion del cajon.

CALCULO - Ficha RP - EP

Comprende la determinacion de las acciones en el pilar y el calculo de la nueva seccién
resistente del pilar.

Acciones gravitatorias sobre el pilar

Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas:
Sobrecarga de uso (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de tabiqueria (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de nieve en cubierta (3.5.2 CTE-SE-AE):
Combinacion de acciones

Estado limite Gltimo (ELU): yg, j Gk, j + Yo1 Qk1, con ye = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, j + Yo.1 Qk1, conys = 1.00, yo = 1.00

Acciones en el pilar

Fase definitiva con la totalidad de la carga: se determina el esfuerzo axil y los momentos de
célculo® en ambas direcciones.

Ly +L Ly; +L

y1 y2 _ “x1 X2 _ .
o= b= Y
N=(§ Qp Y6 +5Q-vq) A

i 2, R
X X
Max =Yq" _(Qp+0.5-SQ)-ﬁ—Qp'ﬁ)_ * by

) 2, 2,
Mgy =vq- (Qp+0.5'5Q)'E— p'ﬁ) " by

N

Pilar a sustituir

%2 Es una féormula aproximada y suficientemente conservadora que no tiene en cuenta las rigidices de las vigas y
el pilar del nudo. Su determinacion exacta requiere el analisis previo de la estructura por método matricial.
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Ejemplo: pilar de planta sotano de edificio de viviendas de planta baja + 3 plantas, afectado
por una reforma con aumento de 2 plantas piso.

Determinacién de las acciones sobre el pilar de planta sétano.

RP- EP EMPRESILLADO DE PILAR - REFUERZO POR SUSTITUCION
PILAR EXISTENTE A SUSTITUIR - Planta -1 -
AREA DE CARGA DEL PILAR (m/ m2) PILAR (cm)
Lx1 Lx2 Lyl Ly2 Area b h Altura
Planta -1
5,40 5,20 5,40 5,60 29,15 35 35 400
CARGA CONCOMITANTE SOBRE PILAR - REFORMA
CARGAS PERMANENTES (kp/m2) | SOBRECARGAS (kp/m2)
NIVEL | N°Plantas [ =\ RGAS MUERTAS [5Q permte | TABIQUERIA| SQ uso
Planta tipo 1 1 peso propio | 540 660 100 300
pavimento 120
Planta tipo 2 5 peso propio | 540 660 100 200
pa\/lmento 120
Cubierta 1 [Pesopropio} 540 680 150
capas 140
Coeficiente mayoracion acciones 1,35 1,50
CARGA CONCOMITANTE EN PILAR
CARGAS / PLANTA (kp) CARGA TOTAL (kp) ESFUERZOS (kp/m)

Qux Qg SQ, SQq |2 Qpk+sQk| X Qy4+Sqq Nd Md,x Md,y
19239 25973 11660 17490 30899 43463 243373 7516 5778
19239 25973 8745 13118 139920 166592 €0,x 0,02
19822 26760 4373 6559 24195 33318 0,y 0,03

Nk=| 195014

Célculo de la seccidon de empresillado

Se siguen los criterios del documento CTE-DB-SA (cédigo técnico de la edificacion,
seguridad estructural, acero) apartado de estabilidad a pandeo, flexocompresion de piezas
compuestas.

El célculo se aborda con angulares de seccion estandar recogidos en los prontuarios y por
tanteo con la disposicién de presillas? (seccion y separacion), hasta obtener un esfuerzo de
respuesta Nprg en el cordon* superior al de célculo obtenido por la combinacion de
esfuerzos (axil y momentos de calculo en “x” e “y”)

Parametros resistentes acero
Acero tipo S275JR s/ norma UNE-EN 10025. F, = 275 N/mm?), Es = 200000 N/mm?.

Fya = Fy/lys  (vs=1,10) Fyq = 250 N/mm?

Formulacidon — pardmetros de célculo

Pilar o pilastra de dimensiones bxh
Ver ejemplo RP-EP

VALORES ESTATICOS ANGULARES

A;: area del angular zs: baricentro del angular | 1;: inercia del angular

A: area de los 4 angulares A=4-A

zj Platabandas metalicas de seccién rectangular de conexién de los cordones de una pieza compuesta.
Seccion de un borde o lateral del pilar compuesto por 2 angulares y los planos de presillas
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VALORES ESTATICOS DEL CORDON

Ay, area del cordon

Ar=2- A,

I: inercia del corddn respecto al eje de su baricentro

If=2' Il

ho: distancia entre centros gravedad de cordones

hy = min[(b —2-z,);(h —2-z,)]

VALORES ESTATICOS DE LA PIEZA COMPUESTA

l,: inercia de los 4 angulares en “x” (L b)

2

h
IX=4.(A1.(§_ZS) +Il

ly: inercia de los 4 angulares en “y” (1 h)

b 2
Iy=4.(A1.<§_ZS> +11

I: inercia minima de la pieza compuesta

I = min[l, L]

les: inercia eficaz de una pieza compuesta

Ief=0,50'hg'Af+2'|J.'If

) - I . . A<75 - pu=1
M: coeficiente reduccion inercia del cordén en una
pieza compuesta 75< A<150 - u=2-1/75
A<150 - u=0
A: esbeltez )=k
i0

Ly: longitud de pandeo del soporte en el plano de
flexion considerado. l¢* valor de |l para p=1

ig = (0,5 - Ig¢/Ap*/?

GEOMETRIA DE LA PIEZA COMPUESTA — ESQUEMA DE CALCULO

FORJADO

Viga cuelgue

PV

SUELO PLANTA |

ALZADO X ALZADO Y

Esfuerzo cortante por cordoén Ve

Esfuerzo por cordon N;eq
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CAPACIDAD MECANICA DE LA PIEZA COMPUESTA

N:ra: resistencia a pandeo de un cordon Nfrd = Xmin * Af* Fya
. . - N¢rd
Xmin’>: valor minimo coeficiente reduccion por =
pandeo T
2
N carga critica de Euler N, = —zef
Lk
. 2-m*-E-1
S,: rigidez a cortante = lz—f
1d

COMBINACION DE ESFUERZOS

Meg= momento equivalente en el centro de la pieza

1

My Lk)

M: = N (_ _=
e =Na" N, * 500

1- Nd/Ncr - Nd/Sv

N:eq: axil de célculo en cada uno de los cordones

Nf,Ed = 0,5 " (NEd +

ME'hOIAf

Ief

Se ha de cumplir N¢rd > Nt g -

Nied/ Nira< 1

COMPROBACION DE LAS PRESILLAS

h,: canto de la presilla e,: espesor de la presilla | I;4: separacion entre ejes de presillas
1 s
Ve: esfuerzo cortante en el centro de la pieza Vg = Ng- —+YV,
g P B = Nd TN, /N. —Ng/S, 500 '
V . H VE ' lld
p esfuerzo cortante en el centro de la presilla »=q
0
o , 6-M,
Op: tension maxima en la presilla Op = F7——=
(ep ' h%)

Se ha de cumplir 6,< Fyq

2:22 222
Normalmente se adopta la curva a (a=0,21)

(72— 712 — _ _
25 Curvas de pandeo. y = Lra(1-020)+2% 1 \/[1 +a-(1-020)+ 12]2 —4-)2
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Ejemplo: refuerzo de pilar de hormigon existente de 4 m de altura y seccion 35x35 cm con 4
angulares L150.14

DIMENSIONAMIENTO PILAR EMPRESILLADO
ACERO PERFILES (Mpa) [ PARAMETROS MECANICOS ANGULAR
Fy E Vs Fya PERFIL L A; (cm?) l; (cm4) iy (cm) Zs (cm)
275 200000 1,10 250 | 150 40,30 845,00 4,58 4,21
PARAMETROS MECANICOS SECCION 4 ANGULARES
A (cm?) IX (cm*) ly (cm*) ix(cm) iy (cm) I (cm®) io (cm) A hg (cm)
161,20 31851,80 31851,80 14,06 14,06 31851,80 14,06 28,46 26,58
CRITERIOS BD-SE-A PRESILLAS
a (curva c) u let (cm?) Ncr () S, (® SEPARACION SECCION
0,49 1,00 31851,80 400815  27221,16 | ;<20-i; I (cm)  hp(cm) e, (cm)
Avelativa X Ntra (1) Nrga (1) Nre/Nore<l 92 50 12,0 1,0
0,336 0,931 191,30 176,78 0,92
COMBINACION DE ESFUERZOS PILAR (Ym) ESFUERZOS PRESILLAS (kp/cm)

N’ M’y M’y Mg (tm) Vv Ve A Mp Op (kp/cm?)
243,37 7,516 5,778 16,383 2,50 4144 3897 51796 2158
Valores SERIE PERFILES L

estaticos 70.7 80.8 90.9 100.10 110.10 120.13 130.12 150.14
A (mmz) 940,00 1230,00 1550,00 1920,00 2120,00 2970,00 3000,00 4030,00
| (mm") 424000 723000 1160000 1770000 2390000 3940000 4720000 8450000
zs (mm) 19,70 22,60 25,40 28,20 30,70 34,40 36,40 42,10
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EJECUCION

Esta técnica de refuerzo consiste en la sustitucion funcional de un pilar, machén o pilastra,
mediante la formacién de un cajén con angulares y presillas metalicas (empresillado).
Comprende las siguientes fases:

Preparacion de la superficie

Saneado general de la superficie de hormigdn o fabrica para eliminar restos y facilitar la
adherencia del mortero epoxidico.

Se procedera a desbastar la superficie de las aristas por medios mecénicos (bujarda
eléctrica) para facilitar la colocaciéon de los angulares.

Ejecucion de la base

Ejecucion de base de apoyo: colocacion de placa metdlica con pernos de M16 o M20 para
conexién a forjado o viga, relleno de base con mortero fluido de retraccibn compensada

(grout)
Colocacion de los anqulares

Colocacién de los angulares metdlicos L150.14 enrasados con la placa base y recibidos con
mortero epoxidico en toda su superficie.

Cuando se requiere un contacto pleno entre los angulares y el pilar, se emplea un mortero
epoxi fluido de altas prestaciones mecanicas, que se aplica por vertido y permite el llenado
de las juntas y holguras existentes, previo sellado de los bordes.

Colocacion de presillas en pilares rectangulares

Colocacion de las presillas metalicas de seccion 120.10 ¢/ 0,50 m sobre los angulares,
manteniendo 2 — 3 cm al borde y ejecuciéon de cordones de soladura en angulo en todo el
perimetro con electrodo basico tipo E7016 & 2,5 mm.

Ejecucion de collarin

Colocacién collarin metélico en cabeza con angulares L150.14, recibidos con mortero
epoxidico en toda la superficie de contacto sobre la viga o forjado y soldado a los angulares
de los cordones.
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Detalles de empresillado de pilares

TECHO PLANTA forjado

viga

”‘\ L 150.14

N>170t bases y capiteles L200.16 / pernos M-20/ 10.9
N<=170t bases y capiteles L150.15 / pernos M-16 / 10.9

placa recibida con
mortero epoxidico

|: ‘ ‘:| <+— #120.10

<— L50.14

relleno con mortero fluido grout

FORJADO

placa recibida con mortero epoxidico

cordones a=13 mm

SECCION A-A

L 150.14

SUELO PLANTA

ALZADO X ALZADO Y placa direccion "X' cortado alma
A

a 3 cm arista angular
. /

soldadura entre
placas

- e - -zl

viga >

pemos M-20 / M-16
calidad 10.9

PLANTA

Figura RP-EP.2 Empresillado de pilar central con viga de cuelgue
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MEDIANERA
viga T frontal
forjado
viga T viga borde
v \ y
-
g V\
casquillo UPN-140 L 150.14
oldadufa angular flontal
confra lateral pasante
[ ‘ .J> —# 120.10
< L150.14
0,7b

cordones a=13 mm

SUELO PLANTA

'N<—

pemso M-16 *125 con
resina HIT-HY-150

L 150.14

placa direccién "X' cortado alma
a 3 cm arista angular

ALZADO X ALZADO Y
>
soldadura entre
. . |
te : ° placas
LI —~
M
>
alma viga T pernso M-16 *125 con
resina HIT-HY-150
casquillo UPN-140 ——s "' "s
collarin inferior "

PLANTA

I Pl

pernos M-20 / M-16
calidad 10.9

Figura RP-EP.3 Empresillado de pilar de medianera con cruce de vigas en dos direcciones
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacién, tomando como referencia la base

de precios del ITEC.

Ver ficha “RP-EP — COSTE".

CUANTIAS / m PILAR

RENDIMIENTOS

kg acero perfiles L cordones
kg presillas

kg perfiles base - capitel
Total kg perfileria

Kg mortero epoxidico

Kg mortero grout base pilar
Ud pernos M20 bases

126,40
23,20
11,06

160,66

3,36
4,05
2

OPERACION h oper | hcdlla |rendto | CONCEPTO
Desbaste supf aristas 4,00 1,000 | h/m pilar
Retacado perfiles 3,00 | 0,750 | h/m pilar
Preparacion bases 4,00 | 1,000 |h/m pilar
Cerrajero perfileria 8,00 | 2,000 |h/m pilar

El coste estimado de la ejecucién es de 363 € por metro lineal de pilar interior tipo. Para el
pilar del ejemplo con una seccién de 35x35 cm y 4,00 m de altura, el coste de ejecucion

material resulta de 1.452 €.
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CF- COLUMNAS DE FUNDICION — ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

En la reforma de edificios industriales y en la rehabilitacion de edificios de finales del siglo
XIX, resulta habitual que nos encontremos con columnas de fundicién, de tipo ornamental en
el caso de edificios.

Algunos ejemplos de Barcelona: edificio Catalana de gas (Portal del Angel), antiguas naves
del Poble nou, edificio Vapor Vell de Sants (biblioteca), edificio Vapor Vell de Terrassa (sede
de la UNED), etc.

Las columnas de fundicién eran de uso habitual en edificaciones del siglo XIX y principios
del siglo XX y proliferaron con la edificacion industrial y arquitecténica. En las actuales
rehabilitaciones de edificios de aquella época, se siguen manteniendo por su alto valor
historico y patrimonial. En este caso, se trata de columnas ornamentales, con Vvistosos
“capiteles” sobre los que apoyan las vigas.

En el caso de edificios industriales son columnas mas sencillas, con un “capitel acartelado”
en la direccién de la viga.

| RO ¥
LLEiR ey et |

Figura CF.1 Columnas de fundicion. Apoyo de vigas

La fundicién gris tiene un contenido en carbono entre 2.5 y 4.0 %, mientras que en los
aceros de los actuales perfiles estructurales el contenido en carbono varia de un 0.20% a un
0.24%, es decir que las primeras tienen un contenido en carbono 10 veces superior, lo que
las hace mas fragiles.
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CONCEPTO

Las columnas de fundiciobn, a nivel de esfuerzos, estdn concebidas para trabajar a
compresion. Las vigas apoyan sobre la cartela mediante un “apoyo simple”, donde no hay
transmisibn de momentos. No se trata de un portico propiamente dicho, sino de vigas
continuas sobre apoyos (columnas).

Por tanto, el calculo no contempla el estudio en flexocompresién o compresiébn compuesta,
sino Unicamente en compresién simple, considerando el efecto del pandeo.

CALCULO - Ficha CF

Comprende la determinacion de las acciones en la columna y el peritaje de la misma.

Acciones gravitatorias sobre la columna

Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas:
Sobrecarga de uso (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de tabiqueria (3.1.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de nieve en cubierta (3.5.2 CTE-SE-AE):

Combinacién de acciones

Estado limite Gltimo (ELU): yg,j Gk j + Yo1 Qk1, con ye = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, j + Yo.1 Qk1, conys = 1.00, yo = 1.00

Acciones en la columna

Fase definitiva, situacion de reforma, con la totalidad de la carga se determina el esfuerzo
axil.

b. = Lyitlyz b. = Lx1+Lx2
X 2 y 2
A=Dby-b,

N=(D Qe +5Q 7o) A

O Columna de fundicién
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Ejemplo: columna de planta baja de edificio de viviendas de planta baja + 3 plantas,
afectado por una reforma con aumento de 2 plantas piso.

Determinacién de las acciones sobre la columna de planta baja.

CF- COLUMNA DE FUNDICION — ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
COLUMNA EXISTENTE - Planta O -
AREA DE CARGA DEL PILAR (m/ m2) PILAR (mm)
Planta 0 Lxi Lx2 Lyl Ly2 Area Dext € Altura
5,40 5,40 5,20 5,20 28,08 200 22,00 4400
CARGA CONCOMITANTE SOBRE LA COLUMNA - REFORMA
NIVEL | Ne Plantas |—CARGAS PERMANENTES (kp/m2) [SOBRECARGAS (kp/m2)
CARGAS MUERTAS |5Q permte | TABIQUERIA| SQ uso
Planta tipo 1 1 peso propio | 240 320 100 300
pavimento 80
Planta tipo 2 5 peso propio | 240 320 100 200
pavimento 80
Cubierta 1 peso propio | 240 380 150
capas 140
Coeficiente mayoracion acciones 1,35 1,50
CARGA CONCOMITANTE EN LA COLUMNA
CARGAS / PLANTA (kp) CARGA TOTAL (kp)

Q, « Q4 SQy SQq 2 Qp,k+SQk 2 Q,4+Sq.q
8986 12131 11232 16848 20218 28979
8986 12131 8424 12636 87048 103615
10670 14405 4212 6318 14882 20723

Nk=| 122148 Nd=| 153317

Peritaje de la columna

El calculo estructural de las columnas de fundicion se puede abordar mediante dos métodos
diferentes: el método Rankine-Gordon y el método Tetmajer. Ambos métodos parten la
misma base, la carga critica de Euler (Fe).

n?-E- 1,
Fo=—77—
L2
En la exposicion se sigue el método Rankine-Gordon?.

Parametros resistentes del “hierro colado” (fundicidn)

Oy tensién dltima de compresion 552 N/mm?

E: modulo de elasticidad 90000 N/mm?

Formulacidon — pardmetros de célculo

Columna de diametro exterior (Jex) y espesor de pared (€c)
Ver ejemplo CF

VALORES ESTATICOS SECCION

Oint = Dext — 2 €
int ext [ A _ (@gxt _ @iznt T
A area de la columna ¢~ 4
4 4 )
l.; inercia de la columna [ = (Dexe = Pine) " T
c 64

26 Rankine, W: Gordon, W.D. Calculo de columnas de fundicién de hierro. Método Rankine — Gordon. 1857
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CAPACIDAD MECANICA DE LA COLUMNA
A * GU
Fr: carga critica de Rankine Fr= N2 oy
a-“|+— a=
A: esbeltez A=L/i, 14 (lc) m?-E
n2
~ 552
or: tension de Rankine (N/mm?) OrR = 1 /INZ
1+ 1600 (I)
Nygr: carga ultima de Rankine Nyr = A¢ - Og

Se ha de cumplir Nygr/ Ng> 1

Ejemplo: columna de fundicion existente de 4,40 m de altura, D, 200 mm y espesor de
pared 22 mm.

COLUMNA DE FUNDICION

ACERO FUNIDICION GRIS (Mpa)
E oy a a = 1/1600 Seccién
90000 552 0,00062 0,00063

PARAMETROS MECANICOS SECCION
A (mm?) Ic (mMm4) ic (mm) L/i; €. Qett
12302 49468259 63,41 69,39

TENSION - CARGA ULTIMA DE RANKINE
Or (Nmm?  Nyg (kp) Nur / Ng
138 169385 1,10 >1
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RVH- REFUERZO DE VIGAS DE HORMIGON

El refuerzo de vigas de hormigon en rehabilitacion, generalmente viene motivado por un
aumento de carga o por cambio en la geometria (galibo de paso), pero son numerosos los
casos en los que se presentan lesiones por corrosion en el armado, lo que obliga a sustituir
o0 completar éste ultimo.

Figura RVH.1 Presencia de lesiones por corrosion en el armado de una viga

OBJETIVO

Conceptualmente un refuerzo de una viga consiste en aumentar su capacidad de respuesta
a flexion simple?” o bien en restituir la capacidad mecéanica perdida por la presencia de
lesiones, bien por una mala ejecucion o por la presencia de corrosion en el armado.

En este bloque se exponen dos tipos de refuerzo que corresponden a los mas comidnmente
utilizados:

1- Refuerzo con fibra de carbono
2- Refuerzo colateral - seccién mixta.

La primera opcion, con la proliferacion de los materiales composite, generalmente es la mas
utilizada, siempre y cuando existe suficiente cabeza de hormigdn para el bloque de
compresiones, ya que de lo contrario no se mejora la respuesta a flexion afiadiendo més
seccion en la fibra inferior.

La situacion anterior da paso a la segunda opcidon, que generalmente viene motivada por
falta de canto de la viga. Se requiere aumentar la inercia para reducir la deformacién, a la
vez que se toma el esfuerzo cortante de la viga y se canaliza hacia los pilares.

%" Solicitacion combinada de momento flector y esfuerzo cortante.
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RVH.1 REFUERZO CON FIBRA DE CARBONO

CONCEPTO

Los laminados de carbono se emplean para tomar los esfuerzos de traccién en elementos
de hormigén en los que predomina la flexion, como es el caso de las vigas o losas de
forjado. En este caso normalmente se emplean los refuerzos tipo lamina. Los laminados
vienen a suplir la falta de armadura o bien la merma de esta por corrosion, lo que requiere
de un tratamiento previo de saneado, pasivado y regeneracion de la superficie de
hormigdn con morteros estructurales, lo que no es objeto de este trabajo.

Por otra parte, en una viga de cuelgue, puede resultar necesario reforzar a cortante por
insuficiente capacidad del hormigon en traccion (V.) o del estribado (Vg,), lo que
normalmente se manifiesta con la aparicion de fisuras a 45°. Es estos casos se utilizan
refuerzos tipo tejido “wrap” que es flexible y permite rodear la seccién de la viga. Se
colocan siempre con posterioridad al refuerzo a flexiéon, tomando asi la longitud de anclaje
de los laminados.

Se aborda el refuerzo a flexion y cortante de una viga de cuelgue de hormigon, mediante
laminados y tejido tipo wrap de fibra de carbono respectivamente.

Figura RVH.1.2 Refuerzo de extremo de viga a cortante con tejido wrap
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CALCULO - Ficha RVH.1

Comprende la determinaciébn de las acciones que gravitan sobre la viga y el
dimensionamiento de la seccion de FRP.

Acciones gravitatorias sobre la viga
Acciones gravitatorias de caracter permanente:
Plantas:
Peso propio forjado + pavimento.
Sobrecargas (tabla 3.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de uso: 300 kp/m? en oficinas y 200 kp/m? en viviendas
Sobrecarga de uso + nieve en cubierta: 140 kp/m?

Combinacién de acciones

Estado limite Gltimo (ELU): yg, j Gk, j + Yo1 Qk1, con ye = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, j + Yo,1 Qk1, con yg = 1.00, yo = 1.00
Ejemplo: Edificio de planta baja, planta primera de oficinas y plantas segunda a cuarta de

viviendas. Pérticos de dos vanos con vigas de cuelgue en planta baja (porches), sobre las
que apoyan los muros de carga del resto de las plantas.

Determinacion de las acciones sobre viga de planta primera.

RVH.2 REFUERZO COLATERAL - SECCION MIXTA
ACCIONES (kp/m2)
NIVEL ALTURA Espesor CARGAS PERMANENTES SOBR!ECARGAS
muro CARGAS MUERTAS | ZQpermte | Muro LP |TABIQUERIA [ SQ uso
Planta 12 3,2 0,14 [Pesopropio] 220 300 806 100 300
pavimento 80
Planta tipo 3,2 014 [Pesopropio] 260 340 806 100 200
pavimento 80
Cubierta Peso propio 260 400 140
capas 140
Coeficiente mayoracion 1,35 1,50
Intereje (m) CARGAS s/ VIGA (kp/m)
n2 plantas
4,05 Q,« Q4 SQ SQq 2 Qpk+SQk| 2 Q, 4+Sq 4
Planta 12 1 2021 2729 1620 2430 3641 5159
Planta tipo 3 5744 7754 3645 5468 9389 13222
Cubierta 1620 2187 567 851 2187 3038
Carga pml s/ viga 9385 12670 5832 8748 15217 21418

Solicitaciones

Flexion simple: momento flector maximo en centro de vano (portico de 2 vanos) y esfuerzo
cortante en apoyo extremo:

q-12 q-1
Mmnax = F Vimax = L15 T
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Materiales - parametros resistentes

Hormigon viga existente: f., feix, feir, Ec (N/mmz)

fea = fe/ve  (ve=15) fom =1 +8 E. = 8500 - 3 fem
3c2 f — 4 h cft
fct,k = 0,30- fC ctf = Max 1,6 — M ctks 1,60
Acero barras cara inferior: AEH-400 (f,, = 400 N/mm?), Es = 200000 N/mm?
f. E
S C

Parametros de la fibra de carbono

LAMINADOS
F r : tensién de rotura del laminado Fix = 2800 N/mm?
E.: mddulo de elasticidad del laminado E,= 165000 N/mm?
g r: deformacién de rotura del laminado gr=0,017
B.: ancho del laminado t.: espesor de laminado
A_: area de un laminado A =Bt

TEJIDO WRAP 600

Fur: tensién de rotura del wrap o, = 4800 N/mm?
E.: médulo de Elasticidad a traccion del wrap E, = 230000 N/mm?
g r: deformacién del wrap gr=0,021

tw: espesor del tejido wrap 600 tw = 0,335 mm

a) Refuerzo a flexién — FRP

Se ha de tener en cuenta la deformacion existente en la viga, lo que requiere determinar la
inercia de la seccidn bruta y la inercia de la seccion fisurada considerando la seccién de la
armadura existente y su recubrimiento.

INERCIA SECCION FISURADA

I: inercia de la secciéon b: ancho h: canto I=b '

I;: inercia de la seccidn fisurada x3 5 .
o . lf=b'?+n'Asz'(X_d2) +T]'A51'(d—X)
d; — d,: recubrimientos armadura inf y sup

x: profundidad de la linea neutra
1

2-b
Asy: érea armadura (1) inferior - (2) superior | x =3 —Ag ot + \/Ag,tot + o (Aszdy + Agq - dy)

As1or: &rea total de acero
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RELACION CURVATURA - DEFORMACION

Curvatura de la seccion R: radio de curvatura l — M
R E. I

0: deformacion de la seccién 5= L_2

8'r

&;: deformacion en la fibra inferior de la viga l __G&
R 05-h

Dimensionamiento del laminado

Se siguen los criterios del documento “SESION TECNICA MONOGRAFICA N° 1. ACIES”
(Asociacion de Consultores Independientes de Estructuras de Edificacion).

La tension de calculo del laminado esta relacionada con la deformacién existente en la fibra
inferior de la viga (g) y la deformacion méaxima admisible en la fibra inferior de la viga por
rotura del acero (&)

o,: tension de calculo del laminado op=E g

€. deformacion de calculo del laminado

& = Min{0,0085; (g; — 5}

€. deformacion en la fibra inferior de la viga
h—x

&i. limite de deformacion en la fibra inferior de la viga por | e = e, W
—rIr)—X

rotura del acero.

Ejemplo: viga de hormigén de 35x70 cm, hormigon f.=20 MPa, armadura inferior 8 @ 20 (se
desprecian 2 afectados por corrosion) y armadura superior 2 @ 16 + 2 @ 12, acero AEH-400.

SOLICITACIONES - TENSIONES - FLECHA
L(m)  SOLICITACIONES (KN/m)| FLECHA- CURVATURA DEFORMACION FIBRA INFERIOR
5,60 M (g1r2/12)  V (1,15:0-1/2) O (mm) 1/r=M/EI € £, €lim, | €
Y Qpk+SQ,k| 397,68 489,99
15,05 0,0000038 | 0,00134 0,01108 0,00973 0,00850
3 Q,q+Sqq| 559,72 689,66
VIGA HORMIGON (mm)
b h I (mm*) r r d X I (mm*) I/ 1
350 700 10004166667 50 30 650 186 4013776092 0,401
HORMIGON (Mpa) LAMINADO (Mpa)
Fex fetk fets Ec yc Fcd Fir E. o,
20 2,21 1,99 25811 15 13,3 2800 165000 1403
ACERO (Mpa)
Fy Es s Fyd n
400 200000 1,15 348 7,75 ¢ I TS (8]
ARMADO x Re
n° barras [0} As (cm?)
As 2 16 4,02
2 12 2,26 6,28 ’e_lé<:. "
) 4 20 12,57 r I-lE e<’n:' v
A 2 20 6,28 18,85 i =
As,tot 25,13
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La seccién de laminado requerida se determina en base a las férmulas de dimensionamiento
de una seccién rectangular para flexién simple?, introduciendo en este caso la tension de
calculo o,.

Se distinguen 2 casos:
- X = Xjim (Mg £ M;i,) = no se considera la armadura de compresion.

- X > Xim (Mg > M) = se considera la armadura de compresion. Si ésta no es
suficiente, no es posible el refuerzo por falta de bloque de compresiones. Se ha de
recurrir a un refuerzo con perfileria (ver apartado RVH.2)

CAPACIDADES MECANICAS

Us:: capacidad mecanica armadura traccion Us; = Agq - fiq

Us,: capacidad mecanica armadura compresion Us, = Agz " fiq

U,: capacidad mecénica de laminado Uy, = Ugq — Ugq

X = Xim (Mg < Mim)

0,0035-d

o=t im = 0,80 - xy;
Xlim (0’0035 + syd) Ylim lim

Reiim = 0,85 feq - b ¥iim Mjim = Reiim * (d = 0,50 - yyim)

My
(0,425 .y -b-d?)

Us1g: capacidad mecanica de calculo inf Ug1g=085-fq-b-d-|1— Jl

A, 4. seccion de calculo del laminado Ay = E
0]
Ud: nimero de laminados ud = Ard
AL
AL ot: S€CCION total de lamiando Aptor = ud-Ap

Usog: capacidad mecanica de célculo sup | Ugyq =

Us1g: capacidad mecanica de calculo inf Us1qa = Reilim + Usaq

SECCION DE LAMINADO

ALg. seccidn de calculo del laminado AL = E
0]
Ud: nimero de laminados ud = Ava
AL

AL ior: Seccion total de lamiando Aptor = ud- AL

2 Expresiones tomadas del tomo | de Hormigén armado de “Jiménez, P; Garcia, A; Moran, F”.
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Se ha de comprobar la tension de adherencia del laminado en la longitud de anclaje, que es
funcién del esfuerzo cortante maximo, el ancho total de laminado y las capacidades
mecanicas del laminado y el acero de la armadura pasiva.

TENSION DE ADHERENCIA

> B, : ancho total de laminado

ZBL:BL'ud

Vd ) UL . ALd
2B1-090-d Uy +Ugy Apgor

T max: tensién de adherencia méxima

TL,maX =
29

T, tensién de adherencia Ultima T, = 2.00 MPa

Se ha de cumplir 1 max < Ty

Ejemplo: refuerzo a flexion de la viga anterior con laminados de seccién 120x1,3 mm. En la
ficha de célculo, se da un listado de laminados estandar para su eleccién por el usuario.

PERITAJE SECCION
Eyd Xim Yiim Rejim (kN)  Mjim (kNm) | Agy (cm?) Us1 (kN) Asz (cm?) Us2 (kN)
0,00174 434 347 1377,96 656,33 18,85 655,64 6,28 218,55
DOMINIO FLEXION
x < xlim Md < Mlim As2=0 x = xlim Md > Mlim As2 # 0
Us1d (kN) ULN)  Ag(mm?) | Uspg kN)  Usig (kN) UL(N) A g (mm?)
1092,63 436,99 312
TIPO LAMINADO AREA DE LAMINADO TENSION ADHERENCIA (ELU)
By (mm) t, (mm) ALi(mm?) | Udlaminas A_w(mMm?) AL/ ALg | 3 BL(mm) Tia Ty
120 1,3 156 f 2 312 1,00 240 1,96 2,00
LAMINADOS TIPO
B (mm) 50 60 80 90 100 100 120 120
t. (mm) 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,4 1,3 1,4

b) Refuerzo a cortante — FRP

En el caso de que la viga requiera refuerzo a cortante, se ha de determinar la longitud de
refuerzo (L;) en la que se requiere, es decir aquella en la que el esfuerzo cortante de céalculo
(Vq) es superior al cortante ultimo de la seccién (V2= Vet Va)

L Vg—Vyp
T2V

r

Seccién de tejido wrap

En el calculo a cortante se consideran los siguientes parametros

Fur: tensién de rotura del wrap

0., = 4800 N/mm?

E.c: médulo de Elasticidad

Ewe = 55000 N/mm?

€wc. deformacion limite

£ = 0,006

Ow ¢ tension de célculo a cortante

Ow,c = Ewe " Ewe

% Datos tomados del “Avis Technique” numero 3/07-502, titular “ SIKA CARBODUR”
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Se determina la seccion util del composite teniendo en cuenta la inclinacion de las fisuras de
cortante (45°) y la longitud minima de anclaje, establecida en 10 cm.

Secton de composite -
retenu pour i [ H
dimensionnement B

Figura RVH.1.3 Seccidn util del composite en refuerzo a cortante

SECCION DE TEJIDO WRAP

Aw: seccidn til de tejido wrap

Ay=2-t, L

L: longitud efectiva de encolado

L=h—-2-0,10 (m)

n.: nimero de capas por calculo

Vd - Vu2

ne, =
Ay - Ow,c

Aw tot: SECCION total de tejido wrap

Aw,tot = Ay D¢

Temax: t€NSION MAxima por cortante

Vi — Vi

Temax =
’ A
w,tot

Se ha de cumplir ¢ max < Ow,c

Se ha de comprobar la tensién de adherencia en la interfase hormigén — composite, que es
funcion del esfuerzo cortante absorbido por el tejido y la superficie de anclaje.

TENSION DE ADHERENCIA

Twmax: t€nsion de adherencia maxima Vi—Vy Ay
T = —
20 | Sw: seccion dtil de anclaje: 0,10-L (m) | ™ 2-Sy,  Awtor
T, tension de adherencia dltima T, = 2.00 MPa

Se ha de cumplir Ty max < Ty
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Ejemplo: refuerzo a cortante de la viga anterior con tejido “WRAP 600" de 0,335 mm de
espesor. En este caso no se ha considerado la contribucién del estribado (Vsy)

CORTANTE
WRAP 600 ESFUERZO REFUERZO
Ew Ewc Ow,c tw (mm) Vey (kN) V- Veu L (m) A, (mm®  necapas

55000 0,006 330 0,335 415,36 274,30 1,11 402 3

TENSION MAXIMA

Aw ot Trax.c Traxc/ Owe
1206 227 0,69
s _
Composite outre TENSION ADHERENCIA (ELU)
Sy (mmz) Tw,max Ty

120000 1,58 2,00
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EJECUCION

Se detalla el proceso de ejecucion a seguir en el refuerzo a flexién y cortante de una viga de
cuelgue con fibra de carbono. No se contempla la reparacién de armadura afectada por
corrosion ni la regeneracion de la superficie de hormigén.

Comprende las siguientes fases:
Preparacion de la superficie

Limpieza previa de la superficie de hormigén, para lo cual se eliminaran las lechadas
superficiales, partes mal adheridas, fragmentos, etc., mediante repicado mecéanico
superficial (bujarda eléctrica), hasta conseguir una superficie que reiina buenas condiciones
en cuanto a cohesion y rugosidad.

En caso de que se requiera refuerzo a cortante, se han de redondear las aristas en la cara
inferior de la viga, con un radio minimo de 2,0 cm, en la longitud requerida por el refuerzo.

Seguidamente se efectuara un saneado general mediante chorro de arena de silice
proyectada con compresor.
Refuerzo a flexion

Colocacion de los laminados

Aplicaciébn sobre la superficie a reforzar, debidamente preparada, de una capa de
aproximadamente 1 mm de espesor de adhesivo epoxi.

Aplicar el adhesivo también sobre la lamina de carbono en un espesor de aproximadamente
2 mm al centroy 1 mm en los bordes.

Colocacién de la ldmina de carbono, dentro del tiempo de vida util del adhesivo, sobre la
superficie recubierta de adhesivo epoxi, presionando con rodillo hasta que rebose el
adhesivo.

B’ img

? /
3
+

e
o

Figura RVH.1.4 Aplicacion de adhesivo epoxi en laminado de carbono

Refuerzo a cortante

Se ejecuta con posterioridad del refuerzo a flexion, al objeto de que los laminados de la cara
inferior queden cubiertos por la camisa del tejido wrap.

Colocacion del encamisado

Aplicacion de una capa de imprimacion del adhesivo epoxidico sobre la superficie preparada
de hormigon.

Colocacién del numero de capas requeridas de tejido FRP tipo WRAP 600 embebidas sobre
capas de resina epoxi.
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacién, tomando como referencia la base

de precios del ITEC.
Ver ficha “RVH.2 — COSTE".

CUANTIAS / m VIGA RENDIMIENTOS
m laminado 120x1.3 2,00 OPERACION h oper | hcdlla | rendto | CONCEPTO
m? tejido WRAP 600 2,09 Limpieza-desbaste superf 2,00 0,371 h/m? viga
m? chorreado cara inferior | 0,35 Colocacién laminado 2,00 | 0,357 |h/mviga
m2 chorreado caras lateral | 0,61 Redondeo aristas R=2 cm 3,00 | 0,536 |h/m viga
Colocacién tejido wrap 4,00 | 0,714 | h/m viga

Refuerzo a cortante

Tabla RVH.1.1 cuantias y rendimientos por m de viga — refuerzo con fibra de carbono —

El coste estimado de la ejecucion se divide en 2 conceptos de refuerzo:

- Refuerzo a flexion: 126 € por metro lineal de viga. Para la viga del ejemplo, con una luz
de 5,60 m, el coste de ejecucion material resulta de 706 €.

- Refuerzo a cortante: 204 € por metro lineal de viga. Para la viga del ejemplo, con una luz
de 5,60 m, el coste de ejecucion material resulta de 1.144 €.

Nota: éste Ultimo, basicamente se encarece mas porque requiere 3 capas de tejido.
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RVH.2 REFUERZO COLATERAL - SECCION MIXTA
Dimensionado de la viga mixta.

CONCEPTO

Se trata de un refuerzo a flexion, que se presenta cuando la viga de hormigén no tiene
inercia suficiente (problema de deformacion excesiva) o bien falta bloque de compresiones
(cabeza de hormigén), con lo que no se mejora la respuesta de la viga afiadiendo
platabandas o refuerzos inferiores.

Se aborda el refuerzo de una viga de cuelgue de hormigbn mediante perfileria metélica,
calculado como una viga mixta, es decir, secciones conectadas para formar una Unica
seccion. Se desprecia la contribucion de la armadura existente.

El refuerzo se disefia con doble perfil UAP* y platabanda metalica inferior (Ptb) soldada a
las alas. La conexion de los perfiles con la viga de hormigbn se realiza por dos
procedimientos:

- Adherencia quimica superficie de acero — superficie de hormigbn que asegura la
trasferencia del esfuerzo rasante entre los planos de contacto. Se ejecuta con
adhesivo epoxidico de consistencia pastosa.

- Conexion mecéanica mediante pasadores o pernos que aseguran la trasferencia del
esfuerzo rasante seccién hormigon — perfiles. Se ejecuta con pernos pasantes
calidad 10.9

Indicar, que a efectos de calculo, no concurren ambos procedimientos de forma adicional, ya
que en caso de fallo del primero funcionaria el segundo por el cortante absorbido por los
conectores. La adherencia de los planos de la superficie mediante productos epoxidicos de
alta tecnologia asegura el pleno contacto de la superficie hormigén — platabanda metalica.

Esquema separacion de pernos en UAP:

I
Centro *
de vano |

0 0 0 0 Q
1
i

Yg Lx Lx Lx

h1 3/4-h,

I
b2

Figura RVH.2.1 Conexidn perfiles UAP — viga hormigdn. Formacion de viga mixta

Una de las ventajas de este método reside en el hecho de que los perfiles toman el cortante
de la viga y se puede trasladar directamente a los pilares mediante empresillado o collarines
metalicos.

%0 Este término corresponde al perfil europeo. No obstante, aqui se engloba a perfiles seccion U de alma y ala
conformadas por platabandas soldadas.
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CALCULO - Ficha RVH.2

Comprende la determinacién de las acciones que gravitan sobre la viga y el célculo de la
misma.

Acciones gravitatorias sobre la viga
Ver apartado RVH.1.

Ejemplo: Edificio de planta baja, planta primera de oficinas y plantas segunda a cuarta de
viviendas. Pdrticos con vigas de cuelgue en planta baja (porches), sobre las que apoyan los
muros de carga del resto de las plantas.

Determinacion de las acciones sobre viga de planta primera.

RVH.2 REFUERZO COLATERAL - SECCION MIXTA
ACCIONES (kp/m2)
NIVEL ALTURA Espesor CARGAS PERMANENTES SOBR!ECARGAS
muro CARGAS MUERTAS | 3Qpermte | Muro LP |TABIQUERIA [ SQ uso
Planta 12 3,2 014 [Pesopropio] 220 300 806 100 300
pavimento 80
Planta tipo 3,2 014 [Pesopropio] 260 340 806 100 200
pavimento 80
Cubierta peso propio | 260 400 140
capas 140
Coeficiente mayoracion 1,35 1,50
Intereje (m) CARGAS s/ VIGA (kp/m)
n2 plantas
4,05 Qg « Q4 SQ SQy 2 Qpk+SQk| 2 Q, 4+Sq 4
Planta 12 1 2021 2729 1620 2430 3641 5159
Planta tipo 3 5744 7754 3645 5468 9389 13222
Cubierta 1620 2187 567 851 2187 3038
Carga pml s/ viga 9385 12670 5832 8748 15217 21418

Solicitaciones

Flexién simple: momento flector maximo en centro de vano (pdértico de 2 vanos) y esfuerzo
cortante en apoyo extremo:

2 ]
al Vinax = 1,15 - 2~

Calculo de la viga mixta

Se determinan caracteristicas mecéanicas de la seccién mixta, la pre-compresioén necesaria
perfiles — viga, el célculo de las tensiones resultantes y la comprobacion de la flecha.

Por compatibilidad de deformaciones y para el célculo de las tensiones, se tiene en cuenta
la relacion de médulos de elasticidad de hormigén (E.) y acero (Es). Se determina asi el
ancho util de viga de hormigén, afectando al ancho real “b” por la relacion de médulos:

El refuerzo se disefia con perfiles UAP, con una altura del alma que ha de ser suficiente
como para asegurar la transmision del cortante por rozamiento (pre-compresion).

Acero perfiles: se dimensiona con acero tipo S 275JR s/ UNE 10025, al que corresponde un
limite elastico f, = 2800 kp/cm?. Médulo de elasticidad E=200000 N/mm? (2,1-10° kp/cm?)
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Previamente se requiere determinar las caracteristicas mecénicas de la seccion mixta: area,

posicion del baricentro, inercia y modulos
resistencia de materiales.

Caracteristicas mecanicas de la seccidon mixta
Cotas : ver figura RVH.2.1

resistentes. Se emplean las férmulas de

GEOMETRIA PERFILES SECCION VIGA MIXTA
h, altura UAP Ygn Distancia centro gravedad
b, ala UAP Aqh Area seccion homogeneizada
ew espesor alma UAP lsh Médulo de inercia seccién homogeneizada
e espesor ala UAP Wshi | MOdulo resistente (i) seccion homogeneizada
b, ancho platabanda Wqhs | MOdulo resistente (s) seccibn homogeneizada
€5 espesor platabanda
be Ancho efectivo viga hormigén
HORMIGON UAP Ptb
BARICENTRO
Y, =h/2 Y; = h1/2 Y, = —e2/2
h1 —e2 h
L2 () A (D) e ()
gh ™ Ash
AREAS
Ace=be'h AUAP=eW'h1+2'(b1—eW)'ef Aptb=b2'e2
Ash = 2 Ayap + Apwy + Ace
INERCIAS
b, - h3 13 ef? h1\? b2 - e23
lee = e12 IUAP=ew-E+2-b1-E+2-((b1—ew)-ef)-(7) IPtsz
h\? h1\2 e2\?
Lo = lee + Ace (Yo =3) + 2+ (lowe + Ause (Yo =) )+ lowHpw - (Y =5
MODULOS RESISTENTES
Ish Ish
Wi = — Wihes = 57— <
sh—i th sh-s (h _ th)




Guia Préctica de Refuerzo de Sistemas Estructurales 103

Ejemplo: refuerzo de viga de hormigén de 35x70 cm con perfiles UPA 450.70 y Ptb 520.18

SECCION VIGA MIXTA
ACERO PERFILES n=Es/Ec HORMIGON
F, = 275 NImm? 275 Fck = 20 N/mm?
Es = 200000 Nmm? ’ Ec= 25811 Nimm?
VIGA HORMIGON (mm)
b h A (mm2) I (mm4) be he Ae (mm2) | le (mm4) Yi (mm)
350 700 245000 10004166667 45,17 700 31618 1291088042 350
UAP (mm)
h1 b1l ew ef A (mm2) I (mm4) Yi (mm)
450 70 16 18 9144 212251752 225
Ptb (mm)
b2 e2 A (mm2) I (mm4) Yi (mm) .
520 18 9360 252720 -9 s
GEOMETRIA PERFILES SECCION VIGA h b

h1:|altura UAP Ygh (mm) 255 <A

bl:|ala UAP Ash (mm2) 59266

ew:|espesor alma UAP Ish (mm4) [2584176291 n ve

ef:|espesor ala UAP Wsh-i (mm3)| 10144714

b2:|ancho platabanda Wsh-s (mm3 5803634

e2:|espesor platabanda Peso Kg/m 217 b2

Pre-compresion

El objetivo de la pre-compresion es el de asegurar la trasferencia del esfuerzo rasante de la
seccion viga hormigén — perfiles UAP, lo que se consigue mediante conexion mecéanica y
aplicacion de par de apriete en los pernos.

Como coeficiente de rozamiento acero — hormigén se considera u=0,2031.

Existen 2 planos de contacto, por tanto la carga que absorbe la union es V;/2. Para el calculo
de los pernos se toman valores de V; por tramos L, (separacién de los pernos) >AV,

Se tiene:

Li

AV, = z 7 A; = Acontacto uap = h1-1L;
Lx

AV;
Gsz AV, <2 -0y A;- 1
N AV,
p,Cd i
= N =
O-N Al p,Cd 2 . l»l-

Siendo “oy” la tension de pre-compresion resultante, “A" el area de contacto de la UAP en el
tramo L; y N, cq €l esfuerzo de pre-compresion de calculo proporcionado por los pernos.

Esfuerzo de calculo de un pasador calidad 10.9: F cq < 0,74 * fyp - As®

PERNOS CALIDAD 10.9 N° pernos
M16 | M20 | M22
N
Fo.ca (kp) 11000 | 17200 | 21200 | n, = Fp—C:
Par apriete (Nm) | 237 | 463 | 630 pe

%1 valor habitualmente comprendido entre 0,20 y 0,40. Se toma el valor mas bajo.
%2 Expresion del CTE-DB-SE-A
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Tensiones v flecha de la viga

Las tensiones se comprueban en situacion de estado limite Gltimo con yg = 1,35, yq = 1,50.
La flecha, en este caso se comprueba la isostatica, se determina en estado limite de servicio

con yg = 1,00, yo = 1,00.

Ejemplo: viga de 5,60 m de luz perteneciente a portico de 2 vanos, de 35x70 cm de seccion,
reforzada con perfiles UPA 450.70, Ptb 520.18 y pernos M20 calidad 10.9.

5-q-L*

8 gy = ————
max = 384-E-|

SOLICITACIONES- TENSIONES - FLECHA

L (m) SOLICITACIONES (kp/m) SECCION MIXTA TENSIONES (kp/cm2)
5,60 M (ql*2/12) \" Ih (cm4) Whi (cm3) | Whs (cm3) Cj O T max
2 Qp,k+SQ,k 39768 48999 392 88 391
258418 10145 5804
2 Qp,d+SQ,d 55972 68966 552 124 551
2 Qp,k+SQk Flecha isostatica Smax = 3,77 mm L/ &= 1485
TRANSMISION CARGA POR ROZAMIENTO - APRIETE CON PERNOS
Coeficiente rozamiento acero-mortero PERNOS CALIDAD 10.90
u= 0,20 Fp,Cd (kp) M 16 M 20 M22
11000 17200 21200
Vd= 68966 kp Par (Nm) 237 463 630
LEY ESFUERZO CORTANTE - DISTRIBUCION DE PERNOS
vd Vi () s
i
I
]
L i
Lx (m) 0,00 0,56 1,12 1,68 2,24 2,80 Vi
Vi (kp) 68966 55173 41380 27586 13793 0
AVi (LX) 36046 28322 20598 12874 5149 102989
> Np,Cd 90116 70805 51495 32184 12874
o (kp/cm2) 35,76 28,10 20,43 12,77 511 N° pernos
Pernos M16 9 7 5 3 2 26
Pernos M20 6 5 3 2 1 17
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EJECUCION

Se detalla el proceso constructivo a seguir en la ejecucion de los refuerzos con objeto de
formar una viga mixta, seccidon rectangular de hormigdén y secciébn metélica (UAP -
platabandas), mediante la conexion de ambos por dos procedimientos:

- Adherencia quimica superficie de acero — superficie de hormigbn que aseguran la
trasferencia del esfuerzo cortante entre los planos de contacto. Se ejecutara con
adhesivo epoxidico de consistencia pastosa.

- Conexion mecénica mediante pasadores o0 pernos que aseguran la trasferencia del
esfuerzo rasante seccion hormigén — perfiles. Se ejecutara con pernos pasantes calidad
10.9

Indicar, que a efectos de calculo, la colaboracion de ambos procedimientos no es sumable,
ya que en caso de fallo del primero funcionaria el segundo por el cortante absorbido por los
conectores. La adherencia de los planos de la superficie mediante productos epoxidicos de
alta tecnologia asegura el pleno contacto de la superficie hormigén — platabanda metalica.

1- Limpieza previa de la superficie de hormigdn — caras laterales de las vigas

Las superficies de los planos de union se han de tratar para que estén en perfectas
condiciones. Se eliminaran las lechadas superficiales, partes mal adheridas, fragmentos,
etc., mediante repicado mecanico superficial, hasta conseguir un soporte que reuna las
condiciones idéneas, en cuanto a cohesién y rugosidad, para garantizar la buena adherencia
fisico-quimica de la resina de union.

2- Colocacién de las UAP’s

Se ejecutara el replanteo de las perforaciones para el alojamiento de los pernos roscados.
Aplicacién en la cara lateral (alma) del perfil del adhesivo epoxidico.

Colocacion de los UAP’s. Se ha de aplicar el par de apriete en los pernos de forma alternada
y en dos fases: 13- 75 % par estipulado / 22- par estipulado.

3- Colocacion de la platabanda inferior

Aplicacion en la cara inferior de la viga de hormigon el adhesivo epoxidico.
Ejecuciéon de uniones soldadas con cordones alternos entre ala UAP y Ptb, en posicién en
angulo horizontal.

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “RVH.2 — COSTE".

CUANTIAS / m VIGA RENDIMIENTOS
kg acero UPN / UAP 161 OPERACION h oper | h cdlla | rendto | CONCEPTO
kg platabanda 73 Albaiiilerfa retacado 3,00 | 0,536 |h/mviga
Total kg acero viga 234 Cerrajero perfileria 8,00 1,43 | h/mviga
Ud pernos conexion M20 5,36
M* mortero epoxidico 0,013
kg mortero epoxidico 22,50

Tabla RVH.2.1 cuantias y rendimientos por m de viga — refuerzo con doble UAP450 —

El coste estimado de la ejecucién es de 522 € por metro lineal de refuerzo de viga. Para la
viga del ejemplo, con una luz de 5,60 m, el coste de ejecucion material resulta de 2.924 €.
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FVP- REFUERZO DE FORJADOS DE VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO

Este tipo de forjados conocié su maximo auge en los afios 60, cuando en la industria del
prefabricado se desarrolld con éxito la tecnologia del hormigon pretensado, apareciendo las
pistas de fabricacién de las viguetas (“ponederas”) y las técnicas de curado del hormigoén
que permitian incrementar el ritmo de fabricacion. Tubo su maximo exponente con el empleo
de cemento de aluminato tricalcico (“cemento aluminoso”), que por su rapido fraguado
permitia acortar los tiempos de espera para el tesado. Las patologias que se manifestaron
afnos después (“aluminosis”), acabd con la prohibicion gubernamental para el empleo de
este tipo de cemento en hormigones estructurales.

En rehabilitacion, no resulta extrafio encontrar forjados de viguetas de hormigon pretensado
con una capa de compresion inexistente o en precarias condiciones, confeccionada con un
hormigén de baja calidad o de reducido espesor, que lejos de actuar como un bloque de
compresiones no es sino una capa de nivelacién para el solado. En tales situaciones, a
efectos de calculo, puede decirse que esta capa es inexistente.

Forjado de viguetas: capa de compresion inexistente Seccién de vigueta de cemento aluminoso

Figura FVP.1 Tipologia clasica de forjados de viguetas de hormigdn pretensado

OBJETIVO

El hecho de reforzar un forjado de viguetas pretensadas mediante afiadido de una capa de
compresion, rellenando el entrevigado, conlleva una mejora de su respuesta a flexion y una
reduccion notable de la deformacién para la demanda de cargas requerida.

A diferencia de los forjados de viguetas de acero, la seccién vigueta — hormigén colateral
habitualmente falla por cortante, por lo que se requiere ejecutar una bandeja o macizado
lateral en una franja de ancho “Vd-Vu”. Este aspecto encarece el coste de ejecucion
respecto al FVA, a la vez que afiade mas peso.

En este bloque se detalla el calculo en dos fases:
1- Estudio de la capacidad portante de viguetas pretensadas.
2- Refuerzo por cara superior — capa de compresion.
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FVP.1 ESTUDIO CAPACIDAD PORTANTE DE VIGUETAS PRETENSADAS

CONCEPTO

Como se ha indicado anteriormente, se evalla la capacidad resistente del forjado sin capa
de compresion. Por tanto, como primer paso, se requiere determinar la capacidad de
respuesta de la vigueta a flexion y cortante. En el segundo bloque (FVP.2), se analiza la
capacidad de respuesta del forjado, (seccién conjunta vigueta — capa de compresion).

En hormigdn pretensado no se puede hablar de armadura activa de compresién, ya que
todas las armaduras activas se encuentran traccionadas aunque se encuentren en zona de
hormigén comprimido.

CALCULO - FICHA VIGUETA

Previamente, se requiere determinar las caracteristicas mecénicas de la seccion de la
vigueta: area neta y homogeneizada; baricentro de la seccion; momentos de inercia seccion
neta y homogeneizada; médulos resistentes, baricentro de la fuerza de pretensado, etc.

Para el céalculo de estos parametros, en todo lo que a continuacion se expone, se ha tomado
como referencia la publicacién “FORJADOS UNIDIRECCIONALES (EFHE)*® de la
fundacion Escuela de la Edificacion (UNED).

Se analiza la seccidon de una vigueta tradicional de seccién en | y 18 cm de canto (VP18) sin
armadura pasiva.

Materiales

Hormigon vigueta existente: f, for, Ec (N/mm?)
faa = fe/yve  (ve=15) fom =f.+8

fof =037 {2 E. = 8500 }/f.m

Armadura activa: alambre liso de acero tipo “AH 1770” s/UNE 36095 entonces vigente.

Es

for=1770 N/mm? n=—=10
EP
fha
foa = fox/y (y=1,10) Epd = E_+ 0,002
p
Tensiones del tesado
Pérdidas iniciales z Pi (%) =12 +g
Pérdidas finales (plazo o) Z Px (%) = 30
) > Pi
foo = min[0,90 - f; 0,75 - frnay] foi = foo " | 1 - 50

%, Poo
fpf=fp0. 1- 100 <0,60'fpk Pkf: pf'ZAp

% Rodriguez, LF. Forjados unidireccionales (EFHE). Madrid: Fundacién Escuela de la Edificacion. 32 ed 2005.
ISBN: 84-86957-96-6.
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Parametros mecanicos

Seccibn vigueta VP-18 (figuras y cotas)

[1]

Ap 2

Ap' 1 —

dbi

N\,
\
\,
S,

Ap1l

w2l [3]

dp2

A A
Td'pz *d'Pl

dpl

Para el célculo de las caracteristicas mecanicas de la seccion, la vigueta se descompone en
figuras, y se determinan las areas y momentos correspondientes con respecto a la fibra

superior (ver figura).

Areas de hormigon Api = by

Areas de alambre capa mas exterior Apr !/ A'py

Areas de alambre capa menos exterior Ay [ Agp

Distancias al borde superior dpi, dpi

Distancia del CDG de la armadura inferior al borde superior d, = ZAP}: 22 i/‘:}iz “dp;
Distancia del CDG de la armadura superior al borde superior d, = ZA’plz; Z:Z :ZZ e
Distancia del CDG de la seccion al CDG de la armadura inferior Yo = Yon —dp

Distancia del CDG de la seccion al CDG de la armadura superior | Yy, = Y, —d’,,

Momentos inercia de alambre capa mas exterior

Apl'dp12/ A,pl'd,plz

Momentos inercia de alambre capa menos exterior

Ap2'dp22/ A,pZId,pZZ

Cuantia geométrica p

Momentos de inercia figuras 1-2-3 Ap-h?/12
Momentos de inercia figuras 4-5 Ap-h?/18
_ XA

An
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Seguidamente se obtienen las caracteristicas mecanicas de la seccion neta y de la seccion
homogeneizada

Areas seccién neta y homogeneizada A, = Z Api — Ap A, =A,+ nz Ap
Momentos estéaticos Sn y Sh Sp = Z Ap-dp—Ap-d, | S, =S, +n- Z Apd,
. ., Sn
Baricentro de la seccién neta Yo, = A_n Yin = Yo, —h
. ., . Sh
Baricentro de la seccién homogeneizada Yo, = A_h Yih = Yon—h
- YA, -d YA, -d
Excentricidades de la fuerza de pretensado | e, = =—2—F e = Yo — ———F
XA XA,
. . ., hf hf 2 2 2
Momento de inercia de la seccién neta Lin = X(Api " 7 + Api " 75 + Avi - dii-Apdp) — Ap - Yz,

Momento de inercia de la seccién homogeneizada

_ 2 h? h? 2 ) )
n=n-) A,-d3+ (Abi-E+Abi-1—8+Abi'dbi)— Apd2 —Ay - Y3,

I [
Médulos resistentes respecto fibra superior | W,, = — W, = 2
Y2n Y2h
. . . . . Ixn Ixh
Modulos resistentes respecto fibra inferior Wi, =— Wip =——
Y1n Ylh
. . L [
Radio de giro de la seccion i= f
n

Ejemplo: vigueta VP-18 de la figura anterior armada con 5 @ 4 (Ay1), 2 D 3 (A'p1), 3 D 3 (Ap2)
y 1@ 3 (A'y;) de acero AH 1770” s/lUNE 36095.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA VIGUETA (EFHE)
ARMADO FIGURA COTAS (cm) 5 SECCION NETA
1 2 3 4 5 A, = 129,09 cm?
altura h; 3,00 11,00 4,00 1,70 2,10 Sn= 1240,66 cm®
ancho & 9,00 4,50 10,80 2,25 3,15 Yoo = 9,61 cm
A, = arby 27,00 49,50 43,20 3,83 6,62 130,14 Y, = -8,39 cm
5041203 Anl/Ayn 0,14 0,63 0,77 en= -3,13 cm
303/193 Ap/ApR 0,07 0,21 0,28 b = 4364,32 cm"®
db 1,50 8,50 16,00 3,57 13,30 Wap= 454,10 cm®
dp, / d'py 2,00 16,00 W= -520,24 cm®
dp,/ d'p, 14,50 SECCION HOMOGENEIZADA
Ayidb; 40,50 420,75 691,20 13,64 87,98 1254,07 Ay = 139,61 cm?
Aprdpy / Apyd'py 0,28 0,00 10,05 0,00 0,00 10,34 S, = 1374,77 cm®
Agrdp, | Ay d'p, 0,00 0,00 3,07 0,00 0,00 3,07 Y = 9,85 cm
A,h?/12 20,25 499,13 57,60 576,98 Y = -8,15 cm
A,h?/18 0,61 1,62 2,23 e = -2,90 cm
Ay-db® 60,75 3576,38 11059,20 48,66 1170,13 15915,11 ln = 4810,89 cm*
Apr(dpy"2) | Ay (d'py"2) 0,57 0,00 160,85 0,00 0,00 161,42 W= 488,56 cm®
Apy(dpy"2) | Ao (d'p2"2) 0,00 0,00 44,59 0,00 0,00 44,59 W= -590,08 cm®
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Peritaje en situacién actual

Comprende el célculo de la vigueta (capacidad de respuesta) y la determinacion de las
acciones sobre la misma.

Calculo de la vigueta

Se determina la capacidad de respuesta a flexion en diferentes condiciones (descompresién,
fisuracion) y a cortante.

Flexion
Tensiones del pretensado

Pt ( 1 e ) P (1 e
O =—-|—+ = _Xf, (_ n )
“l Ec An Wln Oc2 Ec An + W2n
Momento de inicio de la descompresion (M)
Mgy = 0¢1 Wiy

Momento de inicio de la fisuracion (My;s)
Mgis = Mg — fee - Win

Momento altimo (M,)

La fuerza de pretensado aplicada a las viguetas pretensadas no interviene en la
determinacion del momento UGltimo. Este depende de la capacidad mecéanica de la
armadura de traccion que posee (Ap), con independencia de la tension que se haya
aplicado en el tesado.

Se distinguen dos situaciones, segun que “d’,” esté por encima o por debajo de la fibra
neutra “x”, es decir que la armadura “A’,” se acorte o se alargue respectivamente con
el incremento de carga. Las incognitas son “x” y o’,. Para resolver esta situacion, se

parte de una tension o’, y se procede por iteracion:
0’p= Op— 0,0030-E, — A; = Y(A,-0p) / (0,85Fa) = X — €, — 0'p= Ops - € Ep
d’p<x dp, >x

! !

’ dp 1 dp
g, = 0,0035 -2 g, = 0,0035 -
X X

: : R .
Finalmente se tiene: 6’y = ops — €', - E,

Se ha de comprobar que en la armadura inferior “A,” no se supera el alargamiento
remanente:

e+ e + 8 < 10,002
Epd = Epo T Ecp T Ep = 7 )
p

Opt Yp * Per (1 en ) d, —x
€0 =— =p A (=, ", _ op
po Ep Ecp E, A, L, Yp1 & 0,0035

Si £,>10%o se corrige la profundidad de “x” para €,=10%o, haciendo x=0,259-d.

Se obtiene (M,) como la resultante del bloque de compresiones de hormigén por su
brazo (distancia a la armadura A;), menos la fuerza de A’, por su distancia a A,.

M, = 0,85 foq- A (d, — g) — AL -0’y (d, —d',) siendoy = 0,80
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Cortante altimo (V,,). Expresion general:

Ap 200 1 ,
=4 E=1+ - Vyp =0,12-[£-(100-p-fy)3 — 0,15 04| b, - d

p

El principal beneficio que el pretensado aporta en la resistencia a cortante consiste en
gue las fisuras resultan més tendidas.

Ejemplo: vigueta VP-18 de la figura anterior.

SECCION VIGUETA h= 18,00 cm HORMIGON ACERO TIPO TENSIONES PRETENSADO (°°)
p=8,09 %o H-300 AH-1770-R5 0= 134,95 kp/cm?
n= 10 Oco= 8,34 kp/cm?
N . R fo = 300 kp/lcm? ESFUERZO VIGUETA APUNTALADA
Td'pz Yam fon= 27,26 kplcm? M(+) < 796 kp'm
fnax= 18000 kp/cm’ M(+) < 941 kp'm
fok = 15360 kp/cm? M(-) = 236 kp'm
0,75 Fma= 13500 kp/cm? M(-) < 390 kp'm
dbi b2 |dp1 h 0,90-fpk= 13824 kp/cm’ MAXIMO ESFUERZO VIGUETA SOLA
fpo = 13500 kp/cm? M, = 1295 kp'm
foi = 11330 kp/em® Miis = 957 kp'm
for = 9315 kp/cm? Mo= 796 kp'm
Ap2 —_— < 0,60-fmax= 10800 kp/cm® M(-) ax = 236 kp'm
Ap1) — p= 8,15 %o VU=V, = 599 kp
i= 5,81 cm s pérdidas iniciales % 16,08
en/i= 0,54 S pérdidas plazo e % 31

Acciones gravitatorias sobre la vigueta

En la hoja de célculo se da un listado de materiales con su espesor y peso especifico. El
usuario siempre puede introducir otra carga conocida.

Las sobrecargas y la combinacion de acciones son las correspondientes a la actual
normativa:

Sobrecargas (tabla 3.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de uso en viviendas: 200 kp/m?
Sobrecarga de tabiqueria: 100 kp/m?

Combinacion de acciones:
Estado limite Gltimo (ELU): yg ; Gk j + Yo1Qk1, €ON yg = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg, j Gk, j + Yo.1 Qk1, conys = 1.00, yo = 1.00
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Ejemplo: forjado unidireccional de edificio de viviendas de un solo vano, constituido por
viguetas pretensadas tipo VP-18 con bovedilla ceramica, intereje 0,70 m.

Determinacién de las acciones sobre la vigueta.

FVA- REFUERZO DE FORJADOS DE VIGUETAS PRETENSADAS — CAPA DE COMPRESION
Canto H (m): 0,20 ACCIONES PLANTA TIPO (kp/m2)
Intereje vigetas (m): 0,70 CARGA PERMANENTE SOBRECARGA Coeficientes mayoracion
CAPAS Espesor (ecm) y (kg/m?®) kg/m’  |TABIQUERIA  SQ uso Yor Yso
Pavimento losetas 3,00 1800 54 100 [ 200 1,3 | 150
Capa relleno "hormigén” 2,00 2200 44 capa relleno o
Bovedilla ceramica (9kg/ud 36,00 51 )
Hormig6n senos = 1,3xVP 42,30 60 D \ H
Vigueta tipo VP18 32,54 46 _
Falso techo 2,00 | 1200 24
Peso forjado 202 CARGA por m? de planta 280 300 |
L (m) CARGAS s/ VIGUETA (kp/m) CARGAS /FORJADO
470 Qg « Q4 SQy SQq 2 Qpk+SQk I Qp4+Sqq |2 Qpk+SQk T Qp 4+Sq 4
196 265 210 315 406 580 580 828

Peritaje

Flexion simple: momento flector maximo en centro de vano y esfuerzo cortante en apoyo
extremo:

Minax = - ;2 Vs = 2
Criterios:
Mcp < Mo My < Mg Mg < M, Vg <V,
Siendo:

Mcp: momento caracteristico de las cargas permanentes.
My: momento caracteristico de la carga total.
Mgy: momento de célculo

V4. esfuerzo cortante de calculo

Ejemplo: analisis de esfuerzos en el forjado anterior.

ANALISIS ESTADO ACTUAL — ESFUERZOS —
ESFUERZO Qp)k T Qp,k+SQk 2 Q, *Sqq
(kp/m) Mcp Mo My M My M, Vy V,
M= g-L%8 542 796 1122 957 1601 1224 1363 599
V=gqlL/2 Mk>Mfis Md>Mu Vd>Vu

Se produce fallo por flexion y claramente por cortante. Por tanto, se ha de actuar reforzando
la seccion, en este caso mediante el afiadido de una capa de compresion.
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FVP.2 REFUERZO POR CARA SUPERIOR — CAPA DE COMPRESION

CONCEPTO

Ahora se evalla la capacidad resistente del forjado con el afiadido de la capa de
compresion. Se constituye una seccidn conjunta vigueta — cabeza de hormigén con el
relleno de senos que deja el entrevigado, lo que mejora notablemente la capacidad de
respuesta a flexion y cortante a la vez que reduce la deformacion.

CALCULO - FICHA FORJADO

Se calcula el momento ultimo y el esfuerzo cortante Ultimo de la seccién conjunta, lo que
tradicionalmente se efectta por metro lineal de ancho.

Para no calcular la flecha (proceso complejo para determinar la seccibn homogeneizada del
conjunto), se dan los valores de canto minimo®* para vano aislado, de extremo e interior.

Finalmente se hallan las acciones que gravitan sobre el forjado y se comprueba su
capacidad de respuesta

Materiales

Hormigén capa de compresion: f., E. (N/mm?)

fea = fo/ve  (ve=15) fom=f.+8 E. = 8500 3/f

Armadura activa: alambre liso de acero tipo “AH 1770” (ver ficha VIGUETA)

Armadura pasiva de “negativo”: acero corrugado tipo B 500S s/ EHE.
Fy= 500 N/mm? foa = f,/vs  (vs=1,15)

Célculo del forjado

Para el calculo del forjado de se ha de tener en cuenta el incremento “hy” correspondiente al
espesor de la capa de compresioén, que aumenta la distancia del CDG de la armadura tanto
inferior “dp” como superior “d’p” (ver figura).

Ahora resulta dp = dp vigueta + No Y d'p = d'P vigueta + o

Seccibn forjado con vigueta VP-18 (figuras y cotas)

ho ds ZT As2
Ap' 1 — d'p2 [dpl
Ap- 2 —
dp2 dpl
h H
Ap 2 —
Ap1l

Se determina la capacidad de respuesta a flexion (momento Gltimo) y a cortante en seccion
con laterales (relleno de senos) y en seccién maciza.

% Art. 15.2.2 de EFHE exime de la comprobacién de la flecha cuando el canto h es superior a un valor minimo hy,
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Flexidn positiva

Con el aumento de d’y, puede decirse que la armadura “A’;” estara por debajo de la fibra

[7tl]

neutra “x” o muy proxima a ésta, es decir que no pierde tensién por acortamiento.

En el estudio a flexion del forjado se distinguen dos situaciones, segun que el alargamiento
“g,” de la armadura activa inferior “A,” sea inferior o superior al 10%o"".

En este Ultimo caso, se corrige la profundidad de “x” para €,=10%o, haciendo x=0,259-d.

~ o00ss. B _0,0035-d,
A X =0,0035 + 0,010)

Se obtiene (M,) como la resultante del bloque de compresiones de hormigdn (capa de
compresion) por su brazo (distancia a la armadura A,), menos la fuerza de A’, por su
distancia a A,.

_ y ' '
M = 0,85 fy- A (d, — %) = Ay foa - (4, — d,)
siendo A; = 3 (Ay0p) / (0,85f.g), y = 0,80
Flexién negativa

Se determina el momento Ultimo del forjado para el caso de armadura de negativo sobre
apoyo. En este caso, el blogue de compresiones corresponde a la seccién inferior de la
vigueta (ala inferior o parte de alma mas ala), siendo ésta la incognita “x”.

En este caso se determina A’; igualando a la fuerza de la armadura pasiva (Asy)
A,C = z(ASZ'fyd) / (0s85'fcd),

Para determinar “x”, inicialmente se tantea con el area del ala inferior de la vigueta (A3). Si
hay suficiente area se calcula la altura “ z' 7 correspondiente para el ancho del ala. En caso
contrario se calcula la altura “ Z’ ” recurriendo a la parte de alma necesaria.

Se obtiene (M,) como la resultante del bloque de compresiones de hormigdén (parte inferior
vigueta) por su brazo (distancia a la armadura Asy).

M =085 f,- A (H-d, -2

2) siendo “dg,” el recubrimiento de Ag»

Cortante

Se da el cortante para la seccién vigueta — relleno de senos (“tabiquillos”) y para la seccion
maciza. Se siguen los criterios de EFHE.

Al no existir armadura transversal, se comprueba directamente el cortante por traccion en el
alma. Expresion general:

Vo2 = 0,16 - /f.q by - d siendo d el canto atil (d = dp)

1- Cortante dltimo (V,) seccién vigueta + tabiquillos

Al haber 2 hormigones diferentes, se adoptan 2 criterios, tomando como V,, el mayor de
los dos (situaciones conservadoras).

a) by = hormigoén vigueta (alma) tomando como “f.4” el del prefabricado.

b) b*, = hormigdn vigueta (alma) + hormigén de senos (generalmente 2 cm por lado)
tomando como “f4” el del hormigén vertido. b*, = by + 2x2 cm.

% Se limita el alargamiento del acero al 10%o por considerar que se alcanza el agotamiento por exceso de deformacién plastica
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2- Cortante ultimo (V,) seccion maciza

En este caso se adopta toda la seccion por metro de ancho de forjado, siendo b, = 100
cm y “d” el mismo anterior. Este es el valor que se utiliza en los calculos cuando se

necesita macizar en los apoyos por insuficiente capacidad del valor obtenido en “a”.

Ejemplo: forjado unidireccional constituido por viguetas pretensadas tipo VP-18 con intereje
de 0,70 m y capa de compresion de 4 cm.

MOMENTO y ESFUERZO CORTANTE ULTIMO DEL FORJADO (EFHE)
VIGUETA - ARMADURA ACTIVA - FLEXION POSITIVA
Ap= 0,84 cm2 Ap-fpdl= 11225 kp
Ap'= 0,21 cm2 dp= 19,62 cm Ap'-fpd2= 2832 kp
SAp= 1,05 cm2 d'p= 5,33 cm Ac= 99,22 cm2
Pkf= 9803 kp Ypl= -6,01 cm y= 1,42 cm
yp= 1,00 Yp2= 8,28 cm X= 1,77 cm
€ pmax = 0,0353 >10 %o
fck= 300 kp/cm2 fcd= 200 kp/cm2 X= 5,09 cm
fpf= 9315 kp/cm2 fpk= 15360 kp/cm2 y= 4,07 cm
Ep= 2000000 kp/cm2 fpdl= 13357 kp/icm2
Ec= 289971 kp/cm2 fpd2= 13357 kp/cm2 FLEXION NEGATIVA
As2= 1,57 cm2
gpo= 0,00466 As2*fyd= 6597,36 kp
ecp= 0,00041 €c'p= 0,00006 Ag= 43,20 cm2
£p= 0,01000 £'p= 0,00017 Be alma= 5,45 cm
epotecptep= 0,01507 >fpd/Ep+0,002= 0,0087 Ac= 38,81 cm2
epo+e'cpte'p= 0,00489 <fpd/Ep+0,002= 0,0087 z'= 3,59 cm
CAPA DE COMPRESION MOMENTO ULTIMO
fck= 250 kp/cm?2 fcd= 167 kp/cm2
fyk= 5100 kp/cm2 fyd= 4435 kplcm?2 Mu(+) = 2067 kp'm
Mu(-) = 1201 kp'm
SECCION FORJADO Mu(+)/m = 2953 kp'm
H= 22,00 cm Mu(-)/m = 1716 kp'm
Intereje = 70,00 cm ds2= 2,00 cm
ho = 4,00 cm CORTANTE (sin laterales)
x fov= 60,00 kp/cm2
O — Vul= 5298 kp
Ap' 1 — dp2 |dpl Vu2= 638 kp
Ap' 2 = Vu/m= 912 kp
A ’ CORTANTE (con laterales)
dp2 dpl
h - . H Vul= 10007 kp
e Vu2= 1100 kp
vu/m= 1572 kp
Ap 2 — SECCION MACIZA
AP 1 | — Vu/m= 12944 kp

Peritaje en situacion actual

Acciones gravitatorias sobre el forjado

Se determinan los esfuerzos obtenidos en la combinacion de acciones con las concargas y
sobrecargas correspondientes a la actual normativa, considerando el aumento de carga
permanente (AQ,) por el afiadido de la capa de compresion:

Var apartado FVP.1 anterior en el epigrafe “CARGAS / FORJADO”
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Peritaje
Se determinan las solicitaciones de flexion simple. En este caso se analiza un tramo aislado.
.12 .1
q-l q
Mpax = Viax = —5—
8
Criterios:
Mg < M, Vg <V,

En caso de insuficiente capacidad a cortante, se ha de macizar una franja en los extremos
del forjado, en una longitud “L,,” suficiente como para que se reduzca el valor de V4 hasta V,,.
Para un tramo aislado o interior con simetria, se tiene:

Vq—-V
Ly, = Yd=Vu
2:'Vy4

Estado limite de deformacién

El art. 15.2.2 de EFHE exime de la comprobacién de la flecha cuando el canto H del forjado
es superior a un valor minimo hp,

s Loy VL
C 4,141
Para forjados de viguetas pretensadas sobre los que apoyan tabiques o muros resulta C= 19
(tramo aislado), C=23 (tramo extremo) y C=26 (tramo interior)

Ejemplo: andlisis de esfuerzos en el forjado anterior.

REFORMA — CAPA DE COMPRESION -

capa compresion CARGAS s/ VIGUETA (kp/m) CARGAS / FORJADO
hO (cm) H (m) AQ, Q, 2 Qpk+SQ,k Q, 4 2 Qp 4*+Sq.4 |2 Qpk+SQk Z Qp 4+Sq 4
4,00 22,00 96 263 473 356 671 676 | 958

ANALISIS REFORMA — ESFUERZOS —

ESFUERZO Z Q, 4+Sqd CANTO MINIMO H (m)
(kp/m) Md Mu Vd Vu Lm (m) aislado extremo interior
- .12
M= q-L/8 2645 2953 2251 1572 071 0,22 0.19 0,16
V=qlL/2 Vd>Vu

Como se puede observar la seccion del forjado tiene suficiente capacidad a flexion y no
resulta necesario comprobar la flecha, ya que se cumple la condicién de canto minimo. En
cambio, por cortante, si se han de macizar los extremos del forjado en una banda de 0,71 m
de ancho.
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EJECUCION

Se detalla el proceso constructivo a seguir en el refuerzo de forjados de viguetas
pretensadas mediante afiadido de una capa de compresion.

Normalmente se trata de situaciones en las que el forjado esta en precarias condiciones,
con una capa de hormigén pobre, que lejos de ser una capa de compresion, es una capa de
nivelacién para la posterior ejecucion del solado.

1- Apuntalamiento

En caso necesario se han de disponer las sopandas a la separacion que sea requerida por
calculo. Ademas, en caso de que se precise refuerzo a cortante, se ha de disponer un
encofrado lineal en la franja de ancho a macizar.

Momentos admisibles en la fase de ejecucidn (apuntalamiento)

En la ficha VIGUETA se determina el momento maximo, tanto en flexion positiva como
negativa, que puede soportar la vigueta en fase de ejecucion (durante el afiadido de la
capa de compresion)

(M+)max Min[My; (0,67 - fuc — Ocz) - Wop] ESFUERZO VIGUETA APUNTALADA
M(+) = 796 kp'm
) M(+) < 941 kp-m
(M)max Min[(0,67 - feic — 0¢1) - Win; (40 — 0¢5) - Wop] M(-) < 236 kp'm
M(-) < 390 kp'm

APUNTALAMIENTO

ESFUERZO (kp/m) Qp,k SEPARACION PUNTALES
M+CP Mo Mcp M-sop (m)
M'ce = 0,08-q:L% / Mgp = 0,125 71— 40 796 12 236 no requiere

En el forjado del ejemplo no se requiere apuntalamiento, ya que el momento de
descompresion (Mg) es superior al de las cargas permanentes (Mcp), Y por tanto puede
decirse que la vigueta es “autoportante” para la fase de ejecucion.

2- Retirada del pavimento y capas de mortero

Retirada por medios manuales de la capa de pavimento y mortero existente. La capa de
compresion acostumbra a ser muy precaria o inexistente. Se ha de eliminar repicando por
medios manuales (pistolete eléctrico), hasta descubrir los senos de las viguetas.

En caso de que sea requerido por célculo (cortante), se ha de descabezar la parte superior
de las bovedillas para ejecutar una bandeja o secciéon de macizado.

Descombrado por medios manuales y limpieza del ala de las viguetas.

3- Saneado vy limpieza de senos

Eliminacion de los fragmentos y capas de mortero u hormigén pobre, hasta dejar la vigueta
con textura rugosa y limpia. Una ver retirados los fragmentos se aplicara chorro de agua a
presion mediante maquina hidrolimpiadora.
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Figura FVP.2 Saneado y limpieza de senos de viguetas pretensadas

4- Hormigonado

Colocacién del mallazo (malla estandar ME 15x15 @ 5-5) y puesta en obra de la capa de
hormigén, extendido, vibrado y compactado con regle vibrante. Se ha de evitar la
concentracién del hormigdn por zonas, por lo que el extendido ha de ser progresivo.

COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “FVH — COSTE".

CUANTIAS / m VIGA OPERACION h oper | hcdlla| CONCEPTO
m? hormigén tma 12 mm | 0,060 Demolicion capa de relleno | 12,25 h/m®
Saneado senos — limpieza 0,275 h/m? forjado
Hormigonado 2,046 | h/m* hormigon

Tabla FVP.1 cuantias y rendimientos por m? de forjado de viguetas pretensadas — capa de compresién —

El coste estimado de la ejecucion es de 112 € por metro cuadrado de forjado de viguetas
pretensadas, tipo VP 18 a intereje de 0,70 m, con afiadido de capa de compresion de 4 cm
de espesor y ME 15x15 @ 5-5.
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FVA- REFUERZO DE FORJADOS DE VIGUETAS DE ACERO — CAPA DE COMPRESION

Los forjados de viguetas de acero apoyados sobre muros de fabrica y entrevigado de arco
de rasilla son un clasico de los inmuebles de primeros del siglo XX. Se trata de viguetas
biapoyadas en muros de fabrica, en las que el entrevigado es un arco muy rebajado,
ejecutado con 5 — 6 filas de rasillas, lo que permite mantener un intereje de viguetas superior
a 70 cm. El canto util de estos forjados es la altura del propio perfil, en los mas antiguos el
IPN de ala estrecha y en los posteriores el IPE.

Figura FVA.1 Tipologia clasica de forjados de viguetas metélicas con entrevigado de rasilla

En la rehabilitacion de edificios resulta habitual encontrar este tipo de forjados, que por otra
parte han dado un buen resultado para las cargas habituales de un inmueble. Sin embargo,
un analisis con las sobrecargas tanto de la normativa actual como de las de un pasado
reciente, conducen a situaciones limite tanto por tensién en el acero como por deformacién
excesiva.

Para reforzar el forjado (viguetas), la actuacion mas versatil, por facilidad de ejecucion, pasa
por ejecutar una capa de compresion con conexion de las viguetas, con lo que se consigue
un aumento de la inercia de la seccion a la vez que se dota de un firme o capa para un
adecuado reparto de cargas.

OBJETIVO

El objetivo de reforzar un forjado de viguetas metalicas mediante afiadido de una capa de
compresion, consiste en aumentar su capacidad de respuesta a flexion para la demanda de
cargas requerida, a la vez que se reduce de manera notable la deformacién por el aumento
de inercia de la seccion.
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CONCEPTO

Se constituye una seccion mixta vigueta — cabeza de hormigdén con mayor inercia, lo que
reduce las tensiones en el acero y la deformacion ante las futuras cargas. Para formar una
Unica seccién, lo mas importante es asegurar la conexion de las viguetas con la capa de
compresion. A tal efecto se han de disponer elementos de conexion (conectores) que
engarcen el ala de la vigueta con la cabeza de hormigén.

Usualmente, estos elementos se dimensionan para absorber en la mitad de la luz, una
fuerza equivalente a la reaccién del bloque de compresiones de hormigén (3 F = U,)

ZF—U Ma
T 708 (h+0)

Figura FVA.1 Detalle seccion mixta vigueta — cabeza de hormigén

Por la época de construccion de estos edificios, el acero habitualmente empleado era un
A37, al que corresponde un limite elastico f,= 2400 kp/cm?.

CALCULO - Ficha FVA

Comprende la determinacién de las acciones que gravitan sobre el forjado, la carga por
metro lineal de la vigueta y el calculo de la misma.

Acciones gravitatorias sobre la vigueta

Al tratarse de forjados de tiempos pasados con capas de materiales hoy en desuso, para
obtener la carga por m?se da un listado de materiales con su espesor y peso especifico. El
usuario siempre puede introducir otra carga conocida.

Las sobrecargas y la combinacién de acciones son las correspondientes a la actual
normativa:

Sobrecargas (tabla 3.1 CTE-SE-AE):
Sobrecarga de uso en viviendas: 200 kp/m?
Sobrecarga de tabiqueria: 100 kp/m?

Combinacién de acciones

Estado limite Gltimo (ELU): yg ; Gk j + Yo1Qk1, €On ys = 1.35, yo = 1.50
Estado limite de servicio (ELS): yg,j Gk, | + Yo,1 Qk1, con ys = 1.00, yg = 1.00
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Ejemplo: forjado unidireccional de edificio de viviendas, constituido por viguetas metélicas
tipo IPN-160 con entrevigado ceramico de arco de rasilla, intereje 0,77 m.

Determinacién de las acciones sobre la vigueta.

FVA- REFUERZO DE FORJADOS DE VIGUETAS DE ACERO — CAPA DE COMPRESION

CANTO FORJADO (m): 18,00 ACCIONES PLANTA TIPO (kp/m?2)
Intereje vigetas (m): 0,77 CARGA PERMANENTE SOBRECARGA Coeficientes mayoracion
CAPAS Espesor (cm) vy (kg/m®) ko/m’  [TABIQUERIA  SQuso Yopr ¥Ysq
Pavimento losetas 3,00 1800 54 100 [ 200 135 | 150
mortero 2,00 1600 32 [ S ;
Entrevigado boved rasilla 3,00 1800 54 L
Rellenos entrevigado 5,00 1600 80
Vigueta IPN / IPE 17,9 r 23 T T |
Falso techo 2,00 1200 24 e
CARGA por m? de planta] 267 300 |
IPN IPE CARGAS s/ VIGUETA (kp/m)
160 Q, « Q, 4 SQ, SQq 2 Qpk+SQk 2 Qp4+Sq 4
M ( kg/m) 17,9 206 278 231 347 437 624

Solicitaciones — tensiones - deformacion
Flexion simple: momento flector maximo en centro de vano y esfuerzo cortante en apoyo
extremo:

q . 12 q . 1
= _8 Vinax = T
Se comprueban las tensiones y la flecha isostética en la vigueta en la situacién actual.

- _ Mnax 5. q- 14
max
w

Smax_384-15-1

La maxima tension admisible es 0,4m = fy / 1,15 = 2000 kp/cmz.
La deformacion admisible para forjados que sustentan tabiques rigidos ha de ser <<< L/300

Para la vigueta del ejemplo se obtienen los siguientes valores

ANALISIS ESTADO ACTUAL — TENSIONES y FLECHA —
L (m) SOLICITACIONES (kp/m) . 3 ) TENSIONES (kp/cm?)
2 I (em%) W(cm®) | Av(cm)
5,60 M (q'L%8) | V(qL/2) Oirax T max
2 Qp,k+SQ,k 1712 1223 1465 134
Qpk+SQ, 935 116,88 10,5
2 Qp,d+SQ,d 2447 1748 2094 191
Flecha isostatica (cm) Smax = 2,85 L/&=197 omax > cadm

Se aprecia que tanto la tension como sobretodo la deformacién exceden de los valores
admisibles. Por tanto, para ganar inercia en las secciones, se procede a reforzar afiadiendo
una capa de compresion.

Célculo de la vigueta mixta

Se determinan las caracteristicas mecanicas de la seccidén mixta, el calculo de las tensiones
resultantes, la comprobacion de la flecha y finalmente la conexion.

Al igual que en la viga mixta (RVH.2), para el calculo de las tensiones, se tiene en cuenta la
relacién de mddulos de elasticidad de hormigén (E.) y acero (Es). Se determina asi el ancho
efectivo del ala de hormigén, afectando al ancho real “b” por la relacién de modulos:
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B
n== Bc:ﬁ

Acero perfiles: por la época de construccion del edificio, se comprueba con un acero tipo
A37, con un limite elastico f,= 2400 kp/cm®. Médulo de elasticidad E=2,1-10° kp/cm?.

Caracteristicas mecanicas de la seccidon mixta

Ancho efectivo de la cabeza de compresion. Se toma el menor de los siguientes valores®:
v' 12 veces el espesor c.
v' Y, de la luz entre puntos de momento nulo.
v Intereje (i)
B, = Min[(12 - ¢); (1/4 - L); 1]

Cotas : ver figura FVA.1

CABEZA HORMIGON SECCION VIGUETA MIXTA
B. Ancho efectivo Ygh Distancia centro gravedad
B | Ancho efectivo homogeneizado Asnh Area homogeneizada
A., | Area efectiva Ish Momento de inercia homogeneizado
len Inercia efectiva homogeneizada Wshi | MOdulo resistente (i) homogeneizado
h altura IPN / IPE Wshs | MOdulo resistente (s) homogeneizado
HORMIGON IPN /IPE
C
%=Q) Y, = h/2
BARICENTRO
h c
A () + A (0 + (3))
Y., =
gh Ash
AREAS
ACh = BCh *C AlPN
Agh = Ay + Ay
INERCIAS
. 3
[, = Ben ¢ lipn
ch 12
hy2 c 2
Lo = Tiow + Aren - (Yan =5 )+ len + Aan - (0 + (5) = o)
MODULOS RESISTENTES
_ Isn _ Isn
WSh—i - th WSh—S - (h _ th)

% pe Miguel Rodriguez, José L. Estructuras varias: Estructuras mixtas (cortante en momento positivo).
Madrid, 1988: Fundacion Escuela de la Edificacion. ISBN: 84-86957-29-X.
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Ejemplo: seccion mixta vigueta IPN-160 + cabeza de hormigén de 4 cm de espesor.

SECCION VIGUETA MIXTA

ACERO PERFILES A37 n=Es/Ec HORMIGON
Fy = 235 N/mm? Ys Fya 775 Fck = 20 N/mm?
Es= 200000 N/mm? 1,15 204 ’ Ec= 25811 N/mm?

CABEZA HORMIGON

Bc (mm) C (mm) A (mm?) | (mm*) Ben C. Ach (mm?) | Ich (mm*) Y, (mm)
480 A 40 19200 2560000 61,95 40 2478 330381 20
IPE / IPN (mm) < -
h A (mm2) I (mm4) Yi (mm) 1‘
160 2280 9350000 80

SECCION VIGA MIXTA

Ygn (mm) Baricentro seccion 132
I, (mm*) Inercia seccién homog 21554453
Wqp,i (mm®) |Médulo resistente fibra (i) 163193

Wi (mm®) [Médulo resistente fibra (s) 317347

Tensiones y flecha en la seccién mixta

De manera anéloga a la situacion anterior, se comprueban las tensiones en situacion de
estado limite Ultimo y se calcula la flecha isostéatica en estado limite de servicio.

REFORMA — VIGUETA SECCION MIXTA —
ACCIONES (kp/m)
capa compresion (cm) AQ, Quk 2 Qp,k+SQ.k Q4 2 Q, 4+Sq.
4,00 96 280 511 378 724
SOLICITACIONES (kp/m) SECCION MIXTA TENSIONES (kp/cm2)

M (q-L2/8) | V(gL/2) h (cm4) Whi (cm3) Whs (cm3) G O T max

2 k+SQ,k 2002 1430 1227 81 157
Ipk+3Q, 2155 163 317

3Q+Sqq| 2838 2027 1739 115 222
2 Qp,k+SQ.k Flecha isostatica (mm) Smax = 1,44 L/ &= 388

Con el afiadido de la capa de compresion, se obtiene 0; < Gagm Y Omax <<< L/300

Conexion
El objetivo de la conexion es el de asegurar la trasferencia del esfuerzo rasante entre la
seccién cabeza hormigén — perfil IPN / IPE, lo que se consigue mediante la disposicion de
conectores.
Se requiere determinar la fuerza (3 F) que han de absorber los conectores en la mitad de la
longitud de la viga. Esta fuerza equivale a la respuesta del bloque de compresiones (U,)
para el momento de calculo My.

M

Sr-. -t
Z

La incognita es el brazo (z) o distancia entre la resultante de traccion del perfil y del bloque
de compresiones del hormigon. Este calculo se puede realizar por iteracion, tomando
“rebanadas de seccién” de acero y hormigdn con su brazo (z;) correspondiente hasta

superar a M.
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En situaciones habituales, para perfiles IPN / IPE 140 a 180 con cabeza de hormigon de 4-5
cm de espesor, puede tomarse z = 0,80-(h+c), siendo “h” la altura del perfil y “c” el espesor
de la capa de compresion.

La fuerza que absorbe el conector es funcion del disefio. La tipologia mas extendida es la
colocacion de horquillas soldadas o bien la combinacién de una barra corrugada longitudinal
(92 16) soldada con cordones alternos por ambos flancos mas las horquillas (ver figura
FVA.2)

En este caso la tension rasante se transfiere a la barra corrugada mediante su adherencia al
hormigdn. A efectos de calculo, se ha contabilizado Unicamente la adherencia (Tyq)
proporcionada por la barra de acero corrugado en la mitad de su perimetro (u/2), ya que la
parte soldada esta en contacto con el ala del perfil.

8mm<F<32mm - 1,, =130—-1,90-0 (@ en mm)

>F
Lb -
B .o
(5) oo
CONEXION
Z (cm) Ue (kp) >F (kp)
16,0 17740
Barra soldada con horquillas Longitud barra
@ W2(em)  Tpg kpiem?d) | Lb (cm) Ly<L/2
16 2,51 58,31 121

Se cumple Ly =121 cm < 280 cm (L/2)

87 Expresion de la instruccion EHE-88 y anteriores para la adherencia de calculo de las barras corrugadas
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EJECUCION

Se detalla el proceso constructivo a seguir en el refuerzo de forjados de viguetas de acero
mediante afiadido de una capa de compresion.

1- Retirada del pavimento y capas de mortero

Retirada por medios manuales de la capa de pavimento existente. Normalmente nos
encontramos con pavimento del tipo mosaicos o losetas hidraulicas asentadas con “mortero
flojo” (mortero bastardo de dosificacion pobre).

Repicado mediante pistolete eléctrico manual de la capa de mortero de nivelacion del
forjado (bajo al pavimento), hasta descubrir el ala de los perfiles metalicos que conforman
las viguetas. Descombrado por medios manuales y limpieza del ala de las viguetas.

2- Colocacioén de las barras de conexion

Para la constitucion del nuevo forjado, se ha asegurar la conexion de la capa de compresion
con el ala de las viguetas. Existen diversas tipologias de conectores, pero la mas extendida
es la colocacion de horquillas soldadas o bien la combinacién de una barra corrugada
longitudinal (@ 16) soldada con cordones alternos por ambos flancos mas las horquillas.

Figura FVA.2 Detalle conexidn de viguetas de metalicas para extendido de capa de compresion

3- Limpieza
Previo al hormigonado se ha de efectuar una limpieza con chorro de agua a presion y
posterior colocacion del mallazo (malla estandar ME 15x15 @ 5-5).

4- Hormigonado

Puesta en obra de la capa de hormigon, extendido, vibrado y compactado con regle
vibrante. Si bien no es necesario apuntalar el forjado, para no sobrecargar las viguetas
innecesariamente, se ha de evitar la concentracion del hormigén por zonas, por lo que el
extendido ha de ser progresivo.
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COSTE

Se presenta un precio detallado del coste de los trabajos, descompuesto por partidas y en
base a los rendimientos estimados para cada operacion, tomando como referencia la base
de precios del ITEC.

Ver ficha “FVA — COSTE".

CUANTIAS / m2 FORJADO OPERACION Rdto cuadrilla | CONCEPTO
kg barras acero conexién 5,12 | | Cerrajero - soldador 0,265 h/m? forjado
m? hormigén tma 12 mm 0,044 | | Hormigonado 2,046 h/m® hormigén

Tabla FVA.1 cuantias y rendimientos por m” de forjado de viguetas de acero — capa de compresién —

El coste estimado de la ejecucion es de 83,70 € por metro cuadrado de forjado de viguetas
metalicas, tipo IPN / IPE a intereje de 0,77 m, con afiadido de capa de compresion de 4 cm
de espesor y ME 15x15 @ 5-5.
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