Disponible en www.hormigonyacero.com

0439-5689 / Hormigon y Acero 2021; 72(294/295):137-150
https://doi.org/10.33586/hya.2021.3053

Refuerzos activos de vigas y forjados mediante perfiles metalicos

Active Strengthening of Beams and Slabs Using Steel Profiles

Raul Rodriguez Escribano™”, Enrique Gonzalez Valle'y Jorge Ley Urzaiz®

@ Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC)
b Escuela de Arquitectura, Ingenieria y Diseiio de la Universidad Europea de Madrid

Recibido el 8 de diciembre de 2020; aceptado el 18 de mayo de 2021

RESUMEN

Una técnica de refuerzo de vigas y forjados consiste en la disposicién de perfiles metélicos bajo los elementos a reforzar y retacarlos a
ellos. Este tipo de refuerzo a menudo se disefia desde un planteamiento pasivo, es decir, hasta que se incremente la carga, los perfiles
no entran en cargan o solo lo hacen ligeramente y de forma no controlada mediante acufiado con cufias de acero.

Una alternativa es un enfoque activo: introducir fuerzas (por ejemplo, mediante gatos, barras roscadas, etc.) entre el perfil y el ele-
mento a reforzar, y posteriormente retacar la viga de acero a la pieza en los puntos de introduccion de las fuerzas, manteniendo la
predeformacion obtenida en el elemento de acero con mortero, cufias de acero, etc. La fiabilidad del célculo de flechas en elementos
metalicos permite un control exhaustivo de los esfuerzos introducidos, tanto al reforzar como a lo largo de la vida de la estructura,
mediante el seguimiento de los desplazamientos en el elemento de acero.

Este trabajo expone ejemplos de la aplicacién de esta técnica, que muestran aspectos basicos a considerar en este tipo de refuerzo
tanto en el disefio como en su posterior ejecucion y control.
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ABSTRACT

A technique of reinforcing beams and slabs consists in the arrangement of metal profiles under the elements to be reinforced and chal-
lenged to them. This sort of strengthening is often designed from a passive approach; i.e., until the load is increased, the shapes are either
not loaded or are only slightly loaded to some unquantified extent by caulking with steel shims.

An alternative is an active approach: to introduce forces (e.g., by means of jacks, threaded bars, etc.) between the profile and the element to
be reinforced, and subsequently challenging the steel beam to the part at the points of introduction of the forces, maintaining the pre-defor-
mation obtained in the steel element by mortar, steel shims, etc. The reliability of the calculation of deflections in metal elements allows a
thorough control of the forces introduced, both when reinforcing and throughout the life of the structure, by monitoring the displacements
in the steel element.

This work sets out examples of the application of this technique, which show basic aspects to consider in this type of strengthening both
in the design and in its subsequent execution and control.
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1

INTRODUCCION en la disposiciéon de perfiles metélicos por debajo de los ele-

mentos a reforzar y retacados a ellos [1], [2] y [4]. Ejemplos
Una técnica de refuerzo de elementos flectados en general y, de este tipo de refuerzos se muestran en la figura 1 (tomada
en particular, de vigas y forjados de hormigén armado, consiste de [3]), en la que se expone un caso de refuerzo mediante

perfiles metalicos debajo de cada uno de los nervios de una de
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Figura 1. Ejemplos de refuerzos pasivos de forjados con perfiles metalicos.

Figura 2. Planteamiento de un refuerzo activo de un elemento flectado.

sometido a trafico de camiones pesados, y un refuerzo de for-
jado mediante un sistema de parteluces metélicos con apoyo
en jacenas también metélicas que descansan sobre los pilares.

Estos ejemplos corresponden a un planteamiento pasivo
del refuerzo, es decir, los perfiles no entran en carga hasta que
no se incrementan las acciones, o lo hacen solo ligeramente
y de forma cuantitativamente no controlada mediante cufias
metilicas. Solo para estructuras con poca edad, en las que que-
dan por desarrollarse flechas por fluencia (y, en menor medida,
por retraccion), estos refuerzos entran en carga sin incremento
de las acciones.

Este planteamiento pasivo del refuerzo obliga a establecer
un riguroso anélisis de deformaciones del elemento a reforzar
y de los perfiles de refuerzo, aparte de las logicas comprobacio-
nes de seguridad de los perfiles. En efecto, un planteamiento
del refuerzo solo por criterios de seguridad puede llevar, en el

caso por ejemplo de refuerzos mediante parteluces, a que las
deformaciones (flechas) que tiene que tomar el forjado resul-
ten incompatibles con sus condiciones de seguridad, produ-
ciéndose el agotamiento del forjado antes de que el refuerzo
colabore plenamente. Esto es especialmente importante cuan-
do el refuerzo es necesario frente a esfuerzos que provocan un
fallo de tipo fragil, como el cortante, el esfuerzo rasante o la
flexion en casos de reducida o nula capacidad de redistribu-
cién. Este analisis de compatibilidad de deformaciones condu-
ce en muchos casos a perfiles de un calibre considerable

Otro posible refuerzo de elementos flectados consiste en
disponer un pretensado exterior [8], [9], [10], [11], [14],
[15], [16]. En la figura 2 se muestra el planteamiento del re-
fuerzo a flexion, que en lineas generales no se diferencia de un
pretensado exterior convencional (con algunas particularida-
des en cuanto a los detalles constructivos). Como se observa
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Figura 3. Croquis de introduccién de fuerzas mediante la predeformacion del perfil de refuerzo.

Figura 4. Control de las fuerzas introducidas mediante medida de las flechas en el perfil.

en la parte inferior de la figura, el pretensado exterior crea unas
fuerzas exteriores sobre la pieza, que dan lugar a unos momen-
tos flectores Mref que se suman a los momentos de célculo M,
sobre la pieza dando, lugar a unos momentos finales Mfinal =
M, + M,,. La pieza sera segura si estos momentos finales son
resistidos por la pieza. Analoga consideracion cabe establecer
respecto del cortante.

Una alternativa, analizada en la Tesis Doctoral [3] y en
[18], es combinar los dos procedimientos de refuerzo expues-
tos, y que consiste en convertir el refuerzo pasivo mediante
perfiles en un refuerzo activo, introduciendo unas fuerzas (por
ejemplo, mediante gatos) entre el perfil y el elemento a refor-
zar como esquemdticamente se muestra en la figura 3, reta-
cando posteriormente el perfil a la viga en los puntos de in-
troduccién de las fuerzas mediante cufias metalicas, mortero,
etc. Mediante el gato puede conocerse la fuerza introducida,
con las incertidumbres inherentes a la precisién esperable del
propio gato.

En la investigacién realizada [3] se propone una simplifica-
cién en la forma de controlar las fuerzas introducidas por este
sistema, al tiempo que se mejora el control sobre la magnitud
de las mismas: controlar las fuerzas introducidas a través de la
medida de las flechas que se obtienen al hacer reaccionar me-
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diante gatos, barras roscadas, etc. el perfil de refuerzo contra la
viga. Esto permite introducir la carga mediante procedimien-
tos sencillos que no dispongan de dispositivos (manémetros,
etc.) de medida de la carga introducida, o bien controlar la
fiabilidad de tales dispositivos. La gran fiabilidad que tiene el
célculo de flechas en jacenas metalicas hace que mediante este
procedimiento se pueda conocer con gran precisién el valor de
las fuerzas introducidas (figura 4).

Las medidas de las flechas se pueden llevar a cabo median-
te los procedimientos de instrumentacion habituales en prue-
bas de carga. La precision del instrumental empleado en dichas
pruebas es mas que suficiente para conocer con la fiabilidad
necesaria las flechas provocadas por las fuerzas en el perfil de
refuerzo, y consiguientemente el valor de dichas fuerzas.

Los aspectos criticos de este tipo de refuerzo son:
¢ En el planteamiento del refuerzo, la localizacion optima

de las fuerzas a introducir y sus valores limite, minimos

y méaximos, en funcién de la capacidad resistente del ele-

mento que se refuerza y de la que se le exige una vez

reforzado.

¢ La variacion que experimentan las fuerzas de refuerzo en
el tiempo, por distintos aspectos (fluencia, variaciéon en
las cargas que acttian sobre la viga, etc.).



Figura 5. Parametros para definir el valor y la posicién 6ptimos de las fuerzas de refuerzo en una viga en la que su ley de capacidades a flexion se
ajuste de forma estricta a la ley de momentos flectores.

¢ Procedimiento de control de las fuerzas introducidas y su
evolucion en el tiempo mediante la auscultacion del perfil
de refuerzo.

Estos aspectos han sido analizados en [3]. A continuacion, se
exponen los aspectos mis relevantes deducidos de este analisis
y los resultados obtenidos.

2.
ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL PLANTEAMIENTO
DEL REFUERZO

La aplicacion de fuerzas exteriores como forma de refuerzo a
flexién en piezas lineales sometidas a flexién supone un cam-
bio en la forma de la ley de momentos flectores respecto a la
debida a las cargas para la que fue disefiada la pieza, especial-
mente notable cuando actian Gnicamente las cargas perma-
nentes.

Ello obliga a evaluar la seguridad a todo lo largo del vano,
determinando las leyes de capacidad a flexion de la pieza en
cada punto del vano frente a momentos positivos y negativos,
y calculando las fuerzas de refuerzo de manera que frente a la
totalidad de la carga para la que se disefa el refuerzo, y frente a
la minima carga que puede estar presente desde su ejecucion,
las leyes de momentos flectores finales (decaladas en funcién
del efecto del cortante) queden encajadas en las leyes de capa-
cidad sin sobrepasarlas en ningin punto.

La introduccion de la seguridad debe realizarse obteniendo
las leyes de capacidades a flexion M, (x) a lo largo del vano
como establecen los cédigos y normativa de referencia, mi-
norando las resistencias de los materiales por sus correspon-
dientes coeficientes parciales de seguridad; y obteniendo las
leyes de momentos flectores My, ,(x) debidas a las acciones
introducidas con la hipétesis de combinacién que corresponda,
adoptando los coeficientes parciales de seguridad y de simulta-
neidad que sean de aplicacién, también de acuerdo con lo que
establezcan los c6digos y normativa de referencia. Mas adelan-
te se establecen consideraciones sobre cémo introducir la se-
guridad en las fuerzas de refuerzo. Asi, llamando k al cociente

k= M, (x)/ Mfinal,d (x) 1)

la seguridad queda garantizada siempre que en todo punto del
vano k > 1.0, aunque en algunos casos podrian admitirse ciertas
bajas.

En ese anilisis, debe evaluarse la seguridad tanto frente a
la carga total para la que se pretende reforzar la pieza, como
para la situacién en la que est presente la minima carga. En el
primer caso, las cargas permanentes y las sobrecargas deben, en
general, ser consideradas como desfavorables, y las fuerzas de
refuerzo, como favorables. En el segundo, en cambio, las cargas
permanentes y las variables deben ser consideradas como favo-
rables, y las fuerzas de refuerzo como desfavorables.

Se han analizado diferente niimero y posicién de los pun-
tos en los que introducir las cargas entre perfil y viga para el
caso de que esta tuviese en cada punto una capacidad a flexién
estrictamente igual a la necesaria para la carga p,, para la que
fue disefiada. Si llamamos L a la luz de la viga y p, a la carga
para la cual queremos reforzarla, el valor de célculo de las fuer-
zas de refuerzo F a introducir puede ponerse de la forma

F4L
m

F=

n 2

siendo 1) el incremento relativo de carga, dado por la expresion
n =%, y m un coeficiente que depende del grado de empotra-
miento en apoyos.

Para la hipotesis que permite un mas sencillo control, que
es la introduccion de dos fuerzas iguales simétricamente dis-
puestas en el vano, los resultados se resumen en la figura 5, en
la que se indica el coeficiente f que, multiplicado por la luz
del vano, nos da la distancia a de los puntos de acufiado a los
apoyos. Dicha distancia es funcion del grado de empotramien-
to de la pieza en apoyos, que en la grafica se tiene en cuenta
a partir de los coeficientes o, v @, . que representan el
cociente entre el momento flector en apoyo dorsal o frontal,
respectivamente, y el momento de empotramiento perfecto.
Puede observarse como la posicién de las fuerzas de refuerzo
mas efectiva estd entre cuartos y tercios de la luz, salvo para
situaciones de momentos flectores en apoyos superiores a los
de empotramiento perfecto en los que se encuentra algo maés
cerca del centro de vano.

Convendria en todo caso acercar ligeramente las fuerzas de
refuerzo hacia los apoyos si no hay armadura fiable que cubra
una minima capacidad a flexion frente a momentos negativos a
partir del punto de momento nulo, de manera que se disponga
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de cierto margen al asegurar que no se produciran inversiones
de momentos en la zona central de vano, que pudieran dar
lugar a una rotura fragil en esa zona.

Cuando las cuantias de armadura a lo largo de la viga per-
miten con fiabilidad suficiente considerar una minima capa-
cidad frente a momentos de signo contrario a los originados
por las cargas gravitatorias, existe una mayor libertad a la hora
de fijar los puntos de reaccién del perfil contra la viga. Es la
situacién de disefio que hemos denominado como "hipétesis
holgada de dimensionamiento".

El disefio 6ptimo del refuerzo, en cuanto al médulo re-
sistente necesario en el perfil para materializar las fuerzas de
refuerzo, se obtiene disponiendo los puntos de reaccién del
perfil contra la viga de manera que se alcance la seguridad
estricta al mismo tiempo (k=1.00) en las secciones de vano
y en apoyos, o al menos en vano y uno de los apoyos. Si la
pieza esta estrictamente dimensionada (es decir, frente a la
carga de disefio p,, se alcanza la seguridad estricta en vanos
y apoyos) este 6ptimo esta en el entorno de los tercios de
la luz (exactamente un tercio en vanos biempotrados). Esta
posicién de las fuerzas de refuerzo tiene la ventaja, ademas,
de que se aproxima mucho a la éptima en la hipotesis de
"dimensionamiento estricto", por lo que comparte los as-
pectos positivos de dicha hipétesis antes comentadas. En
vanos biapoyados lo anterior no rige, ya que el médulo re-
sistente necesario por flexién en el perfil para introducir las
fuerzas estrictamente necesarias no depende de la posicion
de los puntos de acuiiado.

Para materializar estas fuerzas y su posicién correspondien-
te con un perfil que trabaje como biapoyado, de los analisis
realizados [3] se deduce que el médulo resistente necesario en
el perfil es entre un 10% y un 60% inferior al que resulta nece-
sario como “malla de seguridad” o “malla de sostenimiento”, es
decir, dimensionada para resistir la totalidad de la carga aunque
sin imponerle condicién de deformabilidad maxima alguna
(condicién que haria que la diferencia fuese atin mayor). Se ve
que supone un ahorro muy notable de material y que en la ma-
yoria de los casos compensari el coste de la instrumentacién
necesaria para la ejecucion del refuerzo, independientemente
del resto de ventajas que tiene el refuerzo propuesto respecto
de la "malla de seguridad", como son:
¢ El hecho de que la "malla de seguridad", si llega a trabajar

como tal, requeriria reparaciones en la estructura y partes

no estructurales.

¢ Elrefuerzo colabora de forma importante en servicio, me-
jorando las flechas y fisuracion, cosa que hace en mucha
menor medida el refuerzo como malla de seguridad.

e La dificil valoracion, salvo el empleo de perfiles muy ri-
gidos, de como se transfieren las cargas de la viga al perfil
considerado como "malla de seguridad".

Por ejemplo, en un retacado en dos puntos a tercios de la luz
en una viga apoyada-empotrada, se ha comprobado que tni-
camente entrard en carga el punto de retacado o acufiado més
proximo al apoyo articulado, y no lo hara en el otro salvo situa-
ciones muy avanzadas de dafio en la viga, aspecto desde todo
punto de vista indeseable.

Del anélisis realizado, se deduce ademas que el ahorro en el
perfil respecto del que se obtendria en un dimensionamiento
como "malla de seguridad" es tanto mayor cuanto mayor es el
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incremento de carga para el que se refuerza la pieza.

Un resultado interesante es que el disponer una tnica fuer-
za en centro de vano es también una excelente solucion pues,
aunque exige un perfil de refuerzo algo mayor (del orden de
un 33% mas de modulo resistente, por ejemplo en vanos biem-
potrados), da lugar a una reaccién menor en los apoyos (lo
que simplifica y abarata la conexion del perfil a los pilares o
muros de carga) y ademds, como comentamos antes, reduce los
errores en la evaluacion de la fuerza a través de la medida de
la flecha. Ademas, se simplifican notablemente los calculos. En
todo caso, es preferible la disposicion de las fuerzas a tercio de
la luz por los motivos expuestos.

La posicion més proxima al apoyo de los puntos de acu-
flado, a partir de la cual el refuerzo empieza a presentar di-
ferentes tipos de problemas, seria un cuarto de la luz. Desde
el punto de vista del refuerzo a flexion son claramente mas
ventajosas las posiciones antes comentadas, pero en algunos
casos puede ser interesante la disposicién de los puntos de acu-
fiado a cuartos de la luz, pues es una buena solucién cuando
se combina el refuerzo a flexién y a cortante. De hecho, con
esa posicion es con la que mas cerca se estaria de asegurar que
los cortantes finales debidos a la carga pd mais las fuerzas de
refuerzo fuesen inferiores a los debidos a la carga de disefio
p.a (en vanos biapoyados se garantiza tal circunstancia entre
apoyos y el punto de contacto).

Logicamente, en el caso de fuerzas puntuales la posiciéon
més adecuada de los puntos de reaccién del perfil en la viga es
precisamente la posicién de las cargas puntuales.

En cuanto a la rigidez del perfil a disponer, ser4 el fruto de
un doble analisis, funcién de la carga presente cuando se eje-
cute el refuerzo (que denominaremos p,,;, ;) vy la maxima carga
para la que se disefia p,. En efecto, al incrementarse las cargas
sobre el valor de p,,;,, la viga impondra una mayor deforma-
cién en el perfil y, por lo tanto, un incremento en las fuerzas
de refuerzo introducidas, en funcién de la localizacién de los
puntos de retacado, la relacién entre la rigidez de la viga y la
del perfil (EI),,, /(EI),,; y la posible reduccion en la rigidez de
la viga por fisuracién conforme se incrementan las cargas. Y
ello puede ocurrir de forma diferente en los puntos de retaca-
do del perfil a la viga, si los momentos no son iguales en ambos
apoyos, hasta el punto de que, cuando en uno de los apoyos
el momento es muy reducido (embrochalamientos, apoyos
extremos de vigas continuas, ...) se llega a producir una dis-
minucion en el valor de la fuerza inicialmente introducida en
el punto de retacado més préximo a dicho apoyo, aunque de
valor reducido (inferiores al 6% del valor de la fuerza inicial).

En ocasiones, no se puede introducir toda la fuerza de re-
fuerzo necesaria. Ocurre, por ejemplo, cuando queremos evitar
una situacién técnicamente no admisible de la pieza frente a
momentos de signo contrario a los de las cargas gravitatorias
cuando actta la minima carga que puede estar presente. Ade-
mas, como consecuencia de las deformaciones diferidas del
hormigén, puede perderse parte de la fuerza de refuerzo intro-
ducida. En estos casos, puede tratarse de conseguir la parte de
fuerza necesaria de la que no se dispone, precisamente contan-
do con el incremento en esta ultima al pasar de la carga p,,;, 4
presente al ejecutar el refuerzo a la carga total p,.

Por otro lado, el incremento en las fuerzas puede suponer
que la pieza quede sometida a momentos de signo contrario
a los debidos a las cargas gravitatorias y, por lo tanto, puede



condicionar la maxima rigidez del perfil que puede disponerse.
Este aspecto puede limitar la maxima rigidez del perfil que
podemos adoptar.

En [3] se incluyen tablas y grificos de aplicacién practica
de los aspectos indicados.

En cuanto a la hipétesis accidental de fuego, caben dos si-
tuaciones, en funcién de que la viga presente o no condiciones
de seguridad técnicamente admisibles en la situacién acciden-
tal de fuego, frente a la carga p, prevista, sin refuerzo:
¢ En el primer caso no seria necesaria la proteccion del per-

fil ni en general anélisis complementarios.
¢ En el segundo caso, un estudio de la interaccion perfil-vi-

ga de refuerzo, en funcion de las temperaturas del gas y
las que estas inducen en viga y perfil, analizando cémo
afectan a las propiedades mecénicas (resistencia y defor-
mabilidad) de las piezas, siempre seria posible, pero en-
tendemos que més como linea de investigacion para poder
acotar los fenémenos analizados y proponer vias simplifi-
cadas de analisis, que como método préictico de disefio.

Otra alternativa es admitir que la viga pueda sufrir deforma-
ciones importantes al fallar en la situacién de fuego, y que que-
dase apeada por el perfil en los puntos de retacado. Para ello
seria necesario proteger frente a la situacion de fuego el perfil,
y dimensionar este para que, con los coeficientes parciales de
seguridad y de combinacién correspondientes a la situacion ac-
cidental de fuego, fuese capaz de soportar las reacciones que la
viga produciria en tal situacion. Para esta situacion resulta en
principio mas adecuado el retacado en dos puntos, preferente-
mente a tercios de la luz, que en un tnico punto.

3.

VARIACION EN EL TIEMPO DE LAS FUERZAS
DE REFUERZO POR FLUENCIA, RETRACCION Y
TEMPERATURA

Las variaciones en las fuerzas de refuerzo como consecuencia
de este fenémeno vienen dadas por la coaccién parcial que el
perfil impone a la variacion por fluencia de las flechas de la viga
en los puntos de contacto entre ambos. El problema es analogo
al caso de las pérdidas de pretensado por fluencia, aunque en
este ultimo se trate de un problema de deformaciones.

En [3] se incluyen expresiones, grificos y tablas para la eva-
luacién de esta variacion de las fuerzas de refuerzo introduci-
das en la viga, en funcion de diferentes aspectos (condiciones
de empotramiento en apoyos, localizaciéon de los puntos de
introduccién de las fuerzas, rigideces relativas entre viga y per-
fil, etc.). A modo de ejemplo, para una viga con condiciones de
empotramiento simétricas reforzada con dos fuerzas de refuer-
zo F iguales y simétricamente dispuestas respecto del centro
del vano, la variacién en cada una de dichas fuerzas de refuerzo
por fluencia viene dada por la expresion:

s FOL @ (P (F)) Fo @] g 0 (010
(AB),= : = ®)
1+n I;Z;[(:)) (1+x @) 0 (1,1)

siendo:

F el valor de cada una de las fuerzas de refuerzo.

n la relacion (EI),,, /(EL),..

g4 carga permanente total.

Fv(igi (a) un coeficiente igual a la flecha instantdnea de la

viga en los puntos de aplicacion de las fuerzas
de refuerzo debida a una carga uniformemente
repartida de valor unidad, multiplicada por (EI)
viga (M6dulo de deformacion instantaneo del hor-
migén multiplicado por la inercia de la viga). La
flecha instantdnea debida a una carga uniforme-
mente repartida q seria por lo tanto 4 Fy (a).
. (ED e

Fyy(a) un coeficiente igual a la flecha instantdnea de la
viga en los puntos de aplicacion de las fuerzas de
refuerzo debida a unas cargas puntuales de valor
unidad aplicadas en esos mismos puntos, multi-
plicada por (EI),,, (la flecha instantanea en esos
puntos de la viga debida a unas cargas puntuales
de valor Q aplicadas en ellos seria por lo tanto
QF,, (a) ).

(ED o

F(a) un coeficiente igual a la flecha instantdnea en el
perfil de refuerzo en los puntos de aplicacién de
las fuerzas de refuerzo debida a unas cargas pun-
tuales de valor unidad aplicadas en esos mismos
puntos, multiplicada por (EI),; (médulo de defor-
macién del acero multiplicado por el momento
de inercia del perfil metélico). La flecha instanta-
nea en esos puntos del perfil debida a unas cargas
puntuales de valor Q aplicadas en ellos seria por

lo tanto QFix (@
).

(AF), la posible variacion en cada una de las fuerzas de
refuerzo, al pasar de p,,;,; a la carga permanen-
te total g, que se deduce de acuerdo con lo ya
analizado relativo a la interaccion viga-perfil (en
la expresion se asume que ese incremento en las
cargas permanentes se produce en fechas proxi-
mas a la de la ejecucion del refuerzo.

¢ (t,5) Coeficiente de fluencia entre el instante t, de eje-
cucion del refuerzo y el instante t en el que se
evalua la variacién en la fuerza de refuerzo.

x (t,5,) coeficiente de envejecimiento entre los instantes
toyt[5], [13].

La expresién propuesta es formalmente aniloga a la que
recogen algunos codigos [6], [7], [12] y bibliografia [5], [13]
sobre las pérdidas de pretensado por fluencia.

Como consecuencia de la fluencia se produciran pérdidas en
las fuerzas de refuerzo siempre que, con las cargas permanen-
tes y la fraccion de sobrecarga que permanentemente actte
sobre la viga, dichas fuerzas provoquen flechas instantaneas
ascendentes en los puntos de retacado. Si no es asi, como con-
secuencia de la fluencia se produciran incrementos en dichas
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fuerzas, lo que no siempre sera favorable cuando actten la car-

ga minima en la viga como ya hemos visto.

De acuerdo con la investigacién realizada, y como puede
deducirse de la expresion anterior, las variaciones en las fuerzas
de refuerzo son fuertemente dependientes de la relacién de
rigideces entre viga y perfil (mayores cuanto menor es dicha
relacién). Esto tiene tres consecuencias importantes a tener en
cuenta:

- Previene de emplear perfiles muy rigidos para este tipo
de refuerzos, haciendo preferible el empleo de perfiles de
rigidez reducida en comparacién con la de la viga para
minimizar las variaciones en las fuerzas de refuerzo.

- Indica que, para corregir las pérdidas por fluencia en las
fuerzas de refuerzo, puede ser erréneo aumentar la rigi-
dez del perfil.

- Alerta del hecho de que un cambio en obra del perfil ele-
gido por otro més rigido, introduciendo la misma fuerza
de refuerzo, puede resultar inseguro, aspecto que puede
no ser nada intuitivo.

Para refuerzos con una fuerza en centro de vano, o con dos
fuerzas iguales y simétricamente dispuestas respecto del cen-
tro de la pieza, y con condiciones de empotramiento iguales en
ambos apoyos, se han obtenido para las situaciones habituales
estos resultados:

- Las pérdidas en las fuerzas de refuerzo respecto del valor
minimo requerido para dichas fuerzas son tanto mayores
cuanto més proximas al centro de vano se sitaan las fuer-
zas de refuerzo, y cuanto mayor es el grado de empotra-
miento en apoyos. Por ejemplo, para ¢=2.0 y relaciones
entre la carga permanente y la carga total de calculo de
0.2, la diferencia en la variacion en la fuerza de refuer-
zo respecto del valor minimo requerido entre la que se
obtiene para fuerzas de refuerzo aplicadas a cuartos de
la luz, y aplicada en centro de vano, es del 7% para vanos
biapoyados y del 55% para vanos biempotrados.

- En cambio, si se producen ganancias en las fuerzas de
refuerzo, estas son mayores cuanto més préximas se en-
cuentran las fuerzas de refuerzo de los apoyos, y cuanto
menor es el grado de empotramiento. Por ejemplo, para
¢=2.0 y relaciones entre la carga permanente y la carga
total de céalculo de 0.8, la diferencia en la variacién en la
fuerza de refuerzo respecto del valor minimo requerido
entre la que se obtiene para fuerzas de refuerzo aplicadas
a cuartos de la luz, y aplicada en centro de vano, es del
449% para vanos biapoyados y del 20% para vanos biempo-
trados.

Los ejemplos que se han dado solo deben considerarse como
ordenes de magnitud, pues la casuistica es muy grande, en fun-
cién de la relacién entre la carga permanente y la carga total
de calculo, el propio valor de las fuerzas de refuerzo, etc. En
todo caso, nétese que en general las pérdidas pueden ser muy
superiores a las que habitualmente se tienen por fluencia en
pretensado, lo que hace que, en lineas generales, sea aconseja-
ble reducir al minimo indispensable, desde el punto de vista de
la seguridad, la rigidez del perfil.

Para el caso de estructuras antiguas, considerando como
tales aquellas en las que sus flechas diferidas pueden conside-
rarse estabilizadas (aquellas con edades superiores a entre siete
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y diez afios), una cota superior de la fluencia seria del orden
de ¢=0.4, que corresponderia basicamente a la deformacién
elastica diferida. Considerando este valor, las pérdidas que se
pueden producir en las fuerzas de refuerzo son en general in-
feriores al 10%, y para incrementos de refuerzo moderados (in-
crementos en la carga total de calculo inferiores al 25%) y rigi-
deces del perfil no muy grandes (inferiores a la mitad de la de
la viga), las pérdidas raramente superaran el 5% y por lo tanto
pueden despreciarse. Sin embargo, si se producen ganancias en
las fuerzas de refuerzo, estas pueden llegar en casos extremos
a superar el 40% y por lo tanto no serian despreciables. Esto
debe tenerse en cuenta si eventualmente resulta desfavorable
la comprobacién considerando la fuerza de refuerzo como des-
favorable.

La retraccion en general siempre provoca flechas descen-
dentes y por lo tanto dard lugar a incrementos en las fuerzas
de refuerzo. Esto daria lugar también a variaciones de refuerzo,
pero que en general son despreciables salvo para estructuras
de muy reducida edad, y cuando puedan ser apreciables esas
flechas (caso, por ejemplo, de vigas con parte prefabricada y
parte hormigonada in situ). En [3] se recogen expresiones que
permiten evaluar estas variaciones en las fuerzas de refuerzo
por retraccion. Para una viga con condiciones de empotramien-
to simétricas reforzada con dos fuerzas de refuerzo iguales y
simétricamente dispuestas respecto del centro del vano, se de-
duce la siguiente expresion que da la variacién en cada una de
dichas fuerzas de refuerzo por retraccién:

1
(ED‘reffret T A
F
(OB 1 )
1+nM 1+ (tt,) o (1)
F,;f(a) ( + L) ¢ /O)
donde £, es la flecha en la viga debida a la retraccién en los

puntos de contacto entre viga y perfil, y el resto de los térmi-
nos son los ya comentados al exponer la férmula que da las
pérdidas por fluencia en ese mismo caso. La férmula anterior
es de aplicacién cuando reforzamos con una tnica fuerza 2F
en centro de vano. También como en el caso de la fluencia, se
trata de una expresion formalmente anéloga a las pérdidas de
pretensado por retraccion.

Los gradientes de temperatura a lo largo del canto de la viga
también pueden provocar flechas y, por lo tanto, variaciones en
las fuerzas de refuerzo. En [3] se recogen recomendaciones
cuando estos gradientes no sean despreciables. Para una viga
con condiciones de empotramiento simétricas reforzada con
dos fuerzas de refuerzo iguales y simétricamente dispuestas
respecto del centro del vano, se deduce la siguiente expresion
que da la variaciéon en cada una de dichas fuerzas de refuerzo
por temperatura:

1
(E I) ref fret Fr’;f (a)
(AF)p= ——————— ®)
F viga (a)
1+n ——

F r;f (a)

donde f; es la flecha en la viga debida al gradiente térmico en
los puntos de contacto entre viga y perfil, y el resto de los tér-
minos son los ya comentados al exponer las formulas que dan



Figura 6. Nueva losa de hormigén armado por cara superior, y vista de los perfiles metélicos de refuerzo por cara inferior.

Figura 7. Refuerzo del forjado en los puntos en los que apoya, sobre el forjado existente, la nueva losa de hormigén armado.

las pérdidas por retraccién y fluencia en ese mismo caso. La
férmula anterior es de aplicacion cuando reforzamos con una
tunica fuerza 2F en centro de vano.

Por dltimo, la alternancia de sobrecargas en vanos adyacen-
tes en vigas con continuidad en apoyos daria también lugar a
flechas en la viga y, por lo tanto, a variaciones en las fuerzas
de refuerzo. Del estudio paramétrico realizado se deduce que,
para relaciones (EI),,,/ (EI),; superiores a tres (que seran las
habituales), la variacién en las fuerzas de refuerzo con respecto
a las estrictamente necesarias es inferior al 5% vy, por lo tanto,
pueden despreciarse. Cabe sefialar que, en todo caso, se deduce
que esas variaciones son tanto mayores cuanto mas proximas al
centro de vano se sitian las fuerzas de refuerzo.

4.
EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion, se exponen algunos ejemplos de aplicacion de
esta técnica de refuerzo.

El primer ejemplo que mostramos a continuacién corres-
ponde a un forjado unidireccional de techo de sétano en un

edificio que presentaba condiciones de seguridad insuficientes.
Por diversos motivos, la intervencién mas apropiada teniendo
en cuenta la importante carga de tierras a disponer era ejecutar
una losa de hormigén armado sobre el forjado adecuadamente
independizada de este. Esta losa descansa en algunos puntos
sobre vigas que se reforzaron apeandolas mediante perfiles me-
télicos retacados a ellas en la vertical de dichos puntos, y que
a su vez descansan en la estructura existente (pilares y muros
de sétano).

El retacado se plante6 de forma activa, predeformando los
perfiles con gatos, de manera que introducia una carga igual a
la reaccion de toda la carga permanente en los puntos de apoyo
de la nueva losa (figuras 6 y 7). El apeo definitivo se realizaba
disponiendo cufias metalicas entre el perfil y la estructura ho-
rizontal, antes de descargar y retirar los gatos. Las fuerzas intro-
ducidas, y su evolucién en el tiempo, se controlaban mediante
medida de las deformaciones en los perfiles.

En la figura 8 se muestra un ejemplo de aplicacion del re-
fuerzo a una losa nervada de gran luz, disponiendo los perfiles
entre nervios una vez comprobada la capacidad de la losa su-
perior (de espesor y armado importantes en este caso). Dado
que las vigas en las que apoya el forjado presentan condiciones
de seguridad correctas, los perfiles apoyan mediante soldadura
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Figura 8. Refuerzo de una losa nervada de hormigén armado.

Figura 9. Croquis de la estructura de la planta de cubierta. Se sefialan los pilares que fueron retirados para crear el salén de actos.

(con placas de absorcion de tolerancias en uno de los apoyos)
en placas metélicas ancladas a las vigas. Las cargas se introdu-
cen con gatos, midiendo las flechas con distanciémetro laser.

El criterio de disefio fue disponer una rigidez lo mas redu-
cida posible, compatible con las necesidades del refuerzo, para
que la entrada en carga de cada perfil o celosia no descargase
las ya puestas en carga anteriormente. Asi, la flecha en los pun-
tos de retacado en los perfiles era de 50 mm, y al poner en
carga los perfiles la reduccién acumulada maxima en la flecha
en los perfiles ya retacados era inferior a 2 mm, lo que supone
una pérdida en la fuerza de refuerzo no superior al 5%.

Las flechas se mantienen bajo control con objeto de ve-
rificar que, como se deduce de los calculos, la variacién por
fluencia de las fuerzas de refuerzo es reducida al tratarse de
una estructura antigua (de mas de cincuenta afios). A tal efec-
to se han dejado referencias a puntos fijos de la estructura, al
tiempo que se estd estudiando la posibilidad de realizar ese
control mediante laser escaner (pues el valor de las flechas in-
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troducidas en la predeformacion de los perfiles hace que las
tolerancias de esa técnica puedan resultar compatibles con las
necesarias para el control del refuerzo).

Otra aplicacion de la solucién de refuerzo propuesta es la
supresion de pilares, actuacion siempre compleja [17], [18].

El primer ejemplo corresponde a un edificio de oficinas. En
la figura 9 mostramos un croquis de planta de la estructura de
cubierta. La remodelacion consisti6 en la retirada de los pilares
B6, C6, D6 y E6 en el tramo entre los forjados de planta pri-
mera y cubierta para crear un salon de actos diafano.

Para cada pilar eliminado (por ejemplo, el B6) se dispuso
un perfil metélico en el plano del pértico, que descansaba en
cabeza de los pilares inmediatos (B5 y B7 en el ejemplo). Este
perfil apoyaba sobre los pilares de hormigén mediante unos
soportes enanos (véase la figura 10) que descansaban sobre
unas placas metélicas ancladas a la cabeza de los soportes, de
manera que el perfil quedaba separado del forjado. De este
perfil metalico se suspendian las vigas que apoyaban en el pilar



Figura 10. Croquis del refuerzo dispuesto y vista de uno de ellos.

Figura 11. Sistema para acortamiento de la longitud del tirante (nota: no se representan las contratuercas inferiores).

a demoler, por medio de tirantes que atravesaban el forjado a
través de taladros practicados al efecto, como de forma esque-
matica se muestra en la misma figura 10.

Comprobado que los pilares sobre los que descansaba el
perfil de refuerzo tenian capacidad resistente suficiente para el
incremento de carga que se produciria al quedar suspendidas
de dicho perfil las vigas que acometian en el pilar a eliminar,
se seleccioné un perfil metilico que cumpliese las siguientes
condiciones: que tuviese condiciones de seguridad adecuadas
ante las cargas a las que iba a estar sometido al “colgar” de
él las vigas que apoyaban en el pilar a demoler, y que fuese
suficientemente rigido como para que las flechas debidas a las
sobrecargas de conservacién o nieve, no presentes al retirar el
soporte, no provocasen una flecha excesiva en el perfil que su-
pusiese un descenso técnicamente no admisible de las vigas.
Este perfil resulté ser asi un HEB-600.

Seguidamente se determin6 qué flecha se obtendria en el
perfil sometiéndolo, en los puntos de los que colgarian las vigas
(figura 10), a la reaccién de dichas vigas en el pilar debida a
las cargas permanentes presentes al retirar el pilar. Esta flecha
resulto ser de 15 mm.

La siguiente actuacion fue acortar los tirantes de suspen-
siéon que se muestran en la misma figura 10 esos 15 mm, de-
formando asi la jacena metalica de refuerzo. A tal efecto, los
tirantes tenian una disposicion como la que esquematicamen-
te se muestra en la misma figura. Apretando las tuercas que
se muestran en el esquema, se acortaba la distancia entre las
chapas, y mediante auscultacion del perfil metélico se com-
probaba la flecha que el perfil iba tomando hasta alcanzar los
15 mm. En ese instante, la precisién que se tiene en el cilculo
de flechas en estructuras metalicas permitia asegurar, con sufi-
ciente aproximacion, que la fuerza que ejercian los tirantes so-

146 — Rodriguez Escribano, R., Gonzalez Valle, E., Ley Urzaiz, J., (2021) Hormigon y Acero 72(294/295); 137-150



Figura 12. Comparador de precision 0,01 mm dispuesto para medida de las flechas (fotografia de la izquierda) que iba tomando el perfil de
refuerzo al apretar las tuercas para acortar la longitud del tirante. Corte del pilar con sonda (fotografia de la derecha).

Figura 13. Vista del edificio y del tramo de pilar a suprimir.

bre el perfil metalico era precisamente la reaccién de las vigas
sobre el pilar a retirar y, por lo tanto, esa era la misma fuerza
que los tirantes ejercian sobre las propias vigas.

En la figura 11, se muestran los tirantes dispuestos y c6mo,
mediante apriete de las tuercas, se iba acortando la longitud
del tirante; y en la figura 12 puede observarse parte de la ins-
trumentacioén dispuesta para el control de las flechas que iba
tomando el perfil HEB-600 de refuerzo. En ese instante en el
que la fuerza que el perfil de refuerzo ejercia sobre las vigas
era precisamente la reaccion de estas sobre el pilar, se procedio
al corte de este ultimo mediante sonda, corte que fue reali-
zado manteniendo bajo control las flechas que se producian.
El corte se realizé sin problemas (figura 12), y sin que se pro-
dujesen fisuras o cualquier otro tipo de dafio en la estructura.
Como puede observarse en la figura, al cortar mediante sonda
el pilar los cortes quedaron intactos, sin aplastamientos ni des-
plazamientos apreciables, ni por lo tanto flechas significativas
en el perfil metalico, lo que prueba que, con la predeformacién
aplicada, se habia ejercido sobre las vigas la fuerza de cuelgue
prevista.
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Transcurridos unos tres afios desde la operacion, y desde
entonces periédicamente, se ha medido la flecha del perfil,
comprobando que esta no habia variado significativamente,
como era de esperar dado que el edificio tenia mas de cuarenta
afios de edad y en tales circunstancias los efectos diferidos son
muy poco relevantes.

El siguiente ejemplo corresponde a un edificio en Madrid
(figura 13), cuya construccién original data del afio 1900 y que
en el afio 2005 fue objeto de una rehabilitacion integral en
la que, manteniendo la volumetria y las fachadas, se sustituyo
en cambio buena parte de la estructura, tanto vertical como
horizontal, a la vez que se ejecutaron tres nuevos sétanos (ini-
cialmente existia uno). La nueva estructura es de hormigon
armado, constituida por forjados de losa maciza apoyados en
pilares interiores y en los muros de fachada. En este edificio se
planteo la supresion de un tramo de pilar para facilitar el paso
de vehiculos al sotano.

Como en el ejemplo anterior, se determiné la carga per-
manente en el soporte y de la sobrecarga. A continuacién se
disefi6 un entramado metalico (figura 14) que descansaba en



Figura 14. Entramado de apeo del soporte a realizar y auscultacion de la estructura durante el proceso.

Figura 15. Auscultacién de la estructura metalica durante el proceso de demolicion.
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los soportes situados alrededor del que debia ser suprimido,
mediante collarines metalicos. Este entramado se predeformé
mediante gatos (figura 14) haciéndole coger una flecha igual a
la que experimentaria frente a la reaccion en el soporte debida
a las cargas permanentes y una fraccion de las sobrecargas (li-
mitada a aquella que, al ascender el soporte, evitase dafios en
los niveles superiores). En ese momento un collarin metalico
anclado al soporte con barras pasantes se unié por soldadura
al entramado metalico, de manera que al retirar los gatos los
perfiles descargaban el tramo del soporte a demoler. La demo-
licion pudo asi realizarse facilmente sin que el soporte experi-
mentase asiento significativo alguno (al contrario, tuvo una li-
gera recuperacion, correspondiente a la fraccion de sobrecarga
considerada). La instrumentacién mantuvo bajo control todo
el proceso: desde la introduccién de la carga prevista por los
gatos, hasta la respuesta del entramado al eliminar el soporte.
En las figuras 14 (fotografia derecha) y 15 se observa parte del
instrumental dispuesto para registrar las flechas en los perfiles
metalicos.

Los perfiles se dimensionaron para soportar condiciones de
seguridad correctas las cargas del soporte a retirar, y con una
rigidez tal que la fraccién de sobrecarga no compensada diese
lugar a un descenso en el soporte tolerable por la estructura y
las partes no estructurales (tabiqueria, acabados, ...).

Durante un tiempo se control6 que las deformaciones en el
entramado metélico permanecian estables.

S.
CONCLUSIONES

Son muchos los aspectos a considerar en un refuerzo acti-

vo mediante perfiles metélicos bajo la estructura horizontal,

como se detallan en [3]. A modo de resumen se exponen algu-
nos de los que se deducen de los ejemplos mencionados en los
apartados anteriores:

a) Se trata de un procedimiento de refuerzo que no afecta en
modo alguno al elemento reforzado y que por lo tanto es
perfectamente reversible, por lo que no existe condicio-
nante alguno a su aplicacién en construcciones con algan
tipo de proteccion histérico-artistica, o cuando se trate
de un refuerzo temporal. También es una forma sencilla
y econémica de reducir temporalmente la solicitacién en
una viga que requiera de tal reduccion al ser reforzada
por otros procedimientos, como por ejemplo mediante
encolado de platabandas de acero o FRP, procediendo a la
retirada del perfil una vez ejecutado el refuerzo.

b) Elprocedimiento de control de las fuerzas introducidas al
predeformar los perfiles mediante la auscultacion de los
propios perfiles, es totalmente fiable, permite el empleo
de medios sencillos para la predeformacién de los perfiles
contra las vigas en los puntos de retacado (medios que,
incluso, no den informacién sobre la fuerza introducida,
como barras roscadas, acufiado, ...) y controlar la evolu-
cién en el tiempo de dicha fuerza.

c) Cuanto mayor es el namero de fuerzas que se introducen,
mayor puede ser el error que se comete al valorar el valor
de una de las fuerzas introducidas en funcién del error
que se cometa al medir las flechas en uno de los puntos.
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Se recomienda introducir una fuerza en centro de vano o,
preferiblemente, dos fuerzas, entre cuartos y tercios de la
luz (en general el 6ptimo se aproxima a situar los puntos
de retacado del perfil a tercios de la luz).

d) La predeformacién de los perfiles permite absorber las
cargas permanentes, e incluso parte de las sobrecargas.
Con ello la limitacion de las flechas en los perfiles unica-
mente se restringe al efecto de las sobrecargas en la mayo-
ria de los casos, lo que permite una importante reduccién
en los calibres de los perfiles a emplear.

e) Esposible la introduccion gradual del refuerzo, por ejem-
plo, en los casos en los que se prevea disponer una carga
permanente importante, que podria irse materializando
en escalones de manera que en cada uno de ellos se intro-
duzca un incremento en las fuerzas de refuerzo compati-
ble con la seguridad frente a momentos de signo contrario
a los debidos a las cargas gravitatorias, en funcién de la
carga permanente presente en cada escalon.

f) La seguridad del perfil frente a las cargas que recibe del
elemento reforzado, tanto la introducida inicialmente por
predeformacion de aquel, como la final debida al resto de
las cargas y el incremento debido a los margenes de segu-
ridad exigibles, y la limitacién de flechas debida a la parte
de cargas no presente al predeformar el perfil (en general
las sobrecargas), limitan inferiormente el calibre de los
perfiles.

La posibilidad de inversiones de momentos en los pun-
tos de retacado al incrementarse las cargas, evolucionar
las flechas por fluencia y otros efectos analogos, limitan
superiormente dicha rigidez. En este sentido debe tenerse
en cuenta que, como se detalla en [3], un incremento en
el calibre de los perfiles proyectados no siempre queda
del lado de la seguridad. Una posibilidad es descargar la
estructura, o mantenerla apeada con la méxima carga po-
sible hasta introducir la predeformacién como se ha mos-
trado en uno de los ejemplos expuestos (debe evitarse en
tales casos que la carga permanente pueda retirarse sin un
control técnico).

g) Los ejemplos expuestos corresponden a estructuras an-
tiguas, en las que las deformaciones diferidas no son de-
terminantes. Cuando esto no sea asi, deben ser tenidas
en cuenta pues pueden condicionar muchos aspectos del
refuerzo. La incidencia del fuego es otro aspecto a valorar.
Todo ello, junto con otros aspectos de proyecto y ejecu-
cion, se expone en detalle en [3].
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