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Dificultades en el planteamiento del refuerzo de pilares de hormigén armado
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Resumen

La poca regulacién existente para el refuerzo de estructuras hace que hasta en los casos mds sencillos de edificacién sea enormemente complicado
tener un criterio de actuacién. En la revisién de proyectos de rehabilitacién hemos detectado que el denominador comin en muchos refuerzos de
pilares fue la ausencia de la justificacion del planteamiento del refuerzo o de cémo se transmitian las cargas de la estructura existente al mismo.
Sirvan como ejemplo las numerosas intervenciones llevadas a cabo tras el terremoto de Lorca de 2011, donde muchos pilares resultaron gravemente
dafados. Las soluciones de refuerzo fueron diversas, aunque compartian en la mayoria de los casos la precipitacién en su ejecucién y la ausencia
de valoracién de su efectividad.

Se expone, mediante un ejemplo de un pilar dafiado en una planta, la problemadtica del disefio del refuerzo y cdmo este puede resultar de mayor
alcance del esperado.
© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The lack of regulations with regards to strengthening reinforced structures prevents the adoption of a standardised approach to even the simplest
building structures. Following the analysis of refurbishment projects, it has been concluded that the common denominator in many reinforced
columns was the lack of justification of the calculation of the column reinforcement, or even the load transmission between the existing structure
and this new reinforcement. Of special concern were the numerous interventions carried out following the earthquake that took place in Lorca
in 2011, where many columns had been severely damaged. Although the strengthening solutions implemented in Lorca were diverse, they all
followed a similar pattern presenting design solutions that were rushed and lacked a proper evaluation of their effectiveness.

This article focuses on an example of a damaged column on a random building floor and the associated challenge related to the design of a
strengthening solution and how this may eventually result in a significantly larger scope than initially envisaged.
© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L..U. All rights reserved.
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Introduccién de la rehabilitacién y una mayor preocupacion general por el
mantenimiento del patrimonio construido han supuesto que

La reduccion reciente de construccion de obra nueva, tanto se aprecie un mayor interés por regularizar o normalizar estas
en obra civil como de edificacién, y el aumento del sector précticas, tal y como sucede con la obra nueva. A fecha de la
redaccién del presente articulo muchos paises siguen trabajando
para redactar normativas que cubran las obras existentes y
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Eurocédigo de estructuras existentes, que lleva varios anos
en fase de planteamiento y actualmente se halla en fase de
redaccidn, si bien atin no hay fecha clara de publicacion.

El problema fundamental radica en que al analizar diferen-
tes estructuras reforzadas en las tltimas décadas se observa una
enorme heterogeneidad en el planteamiento y la ejecucién de los
refuerzos. Aunque desde hace décadas existen grupos de inves-
tigacién que han tratado de analizar aspectos muy concretos
del comportamiento de los refuerzos, publicando tesis docto-
rales y articulos de interés al respecto (véanse por ejemplo las
referencias [ 1-20]), en muchos casos se adoptan soluciones que
aparentemente son de buena praxis (muchas veces por el hecho
de ver esa solucién aplicada en un mayor nimero de obras) sin
meditar si la tipologia aplicada serd apropiada para cada obra
concreta.

La inspeccidn reiterada de mas de 350 edificios en Lorca
tras el terremoto de mayo de 2011 [21] puso de manifiesto
que, en aquellos cuya estructura estaba formada por porticos
de hormigén (aproximadamente la mitad), el dafio estructural
mas habitual era el fallo del pilar (provocado l6gicamente por el
sismo, aunque en la totalidad de los casos debido a una con-
figuraciéon del mismo no adecuada: pilares enanos, cautivos,
detalles de armado inadecuados, etc.). En efecto, encontramos
mas de 70 edificios (50 de ellos de construccidn relativamente
reciente, admitiendo en tal clasificacion estructuras construi-
das en el ambito de normativas muy parecidas a las vigentes
en la actualidad) con dafios muy graves en pilares (en muchos
casos, incluso colapsos), que exigian una actuacién de refuerzo
urgente para, al menos, restituir su capacidad frente a accio-
nes gravitatorias. Sin embargo, en ninguno de estos edificios las
actuaciones de refuerzo que se llevaron a cabo atendieron a la
redaccién de un proyecto en el que se justificara adecuadamente
su procedimiento de ejecucién, dimensionamiento, entrada en
carga, afectacion al resto de la estructura, etc. Solo en 2 edi-
ficios se aport6 un proyecto que justificaba parcialmente estos
aspectos.

La urgencia de intervencién se utiliza como excusa de la
ausencia de dichas justificaciones o incluso del propio proyecto
correspondiente. Como se expone en [22], el problema se agrava
en estos casos, pues el propio apeo previo al refuerzo tiene igual o
mayor complejidad que dicho refuerzo, requiriendo igualmente
su adecuada concepcién y justificacidn técnica.

Parece que se sobreentiende que en una obra nueva se exija
un anejo de cdlculos justificativos sobre el dimensionamiento de
la estructura, pero parece haber cierta benevolencia en el sector
de la rehabilitacién a la hora de admitir soluciones de refuerzo
estructural sin dimensionar y inicamente basadas en supuestos
criterios de buena praxis, cuando en ambos casos deben exigirse
soluciones técnicamente justificadas.

Como se expone en el presente articulo, hay miiltiples
aspectos a tener en cuenta en el dimensionamiento de refuerzos
de pilares de hormigén armado, y algunos de ellos pueden
suponer que el alcance del refuerzo sea mucho mayor del
esperado. Todo lo que se apunta se basa en casos sencillos
y habituales en edificacién (pilares sometidos a compresion
dominante), por lo que tampoco es de extrafiar que en el caso
de refuerzos necesarios por fendmenos mds complejos, como

es el caso de estructuras dafiadas tras un terremoto, los técnicos
encuentren ain mas dificultad en el dimensionamiento.

Problemas de eficacia en el refuerzo de pilares de
hormigén armado

A la hora de plantear el refuerzo de un pilar de hormi-
g6n armado existen diferentes tipologias y técnicas, las cuales
podemos agrupar por el material empleado en el refuerzo (enca-
misados de hormigén, empresillados o encamisados metélicos,
zunchado con materiales compuestos, etc.), o bien por su forma
de trabajo [ 1]. En este dltimo caso, las tipologias podrian ser las
2 siguientes, con independencia de los materiales empleados:

- Refuerzos por sustitucion, en los que se desprecia la capa-
cidad del soporte original (salvo en la zona de transferencia del
refuerzo) y el refuerzo se dimensiona para recibir la totalidad de
la carga.

- Refuerzos por colaboracién, que tienen por finalidad aumen-
tar la capacidad estructural, ya sea incrementando la seccién
del soporte existente, o simplemente mejorando su resistencia a
través del confinamiento.

En el caso concreto de refuerzos ejecutados en Espaiia,
las técnicas habituales de encamisado de hormigén armado o
empresillado metélico estarfan incluidas en el primer grupo, y
las técnicas de encamisado con materiales compuestos o chapas
en el segundo, si bien también se detectan casos de encamisado
de hormigén con funcién de confinamiento.

Centrando el articulo en estos casos habituales, se exponen
a continuacion algunos de los condicionantes de planteamiento
del refuerzo y/o de ejecucién del mismo que, de no ser tenidos
en cuenta, pueden limitar la efectividad del refuerzo o, incluso,
hacerlo pernicioso por la falsa tranquilidad que transmite el
elemento reforzado.

Transferencia de cargas del soporte existente al refuerzo

En los refuerzos por sustitucion es fundamental analizar
cémo se producird la transferencia de esfuerzos entre el pilar
existente y el refuerzo. Ello tiene una gran repercusion sobre
la extension del refuerzo. Como se expone en [1-3,11] y en
la figura 1 (extractada de [1]), si existe un tramo en situacién
de refuerzo (por estar dafiado, presentar capacidad insuficiente,
etc.) se deberd realizar la transferencia de carga en el tramo supe-
rior no dafiado (o que no requiere ser reforzado por condiciones
de célculo). En caso contrario, de realizar la transferencia en el
tramo afectado podria producirse el agotamiento del pilar exis-
tente en los primeros centimetros donde atin no se ha transferido
la carga al refuerzo.

Igualmente pasa en el tramo inferior, donde habria que devol-
ver los esfuerzos al pilar existente, caso de que este, per se, no
requiera ser reforzado.

Como se detalla en el siguiente apartado, se hace necesario
poder determinar la longitud de transferencia de la carga entre
el pilar existente y el refuerzo.

Otra opcidn es realizar la transferencia a través de los nudos
de la estructura existente por contacto directo entre la cara infe-
rior del forjado y el encamisado o capitel dispuesto. Este criterio
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