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························ 

Grupo Puma 
 Grupo Puma es una empresa líder del sector de la 
construcción. 

 
Formada por 20 centros de producción y distribución 
repartidos por toda España, 2 en Argelia, 1 en Francia, 2 en 
Costa Rica, 2 en Portugal y 2 en Marruecos. 
 
Cuenta con una extensa gama que abarca múltiples sectores 
de la construcción:  

-Adhesivos 
-Morteros para el rejuntado de cerámica 
-Morteros monocapa 
-Morteros de revestimiento 
-Morteros especiales 
-Morteros para la rehabilitación 
-Morteros para pavimentos, 
-Aditivos 
-Imprimaciones 
-Pinturas 
-Sistemas de aislamiento e impermeabilización 



························ 
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¿Por qué reforzar? 
                  

Degradación de los materiales. 

Aumento de las cargas. 

Errores de ejecución o cálculo. 

 

 

  



 

Degradación de los materiales: 

 

• Por ataques de agentes exteriores  

- Ataque físico 

- Ataque químico 

- Corrosión de las armaduras 

• Por el tiempo 

• Por acciones extraordinarias  

• Fuego 

• Sismo 

• Impactos 

• Acciones del terreno 

                  

Degradación de los materiales 



Carga prevista 

Carga real 

Aumento de las cargas por cambios de uso del edificio 

3 KN/m2 

5 KN/m2 



Hipótesis  

Realidad 

Errores de ejecución o de cálculo. Cambios de proyecto en fase de ejecución. 



Tipos de refuerzo 
                  

Recrecido de hormigón. 

Refuerzo con pletinas. 

Encamisado metálico. 

Entramados metálicos. 

 

 

Tradicionales 
                  



Recrecido de hormigón Pilar dañado Armadura de refuerzo 

Ejemplo: Palacio de Hielo Madrid 

PILAR PILAR PILAR 

Recrecido de la sección con hormigón o mortero de reparación según UNE-EN 1504 



Pilar dañado Angulares y pletinas 

Ejemplo de aplicación 

PILAR PILAR 

Refuerzo con empresillado de acero 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjC98Cj9trSAhWBHxoKHT-QD9EQjRwIBw&url=http://simper.com.co/reforzamiento-estructural.html&psig=AFQjCNG9rVkC8WR5qWC698RZ2zZUHz_UZA&ust=1489750236285193


Inyección de resina Encamisado metálico Pilar dañado 

Ejemplo de obra 

PILAR PILAR PILAR 

Encamisado con chapa de acero + inyección resina epoxídica en pilares 



Ejemplo de obra: 

VIGA VIGA 

Viga dañado 

Encamisado metálica  

e inyección de resina 

Encamisado con chapa de acero + inyección resina epoxídica en vigas 



Ejemplo de obra: 

Viga dañada 

Viga reforzada 

Entramados metálicos 



Tipos de refuerzo 
                  

Definición 

Comparativa 

Lámina Carbotec 

Malla Carbotec 

Conector Carbotec 

 

Fibra de carbono 
                  



Composites Tejidos o mallas 

Poliacrilonitrilo 
Pirólisis y creación  

de filamentos 

Creación de hilos por  

agrupación de filamentos 

Fibra de carbono: Definición 

Conectores 



Tipo de fibra Módulo elasticidad E 
(kN/mm²) 

Resistencia a tracción 
N/mm² 

Carbono 240 - 640 2500 - 4000  

Aramida 120 3000 - 4000 

Vídrio 65 - 73 1700 – 3000 

PES / PP < 15 > 1800 

Acero 190 - 210 250 - 600 

¿ Por qué se utiliza ? 

VENTAJAS DE LA FIBRA DE CARBONO  

• Coeficiente de expansión térmica muy bajo. 
• Excelente comportamiento a fatiga. 
• Excelente resistencia frente a ataques químicos. 
• No presenta corrosión. 
• Elevada resistencia a ciclos hielo / deshielo. 

Fibra de carbono: ¿Por qué se utiliza? 

INCONVENIENTES DE LA FIBRA DE CARBONO  

• Resistencia al fuego de las resinas epoxi. 

• Conductora de la electricidad. 

• Posible afectación por vandalismo. 

 

 



COMPOSITES 

 

Laminado polimérico a base de 

fibra de carbono unidireccional 

y resina epoxi modificada. 

 

Fibra > 68% 

TEJIDOS O MALLAS 

 

Tejido unidireccional de pequeño 

espesor de fibra de carbono. 

Tipos de fibra de carbono (Gama de Grupo Puma): 

 

Fibra de carbono: Tipologías 

CONECTORES 

 

Piezas con vástago rígido y 

extremo flexible empleada para 

realizar anclajes.  



Tipos de refuerzo 
                  

Lámina Carbotec 
                  



Lámina Carbotec: 

  

•  Su riqueza se mueve entorno al 70% del peso del composite. 

•  Elementos semi-flexible: colocados en paramentos planos o  

   en Moderada curva. 

•  Aplicación en hormigón, madera y acero. 

 

Variables: 

 

•  Anchura: 50 – 150 mm 

•  Espesor: 1,2 y 1,4 mm 

 

 

 

Lámina Carbotec 



Las láminas de fibra de carbono están formadas por filamentos de fibra envueltos  

en una resina polimérica cuyas funciones son: 

 

        • Mantiene la posición relativa de las fibras 
        • Garantizan la adecuada transferencia de los esfuerzos entre hebras, haciendo  
          que la armadura trabaje como un todo. 
        • Protegen las fibras de agresiones ambientales. 
        • Protegen las fibras de la abrasión. 

Lámina Carbotec 



LM (Bajo módulo) HM (Alto módulo) 

Densidad 1,6 g/cm³  1,6 g/cm³  

Resistencia a 
Tracción 

≥ 2800 N/mm²  ≥ 2500 N/mm² 

Módulo de 
elasticidad 

≥ 170 KN/mm² ≥ 205 KN/mm² 

Elongación a rotura ≥ 16 ‰   ≥ 13,5 ‰   

Datos técnicos 

Lámina Carbotec 

Tipo de laminado Sección transversal Resistencia a tracción 
al 0,6 % deformación  

Resistencia a 
tracción al 0,8 % 

deformación  

Carbotec LM [mm²]  Resistencia a tracción 
teórica para el cálculo:  

1050 N/mm² 

Resistencia a 
tracción teórica para 

el cálculo:  
1400 N/mm²  

50 / 1.2 60 63.0 kN 84.0 kN 

50 / 1.4 70 73.5 kN 98.0 kN 

100 / 1.4 140 147.0 kN 196.0 kN 

120 / 1.2 144 151.2 kN 201.6 kN 

120 / 1.4 168 176.4 kN 235.2 kN 

Carbotec HM [mm²]  Resistencia a tracción 
teórica para el cálculo:  

1250 N/mm² 

Resistencia a 
tracción teórica para 

el cálculo:  
1650 N/mm² 

50 / 1.4 70 87.5 kN 115.5 kN 

60 / 1.4 80 105.0 kN 138.6 kN 

120 / 1.4 168 210.0 kN 277.2 kN 



Lámina Carbotec + Adhesivo Carbotec Lámina 

 

        • Refuerzo de viguetas en forjados unidireccionales. 
        • Refuerzo de muros estructurales y fábricas de ladrillo 
        • Refuerzo en forjados bidireccionales y losas armadas 
        • Refuerzo de escaleras 
        • Apertura de huecos horizontales y verticales 
        • Apertura de huecos 
 

Lámina Carbotec: Aplicaciones 



Lámina y malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de estructuras 



Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Positivos) 



H
ip

ó
te

si
s 

R
ea

lid
ad

 
R

ef
u

er
zo

 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Positivos) 



Ejemplos de obras reales: 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Positivos) 



Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Negativos) 



Vigas, viguetas y losas a flexión (Momentos) 
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Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Negativos) 



Vigas, viguetas y losas a flexión (Momentos) 

Ejemplos de obras reales: 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de forjados a flexión (Negativos) 



Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros 



Hipótesis Realidad Refuerzo 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros 



Ejemplo de obra real: 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros 



Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros por apertura de nuevos huecos 



Apertura de huecos 

Hipótesis Realidad Refuerzo 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros por apertura de nuevos huecos 



Apertura de huecos 
Ejemplo de obra real: 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de muros por apertura de nuevos huecos 



Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a flexotracción 



Hipótesis Realidad Refuerzo 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a flexotracción 



Ejemplo de obra real: 

Lámina Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a flexotracción 



Fbd, máx  <  Ffd 

• Resistencia a tracción  
superficial del soporte :  
          > 1,5 N/mm². 
• Ley de momentos. 
• Deformación última a 
         ε = 0.73 %  *  

Fuerza tracción 

FRP 

 

Fuerza 

Adherencia 

Fbd, máx  >  Ffd Problema 

* Dato relacionado con el caso de la imagen (ensayo en universidad de 
Alemania). Generalmente: 0,7<ε<0,8 según normativa.  

Lámina Carbotec: Posibles problemas de adherencia del laminado 



Lámina Carbotec 

Máx 5cm Máx 5cm 

Compresión 

Tracción 

Caso habitual: 

* Recomendación proveniente de la normativa alemana 

Lámina Carbotec: Posibles problemas de adherencia del laminado 



Compresión 

Tracción 

Fbd, máx  >  Ffd Usar Anclaje 

Lámina Carbotec: Posibles problemas de adherencia del laminado 



Anclajes mecánicos: 

Lámina Carbotec: Anclajes del laminado (únicamente en casos puntuales) 

* El anclaje se puede 
realizar en 
determinados casos 
mediante malla. 



Tipos de refuerzo 
                  

Malla Carbotec 
                  



Malla Carbotec: 

  

•  Tejidos unidireccionales de pequeño espesor. 

•  Incorporan fibras auxiliares (vidrio, polipropileno…) que agrupan  

   las fibras. 

•  Posible aplicación en zonas angulosas sin romper los filamentos. 

 

Tipos de malla: 

 

•  200 gr/m2 

•  300 gr/m2 

•  400 gr/m2 

 

 

 Malla Carbotec 



200 gr/m²  300 gr/m²  400  gr/m²  

Módulo de elasticidad ≥ 240 kN/mm²  ≥ 240 kN/mm²  ≥ 240 kN/mm²  

Resistencia a Tracción ≥ 4300 N/mm²  ≥ 4300 N/mm²  ≥ 4300 N/mm²  

Elongación a rotura ≥ 1,55 % ≥ 1,55 % ≥ 1,55 % 

Espesor (Gramaje / Densidad 0,117mm 0,176mm 0,234mm 

Datos técnicos 

Malla Carbotec 

Malla Carbotec + Adhesivo Carbotec Impregnante 
 

        • Refuerzo a cortante de vigas 
        • Refuerzo de pilares 
 



Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a compresión 



Hipótesis Realidad Refuerzo 

Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a compresión 



Refuerzo de pilares a compresión Ejemplos de obras reales: 

Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de pilares a compresión 



Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de vigas a cortante 



Refuerzo a cortante en vigas 
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Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de vigas a cortante 



Ejemplos de obras reales: 

Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de vigas a cortante 



10 cm 10 cm 

X 
X 

Aw Aw 

> 15 cm 

Malla Carbotec 

Anclaje en pilares 

Anclaje en vigas 

Malla Carbotec: Aplicaciones en refuerzo de vigas a cortante. Solapes. 



Aplicación 
                  

Lámina Carbotec 
                  

Malla Carbotec 
                  

Conector Carbotec 
                  



Consideraciones previas: 
  
 

• Tensión de adherencia de tracción del soporte > 1,5 N/mm2.  

• La Tª del punto de rocío se compara con la Tª superficial del elemento 
de construcción, que debe estar por lo menos 3 ºC por encima de la Tª 
del punto de rocío.  

• Máximo contenido de humedad en el soporte < 4%. 

• Tª máx y mín del soporte: +8 ºC hasta +35 ºC  

• Tª adhesivo: +10 ºC hasta +35 ºC  
 

 

 
 

 
 

Lámina Carbotec: Procedimiento de aplicación 



Preparación  de soporte: 
 • Sanear, limpiar armados, pasivar y regenerar 
 

• Inyectar fisuras mayores de 2mm 
 

Lámina Carbotec: Procedimiento de aplicación (Preparación del soporte) 

• Reperfilar la superficie con mortero de regularización 
 

• Eliminar lechadas superficiales (lijado, chorro de arena… 



• Limpieza del soporte 
 

• Comprobación de la planiedad (<1mm sobre regla 2m) 

Lámina Carbotec: Procedimiento de aplicación (Preparación del soporte) 



Aplicación del laminado: 
 • En forma abovedada - espesor máx 5mm - 

 

• Ligera presión manual para la fijación de la lámina. 

Lámina Carbotec: Procedimiento de aplicación (Colocación del laminado) 

• Presión mediante rodillo. 
 

• Comprobación de huecos vacíos. 



Acabado: 
 • Proyección de árido de cuarzo. 
 

Lámina Carbotec: Procedimiento de aplicación (Protección del laminado) 



Preparación del soporte: 
 • Redondeo de aristas r > 2,5cm 

 

Aplicación: 
 • Distribuir con rollo de presión 

• Extender con espátula de goma o rodillo. 
 

• Comprobación de huecos vacíos. 

Malla Carbotec: Procedimiento de aplicación (Preparación del soporte y aplicación) 



• Proyección de árido. 
 

• Revestimiento. 
Acabado: 
 

Malla Carbotec: Procedimiento de aplicación (Protección) 



Consideraciones de cara 

al cálculo de la FC 
                  

• Soporte en el CTE: Permite sistemas innovadores siempre que estén debidamente justificados. 

• Elevada experiencia de casos resueltos satisfactoriamente. 

• Normativa empleada: (Fédération internationale du béton) Bulletin FIB nº 14 (Externally bonded FRP 

reinforcement for RC structures - 2001). 

• Comprobar previamente la rentabilidad del refuerzo: 

• Fibra neutra de la sección a reforzar está en los dominios de deformación 2 ó 3 (Flexotracción o Flexión 

simple con cuantías de armadura bajas -dominio 2- y medias -dominio 3-). 

• Dominio 1 (Tracción simple o compuesta): No suele ser necesario reforzar. 

• Dominio 4 (Flexión simple o compuesta con alta densidad de armaduras): No es eficaz ni rentable reforzar. 

• La estructura a reforzar debe ser estable sin contar con el refuerzo: 

• Seguridad en caso de fallo del refuerzo por adherencia (situación accidental). 

• Coeficiente de seguridad de la estructura ≥ 1 

• La estructura de hormigón debe cumplir por si misma la resistencia al fuego, según criterios de cálculo del 

DB SI 6. 

 

  



Ejemplo de cálculo 
                  

Refuerzo de viga a flexión con laminado de FC 

 

 

  

                  



Lámina Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de viga a momento positivo 

Datos  de la  viga  de H.A. a  ca lcular Pi so

G eom etría H.A. y acero corrugado Cargas  actuantes  por unidad de superf i cie

L 5,00 m fck 25 N/mm2 PP 3,54 KN/m2

bc 0,30 m fcd 16,7 N/mm2 Pavimento. 1,00 KN/m2

hc 0,60 m fyk 500 N/mm2 SC Uso. 2,00 KN/m2

rinf 0,05 m γs 1,15 Particiones . 1,00 KN/m2

dc 0,55 m fyd 434,8 N/mm2 Q total 7,54 KN/m2
fyαd 400,0 N/mm2

Selección del tipo de viga (Comportamiento estructural)

Viga  H.A. Com probación de arm adura  long i tudina l  exi s tente + Cá lculo de ref uerzo CARBOTEC f ibra  UD.

A tributaria 25,00 m2 Arm .  de t rac c ión  ex ist en t e

Coef may acc 1,5 4 Ø16 D im en sion ad o  refuerzo  c on  Carbot ec

Q d total viga 59,91 KN/m 2 Ø10 M d a resistir por el refuerzo 187,21 KNm (Todo el  momento requerido)

M d 187,21 KNm OK 9,61 cm2

A s tracción 8,97 cm2 M d arm exist 206,89 KNm

Tipo de f orjado

Forjado viguetas  (25+5). Bovedi l las  hormigón.

Viga  biart i culada  de 1 vano

Caso práctico: Viga rectangular de sección 30x60 cm y 5 m de luz que sufre problemas de corrosión de armaduras. 
Se desea disponer laminado de FC que resista todo el momento positivo del vano, obviando el trabajo de la armadura. 
 
 

 

 
 

 
 



Lámina Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de viga a momento positivo 

Arm adura  exi s tente Datos  acero corrugado Datos  f ibra  de carbono ( Lám ina  170) Sección equiva lente f .c.  170

4 Ø16 Tipo acero corrugado B 500S Elo máx 0,80 % Área total f.c. 3,01 cm2

2 Ø10 fyk 500,0 N/mm2 E fibra Lámina 170 (LM)

Área total 9,61 cm2 γs 1,15 170.000 MPa

Ancho sección h.a. 30,00 cm fyd 434,8 N/mm2 Coef minoración fibra 1

Datos  f ibra  de carbono ( Lám ina  200) Sección equiva lente f .c.  200

Elo máx 0,80 % Área total f.c. 2,50 cm2

E fibra Lámina 200 (HM)

205.000 MPa

Coef minoración fibra 1

Arm adura  de tracción exi s tente en la  viga  ( Cara  inf erior en vigas  y cara  superior en m énsulas )  y datos  de f ibra  de carbono a  em plear

Cálculo de la sección necesaria de laminado de FC: Por equivalencia de áreas se obtiene la cuantía necesaria de FC. 
 
 

 

 
 

 
 



Lámina Carbotec: Equivalencia lámina Low Modulus 170 GPa 

Obtención de refuerzo óptimo (láminas de bajo módulo): Se debe tener en cuenta el número de laminados necesario y 
el ancho útil de la sección a reforzar. 
 
 

 

 
 

 
 



Lámina Carbotec: Equivalencia lámina High Modulus 200 GPa 

Obtención de refuerzo óptimo (láminas de alto módulo): Se debe tener en cuenta el número de laminados necesario y 
el ancho útil de la sección a reforzar. 
 
 

 

 
 

 
 



Ejemplo de cálculo 
                  

Refuerzo de viga a cortante con tejido de FC 

 

 

  

                  



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de viga a cortante 

Caso práctico: Viga descolgada de 30x65 cm y 5 m de luz. Se necesita comprobar su resistencia a cortante al aumentar 
la SCU del forjado de 2 a 5 KN/m2 . Calcular refuerzo con tejido de FC si éste fuera necesario. 
 
 

 

 
 

 
 

Viga  H.A. Es f uerzo cortante ( Es tado de cargas  inicia l ) .  Eva luación de la  res i s tencia  del  horm igón y los  es tribos .

Arm.  de t rac c ión  ex ist ent e v iga

V d inicial 151,17 KN 2 Ø16

2 Ø12

ρl 0,003433

F cv 0,32 N/mm2
V cu 58,92 KN Est r ibos ex ist ent es en  v iga

Z 0,53 m 4 ramas Ø6

V s 125,88 KN c/ 20 cm 1,13 cm2
V cu + V s 184,80 KN ESFUERZO CORTANTE RESISTIDO SATISFACTORIAMENTE POR HORMIGÓN + ESTRIBOS

6,28 cm2

-400,00 KN

-200,00 KN

0,00 KN

200,00 KN

400,00 KN

-2,5 m 0,0 m 2,5 m

Ley de esfuerzos cortantes. Estado inicial.
Ley de esfuerzos cortantes. Estado reformado.

Donde: Vcu es la contribución del hormigón a cortante y Vs es la contribución de la armadura a cortante. 
 
 

 

 
 

 

Donde: Vd (Cortante mayorado) = (Qd*L)/2 

 
 

 

 
 

 
 



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de viga a cortante 

Comprobación: Se observa que, con el nuevo estado de cargas, el cortante resistido por hormigón + armaduras es 
insuficiente, por lo que la sección deberá ser reforzada a cortante con tejido de FC. 
 
 

 

 
 

 
 

Donde: Vu es la compresión oblicua de alma absorbida por el hormigón a 45º. EHE-08 44.2.3.1. 
 
 

 

 
 

 
 



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de viga a cortante 

Comprobación: Seleccionamos tejido de FC de 200 gr/m2 y comprobamos su idoneidad en colocación a 1 capa. 
Imaginamos que se trata de una viga exenta, el ejemplo de ejecución más sencilla. 
 
 

 

 
 

 
 

Datos  ref uerzo Mal la  o lám ina  Carbotec

45,00 grados

0,785 rad TIPOLOG ÍAS DE REF UERZ OS EN V IG AS CON TEJ IDO O LAMINADO DE F IBRA DE CARBONO

90,00 grados

1,571 rad

Espesor banda 0,117 mm

Nº capas  refuerzo 1

k m 1,0

Espesor eficaz 0,117 mm

Anchura banda 300,0 mm
Dist ejes refuerzo 200,00 mm

E fu 240.000 N/mm2

Ɛ fu 0,0155

θº

αº

Carbotec malla 200 gr/m2

Cá lculo de la  contribución del  tej ido de f ibra  de carbono.

ENVOLTURA TOTAL CONTINUA ( Sólo tej ido)  ( V igas  exentas )

ρ f1 0,00078

ε f1 0,0070126

V d.f1 166,32 KN

Com probación idoneidad

V d nuevas cargas 204,05 KN

V cu + V s + V d.f1 351,12 KN

Tejido

EL REFUERZO ES SUFICIENTE

Comprobación: Vd.f1 es la contribución a cortante del refuerzo con tejido de FC y observamos que 
Vcu+Vs+Vd.f1 > Vd nuevas cargas, por lo que la solución de refuerzo es APTA con 1 capa de tejido 
Carbotec Malla de 200 gr/m2. 
 
 

 

 
 

 
 



Ejemplo de cálculo 
                  

Confinamiento de pilares con tejido de FC 

 

 

  

                  



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar cuadrado a confinamiento 

Caso práctico: Pilar de sección cuadrada (40x40 cm) que se desea reforzar por confinamiento debido al aumento de 1 
planta en el edificio. 
 
 

 

 
 

 
 

Datos  del  pi la r de H.A. a  ca lcular

G eom etría  del  pi la r H.A. y acero corrug ado

L mayor 400,00 mm fck 25 N/mm2

L menor 400,00 mm fcd 16,7 N/mm2

Lmayor / Lmenor 1,00 fcm 33,0 N/mm2

rs 30,00 mm fct 2,56 N/mm2

resc 50,00 mm Ec 27.264,04 N/mm2

Ac.rec 160.000,00 mm2 fyk 500 N/mm2

An .rec 159.095,22 mm2 γs 1,15

L mayor c.forma 300,00 mm fyd 434,8 N/mm2

L menor c.forma 300,00 mm fyαd 400,0 N/mm2

Arm ado exi s tente del  pi la r

8 Ø12

0 10

A s.rec 9,05 cm2



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar cuadrado a confinamiento 

Comparación de axiles entre estado inicial y reformado (construcción de 1 planta adicional): El axil del estado 
reformado supera al admisible por la sección, por lo que se precisa refuerzo del pilar a confinamiento por tejido FC. 
 
 

 

 
 

 
 

Nota: Se incrementa un 20% el axil para tener en cuenta el posible 
momento producido por excentricidad de cargas. 

 
 

 
 

 
 



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar cuadrado a confinamiento 

Dimensionado del confinamiento con tejido FC: Comprobación del incremento de la resistencia con múltiples opciones 
de refuerzo mediante tejido de FC (Variando gramaje del tejido). También se pueden colocar varias capas de tejido. 
 
 

 

 
 

 
 

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,117 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 200 gr/m2

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar cuadrado) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.rec 0,62 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.rec 0,0056549 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,73 N/mm2

ρ l.rec 0,0011700 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 27,35 N/mm2

K c.rec 87,45 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 9,39%

σ c.rec 0,35 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.rec 1,09 Coeficiente final de confinamiento

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,176 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 300 gr/m2

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar cuadrado) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.rec 0,62 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.rec 0,0056549 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,73 N/mm2

ρ l.rec 0,0017600 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 28,47 N/mm2

K c.rec 131,55 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 13,90%

σ c.rec 0,53 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.rec 1,14 Coeficiente final de confinamiento

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,234 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 400 gr/m2

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar cuadrado) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.rec 0,62 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.rec 0,0056549 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,73 N/mm2

ρ l.rec 0,0023400 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 29,55 N/mm2

K c.rec 174,90 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 18,19%

σ c.rec 0,70 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.rec 1,18 Coeficiente final de confinamiento



Datos  del  pi la r de H.A. a  ca lcular

G eom etría  del  pi la r H.A. y acero corrug ado

D circ 450,00 mm fck 25 N/mm2

rs 30,00 mm fcd 16,7 N/mm2

Ac.cir 159.043,13 mm2 fcm 33,0 N/mm2

An .cir 158.138,35 mm2 fct 2,56 N/mm2

Ec 27.264,04 N/mm2

fyk 500 N/mm2

γs 1,15

fyd 434,8 N/mm2

fyαd 400,0 N/mm2

Arm ado exi s tente del  pi la r

8 Ø12

0 10

A s.cir 9,05 cm2

Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar circular a confinamiento 

Caso práctico: Pilar de sección circular (Ø 45 cm) que se desea reforzar por confinamiento debido al aumento de 1 
planta en el edificio. 
 
 

 

 
 

 
 



Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar ci rcular) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.circ 1,00 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.circ 0,0056889 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,85 N/mm2

ρ l.circ 0,0010400 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 28,30 N/mm2

K c.circ 124,80 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 13,22%

σ c.circ 0,50 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.circ 1,13 Coeficiente final de confinamiento

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar ci rcular) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.circ 1,00 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.circ 0,0056889 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,85 N/mm2

ρ l.circ 0,0015644 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 29,86 N/mm2

K c.circ 187,73 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 19,44%

σ c.circ 0,75 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.circ 1,19 Coeficiente final de confinamiento

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar ci rcular) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.circ 1,00 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.circ 0,0056889 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,85 N/mm2

ρ l.circ 0,0020800 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 31,32 N/mm2

K c.circ 249,60 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 25,29%

σ c.circ 1,00 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.circ 1,25 Coeficiente final de confinamiento

Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar circular a confinamiento 

Dimensionado del confinamiento con tejido FC: Comprobación del incremento de la resistencia con múltiples opciones 
de refuerzo mediante tejido de FC (Variando gramaje del tejido). También se pueden colocar varias capas de tejido. 
 
 

 

 
 

 
 

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,117 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 200 gr/m2

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,176 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 300 gr/m2

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,234 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 400 gr/m2



Malla Carbotec: Ejemplo de cálculo de refuerzo de pilar a confinamiento 

Conclusiones: La geometría juega a favor del pilar circular a la hora de reforzar mediante confinamiento. A igualdad de 
área de la sección y de cuantías de refuerzo, se obtiene un mayor incremento de la resistencia. 
 
 

 

 
 

 
 

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,234 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 400 gr/m2

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar cuadrado) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.rec 0,62 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.rec 0,0056549 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,73 N/mm2

ρ l.rec 0,0023400 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 29,55 N/mm2

K c.rec 174,90 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 18,19%

σ c.rec 0,70 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.rec 1,18 Coeficiente final de confinamiento

Proceso de cá lculo del  refuerzo ( Pi lar ci rcular) RESUMEN DEL REF UERZ O CALCULADO

K f.circ 1,00 Coeficiente de forma Resistencia característica inicial del hormigón fck 25,00 N/mm2

ρ g.circ 0,0056889 Cuantía geométrica armadura Tensión de trabajo real de la sección de hormigón σ real 21,85 N/mm2

ρ l.circ 0,0020800 Cuantía geométrica tejido Resistencia característica del hormigón confinado frk 31,32 N/mm2

K c.circ 249,60 Coeficiente de confinamiento Incremento de resistencia del pilar ∆ 25,29%

σ c.circ 1,00 N/mm2 Tensión de confinamiento

K fin.circ 1,25 Coeficiente final de confinamiento

Datos  ref uerzo Mal la  Carbotec

Anchura banda 300,00 mm

Espesor banda 0,234 mm

Nº capas  refuerzo 1

Carbotec malla 400 gr/m2



Obras de referencia 
                  

Refuerzo con laminado, tejido y conectores de 

fibra de carbono 

 

 

  

                  



PRIMERA FASE REPARACIÓN ETAP VILLA AZUL 

  
CÓRDOBA _FEBRERO 2018 

 



Planta General 



Plano estructural 



Plano estructural 



Refuerzo estructural 
Vista general de vigas 



Refuerzo estructural 
Distribución de esfuerzos 



Refuerzo estructural 
Refuerzos proyectados en vigas y en pilares 

REFUERZO DE VIGAS REFUERZO DE PILARES 

Suministros: 
•2.950 ml Lámina Carbotec Pro 100 x 1,4 mm 
•2.000 Kg Adhesivo Carbotec lámina 
•1.600 m2 Malla Carbotec 300 gr/m2 

•1.450 Kg Adhesivo Carbotec impregnante 



Refuerzo estructural 
Preparación Lámina Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Colocación Lámina  y  Malla Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Colocación Lámina y Malla de Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Colocación Lámina Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Colocación Lámina Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Canteado de pilares 



Refuerzo estructural 
Confinamiento de pilares con Malla de Fibra de Carbono 



Refuerzo estructural 
Resultado final de refuerzos estructurales 



DOSSIER DE OBRA 
REFUERZO LAV MADRID GALICIA.TRAMO TABOADELA-OURENSE 

Años 2019-2020 

 



Ficha de obra: 

Proyecto de construcción para las actuaciones 
complementarias LAV MADRID-GALICIA TRAMO 
TABOADELA-OURENSE. 

Propiedad: Adif. 

Ingeniería: INECO. 

Presupuesto:7.552.677,22 € 

En ejecución desde Agosto 2019. 

 

Adjudicataria:  

 

Grupo Puma:  

1800m2  Malla Carbotec. 

1980Kg Adhesivo Carbotec 

1296 Conectores Carbotec 

75 Kg Adhesivo estructura Carbotec. 

Vista general 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



El viaducto tiene tres grandes 
arcos al centro de 62 metros 
de luz. 

El tramo del lado de Zamora 
presenta seis arcos y cinco el 
lado de A Ponte.  

La longitud total de este 
viaducto es de 359 metros.  

 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 

Un poco de historia 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



CONCLUSIONES: 

Vano A: Refuerzo con carbono de 400gr/m2 en 3 capas. 

Vano B: Refuerzo con carbono de 400gr/m2 en 2 capas. 

 

Evaluación previa. Colaboración con Ineco 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 

Reforzar a positivos en la cara inferior de los 
nervios en el centro del vano. 

 

Evaluación previa. Colaboración con Ineco 

Malla Carbotec 400g/m2 



1. Preparación del soporte: 

 Eliminación de la pintura 
existente mediante la 
aplicación de un decapante 
de pinturas. 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 

Actuaciones para el refuerzo 

Zona decapada 



2. Aplicación de adhesivo 
estructural para el 
carbono. Adhesivo 
Carbotec Impregnación 
tipo gel. 

Actuaciones para el refuerzo 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



Malla Carbotec 

Actuaciones para el refuerzo 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



• Aplicación de la Malla 
Carbotec de 400 g/m2 
en dos y tres capas. 

 

 

Actuaciones para el refuerzo 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



• Fijación de las capas de 
malla Carbotec.  

Cada 1ml 3 conectores. 

 Actuaciones para el refuerzo 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



Vendaje de las 
capas con una U 
de Malla Carbotect 
de 400 gr 

 

Actuaciones para el refuerzo 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



 

Actuaciones para el refuerzo 



Protección del refuerzo 
con pintura 
anticarbontación. 

Morcemrest 
Anticarbontación. 

Actuaciones para el refuerzo 

Zona reforzada 
y pintada 

LAV. MADRID-GALICIA TRAMO TABOADELA-OURENSE 

 



REPARACIÓN Y REFUERZO DE PILARES DE PLANTA BAJA EN EDIFICIO DE VIVIENDAS 

  
TORREMOLINOS _SEPTIEMBRE 2018 

 



Reparación y refuerzo de pilares 
Estado inicial 



Reparación y refuerzo de pilares 
Picado del hormigón deteriorado 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de nuevas barras y pasivación de armaduras 



Reparación y refuerzo de pilares 
Encofrado de pilar para ejecución de refuerzo con mortero R4 fluido 



Reparación y refuerzo de pilares 
Vertido de mortero R4 fluido 



Reparación y refuerzo de pilares 
Desencofrado de pilar a las 48h y lijado del soporte 



Reparación y refuerzo de pilares 
Regularización superficial con mortero R4 tixotrópico 



Reparación y refuerzo de pilares 
Superficie del pilar regularizada y lista para aplicar refuerzo de tejido de FC 



Reparación y refuerzo de pilares 
Amasado y aplicación de adhesivo impregnante 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de tejido de FC (Primera capa) 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de tejido de FC (Primera capa) 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de tejido de FC (Segunda capa) 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de tejido de FC (Segunda capa) 



Reparación y refuerzo de pilares 
Colocación de tejido de FC (Segunda capa): Aplicación de capa de resina y espolvoreo de árido 



Reparación y refuerzo de pilares 
Protección del pilar empleando mortero acrílico: Fase I (aplicación de fondo acrílico aplicado a rodillo) 



Reparación y refuerzo de pilares 
Protección del pilar empleando mortero acrílico: Fase II (aplicación de mortero acrílico con llana) 



REFUERZO DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES EN EDIFICIO DE APARTAMENTOS 

  
TORREMOLINOS _DICIEMBRE 2019 

 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Realización de taladros 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Eliminación del polvo generado 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Encolado de conectores 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Colocación de conectores + extensión de fibras 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Colocación de conectores + extensión de fibras 



Conectores Carbotec – Puesta en obra | Colocación de conectores + extensión de fibras 



REFUERZO DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES Y PILARES EN EDIFICIO DE APARTAMENTOS 

  
ALMUÑÉCAR (GRANADA)_MARZO 2020 

 



Estado inicial de la estructura 



Estado inicial de la estructura 

• Existencia de informe técnico que proponía reforzar la totalidad de la estructura con subestructura metálica. 

• Aceleración sísmica básica (ab/g) según NCSE-02: 0,16 

• Resistencia a compresión del hormigón medida en pilares: 

• Plantas altas: 5 N/mm2 

• Plantas bajas: 10 a 15 N/mm2 

• Existencia de carbonatación muy avanzada. 

• Corrosión de la armadura. 

• Hormigón de elevada porosidad. 

 

  

                  



Propuesta técnica: Confinamiento de pilares con tejido de FC y refuerzo de vigas con laminado de FC 



Preparación de soportes – Corrección de planitud con mortero de reparación R4 + Aplicación tejido 



Conectores Carbotec – Anclaje de tejido en confinamiento de pilares a 3 y 2 caras (medianeras) 



Conectores Carbotec – Anclaje de tejido en confinamiento de pilares a 3 y 2 caras (medianeras) 



Vista general del refuerzo de la estructura 



Patologías 
                  

Refuerzo con laminado de FC 

 

 

  

                  



PASO INFERIOR FERROCARRIL MÁLAGA-FUENGIROLA 
 

TORREMOLINOS 

 



Patologías refuerzo con laminado de FC en vigas de hormigón pretensado 



Patologías refuerzo con laminado de FC en vigas de hormigón pretensado 



Patologías refuerzo con laminado de FC en vigas de hormigón pretensado 



Patologías refuerzo con laminado de FC en vigas de hormigón pretensado 



Servicios Grupo Puma  
                  

Asistencia en obra / Informes Técnicos 

Generadores de precios 

Bibliotecas BIM 

 

 

  



Asistencia en obra: 

• Informes técnicos 

• Formación técnica / Jornadas / 

Demostraciones / Arranques de obra… 

Servicios Grupo Puma: Asesoramiento en fase de proyecto y asistencia técnica in-situ 

Informe de prescripción - Traditerm EPS 50mm huelva.pdf


Servicios Grupo Puma: Presencia en generadores y bancos de precios de la construcción (Enlaces) 

(*)Marcas registradas por sus respectivos propietarios 

PULSE PARA DESCARGAR  
PARTIDAS DE OBRA (CARBOTEC) 

https://www.acae.es/index.php/003/PUM/ficha-GRUPOPUMA.html
http://online.preciocentro.com/ArktecGest/CentroOnline?ID=grupopuma
http://grupo-puma.generadordeprecios.info/
https://bit.ly/35Zbw6j


Juan Pablo González García 
Arquitecto | Técnico de prescripción Málaga y Granada 
Grupo Puma 
 
Teléfono: 607 203400 
E-mail: jpgonzalez@grupopuma.com 
 



························ 
ADVERTENCIA LEGAL 
 
Reservados todos los derechos. Los contenidos de la presente documentación están 
protegidos por Ley. No está permitida la explotación, reproducción total o parcial de este 
documento ni su tratamiento informático, distribución o transmisión por cualquier forma, 
medio o método sin el permiso previo y por escrito de GRUPO PUMA S.L. 
 

Este documento contiene información de carácter general, sin que constituya prescripción 
ni asesoramiento profesional sobre los productos o soluciones constructivas cuya 
información se contiene en el mismo, debiendo el destinatario en caso de uso o 
aplicación de los mismos cerciorarse de su idoneidad atendiendo a sus características y a 
las condiciones, soporte y posibles patologías de la obra en cuestión, así como atenerse 
en todo caso a los requerimientos e instrucciones contenidos en las fichas técnicas y, en 
su caso otra documentación técnica, correspondientes. 

ADVERTENCIA LEGAL 
 
Reservados todos los derechos. Los contenidos de la presente documentación están 
protegidos por Ley. No está permitida la explotación, reproducción total o parcial de este 
documento ni su tratamiento informático, distribución o transmisión por cualquier forma, 
medio o método sin el permiso previo y por escrito de GRUPO PUMA S.L. 
 

Este documento contiene información de carácter general, sin que constituya prescripción 
ni asesoramiento profesional sobre los productos o soluciones constructivas cuya 
información se contiene en el mismo, debiendo el destinatario en caso de uso o 
aplicación de los mismos cerciorarse de su idoneidad atendiendo a sus características y a 
las condiciones, soporte y posibles patologías de la obra en cuestión, así como atenerse 
en todo caso a los requerimientos e instrucciones contenidos en las fichas técnicas y, en 
su caso otra documentación técnica, correspondientes. 




