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1. INTRODUCCIÓN 
 
Durante la construcción de un aparcamiento subterráneo 

en la plaza de la Constitución por parte de la empresa 

constructora CORSÁN-CORVIÁN, en La Línea de la 

Concepción (Cádiz), se variaron las condiciones de 

proyecto, sustituyéndose la construcción de una zona 

peatonal por una ajardinada. Este cambio de diseño, 

significó un incremento de las cargas muertas sobre el 

forjado de cubrición del aparcamiento, por lo que resultó 

necesario el diseño de un sistema de refuerzo.  
 
Tras barajarse varias hipótesis, se optó por la ejecución 

de un refuerzo con materiales compuestos de fibra de 

carbono, confiándosele la ejecución de los trabajos a la 

empresa aplicadora del club DIR, IRECA, especialista en 

este tipo de trabajos.  
 

 
2. ELECCIÓN DE LA FIBRA A EMPLEAR 
 
El refuerzo consistió principalmente en el aporte de 

cuantía resistente de fibra de carbono en los nervios del 

forjado en los que las nuevas tracciones de diseño 

superaban a las de proyecto.  
 
El que se tratara de un forjado bidireccional, y se 

requirieran en algunos casos refuerzos en un mismo 

punto perpendiculares entre sí, fue uno de los factores 

influyentes a la hora de decantarse por este sistema de 

refuerzo, debido al bajo espesor de los laminados de fibra 

de carbono, y la fácil ejecución de cruces.  
 
A partir de las nuevas tracciones de diseño, se calcularon 

las secciones necesarias de laminado de carbono. En 

algunos de los casos, las tensiones que debía soportar el 

refuerzo eran muy inferiores a las soportables por el 

laminado “estándar” de menor cuantía, por lo que 

comenzó a barajarse la posibilidad de utilización del 

sistema “cut in”. 
 
Este sistema, se basa en la inserción de material 

compuesto de fibra de carbono en el interior del elemento 

a reforzar. Para ello, se realizan cortes en el hormigón, en 

la dirección de las tracciones. A continuación se embeben 

laminados de pequeña sección (10 x 1,4 mm) dentro de 

las ranuras practicadas, y se rellena el espacio existente 

con resina epoxi de altas resistencias.  

 

 
 

El sistema habitual de colocación de compuestos de fibra 

de carbono, consistente en la adhesión superficial de 

laminados de fibra sobre el elemento a reforzar, tiene 

como limitación de cálculo, los esfuerzos soportables por 

la resina con la que el refuerzo se adhiere a la superficie y 

de la propia adhesión al hormigón y cohesión del mismo. 

En el caso del “cut in”, esta limitación es menor, en cuanto 

que la superficie de adhesión del refuerzo al hormigón es 

mayor.  
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Un ejemplo real de la obra, arrojaba los siguientes 

valores:  

 
De esta tabla correspondiente a dos de las zonas a 

reforzar, se pueden extraer varias conclusiones:  
 
La primera de ellas se aprecia en la cantidad de fibra 

requerida en función del sistema de ejecución. La 

adhesión del laminado al soporte por ambas caras 

(sistema “cut in”), optimiza el funcionamiento de las fibras, 

con lo que la cuantía requerida es inferior.  
 
Por otra parte, la utilización de laminados de secciones 

más pequeñas, permite optimizar la cantidad de fibra, 

ajustando los valores de cálculo a los reales de obra.  
 

 
 

Detalle de laminado embebido en el hormigón. Sistema “cut in”  

 
 
En definitiva, se realizó un exhaustivo estudio por parte de 

la empresa especializada IRECA para cada zona a 

reforzar, obteniendo para cada caso la mejor relación 

cantidad de refuerzo/coste de colocación.  
 
 
 
 

 
 

 
3. MATERIALES EMPLEADOS 
 

Entre los materiales empleados para la realización de los 

trabajos, cabe destacar:  

 
Fibra de carbono laminado LM-10 1,4 mm “cut in”...............1.656 ml  

Fibra de carbono laminado LM-80 1,2 mm...............................645 ml  

Fibra de carbono laminado LM-50 1,2 mm...............................225 ml  

Fibra de carbono laminado LM-50 1,4 mm...............................145 ml  

Fibra de carbono laminado LM-100 1,2 mm...............................85 ml  

Fibra de carbono laminado LM-100 1,4 mm...............................81 ml  

Fibra de carbono laminado LM-120 1,4 mm...............................76 ml  

 
MBrace Resin 220 (adhesivo) ...............................................340 Kg  

MBrace Resin 50 (imprimación) ...............................................50 Kg  

Resina epoxi APOGEL............................................................200 Kg  

 
 
4. PUESTA EN OBRA DEL REFUERZO 
 
La colocación se llevó a cabo siguiendo los siguientes 

pasos:  
 
4.1. Refuerzo por adhesión superficial de laminados 

 

Se siguieron los procedimientos habituales:  
 
- Preparación de la superficie mediante lijado con 

disco de diamante 

- Aplicación de la imprimación del sistema MBrace 

Resin 200  

- Limpieza del laminado y de la superficie de hormigón.  

- Aplicación del adhesivo MBrace resin 220 sobre el 

laminado y el soporte.  

- Ubicación de los laminados y presión contra el 

soporte.  
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Imprimación del soporte 

 

 

Aplicación de adhesivo en laminado 
 

 

MBrace Resin 220 sobre el hormigón 

 
 

 

 

 

 

 

Colocación de Laminado MBrace 

 

 

Colocación de laminados 

 

4.2. Colocación de laminados embebidos en el 

hormigón. Sistema “CUT IN” 

 

- Replanteo de las zonas a reforzar 

- Realización de cortes en el hormigón con sierra de 

disco (20 mm de profundidad y 3 mm de ancho de 

corte  

- Limpieza del interior del corte con aire a presión  
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- Inserción de la fibra de carbono en el interior de los 

cortes  

- Relleno de los cortes con resina epoxi de elevada 

fluidez APOGEL  

 

 

 

Realización de cortes en el hormigón 

 
Limpieza del interior de los cortes con aire a presión 

 
 

Los cortes en el hormigón se realizaron con una 

profundidad aproximada de 25 mm, pese a tener que 

embutir un laminado de sólo 10 mm, para garantizar la 

entrada del laminado.  
 
 

 
 

Cruce de laminado con “cut in” 

 

Relleno con APOGEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
 
 
 
Soluciones inteligentes de 
BASF Construction Chemicals 
 

 

En cualquier problema de construcción, en cualquier estructura que Vd. esté 

construyendo, BASF Construction Chemicals tiene una solución inteligente para 

ayudarle a ser más efectivo. 

Nuestras marcas líderes en el mercado ofrecen el más amplio rango de tecnologías 

probadas para ayudarle a construir un mundo mejor. 

 

Emaco ® - Sistemas de reparación del hormigón 

MBrace ® - Sistemas compuesto de refuerzo 

Masterflow ® - Grouts estructurales y de precisión 

Masterflex ® - Selladores de juntas 

Masterseal ® - Revestimientos e impermeabilizantes 

Concresive ® - Morteros, adhesivos y sistemas de inyección a base de resinas 

Conica ® - Pavimentos deportivos 

Conideck ® - Sistemas de impermeabilización con membranas aplicadas manualmente 

o por proyección. 

Coniroof ® - Sistemas de cubiertas a base de poliuretano. 

Conibridge ® - Membranas de PU para protección de tableros de puente. 

Mastertop ® - Soluciones de pavimentos industriales y decorativos. 

Ucrete ® - Soluciones de pavimentos para ambientes agresivos. 

PCI ® -  Sistemas cementosos de revestimiento, impermeabilización y adhesivos de 

cerámica  

 

 

 

 

 

 

 
BASF es el líder mundial de la industria química: The Chemical Company. Su cartera de 
productos abarca desde productos químicos, plásticos, productos para la industria 
transformadora, productos fitosanitarios y química fina, hasta petróleo y gas natural. 
Como socio de confianza para prácticamente todos los sectores, las soluciones 
inteligentes de sistemas de BASF y los productos de alto valor ayudan a sus clientes a 
lograr su propio éxito. BASF apuesta por las nuevas tecnologías y las utiliza para abrir 
nuevas oportunidades de mercado. Combina el éxito económico con la protección del 
medio ambiente y con la responsabilidad social, contribuyendo así a un futuro mejor. 
BASF cuenta aproximadamente con 94.000 empleados y contabilizó unas ventas de más 
de 42,7 mil millones de euros en 2005.  
Encontrará más información acerca de BASF en Internet en la página www.basf.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BASF Construction 
Chemicals España, S.L. 
Basters, 15 
08184 Palau Solità i 
Plegamans 
 
Telf. : +34 –93 – 862.00.00 
Fax. : +34 –93 – 862.00.20 


