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Ideas generales

El sistema que seguidamente se va a
desarrollar se puede utilizar, si fuera nece-
sario, conjuntamente y como solucién
mixta, con otros sistemas de reparacion y
refuerzo de estructuras.

Para los céalculos se aplicaran las ecuacio-
nes de equilibrio de momentos y fuerzas.

Los diagramas de tension-deformacion del
hormigdén y del acero que se consideran
son los de la Norma EHE o actualizaciones
posteriores de la misma.

El diagrama tension-deformacién del
Laminado CFRP es el que se muestra en el
apartado.

Las deformaciones de las armaduras son
iguales a las del hormigoén que lo envuelve.

Las deformaciones del Laminado CFRP
son iguales a las del hormigdn al que esté
pegado.

Las secciones planas permanecen planas,
después de la flexion.

Se llega al agotamiento de los materiales
por el valor de su deformacion.

La estructura se encuentra normalmente
sometida a esfuerzos y deformaciones
cuando se aplica el sistema de refuerzo
estructural con fibra de carbono. Por lo
tanto, las deformaciones iniciales en el
hormigdén y en el acero se deben tener en
consideracion al hacer los célculos.

Objeto

El presente articulo tiene por objeto esta-
blecer las especificaciones bajo las que
se deben realizar los trabajos de calculo
y refuerzo de estructuras mediante el
pegado, con resina epoxi, de laminados de
polimero reforzado con fibras de carbono
(Laminados CFRP).

Prescripciones generales

Campos de aplicacion

El sistema de refuerzo mediante Lamina-
dos CFRP es adecuado para estructuras
realizadas con alguno o algunos de los
siguientes materiales:

- Hormigoén
- Acero

- Madera

Dentro de las estructuras de los tipos

anteriores, su campo de aplicacion es el

refuerzo de elementos sometidos a flexion,
mediante el pegado de Laminados CFRP
en la cara traccionada de la seccidn.

El sistema mediante el empleo de Lami-

nados CFRP sirve para incrementar el

momento resistente de elementos estruc-
turales que necesiten ser reforzados por:

- Incremento de capacidad de cargas vivas
en edificios y puentes, pisos en hospita-
les, losas de azotea en edificios, etc.

- Refuerzo sismico de elementos estruc-
turales tales como columnas, muros no
reforzados de albanileria, etc.

- Reparacion de tuberias de didmetros
grandes para lograr refuerzo y permeabi-
lidad.

- Reparacion de componentes estruc-
turales danados debido a condiciones
agresivas de su entorno, fuego, impacto
de vehiculos, envejecimiento, etc.

- Cambios en el sistema estructural: nue-
vas aberturas en la losa, demolicién de
muros existentes, perforaciones, etc.

- Correccion de errores de diseno o cons-
truccion: varillas de acero de refuerzo
colocadas erréneamente, peralte insufi-
ciente, etc.

- Errores de proyecto.

- Fallos de ejecucion. Incremento de las
cargas de uso.

- Accidentes de la estructura.
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- Mejora de las condiciones de servicio (fle-
chas, fisuraciones...).

- Incremento de los coeficientes de seguri-
dad.

- Cambios en el esquema estatico por eli-
minacion de pilares, apertura de huecos,
etc.

- Cualquier otra causa que haya llevado al
elemento estructural a unas condiciones
de seguridad insuficientes.

Caracteristicas generales del Sistema

con

Laminados CFRP

El principio de refuerzo mediante el sis-
tema con el empleo de Laminados CFRP,
se basa en la aportacion, al elemento
estructural, de un material con unas
sobresalientes caracteristicas mecanicas,

principalmente su resistencia a traccion y

un peso muy bajo.

Esta aportacién logra incrementar las

capacidades resistentes del elemento

estructural en lo que se refiere a flexion.

La transmision de tensiones entre el

soporte y el Laminado CFRP se realiza

mediante un pegado continuo del mismo
con una resina epoxi al elemento que se va

a reforzar.

El sistema de Laminados CFRP estd com-

puesto por los siguientes materiales o

productos:

-Una formulacién epoxidica, utilizada
como elemento adherente del Laminado
CFRP al soporte sobre el cual va a ser
colocado.

- El propio Laminado CFRP a base de poli-
mero reforzado con fibra de carbono, que
es el elemento que aporta altas resisten-
cias a traccién.

Diseno del refuerzo

Para los calculos estructurales necesarios
para el diseno del refuerzo con el sistema
de Laminados CFRP, el proyectista debe

seqguir la normativa existente aplicable
en cada caso. En concreto, para el calculo
de refuerzos de estructuras de hormigén
armado se deben seguir las directrices de
la EHEOS.

Requerimientos generales

Soporte

e Las condiciones que debe cumplir el
soporte son las siguientes:

- La resistencia al arrancamiento realizada
mediante ensayo de traccion pull off en el
hormigén:

- El resultado debe ser mayor de 1,5 Mpa.

- La planeidad de las superficies debe ser
tal que las irregularidades cumplan lo
siguiente:

-Bajo reglade 2 m: & 10 mm.
-Bajo regla de 0,20 m: & 4 mm.
- La porosidad superficial cumplira:
- Superficie del poro: & 3 cm?.
- Profundidad: & 5 mm.
- Extension: & 10 % de la superficie total.

- Para el estado de la superficie se com-
probaran los siguientes aspectos:

- Alcalinidad: grado de carbonatacion.
-Humedad: &4 %

-Manchas:

aceites, grasas, productos de curado
para obra reciente, moho, vegetacion,
etc., en obras viejas.

- Defectos: humedad, fisuras, cavidades,
desconchados, etc.

Trabajos previos a la ejecucion
Preparacion del soporte

Saneado

* Las superficies a tratar se presentaran de
tal manera que, en el momento de ejecutar
los trabajos de refuerzo, estén en perfectas
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condiciones, para lo cual se eliminaran las
lechadas superficiales, manchas, sucie-
dad, partes mal adheridas, restos de otros
oficios, etc., mediante repicado, cincelado,
escarificado, abujardado o cualquier otro
procedimiento manual o preferiblemente
mecanico, hasta conseguir un soporte que
relna las condiciones iddneas, en cuanto
a cohesién y rugosidad, que garanticen la
buena adherencia fisico-quimica del pro-
ducto de pegado.

Limpieza

e Realizadas las operaciones de saneado y
con el fin de obtener superficies totalmente
limpias, estas se someterdn a cualquiera
de los sistemas que a continuacion se indi-
can:

- Chorro de arena.

- Es la méas indicada para este tipo de tra-
bajos.

-Consiste en proyectar sobre el soporte
un chorro de arena de silice mediante un
compresor de caudal variable en funcién
de la distancia al soporte, con una pre-
sién de 7 atm aproximadamente.

-La granulometria de la arena estara
comprendida entre Ty 2 mm y el opera-
rio que realice el trabajo actuara provisto
de una escafandra protectora ventilada
con aire fresco.

Maquinaria recomendable:
- Clemco Modelo 1028.
- Clemco Modelo 2452.
- Graco.
- Atlas Copco.
- Agua a alta presion.

- Consiste en proyectar sobre el soporte
agua con una presién minima de 150
atm, mediante un equipo especial,
a través de una lanzadera provista
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de una boquilla adecuada y con una
presién en bomba controlada con un
manoémetro.

Maquinaria recomendable:
- Kelly F-200
- Dima 2400/2800 Senior
- Woma 1502
- Nilfish
- Chorro de agua-arena.

-Sistema combinacién de los otros
mencionados, en el que se utiliza basi-
camente el equipo de chorro de agua a
alta presion y una lanza de proyeccion
con un dispositivo que permite incor-
porar la arena de silice en la boquilla.
(Efecto Venturi).

Maquinaria recomendable:
- Urvapor PX 200.
- Otros tipos:
- Pistola de aire comprimido, con agujas.
-Limpieza con chorro de vapor.
-Limpieza con llama.
- Tratamiento con &cidos.

Pasivacion de armaduras
* Esta unidad de obra serd aplicable en el

caso de que, al saneary limpiar el soporte,
aparecieran armaduras al aire.

* En ese caso:

- Sobre las zonas con armaduras al des-
cubierto se realizard una limpieza con
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chorro de arena, grado SA 2 1/2 segln
Norma SIS 05 59 00.

- Una vez chorreadas se soplaran con aire
a presién limpio y seco, para eliminar la
arenay el polvo depositados.

- A continuacion se procederd a la protec-
cion de los mismos frente a la corrosion
mediante la aplicacién de dos capas de
una imprimacion anticorrosiva de dos
componentes, a base de resinas epoxi
curadas con poliamidas y fosfato de zinc,
con un consumo aproximado de 250-300
g/m?para un espesor de pelicula seca de
80-100 micras.

- Se debe dejar transcurrir al menos 24
horas desde la aplicacidn de la imprima-
cién anticorrosiva hasta la regeneracion.

- Sobre la segunda capa, aun fresca, se
puede espolvorear arena de cuarzo de
granulometria 0,4 a 0,7 mm con objeto
de garantizar la adherencia del morte-
ro de regeneracion.

Regeneracion

* Sobre las superficies que hayan perdido
espesor de recubrimiento se realizard una
regeneracion cuyas funciones son, por un
lado, restituir el perfil original al elemento,
y por otro, regularizar las superficies con
el fin de que el espesor de resina epoxi sea
minimo.

Asimismo, se prestard especial atencion a
las superficies que vayan a recibir los lami-
nados de refuerzo.

La planeidad de las superficies:
- Bajo reglade 2m: & 10 mm.
- Bajo regla de 0,20 m: & 4 mm.

* Sobre las zonas en las que se haya perdido
espesor de recubrimiento serd preciso
regenerarlas mediante morteros a base de
resinas epoxi.

Previamente se realizard la imprimacion
del soporte con el fin de garantizar la
adherencia.

e La eleccion del producto a utilizar viene
condicionada por el espesor a aplicar.

* Espesor superiora 5 mm.

- Como capa de adherencia e imprimacién
sobre el soporte se aplicard mediante
brocha o rodillo, una mano de imprima-
cion epoxidica especifica para este fin.

- El consumo varia en funcién del soporte,
pero como valor medio puede estimarse
en 250 g/m?.

- La regeneracion de las zonas que hayan
perdido espesor podrd realizarse me-
diante la aplicacion de un mortero
epoxidico de tres componentes, predosi-
ficado, a base de resinas epoxi y cargas,
exento de solventes. La colocacion del
producto puede realizarse mediante
paleta, paletin o espatula. El consumo es
de 1,9 kg/m?y mm de espesor.

e Espesor inferiora 5 mm.

- Si el espesor fuera inferior a 5 mm la
regeneracién y regularizacion se reali-
zard mediante una formulacién epoxidica
de dos componentes, a base de resinas
epoxi, exento de disolventes.

Transporte y preparacion de los
laminados

Transporte

* Debido a la flexibilidad del material, que
permite su facil doblado, se recomienda el
transporte de este formando un rollo. Este
rollo puede tener la longitud que se desee,
pero se recomienda llevar todo lo que se
vaya a usar en un solo trozo (hasta una lon-
gitud de 250 m] y efectuar el cortado del
laminado en obra en las longitudes que se
deseen.

Corte y preparacion

* El corte del laminado en las longitudes
deseadas se hard en obra mediante el
corte del mismo:

- una sierra manual
- una tijera de cizalla
- una radial

* La preparacion de los laminados consiste,
simplemente, en la limpieza del polvo y
suciedad depositada en la cara que se va
a pegar. La otra cara no necesita ninguna
preparacion.

Puesta en obra

Aplicaciondeladhesivo sobre el soporte

e El adhesivo a emplear es un producto de
dos componentes a base de resinas epoxi
y cargas especiales, que no contiene disol-
ventes.

° Para su aplicacion, mezclar completa-
mente los dos componentes con una
batidora eléctrica de baja velocidad [maéx.
300/600 rp.m.), al menos durante tres
minutos, hasta conseguir una pasta total-
mente homogénea y de color gris.
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e Una vez limpias las superficies mediante ejercer presidén hasta que se compruebe
chorro de arena u otro procedimiento y que esta perfectamente situado en su posi-
regularizadas, se procedera a la aplicacion cién correcta.

tanto sobre la chapa metalica, como sobre
el soporte, de una pelicula de entre 0,5y
1 mm de espesor del adhesivo epoxidico.

* Posteriormente se apretard el laminado
contra el soporte mediante un rodillo de
goma dura que se ird pasando a lo largo de
toda la longitud.

* De esta forma se logrard que rebose el
adhesivo sobrante por los lados, lo mismo
que las posibles burbujas de aire.

* El adhesivo que haya rebosado debe qui-
tarse con una espatula.

e Al final debe quedar una superficie conti-
nua de pegado, sin burbujas de aire entre
el laminado y el soporte.

* Debido a su bajo peso, los laminados no

necesitan ser apeados y se sostienen en el
soporte desde el principio.

* Elespesor maximo de adhesivo al terminar
el trabajo anterior serd como maximo de
1,5 mm.

2 O Aplicacion del adhesivo sobre el
laminado

e Se aplicard una capa de entre 0,5y 1 mm
de espesor.

Colocacion del laminado sobre el
soporte

* Una vez aplicado el adhesivo sobre soporte
y laminado (pegado a doble caral, se
i procederd a colocar este sobre aquel. Pri-
meramente se colocarad el laminado sin
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Recubrimiento de los laminados

Recubrimiento por cuestiones estéticas

* Si se necesitara por razones estéticas, el
laminado se puede recubrir con pinturas
epoxidicas o acrilicas.

Recubrimiento como proteccion contra
incendios

* Si se desease proteger el refuerzo contra
el fuego se recomienda la utilizacién de
placas ignifugas.

e También se pueden utilizar pinturas ignifu-
gas, previa comprobacién de la adherencia
y compatibilidad con el laminado mediante
ensayos previos.

Puesta en carga

e El adhesivo va adquiriendo sus resisten-
cias desde el momento en que es colocado
hasta conseguir el endurecimiento total a
los 7 dias.

e Por lo tanto, es necesario esperar 7 dias
hasta sobrecargar el elemento estructu-
ral a su carga méxima, pudiendo cargarse
previamente con sobrecargas inferiores
que no hagan superar el limite de resisten-
cia del adhesivo en cada momento.

Control de calidad

Previo a la ejecucion de los trabajos
Se deberan hacer controles tales como:

* Ensayos de resistencias mecéanicas del
hormigén.

* Ensayos de estabilidad y polimerizacidn
correcta del adhesivo:

* Relacion resina-endurecedor correcta.

e Temperatura de aplicacion.

Finalizados los trabajos de ejecucion
Se pueden hacer controles tales como:
* Ensayos de adherencia portraccién directa.

e Pruebas de carga.

Obra

° En las distintas imagenes se aprecian
las fases mas usuales de un trabajo de
refuerzo estructural mediante los Lamina-
dos CFRP.

Se puede observar un soporte preparado al
efecto, pero que tiene zonas con un “poro”
grande y profundo, mayor del permitido.

» En la siguiente se esta procediendo a relle-
nar esos huecos para que el soporte quede
en las condiciones correctas para recibir al
Laminado FCRP.

En la siguiente se esta procediendo al corte
del preformado para adaptarlo a las medi-
das idoneas.

Posteriormente se procedera a la coloca-
cion del adhesivo.

En la foto siguiente se esta procediendo a la
colocacion en su posicion idénea del Lami-
nado de CFRP, se puede apreciar que hay
que dar el adhesivo en el soporte a refor-
zary en el elemento de refuerzo (pegado a
doble caral.

e Y como acabado pasar un rodillo para
apretar y dejar la menor cantidad posible
de elemento adherente (epoxi), debe tener
esa capa de elemento adherente un espe-
sor como maximo de 1,5 mm.
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