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L1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La historia de la humanidad no puede entenderse sin considerar la evolucién de sus
construcciones y sus infraestructuras. A lo largo del tiempo, las técnicas y los materiales
utilizados han sido mejorados de manera vertiginosa. La tarea de hacer disefios
duraderos y economicos es la encomendada a los ingenieros. Sin embargo, una vez ha
sido realizada una construccidon, ésta se deteriora debido a su envejecimiento o es
necesaria una adaptacion de la estructura debido a nuevos condicionantes de uso. Para
hacer frente a estas necesidades, el campo del refuerzo de estructuras ha recibido un
énfasis importante en las dos ultimas décadas en todo el mundo.

Se define como refuerzo la modificacion de una estructura, no necesariamente danada,
con el propdsito de aumentar su capacidad portante en relacion a las condiciones
iniciales.

La necesidad de refuerzo en un elemento estructural puede venir motivada por diversas
causas: un cambio de uso con un aumento de las solicitaciones previstas en el proyecto
original, una disminucién de la capacidad resistente provocada por la degradacion de los
materiales o por una accion de tipo accidental, errores de proyecto o de ejecucion que
no permiten garantizar la seguridad frente a las solicitaciones previstas.

El refuerzo se puede conseguir afiadiendo un material que colabore en soportar las
cargas actuantes sobre el elemento estructural en cuestion. Tradicionalmente, los
materiales portantes han sido recrecidos de hormigdn, barras de acero, tendones
postesados, o platabandas de acero. Hoy en dia, el refuerzo exterior con platabandas de
acero, permite resolver el problema de carencia de armadura de vigas o forjados para
soportar solicitaciones de flexion, cortante y torsion de forma sencilla, rdpida y con un
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bajo coste relativo. Sin embargo, presenta desventajas como son el peso de la
platabanda y la posible corrosion de la misma por agentes atmosféricos.

Durante la pasada década, se introdujo el empleo de los materiales compuestos,
tradicionalmente vinculados a las industrias aerondutica y automovilistica, como técnica
de reparacion y refuerzo de estructuras. Los materiales compuestos estan constituidos
por una matriz polimérica reforzada con fibras sintéticas (carbono, vidrio, aramida). Se
suelen designar con las siglas FRP (fiber reinforced polymer). Esta técnica combina las
propiedades de los materiales avanzados con el sistema de instalacion empleado para
platabandas de acero. El uso creciente de esta técnica se debe a las propiedades que
ofrecen estos materiales en términos de rigidez, ligereza, resistencia al ataque quimico,
y facilidad de colocacién, lo que la hace atractiva desde el punto de vista de rapida
ejecucion y bajo coste de mano de obra.

Figura I.1: Refuerzo exterior con laminados Figura 1.2: Refuerzo con platabandas de
en el puente Ibach en Suiza (S&P, 2000) fibra de carbono en el puente Rheim
(S&P, 2000)

Las primeras aplicaciones de materiales compuestos fueron como refuerzo a flexion
para puentes de hormigén. La primera estructura con laminas encoladas de fibra de
carbono data de 1991 en Suiza: el puente Ibach. En Espafia, la primera aplicacion de
esta tecnologia fue el refuerzo del puente del Drag6 en Barcelona, en el afio 1996, bajo
la direccion de Pulido y Sobrino (Salcedo, 2000). El rango de aplicaciones se ha
extendido hasta incluir estructuras de mamposteria, madera e incluso estructura
metalica. El nimero de aplicaciones con materiales compuestos ha crecido en los
ultimos diez afios desde un numero reducido hasta varios millares. Son multiples las
tipologias estructurales reforzadas: vigas, losas, pilares, juntas, depositos, silos,
bovedas, cupulas, celosias, etc.(Oller, 2002).
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Figura 1.3: Confinamiento de pilares con Figura 1.4: Refuerzo a cortante con laminas
laminas de FRP (S&P, 2000) de FRP (S&P, 2000)

L.2. LOS MATERIALES COMPUESTOS

El término material compuesto o ‘composites’ se reserva para aquellos materiales
formados por fibras embebidas en una resina o matriz cuyas propiedades son mejores a
las que sus componentes presentan por separado. Las fibras aportan resistencia y
rigidez, mientras que la matriz transmite los esfuerzos de unas fibras a otras y entre ellas
y la superficie sobre la que se adhiere, ademads de proteger a las fibras de posibles dafios
mecanicos y ambientales (Oller, 2002).

Las fibras mas empleadas son las de vidrio, aramida y carbono presentando todas ellas
un comportamiento elastico hasta rotura. Las primeras presentan un alargamiento tltimo
y resistencias ultimas muy elevadas, pero su rigidez es relativamente baja y son
vulnerables a ataques alcalinos. Las fibras de aramida (como por ejemplo, el producto
comercial Kevlar) presentan resistencias a traccion muy buenas, pero el
comportamiento no es satisfactorio frente a solicitaciones de compresion y bajo cargas
mantenidas. Finalmente, las fibras de carbono constituyen un material idoneo para el
refuerzo de estructuras de hormigén armado, por la inalterabilidad de las caracteristicas
mecanicas de las fibras ante la humedad, disolventes, acidos o bases y otros agentes
atmosféricos, lo que permite un contacto directo con el hormigdén durante periodos de
tiempo prolongados (Oller, 2002). Ademas presenta unas elevadas resistencias a largo
plazo en relacion a los valores obtenidos a corto, incluso bajo carga sostenida, una
resistencia a traccion y compresion elevadas, un médulo de rigidez similar al acero y un
comportamiento a fatiga excelente (Meier, 1995). En la Tabla 1.1 se pueden observar las
caracteristicas principales de los materiales descritos comparadas con las del acero y el
aluminio.
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Material Densidad Modulo de Resistencia
(T/m?) elasticidad Giltima
(GPa) (MPa)
| Grafito | 1.80 | 23000 | 2067.00
| Aramida | 140 | 12400 | 1379.00
| Vidrio | 1.60 | 85.00 | 1550.00
| Grafito/epoxi unidireccional | 1.80 | 181.00 | 1500.00
| Vidrio/epoxi unidireccional | 1.60 | 3860 | 1062.00
| Grafito epoxi cross-ply (0-90) | 1.80 | 95.98 | 373.00
| Vidrio epoxi cross-ply (0-90) |  1.60 | 2358 | 8825
| Grafito epoxi casi —isotropico | 1.80 | 69.64 | 27648
| Vidrio epoxi casi —isotropico | 1.60 | 1896 |  73.08
| Acero | 7.80 | 20684 | 648.10
| Aluminio | 260 | 6895 | 275.80

Tabla I.1: Valores tipicos para propiedades de los materiales compuestos (Oller, 2002)

En cuanto a la matriz, las resinas habitualmente utilizadas en ingenieria estructural son
poliésteres, vinylésteres y epoxies. Todas ellas son resinas termoestables que se
polimerizan a las temperaturas normales. En cuanto a sus caracteristicas, las resinas
epoxidicas constituyen uno de los materiales de mayor aplicacion principalmente por su
excelente adherencia a las fibras, fruto de su bajo viscosidad, y de la baja retraccién que
experimentan durante el proceso de curado. Ademdés cabe destacar su elevada dureza,
resistencia a la humedad y a la fatiga (Oller, 2002).

Material Densidad (T/m’) Modulo de elasticidad Resistencia ultima
(GPa) (MPa)
| Epoxi | 1.20 | 3.40 | 72.00
| Aluminio | 2.70 I 71.00 | 276.00
| Poliamida | 1.20 | 3.50 | 54.00

Tabla 1.2: Valores tipicos para propiedades de las matrices (Oller, 2002)

De la combinacién de fibras orgédnicas o inorgdnicas con resina y con las cargas,
llamadas fillers, resultan los materiales compuestos. En funcion de las fibras que
contiengan: vidrio, carbono o aramida surgen los llamados GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) y AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer). (Oller, 2002)

El comportamiento final de un FRP depende en gran medida de los materiales que lo
constituyen, de la interaccion entre los mismos y del proceso de fabricacion. Entre los
factores que intervienen en su comportamiento se hallan la orientacion, longitud, forma
y composicion de las fibras, las propiedades mecanicas de la matriz, asi como la
adhesividad o unidn entre los componentes. (Oller, 2002)
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De la combinacion de estos parametros resulta un material no homogéneo y
marcadamente anisétropo, cuyas propiedades se caracterizan experimentalmente segin
ensayos normalizados. Existen dos formatos de material compuesto para el refuerzo de
estructuras: los sistemas curados in situ y los prefabricados. En el primero, se fabrica el
material compuesto in situ, mediante ldminas o tejidos de fibra de carbono
preimpregnados o no y afiadiendo la matriz en capas sucesivas. El segundo, se fabrica
mediante un proceso de pultrusion y se adhiere al soporte mediante un adhesivo. La
calidad del primer producto depende mas de la habilidad de los operarios y requiere mas
mano de obra que el segundo producto. En este estudio el material compuesto de
refuerzo que se utiliza son laminados prefabricados unidireccionales suministrados por
gentileza de Bettor MBT, s.a.

L3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Dada la reciente introduccion de los laminados de fibra de carbono como técnica para el
refuerzo a flexion de estructuras, las recomendaciones existentes estan en continua
revision.

En particular, esta tesina se enmarca en el proyecto de investigacion “Simulacion y
verificacion experimental de procesos de reparacion y refuerzo de estructuras de
hormigon” DGES PB96-0498 dirigido por el profesor Antonio Mari Bernat y en el que
se incluye la tesis doctoral de Eva Oller Ibars.

El refuerzo de estructuras de hormigdén con materiales compuestos avanzados se debe
dimensionar considerando un modo de rotura ideal, bien por aplastamiento de la cabeza
comprimida del hormigdén o por rotura del laminado. Sin embargo, el modo de rotura
ideal no se produce para la mayoria de los casos debidos a la aparicion de fendmenos
locales que conducen al desprendimiento prematuro del refuerzo exterior, bien sea por
tensiones excesivas en los extremos del laminado o en el entorno a fisuras de flexion y
cortante. La ausencia de normativa vigente sobre el tema crea la necesidad de establecer
unos criterios para evitar este tipo de fallo (Oller, 2002).

A lo largo de esta tesina se ha estudiado la zona de anclaje de elementos de hormigén
reforzados con laminados de fibra de carbono. Los objetivos de esta tesina han sido los
siguientes:

l.- Realizar una recopilacion bibliogréafica y elaborar un estado del arte acerca del
analisis tedrico del comportamiento de la interfase de elementos con este tipo de
refuerzo.

2.- Se ha realizado una base de datos con los ensayos de corte puro ejecutados hasta

el momento de probetas prismaticas reforzadas exteriormente con platabandas de
acero y laminados de fibra de carbono.
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3.-

A partir de la base de datos obtenida, comparar los modelos tedricos existentes y
evaluar cada uno de ellos.

Realizar una campana experimental de ensayos de corte puro con probetas
prismaticas reforzadas con laminados prefabricados de fibra de carbono.

Analizar las probetas estudiadas en la campafia experimental para obtener
distribuciones de deformaciones en el laminado y de tensiones tangenciales en la
interfase a fin de evaluar los distintos pardmetros que aparecen en la formulacion
teorica.

Por ultimo, comparar los resultados experimentales y los obtenidos
analiticamente y con el fin de extraer conclusiones sobre el trabajo realizado.




