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1. INTRODUCCIO

El reforc d’estructures de formigd és el camp de la construccié on més

rapidament i amb major exit s’estan aplicant els reforcos amb FRP, degut a les
propietats tant avantatjoses que presenten, entre altres, resistencia a la corrosio i
lleugeresa, que es tradueix en estalvi de transport i posada en obra.
A Espanya no es va comencar a utilitzar fins al 1996 per reforcar varies bigues
que havien estat malmeses al Pont del Drag6 a Barcelona. A partir d’aquesta
data va augmentar la seva utilitzacié d’'una manera notoria. En canvi, al laboratori
Suis anomenat I'EMPA ja s’estaven fent proves amb aquests a mitjans dels anys
80, pero no es van realitzar assajos per veure la factibilitat fins al 1991 al pont
Ibach a Lucerna (Suisa).

Inicialment aquests tipus de reforgos es realitzaven mitjangant el métode
de I'Hermite, que consistia en xapes d'acer adherides amb epoxi. Es va
comencar a estudiar la possibilitat de substituir aquest sistema pels
desavantatges que presentava respecte als materials compostos, per tal
d’eliminar la corrosié i reduir el pes, amb tot el que aixd comporta.

Els materials compostos representen la uni6 d’'una matriu i unes fibres
que actuen d’'una manera conjunta i solidaria, on les propietats en conjunt sén
superiors a les que tenen ambdés per separat. Aguests es presenten en
diferents formes comercials tals com; laminats, cordons, mantes flexibles
unidireccionals i teixits bidireccionals que poden estar preimpregnats o no.

Cal comentar que el refor¢ amb material compost s'utilitza en estructures
de formigo, ja que no és adient per reforcar estructures metal-liques, per la
possibilitat d’afavorir la corrosié galvanica per part del carboni, degut a les
diferencies de potencial que es generen a l'estar aquest en contacte amb
metalls.

A partir d’'un copolimer (poliacrilonitril) i mitjangant una gran aportacio
d’energia en forma de calor (fins a 2.000°C), s’obté un material versatil per la
seva lleugeresa i la seva capacitat mecanica, pel que s’ha utilitzat habitualment
els dltims anys en industries aeronautiques i aeroespacials, formant part integral
dels elements mecanicament més compromesos en aeronaus.

La millora i abaratiment dels sistemes de fabricaci6 han permeés
'acostament a sectors que, tradicionalment, demanaven productes de costos
sensiblement menors als de Il'aeronautica (construccio, automocid, inddstria,
etc..). Amb aix0, i en el cas de les estructures d'edificacié i obra civil, s’ha
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aconseguit la substituci6 de sistemes de refor¢ tradicionals (recrescuts
d’estructures, disposicié de pletines, etc..) per altres, basats en la posada en
obra de laminats inicialment de fibra de vidre i aramida i, a I'actualitat, de fibra de
carboni.

La utilitat d'aquest material és degut sobretot a la seva senzillesa de
posada en obra i a unes caracteristiques mecaniques (resisténcia a traccio i
modul elastic, principalment) que garanteixen una entrada en carrega amb
deformacions analogues a les del propi acer per armar, pero amb la capacitat
portant i durabilitat sensiblement superiors a les del metall portant original.

Es pot considerar I's dels laminats de fibra de carboni de manera similar
al de les barres d’acer corrugat; complementant les barres longitudinals d’acer en
les zones traccionades, o bé als cércols transversals en funcions de faixa
armada o absorcié de paquets de tallant, sempre tenint en compte que la
capacitat de refor¢ de carboni es unidireccional en el sentit de les fibres.

Cal tenir en compte el fet de que els laminats de fibra de carboni presenten
altes caracteristiques mecaniques molt superiors a les del formigé i I'acer, pel
que la majoria dels casos l'exit de reforgament ve determinat més per l'estat i
preparacio de I'ancoratge que pel propi carboni.

2. OBJECTE

En el context de les normatives vigents actuals el projecte constara d'un
procediment practic, realitzat en un laboratori certificat, i d’'un procediment teoric,
dins del marc legislatiu de I'actual normativa americana ACI.

El procediment practic, constara d’'una serie d’assajos d’una biga de formigo
armat, en diferents tipologies de carrega. Aquests assajos es realitzen i es
preparen en el laboratori de Resistencia de Materials de 'E.T.S. d’Enginyeria
Industrial de Terrassa, tenint a la disposicié d’aquest projecte totes les eines
necessaries per executar i instrumentalitzar tot I'exercici.

Els resultats obtinguts sén processats i seran objecte d’estudi de comparacio
amb els procediments teorics.

Sera objecte d'estudi també les actuals normatives vigents, tals com, la
normativa americana, europea i italiana. Es realitzen comentaris i s’el-labora una
guia per dissenyar el reforc dins el context de les proves realitzades al laboratori.

Per dltim, es realitza una comparativa entre les proves realitzades al
laboratori, i entre les actuals normatives vigents, a fi d’obtenir conclusions sobre
I'estudi realitzat.
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3. SISTEMES DE REFORC FRP
3.1 Descripcio sistemes de refor¢ FRP

Els sistemes de reforc a base de “composites”, consisteixen en
I'enganxament extern sobre la superficie del formigo, d’'uns materials amb unes
prestacions mecaniques molt altes, principalment resistéencia a la traccio.
D’aquesta forma, els materials compostos actuen com una armadura externa,
que fa unes funcions molt similars a les que fa I'armadura interna d’acer.

3.1.1. Refor¢ amb materials preconformats

El material compost ve en forma de laminats en els que ja van les fibres
com element resistent i una matriu de resina. Normalment tenen un espessor
d'entre 1,2 i 1,4 mm i una amplada entre 5 i 20 mm. Es presenten en rotllos de
longitud entre 100 i 500 ml que després es tallen a obra amb les dimensions
desitjades.

Com a adhesiu per adherir els laminats al suport, s'utilitza una resina
epoxi. Normalment ha de ser un adhesiu de dos components de consisténcia
pastosa i alta tixotropia, per poder-lo col-locar en parets o sostres sense
problemes de desenganxament del suport.

Les caracteristiques que ha de tenir 'adhesiu que s'utilitzi per a aquesta
finalitat son:

- Bona resisténcia, principalment a traccio i cisalla.
- Temperatura de transmissio vitria elevada.
- Bona adheréncia al formigd i als laminats.

3.1.2. Refor¢ amb teixits de fibres

Els teixits en base de fibra de carboni o vidre s6n materials en els que no
s’ha col-locat encara la matriu de resina. Tenen normalment entre el 95 i el 98%
de les fibres en direccidé longitudinal i entre el 2% i el 5% en la direccio
transversal, per efectuar el cosit i impedir el desfilament dels longitudinals.

Els teixits tenen normalment un espessor d’entre 0,13 i 0,30 mm, amb
gramatge d’entre 200 i 800 g/m°. Es presenten amb amples d’entre 30 i 60 cm,
en rotllos d’entre 40 i 100 m, que posteriorment es tallen a obra a les dimensions
desitjades.
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Per adherir els teixits al suport de formigd se sol utilitzar resines epoxi
fluides. Aquesta fluidesa permet a la resina penetrar entre les fibres del teixit,
impregnar-les, mullar-les i formar el material compost.

3.1.3. Refor¢ amb bandes preconformades doblegades en angle

Existeix un tercer tipus de sistema que es compon d’un producte laminat,
igual al descrit en el primer sistema, pero que ja ve doblegat en forma de “L” per
adaptar-se a angles rectes. Aquesta forma és adequada per fer reforcos a esforg
tallant. Aquests laminats es presenten en peces de longituds adequades per
adaptar-se a les dimensions més habituals de les bigues (entre 30 cm i 100 cm
per cadascun dels bracgos).

La resina que s'utilitza per aquest sistema es la mateixa que la descrita
en el sistema de laminats rectes.

3.2. Camps d’'aplicacio del refor¢ FRP

El sistema de reparacié i refor¢ d'estructures de formigd mitjangant
laminats de fibra de carboni ofereix una capacitat de resisténcia a flexio i tallant
molt més elevada.

Fig. 3.1 — Esquema amb diversos tipus d’aplicacié de reforc.

3.2.1 Reforg a flexié

Els laminats podem utilitzar-se per complementar la resisténcia a flexié de
bigues, lloses, murs i altres elements a flexi6. La capacitat a flexié6 de membres
reforcats, pretensats i postensats poden augmentar fins a un 70%. En aquestes
aplicacions el sistema de laminats de fibra de carboni s'instal-la al llarg de la
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longitud de l'element a tractar de la mateixa manera que un refor¢ d'acer
longitudinal.

Aquest refor¢ es pot aplicar sobre murs de formig6é i maconeria per a
augmentar les resisténcies a carregues fora del pla, carregues de vent, pressio
del sol, pressié de fluids en tancs i voladures. En zones de moments negatius es
pot aplicar el reforg en la part superior per augmentar la seva capacitat.

3.2.2. Reforg a tallant

Es possible utilitzar-se també per a augmentar la capacitat a tallant de
bigues, pilars i altres elements de formigd. Mitjangant un adequat reforg a tallant,
es pot inclus arribar a duplicar la capacitat a tallant dels elements lligats, aixi com
també, augmentar el seu comportament dictil. En aquesta aplicacio el laminat
s’orienta transversalment de forma similar als estreps, lligadures o cércols d’acer.

Els laminats poden abracar els pilars per a proporcionar una capacitat a
tallant addicional a fi d’augmentar la resisténcia a carregues sismiques,
carregues de vent o moviments d’elements contigus deguts a la fluencia i
contraccié d’aquests elements.

Connpllely F-siclid 1 withes
ariapperd Llwrap”

Fig. 3.2. — Exemples de diversos tipus d’aplicaci6 de refor¢ a tallant.

Fig. 3.3. — Exemple d’aplicacio real de refor¢ a tallant.

La envoltura en “U” consisteix en abracar els costats i la part inferior de la
seccié amb l'objectiu d’augmentar la resisténcia a tallant de la biga en les zones
sotmeses a alts esforcos a tallant. El fet d'utilitzar aquest sistema de reforg
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permet augmentar la capacitat a tallant de 200 a 400 N per cada mm de
profunditat de la biga aproximadament.

3.2.3. Confinament

Un formig6 confinat amb reforgos de FRP externs exhibeixen un augment
excepcional del seu comportament a compressio: la capacitat de carrega pot
practicament duplicar-se, mentre que la capacitat de deformacié pot augmentar
fins a 10 vegades.

.all-:r Lin iy
Eamwmer w L wmi|

Fig. 3.4. — Esquema de treball del confinament.

Aquest efecte permet reforcar les estructures de formigé per a proteccio
antisismica, de manera que augmenti la seva ductilitat de desplacament en
preséncia de condicions sismiques. El confinament amb FRP pot també emprar-
se per a fixar entroncaments en pilars.

3.2.4. Refor¢ de murs

Es un tipus de refor¢ menys usual, tant en fabrica d’obra com en formigo.
Aquests murs poden estar sotmesos a esfor¢cos longitudinals (carregues
sismiques, de vent, etc) com verticals (carregues gravitatories). Amb el sistema
d’enganxat de teixits, col-locant en forma de creu de Sant Andreu s’aconsegueix
millorar la capacitat portant dels murs contra qualsevol de les carregues
indicades anteriorment.

Taula 3.1 — Tipus de refor¢ per a cada aplicacio.

o Fews X x

x

[ Confinament ] X

10
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3.3. Comparativa de sistemes de refor¢ FRP adherits

externament

A la segient taula es mostra una comparativa dels diferents tipus de
reforc FRP; laminats, fulles i NSMR (Near Surface Mounted Rods), en el que es
mostren les caracteristiques més significatives.

Taula 3.2 — Taula comparativa de sistemes de reforg.

Laminats Lamines o fulles NSMR
Forma Tires rectangulars Fina tela Laminats o tires
unidireccional o rectangulars
bidireccional
ESpeSSOI‘ 1,0-2,0 mm 0,1-0,5mm 1,0-10,0 mm
Amplada 50 — 150 mm 200 — 600 mm 10— 30 mm
Us Unié simple de perfils | Uni6 i impregnacié de | Unié simple de perfils
prefabricats amb la fibra seca amb prefabricats amb
adhesiu resina i curat in situ adhesiu o morter de
ciment en la ranura
pre-serrada a la
superficie del formiga.
Aplicacions i/o Per a forjats Facil d"a.plicar en Depén de la distancia
observacions superficies corbes a l'armat

Unié amb adhesiu
tixotropic

No s6n recomanades
més d’'una capa

La rigidesa del laminat
i 's d’adhesius
tixotropics permet
certes irregularitats de
la superficie

Senzillesa en I'Gs

Qualitat garantida des
de la fabrica

Adequat per reforgar
en corbes o angles

Necessita estar
protegit contra el foc

Resina amb baixa
viscositat per unir i
impregnar

Es poden usar
multiples capes, més
de 10 son possibles.

Les irregularitats han
de ser anivellades

Pot ser combinat
facilment amb
sistemes d’acabats
com el guix o la
pintura

Adequat per a tallants
o reforgaments en
curvatura

Necessita estar
protegit contra el foc

Les ranures han de
ser serrades a la
superficie del formigd

Les ranures han
d’estar netejades
cuidadosament
abans de la unié

Unié amb adhesiu
tixotropic

Es possible utilitzar
morter de ciment per
a la unié

Adequat per a
reforcament en
curvatura

Protecciéo minima
contra el foc

11
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3.4. Avantatges i desavantatges del refor¢ FRP
3.4.1. Avantatges

Els compostos amb fibres tenen un limit elastic més gran i una densitat
més baixa que l'acer. Aguestes dues dades de propietats porta a que els
compostos de fibres tinguin un rati resisténcia/pes més gran que l'acer i molts
dels casos.

El baix pes dels compostos comporta que la maniobralitat i la instal-lacio
sigui significativament més facil que I'acer. Aixo és particularment important quan
s’'instal-la el material en zones de dificil accés.

La instal-lacioé d’aquests materials no requereixen d’estructura robusta per
als operaris, mentre que per I'acer sdn necessaries estructures pesants.

Fig. 3.5. — Exemple d’aplicacié de laminats de fibra de carboni.

Generalment no sén necessaries unions ni ancoratges per el cas del
FRP, i aixd especialment important de cara a no danyar el propi material.

No sén necessaries juntes.

- El material pot adquirir les mateixes formes de les irregularitats de la
superficie del formigo.

- El material pot seguir la forma d’un perfil corbat; I'acer necessita un pre-

corbat per a seguir un radi.

El material pot ser facilment instal-lat més enlla de serveis existents.

No hi ha problema en superposar diferents lamines, quan s’ha de reforgar

bidireccionalment, degut al baix espessor del material.

12
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Els materials, fibres i resines, tenen durabilitat si estan ben especificats, i
requereixen de molt poc manteniment. Si en servei sén danyats, és relativament
facil reparar-los, afegint-hi una nova capa.

L’ds de compostos de fibres no comporta significativament I'increment de
pes de I'estructura ni de les dimensions de I'element.

En termes mediambientals I'impacte i sostenibilitat, els estudis demostren
que I'energia requerida per produir materials FRP és menor que altres materials
convencionals. Aix0 també és degut a que és un material lleuger, i el transport
causa el minim impacte.

Aquests factors s6n molt importants de cara a la reparacié de ponts, ja
que es tracta d’'un material molt facil i rapid d’instal-lar i aixd suposa una reduccio
del temps de tancament d'autopistes o carreteres. A Suissa el mercat dels
materials FRP ja suposa un 90%, deixant en segon terme l'acer.

3.4.2. Desavantatges

El principal desavantatge del reforcament exterior d'estructures amb
compostos de fibres és el risc d’'incendi, vandalisme o danys accidentals, a
menys que el refor¢ estigui protegit. Una preocupacio particular per als ponts
sobre carreteres és el risc de que vehicles de gran algada puguin colpejar el
reforc. Amb tot aix0, els danys produits poden només reduir el factor de
seguretat pero no pot portar al cas de que es produis un col-lapse.

Encara no hi ha estudis ni experiencies que parlin dels compostos de
fibra a llarg termini, i per tant, la durabilitat en aquest sentit és desconeguda. Aixo
pot ser una desavantatge de cara al disseny amb una estimacio de llarga vida.

Una desavantatge dels reforcos FRP que repercuteix bastant, és I'alt cost
del material, pero segons el tipus de projecte, aquest cost pot ser molt similar en
comparacié amb l'acer.

Una de les desavantatges de cara als clients és I'abséncia o la poca
experiencia i la qualificacio dels operadors que han de portar a terme els treballs.

13



Escola Técnica Superior d’Enginyeries Estudi de I'ancoratge de CFRP
Industrial i Aeronautica de Terrassa (carbon fiber reinforced polymer) en
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA el refor; d’estructures de form,go'

Fig. 3.6. — Operari en fase d’adhesio del laminat.

Per ultim, cal esmentar les dificultats que es troben per dissenyar dins el
marc d’'una normativa estatal o internacional.

3.5. Decisi6 estrategica en el refor¢ d'una estruct  ura

El reforcament d’una estructural és necessari, si hi ha un potencial risc de
patir deformacions plastiques o si s’arriben als limits de servei. Hi ha varies
tecniques a utilitzar en el reforcament d'estructures, per exemple, infiltrar
reforcaments de formigo, incrementar el tamany dels elements, o afegint nova
estructura de reforg.

En la majoria d’intervencions, la totalitat de les deformacions estan
controlades, perd una desavantatge important del reforcament és la possibilitat
de que s’incrementin les forces. També té I'inconvenient de que instal-lar noves
estructures de refor¢ implica una indesitjable aparenca arquitectonica. Es per
aixo, que promotors o propietaris es plantegin seriament optar per reparacions
més estetiques o que no interfereixi amb el plantejament arquitectonic.

Abans de prendre alguna decisié estratégica, convé plantejar algunes
guestions i valorar realment les necessitats de I'estructura.
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3.5.1. Diagrama de fluxos del procés de reforg estructural
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4. TEORIA DE MATERIALS COMPOSTOS
4.1. Procés de fabricaci6 dels laminats de fibra de carboni

La fibra de carboni procedeix principalment de dues fonts, poliacrilonitril
(PAN) i alquitra, que es coneixen com a precursors. En general, les fibres de
carboni es produeixen a partir de fibres precursores PAN en tres etapes: (1)
estabilitzacio; (2) carbonitzacio, i (3) grafitacio.

Les fibres de carboni que es produeixen a partir del precursor PAN tenen
una resisténcia a la traccié de 2,3 a 3,2 GPa i un modul d’elasticitat en l'interval
de 193 a 413 GPa. El modul d’elasticitat de les fibres de carboni PAN augmenta
continuament conforme augmenta la temperatura de pirolisi fins arribar els 413
GPa. Per arribar a un modul d’elasticitat molt alt, les fibres de carboni han de
tenir un alt grau d’orientacié preferent axial dels plans basals del grafit paral-lela
a I'eix de la fibra. Per una altra banda, la resisténcia a la tensi6 de les fibres de
carboni PAN augmenta conforme augmenta la temperatura de pirolisi fins a uns
1.200°C i llavors decreix menys rapidament conforme augmenta la temperatura.
El descens de la resisténcia a la tensio a temperatures de pirdlisi cada vegada
més elevades es creu que esta causat per una major presencia de fissures
discretes tant en el volum del material com en la seva superficie.

La densitat de les fibres PAN carbonitzades i grafitades esta usualment
dintre de l'interval de 1,7 a 2,1 g/cm3 mentre que el seu diametre final esta en
'entorn de 7 a 10 ym.

Taula 4.1 - Propietats mecaniques d’elements comuns.

20-40 5-60 2.400

_ 200-210 240-690 240-690 7.800

- 200-800 NA 2.500-7.500 1.750-1.950

*Valors per a fibra de carboni en pla rectangular. Segons la matriu varien les
propietats mecaniques.
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La fabricacié d’aquests materials compostos es produeix dotant aquest
material d'una seccid, generalment rectangular en la construccié. El procés de
fabricacio dels laminats de fibra de carboni amb matrius termoestables de resina
epoxi es denomina pultrusio.

TR PR

BOENAL OB TMSREGHECTEN DE CENPOSMAE Y LHIDAZES O UNIDALES CE SHEFECTION ¥
HILD OE FISAS Gt RESRLA BOLEMERIZAR TRAGEOH CoaTE EMFAGLETASD

Fig. 4.1 — Esquema procés de fabricacié per pultrusié.

La pultrusié és un procés de fabricacié continu, de baix cost, automatic i
d’alt volum, en el qual les fibres impregnades amb resina sén traccionades a
velocitat constant per a obtenir un producte d’una secci6 predissenyada. Aquest
procés és similar al d’extrusié de metalls a través d’un orifici, estirant del mateix
enlloc de pressionar-lo a través d’aquest.

Fig. 4.2 — Operacions del procés de fabricacio per pultrusio.

La primera etapa del procés, canalitza les fibres i les impregna en un
bany de resina. Posteriorment, es passa el material impregnat per un motlle a
una temperatura que assegura la correcta polimeritzacio de la resina, controla el
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seu contingut i dona la forma desitjada al perfil. Finalment, es talla en la longitud
desitjada, s'inspecciona el producte acabat i es realitzen assajos de control de
gualitat per certificar que la informacio técnica del producte és fiable.

El trenat és un terme utilitzat per I'enclavament de dos o més fils per
formar una estructura integrada. L'enrotllament de filaments és un procés continu
mitjancant el qual les fibres s'impregnen de resina matriu i embolicat al voltant
d’'un mandril. Durant aquest Ultim procés, el gruix, I'angle d’atac, i la fraccié de
volum de fibra sén controlats. El producte final llavors, es cura utilitzant lampades
de calor. Els productes més comuns fabricats amb aquest tipus de procés sén
els tubs, canonades i tancs d’'emmagatzematge.

4.2. Propietats dels materials compostos

Un material compost es defineix com la uni6 de dos o0 més materials
fisicament diferents i separables mecanicament, on la barreja es fa de tal forma,
que la dispersio d’'un material en l'altre pot fer-s’hi de manera controlada per
arribar a unes propietats optimes, obtenint com a resultat un nou material amb
propietats superiors, i possiblement Uniques en algun aspecte especific, en
comparaciéo amb els components originals per separat. La paraula “composites”
es refereix usualment a reforcos amb fibra de materials metal-lics, polimerics i
ceramics.

PRIMERA CAPA DE RESINA SATURANTE
REFUERZO DE FIBRA
SEGUNDA CAPA DE RESINA SATURANTE

Fig. 4.3 — Detall de les diferents capes del FRP.

Les propietats del material compost dependran del tipus de material base
del que estigui fabricat. Aquests s'utilitzen normalment de carboni degut a la
relaci6 prestacio-preu. Entre els materials base que podem trobar (Grafit,
Aramida, Vidre i Poliéster), aquest té el modul d’elasticitat més alt, compatible
amb la deformacio del formigd armat. Sense incloure el Grafit degut al seu elevat
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preu. Es dificil obtenir una conclusié de quina de les fibres és estructuralment
més eficient, ja que aixd dependra de les condicions d’entorn.

Fig. 4.4 — Grafic deformacio6-tensio de diferents fibres.

4.2.1. Propietats de les fibres

Existeixen varis graus de fibres, la taula 4.2 mostra varis tipus de fibres
amb les seves propietats tipiques. Fixant-nos en la taula podem extreure les
seguents conclusions: Les fibres de carboni tenen el modul d’elasticitat més
elevat, per tant les fibres de vidre com les fibres d’aramida tenen una resisténcia
a traccié major.

La resistencia a tracci6 major de les fibres de vidre i d'aramida
(comparades amb les de carboni ), no es tradueix en una resisténcia major del
material compost, ja que les fibres de vidre s6n molt sensibles a petits defectes,
els quals poden reduir importantment la seva resisténcia. Les fibres de carboni
tenen una deformacié a ruptura molt baixa, per aixd0 no s’ha d'utilitzar en
aplicacions on es requereixi una ductilitat important ( refor¢ sismic). Tant la
rigidesa com la resisténcia a compressié sén molt dificils d’estimar en les fibres,
ja que l'assaig experimental és molt complicat.

Es molt dificil extreure una conclusié a partir de la taula 4.2, de quin dels
tres tipus de fibres és estructuralment més eficient, degut a que aixd dependra
de les condicions d’entorn, a més el pes del material compost dependra de la
concentracio de fibres a la matriu.
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Taula 4.2 - Propietats mecaniques de diferents fibres.

- 170 1.380 0,90 1,00
- 280 1.720 0,40 2,00
- 760 2,210 0,30 2,15
_ 81 3.450 4,88 2,60
_ 89 4.590 5,70 2,48
- 83 3.620 4,00 1,44
- 131 36204140 2,80 1,44
- 186 3,450 2,00 1,47

4.2.2. Propietats de la resina

Les propietats de les resines depenen de la seva estructura interna. Si es
comparen les propietats mecaniques de la resina amb les fibres, es pot veure
gue la resina contribueix molt poc amb la capacitat de carrega dels materials
compostos. De qualsevol forma, les resines poden tenir gran importancia en la
tenacitat dels materials compostos, mentre que més ductil sigui la resina, la
tenacitat del laminat augmentara. La funcié de la resina és la de transferir la
carrega d’'una fibra a l'altre adjacent, pel que quan una fibra trenca, una resina
dactil contribueix millor la forgca a varies fibres i no només a l'adjacent. Aixo vol
dir que el material resistira més fibres trencades, augmentant la tenacitat del
material compost.
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Taula 4.3 - Propietats mecaniques de diferents resines.

Tipus de resina  Resisténcia a Modul delasticitat Deformacio

traccio a flexio. [%]

[MPa] [GPa]
Epoxi 103 - 172 4,83 -6,21 <20
Poliamida 48 — 83 2,76 — 5,52 1,73-3,2
Poliéster 21 -83 2,76 — 4,14 1,4-4,0
Termoplastics 76 - 103 2,21 — 4,83 05-1,0

4.2.3. Propietats dels laminats

Una de les propietats que més es considerara en el reforg a flexio, es la

propietat de la resisténcia. Per una combinacié de fibres i resines donades,
existeixen dos parametres addicionals que afecten significativament la

resisténcia del material compost. Aquests parametres son el percentatge de
volum de fibres i I'orientacio de les fibres. El percentatge volumétric de fibres, és
el percentatge del volum del material compost que és ocupat per les fibres.
Estudiem les resisténcies més importants a considerar:

Resisténcia a traccid: La resisténcia longitudinal a traccié és 30 o 40
vegades major que la resisténcia transversal a traccio, degut a que en el
sentit transversal el material compost pot fallar sense presentar ruptura
de fibres. La seva resisténcia en aquesta direccido es sol determinar
principalment per la resisténcia aportada per la resina.

Resisténcia a compressié: Es pot observar que la resisténcia a
compressid transversal és major que la resisténcia a traccio transversal
per un sistema unidireccional. La resina per si mateixa és meés resistent a
compressié que a traccid. La resistencia a compressié transversal és
també tipicament menor que la resisténcia longitudinal a compressié. Els
materials compostos basats en fibres d’aramida tenen una resisténcia a
compressié molt menor que a traccid, degut a que les fibres a I'aramida
tenen una estructura semblant a una corda i estd composta per fibres
molt més petites originant com a conseqléncia una resisténcia
longitudinal a compressié molt baixa.

Resisténcia a flexié: Aquesta esta relacionada tant amb la capacitat
portant a traccidé com a compressié del material compost. Aixo és degut a
que al flexionar el material compost part estara sotmesa a esforgos a
compressié. Durant la carrega a flexié els esfor¢os a traccid s’originen a
partir de la flexi6 del membre reforcat en lloc d'una carrega a traccié
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directa. La resistencia a flexi6 varia segons l'ordre de les capes que
conformen el laminat, fet que no succeeix amb la tracci6 directa.

- Resisténcia a tallant: La resisténcia a tallant d’un laminat és molt baixa.
Aix0 és degut a que les fibres no poden resistir la deformacié en la
direccid de tallant maxim. Si la resisténcia a tallant és prioritaria, llavors
s’han de col-locar algunes capes a 45° per incrementar la resistencia a
tallant.

4.3. Mecanica de ruptura dels laminats FRP. Modes d e col-lapse

La resistencia a flexio de bigues de formigo reforcades amb FRP exterior
perimetral ha sigut provada que obté un increment significatiu de la capacitat de
carrega ultima. Investigacions prévies han demostrat que les bigues de formigo
reforcades podem mostrar un nombre de modes de col-lapse. Basat en
observacions experimentals, els modes de col-lapse caracteristics de les lamines
FRP per a bigues de formigd subjectes a carregues a flexi6 poden ser
classificades en dues categories:

- Fallada per ruptura o desenganxament

a) Peladures o desenganxament de cantonades de la lamina amb o
sense la formacio de fissures de tallant associades.

b) Formigé cobert de delaminacions amb la formaci6o de fissures
horitzontals, propagades des de la cantonada, en una capa entre el
laminat extern i I'acer de traccio.

¢) Laminat de flexié6 desenganxat a la regié on la corba de moments és
maxima.

- Fallada a flexié completa del compost
a) El formigd es fissura a compressio
b) El formigo es fissura a compressio precedit per I'acer de I'armat

c¢) La fractura del laminat FRP adherit en tensid, el qual és precedit per
I'acer de I'armat.
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Fig. 4.5 — Grafics de diferents modes de col-lapse o ruptura.

Quan els laminats FRP s’apliquen només a la superficie inferior de
traccio, les fallades per ruptura poden evitar la completa utilitzacié de la capacitat
a flexi6 de les bigues de formigé reforcades. Alguns dels estudis recents
donaven les formules analitiques pel estripament prematur del laminat degut a la
concentracio de tensions a la cantonada o a la zona de fissures per flexio al
formigo al tram mitja de la biga.
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5. INTRODUCCIO METODES D’ASSAIG

5.1. Introduccié dels materials de reforg d’estruct ures de formigé

5.1.1. Laminat preformat de fibra de carboni (Mbrace LAMINADO)

El laminat MBrace de BASF presenta una orientacid de fibres
unidireccionals i en format semirigid. Segons els requisits estructurals, aquest
laminat pot ser de dos tipus, de baix modul elastic o d’'alt modul elastic, amb
resisténcies a traccié en ruptura semblants, i amb la diferéncia d’elongacio
tltima. La fibra de carboni presenta una corba tensio-deformacié completament
lineal fins la ruptura.

El camp d’aplicacio d’aquests laminats son:

4

Reforcos a traccié en elements flexionats mitjancant adhesio en
superficie.

Errors de projecte o execucio.

Millores estructurals o modificacions degudes a canvis d’'usos o
canvis d’exigencia en normatives.

Millora del control de la fissuracid i de la resisténcia a impactes i
ones expansives.

Millora de les capacitats de carrega d'estructures de formigo:
augment de la resistencia a flexi6 de bigues, lloses i murs de
formigd; augment de la resisténcia a tallant de bigues i murs de
formigo; i augment de la capacitat de sils, tuberies i tanels de
formigo.

Restabliment de la capacitat d'estructures de formigo
deteriorades: reemplacament de l'armat corroit, reemplagament
de tendons postensats danyats, confinament de reparacions de
formigo.

Refor¢ per a proteccié antisismica: millora de la resistencia i
ductilitat de pilars de formigd; i confinament i resistencia
addicionals a les connexions de formigo.
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Propietats més significatives dels laminats de fibra de carboni:

v" Reducci6 de pes.

v Excel-lent relacié resisténcia/pes.

v Total orientacio6 de la fibra gracies a la matriu epoxi.
v Baix espessor d'aplicacio.

v Elevada capacitat de carrega.

v Excel-lent resisténcia quimica.

v Facil i rapidament aplicable.

5.1.2. Imprimacio epoxi

Es un compost epoxi de baixa viscositat, amb 100% solids, curat amb
poliamides. S'utilitza per penetrar I'estructura porosa dels substrats cementicis i
proporcionar una capa base d’alta adheréncia entre el formigé i el laminat.

Una de les avantatges més importants és que té tolerancia a la humitat, i
pot aplicar-se en alguns substrats humits. La baixa viscositat penetra facilment
en la superficie porosa del formigd. El contingut del 100% de compostos epoxics
solids, provoca que hi hagi menys COV (Compostos Organics Volatils). Una
propietat destacada és que pot ser aplicat a baixes temperatures, inclos fins a
2°C o inferiors.

5.1.3. Adhesiu epoxi tixotropic

Es un compost epoxic adhesiu de dos components que uneix el laminat
de fibra de carboni amb el formigé mitjangant la imprimacio de resina epoxica.

Una de les propietats més significatives és la elevada resistencia que conté,
aquesta és superior a la resisténcia del formigé per poder assegurar la unio.
Altres propietats de I'adhesiu sén la consistencia plastica i ductil, la excel-lent
adheréncia sobre metalls i formigo i la elevada tixotropia (canvis en la seva
viscositat a causa d’esforcos a cisalla).
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Els camps d’'aplicacié més usuals soén:

v

v

Unions de formigé antic amb formigd nou.
Uni6 de prefabricats.

Unio6 de formigé amb acer, granit, etc.
Col-locacio de reforcos en estructures.
Unio de platines.

Unio6 de dovelles de ponts.

Ancoratge de perns i armadures.

5.2. Descripcié de la instal-lacié d'assaig

Els assajos s’han realitzat a les instal-lacions del Campus de Terrassa de
la Universitat Politécnica de Catalunya, concretament al laboratori del LITEM, del
departament de Resisténcia de Materials i Estructures de I'Enginyeria.

El laboratori compta amb un equipament especialitzat molt complert. De
tots els elements disponibles, per aix0, s’han utilitzat: una premsa universal, un
marc de carrega, actuadors, equipament d’adquisicié de senyals (Spider i MGC

Plus), accelerometre Briel Kjeer, i maquinaria auxiliar.

5.2.1. Premsa universal

La maquina emprada pels assajos a flexi6 es tracta d'una premsa
universal electromecanica de 50KN, que inclou assajos pseudodinamics i de

fatiga a baixa frequencia.
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Fig. 5.1 — Fotografia de la premsa universal de 50 KN.

5.2.2. Marc de carrega

Estructura metal-lica emprada per suportar les carregues derivades de la
premsa durant els assajos. Aquest marc s'usara com a suport birrecolzat de la
biga. El marc té unes dimensions de 2,5 x 2,5 m, i esta dissenyat per assajos
estatics i dinamics a escala real.

Fig. 5.2 — Fotografia del marc de carrega.
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5.2.3. Equipament d’adquisici6 de senyals

Per a la captura de les dades d’extensometria s'utilitzen tres sistemes
Spider 8 amb capacitat de 8 canals cada un i dos concentradors de dades 814
amb capacitat per a 8 canals cada un, connectats aquest tltims al MGCPlus.

El sistema MGCPIlus també conté un receptor 815i per a rebre les dades
de desplacament enviats pels mesuradors de desplacament lineal (LVDT). La
senyal enviada pels sensors laser també es captura en el sistema MGCPlus per
a que junt amb les senyals de carrega i desplagament enviades per I'actuador,
aixi com totes les altres anomenades, s'emmagatzemin en un sol arxiu.

Fig. 5.3 — Fotografia de I'equip d’adquisicio de senyals.

5.2.4. Equipament d’analisi de vibracions

A les instal-lacions es disposa dun equip que conté software i
instrumentacid. Aquest equipament és de la marca Briel Kjeer i conté un martell i
un accelerometre per a la deteccié de vibracions.
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Fig. 5.4 — Fotografies de I'equip; portatil, martell i accelerometre.

5.2.5. Maquinaria auxiliar

A part de tots els equips especifics per als assajos, també s’han emprat
d’altres que han ajudat a aconseguir els objectius. Aquestes maquines-eines

7

son:

- Un carretd6 per al transport i carrega de les bigues, aixi com el
posicionament de les mateixes per a la correcta execucié del assaig.

- Una maquina de taladrar automatica amb adaptador per agitar la mescla
dels components adhesius per a la unié formigé amb laminat de fibra de carboni.

- Un pont grua de 3,2 tn per al transport i maniobralitat de les bigues per a
un correcte posicionament dins el marc de carrega.

Fig. 5.5 — Fotografia de la maquina de taladrar automatica.
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Fig. 5.6 — Fotografia del pont grua de 3,2 tn.

5.3. Obtencié de modes de vibracio
5.3.1. Equip Bruel Kjaer + Accelerometre

El sistema d’obtencié dels modes de vibracié consisteix en un equip
format per un transductor (accelerometre), un preamplificador, un filtre, un
detector, i una sortida.

Fi"’.l’O(S:l Detector/

Transductor Preamplificador Promediador Salida
] [
B > [ I *

Fig. 5.7 — Esquema de funcionament de I'equip.

En els accelerometres s’'usa un preamplificador per evitar que les
carregues d'alta impedancia puguin devaluar la sensibilitat i la resposta
frequencial de l'aparell. Per a minimitzar aquests efectes la sortida del
accelerometre esta alimentat a través d’'un preamplificador que converteix a una
menor impedancia.

Aixi també s’usa un filtratge per a reduir I'efecte “aliasing” de les mostres
obtingudes, i processar posteriorment les senyals a la sortida mitjancant el
promitjador.

L’accelerometre és un transductor que a dia d’'avui és molt usat per a
mesurar tot tipus de vibracions. Les seves caracteristiques son més polivalents
en comparacié d’altres transductors de vibraci6. Aquests aparells tenen un gran
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ample de frequéncies i rangs dinamics amb bona linealitat. Es relativament
robust i fiable, caracteristiques que romanen estables durant al cap del temps.

El nucli de l'accelerometre és una peca de material piezoeléctric,
normalment una ceramica ferroeléctrica artificial polaritzada. Quan és tensionat
mecanicament, comprimit o a tallant, genera una carrega eléctrica a través de les
seves cares polars el qual és proporcional a la forca aplicada.

Cortadura plano Compresion central ThetaShear®
P —

Fig. 5.8 — Tipus d'accelerometres. (P=Piezoeléctric, E=Electronica,S=Molla,
R=Anell de compressio, B=Base, M=Massa sismica)

y Amplitud relativa
108:1

Acelerometro

1084 4 Piezoeléctrico

10000:1 Transductor de
Velocidad

\\\\\ﬁ Proximidad

20 200 2k 20kHz  Frecuencia

Fig. 5.9 — Rang de fregliéncies aplicades.

5.3.2. Procediment d’obtencié dels modes de vibraci6

Els modes de vibracié s’obtenen mitjangcant I'equip de mesura de
vibracions amb martell incorporat, perd abans de procedir amb l'assaig és
convenient estipular com s’ha de realitzar i en quins punts s’han d’avaluar els
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modes. A més punts assajats esta clar que es podra obtenir una major claredat
dels modes de vibracié de la biga, i per tant, aquest sera el punt a tenir en
compte.

Per a aquests assajos en concret s’obtindran els modes de vibraci6 de 96
punts, és a dir, la biga es dividira en 5 files i 18 columnes en el sentit longitudinal
de la mateixa, i es sumaran 5 punts més per al centre i 1 un punt més que sera
proxim al punt on s’aplicara I'accelerometre. Amb aguest nombre de punts es
considerara suficient I'obtencio dels modes.

Fig. 5.10 — Marcatge de punts a la biga.

Un cop marcats els punts a colpejar pel martell es procedeix a l'arrencada
del software especific, i a preparar I'equip. L'accelerometre no es podra col-locar
directament sobre la superficie del formigo, ja que degut a la rugositat i possibles
bosses d'aire que pugui haver en el contacte podrien distorsionar greument les
dades obtingudes. Per tant, sera necessari col-locar en el contacte entre
accelerometre i formigo, un element elastic i amb adaptaciéo de forma amb els
elements, per tal d’'assegurar d’una unié sense obstacles. Aquest element pot ser
una goma o millor una plastilina perqué el contacte sigui cohesionat i no s’alterin
els resultats o no siguin distorsionats.
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Fig. 5.11 — Contacte entre accelerometre i formigo.

Per ultim, és necessari i molt important calibrar la sensibilitat del martell i
el software per tal d’obtenir unes dades fiables amb el que s’esta assajant. Tenint
tots els elements preparats, ja es pot comencar amb el procés que consistira en
realitzar un cop sec, deixant caure el martell, sobre els punts assenyalats
préviament.

Fig. 5.12 — Operacio de vibrat de la biga.

Per a cada punt es realitzaran 3 cops, els quals el programa fara una
mitjana del mode obtingut, i quedara aixi registrar. Després de realitzar tots els
punts el programa n’extreu uns grafics de cada un d’ells.

Es important que després de realitzar el cop es comprovi que les dades
extretes siguin clares, per tant, el primer a avaluar és el cop amb el martell i que
no presenti distorsions degudes a cops amb massa aplicacio de forgca o la no
correcta execucio (no donar un cop sec).
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Fig. 5.13 — Obtenci6 dels modes en el software.

La segona part a avaluar és la cohesié dels resultats. Aquests s’han de
mostrar amb poques variacions, han de presentar-se amb els minims pics
possibles, i que tots es concentrin basicament en la més baixa freqiéncia,
segons el grafic. (fig. 5.13)

Fig. 5.14 — Captura de pantalla dels modes obtinguts.

La ultima part consistira en veure cada mode obtingut (fig. 5.14) i que
aquests no presentin gaires distorsions, és a dir, que els pics siguin el més
continus possibles i que no estiguin gaire alterats. (s’ha de tenir en compte el
soroll de fons que gairebé no es pot neutral-litzar)
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5.4. Introducci6 a la extensometria i a les galgues extensometriques
5.4.1. Introduccié

L’any 1938 el cientific america Arthur Rudge estava investigant I'efecte
dels terratrémols sobre models de diposits d’aigua a escala reduida. Per al seu
treball, necessitava coneixer els valors de tensié a diversos punts del model. Els
sistemes de mesurament coneguts fins aleshores resultaven indtils, perqué no
suportaven les vibracions i, a més, no permetien realitzar les lectures. Per tant,
€s va recuperar una patent que consistia en un muntatge com el de la fig. 5.15,
es va variant el pes P, i la resistencia R varia de forma proporcional a la carrega.

S - S

o \fil de constantan ' g I (4_ ﬁ/ﬂ
T

i rl’
o
- T APy

[P ] d

Fig. 5.15 — Muntatge referent a la patent recuperada.

El cientific Rudge va veure en aix0 una solucié al seu problema, aixi
doncs va enrotllar un fil de constantan al voltant d'un cilindre de paper i va
prensar tot el conjunt. Després, amb un adhesiu adequat, va enganxar aquest
nou element a la zona on li interessava coneixer la tensio.

Visualitzant el valor de la resisténcia mitjancant un oscil-loscopi, podia
conéixer els valors de la deformacié que experimentava el diposit i que es
traslladava al fil conductor a través de I'adhesiu. Aquesta va ser la primera galga
extensometrica.

Actualment, les galgues segueixen el mateix principi de funcionament
perd estan molt més evolucionades. Les galgues estan constituides per un
suport plastic amb la reixeta conductora en una de les cares.
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Fig. 5.16 — Esquema basic dels fils de la galga.

A continuaci6, es veu qué succeeix a cadascun dels fils que formen la
reixeta de la galga quan es produeix una deformacio. Si el fil té, inicialment, una
longitud L, i la seva resisténcia ohmica és R, en deformar-se passa a una
longitud L+AL i la seva resisténcia es converteix en R+AR.

Per a certs materials es compleix que:

Es a dir, existeix una proporcionalitat entre les variacions de resisténcia
del fil i la deformacio que s’ha produit.

5.4.2. Materials de les galgues

Perqué la relacio entre deformacio i variacions de resisténcia sigui lineal,
€s necessari que el factor de galga K, es mantingui constant quan es deforma la
galga. Aixd0 només ocorre en materials com ara el constantan (coure-niquel),
alguns aliatges de niquel-crom i l'aliatge de ferro-crom-molibde. Aixi doncs, els
fils estan fets amb aquests elements metal-lics. Per al cas de les galgues que
s’ha d'utilitzar en altes temperatures, es fa servir reixetes d’aliatges de plati-
tungste, que poden treballar fins aproximadament 850°C.

5.4.3. Geometria de les galgues

Existeixen dues grans families de galgues: les de fil i les de trama
pel-licular de circuits impresos. Es pot dir que les de trama pel-licular solen oferir
millors prestacions, perqué el mateix procés de fabricacié permet optimitzar el
disseny.

Quant a les formes de reixeta i de suport, n’existeix una gamma molt variada.
Les més comunes son:
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Galga estandard: La majoria de galgues tenen els terminals o fils de
connexié en un extrem de la reixeta, que és de forma rectangular i que
pot amidar entre 3 i 10 mm de llargaria, pero habitualment predominen
les més proximes a 10 mm.

Fig. 5.17 — Exemple de galgues estandard.

Galgues de gran longitud: Permeten determinar el valor mitja de la
deformacié al llarg de la reixeta de la galga. Son utils per mesurar
materials heterogenis, com ara el formigo.

Galgues sense suport: Consisteixen en una reixeta suportada per una
cinta adhesiva provisional. S’encolen per mitja de ciments ceramics i
permeten prendre mesures a temperatures fins a 800°C.

Rosetes: Poden estar constituides per dues, tres o quatre galgues, totes
de caracteristiques molt semblants, situades sobre un mateix suport. Les
de dues galgues s'utilitzen quan es coneixen les direccions principals; les
de tres, quan es desconeixen; i les de quatre, quan es vol obtenir una
dada més, en previsio d’'una possible fallada d’'una de les galgues de la
roseta tridimensional.

N

Sk

‘\\
i
‘L'.
%

7

Fig. 5.18 — Exemple de galgues tipus roseta.
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- Galgues miniatures: La llargaria de la reixeta pot ser de 0,2 mm.
S'utilitzen en casos de concentracié de tensions, de gradients de tensio
forts, o bé de fendmens molt rapids.

- Galgues per mesurar tensions residuals: Consisteixen en una roseta de
tres direccions muntada sobre un suport circular amb una inclinacio
concreta del centre. Aquesta inclinacio serveix per orientar un forat que
es fa en el centre de la galga, una vegada col-locada i connectada. En
realitzar-se el forat, s’alliberen les tensions residuals que pogués tenir el
material. Aquestes galgues permeten mesurar les tensions residuals.

5.4.4. Problemes i defectes en galgues

5.4.4.1. Integracio

Si una galga esta mesurant una zona en qué la deformaci6 varia de
manera
important, la lectura obtinguda correspon a la mitjana dels valors de
deformaci6 sota la reixeta de la galga, més exactament, a la integral de la
deformacio al llarg de la longitud de la reixeta. Aixi doncs, en aquests casos
seria convenient utilitzar galgues de dimensions petites. Aquest problema
també es presenta quan es mesuren les vibracions o els fendmens transitoris
(impactes). En aquests casos, una galga excessivament gran no determina la
deformacié maxima.

Fig. 5.19 — Mitjana de lectures obtinguda de la galga.
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5.4.4.2. Derives

Encara a deformacio constant, les galgues poden presentar variacions de
resisténcia amb el temps.
Normalment aquests fenomens son d'una importancia negligible si no s'arriba a
temperatures de l'ordre dels 200EC, a les quals s'accentuen fortament. L'Us
d'una galga de compensacié és I'inic remei possible.

5.4.4.3. Relaxaci6

En general, el terme relaxacié s'aplica al fenomen d'una disminucié de
tensid, en qualsevol element o estructura, mentre la deformacié es manté
constant. Aixo és el que també succeeix a les galgues extensometriques.

posada en carrega
i/

/ supressid de la carrega
-‘-J""——_____L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t (min)

Fig. 5.20 — Baixada de tensio degut al fenomen de relaxacio.

En aplicar una carrega, la lectura de la galga adquireix un valor que va
decreixent si es manté la carrega constant. Aquest fenomen es deu, en part, al
suport de la galga, perd generalment el motiu fonamental és la cola que s'utilitza.
Les coles rapides, d'un sol component, usades a nivells de deformacié
importants, solen donar lloc a aquest fenomen, que també s'accentua si es
treballa a temperatures elevades.

Els errors a que doéna lloc la relaxacid en casos normals d'analisi de
tensions solen ser desestimables; en canvi, perd, per a mesuraments de
precisid, o treballant a temperatures elevades, és un fenomen que s'ha de tenir
en compte.

5.4.4.4. Histeresi

Aqui es tracten dos fenomens d'origen diferent i que no contemplen la
histeresi de I'element que s'ha de mesurar, que €s un problema a part. D'una
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banda, es pot produir histéresi termica. En donar-li el corrent per primera vegada,
la galga s'escalfa; aquest escalfament pot originar que el grau de polimeritzacio
de la cola augmenti i es detecti un no-retorn a zero. Una bona solucié per a
aquest problema, en el cas delements o de peces petites, consisteix a
sotmetre'ls a temperatures d'aproximadament 30EC per sobre de les maximes
que es preveuen a l'assaig. En el cas de peces o delements de grans
dimensions, es pot recorrer a alimentar préviament les galgues abans de prendre
les mesures, fins i tot amb un voltatge lleugerament superior al que s'utilitza a
I'assaig.

Un altre tipus d'histéresi es produeix en el suport de la galga i a la cola. El
suport pot tenir una certa importancia a les coles rapides d'un sol component i
amb enduriment en fred, especialment si s'arriba a nivells de deformaci6 elevats.

5.4.4.5. Fatiga

La fatiga afecta els materials de la reixeta i s'arriba a produir petites
esquerdes que, en propagar-se, originen variacions progressives de resisténcia a
la galga. Els fabricants de galgues subministren, habitualment, dades sobre
aquest tema, garantint el nombre de cicles que pot suportar una galga en un cert
grau de deformacio, per a una deriva de zero inferior a 100 pm/m.

5.4.4.6. Selecci6 de galgues

En I'eleccié d'un determinat tipus de galga incideixen, principalment, els
factors segients:

- Tipus d'informaci6 que es vol obtenir en els mesuraments
- Material que es vol mesurar

- Lloc de col-locaci6

- Condicions i tipus d'assaig

5.4.5. Tipus d'informacié que es vol obtenir en les mesures

Aquest factor incideix directament en la forma de la galga. Per mesurar la
deformacio en una sola direccio, s'utilitzen galgues unidireccionals.
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Per determinar I'estat pla de tensio en un punt (es recorda que per fer-ho
s6n necessaries tres dades), s'usen rosetes de tres direccions, ja sigui a 45° o bé
a 120°.

A més, existeixen rosetes de dues direccions. Generalment, aquestes
direccions son a 90°.
Finalment, hi ha diverses formes especials per mesurar: a) tensions residuals (es
fa un forat a la zona central marcada amb un cercle i d'aquesta manera
s'alleugereixen les tensions en els punts que es mesuren) tensions radials i
tangencials en plaques (d'aplicacio directa a transductors de pressio) ; i c) la
distribucioé de tensions en una determinada linia (aquesta galga és simplement el
resultat de diverses galgues unidireccionals encolades sobre el mateix suport).

En funcio6 de la precisido que es vulgui aconseguir, s'escull un fil de seccio
rectangular amb reforgos en els caps (hi ha una sensibilitat transversal més
petita) o un fil de seccid circular sense refor¢os en els caps (hi ha una sensibilitat
transversal més gran).

El nivell de precisié que es vulgui obtenir en els mesuraments també fa
que s'hagi d'escollir I'altre element constitutiu de la galga extensometrica: el
suport. Encara que hi ha certes discrepancies entre els fabricants, una ordenacio
possible dels tipus de suport, quant a la seva precisio, podria ser, de millor a
pitjor:

1 Resina fendlica amb fibra de vidre
2 Epoxid

3 Poliamida

4 Poliester

5 Cel-lulosa
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6. PROCEDIMENTS D’ASSAIG
6.1. Objecte de I'assaig

En l'estudi s’analitzen les dades obtingudes dels assajos de bigues
reforcades amb FRP. Aquests assajos consten de 6 proves a flexio, i aixi obtenir
el grafic de tensio-deformacio del formigo reforcat.

També és objecte de I'estudi la preparacio previa als assajos, detallant
els processos d'adhesié dels laminats, preparacié de I'extensiometria aplicada a
la biga, i de I'adquisici6 de senyals.

6.2. Preparacio de provetes
La preparaci6 de les provetes es realitza en varies etapes, que son les seguents:

- Formigonat de les bigues.

- Preparaci6 de la superficie.

- Impregnacio.

- Fixacio dels laminats amb adhesiu epoxic.

- Col-locaci6 de galgues sobre els laminats, soldadura de cables sobre
galgues i connectors RJ45.

- Muntatge de l'assaig i ruptura de la biga.

6.2.1. Formigonat de les bigues

Es fabriquen les bigues en dos tipus d’armat, V-01 i V-02, fent servir acer
B500S, i formigo de qualitat H36, en dos longituds diferents, 3,50 i 5,50 metres.

Estribos ¢ 12 mm Estribos ¢ 12 mm
@15¢cm @15cm

0
4¢12mm 4¢12mm
a a

N
I

8, o B B
.
Qy ’ L 4¢.20mm ’ < - 4416 mm
Z =

0.50 0.50

V-01 V-02

Fig. 6.1 — Croquis de I'armat de les bigues.

42



Escola Técnica Superior d’Enginyeries Estudi de I'ancoratge de CFRP
Industrial i Aeronautica de Terrassa (carbon fiber reinforced polymer) en
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA el refor§ d’estructures deform/gé

El formigonat es realitza a I'aire lliure amb normalitat, com es mostra en
les seglients imatges:

Fig. 6.2 — Preparacio del formigonat a I'aire lliure.

6.2.2. Preparacio de la superficie

La preparacié de la superficie es desenvolupa amb un martell vibrador
per arribar a donar una rugositat necessaria a la zona sobre la que es fixaran els
laminats.
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Fig. 6.3 — Operacions de preparacié de la superficie.

Per a una correcta adheréncia de I'epoxi que unira el laminat amb la biga
de formigd es necessaria una lleugera rugositat a la superficie.

El procés de preparacié de la superficie s’inicia definint la zona sobre la
gual es col-locaran els laminats. En aquesta zona es realitzara el despreniment
de la capa superficial (< 1 mm) de la biga de formig6, amb la finalitat
d’aconseguir la rugositat necessaria per a la imprimacié, sobre el que es
col-locara el film adhesiu per a unir el laminat a I'element de formigé armat.

6.2.3. Impregnacio

La impregnacié sobre formigd es realitza amb el producte de BASF,
MBrace PRIMER, de manera que, el suport ha d’estar net, sec (humitat maxima
4%), ferm (resisténcia a traccid minima 1,5 N/mm?), rugés i lliure dolis,
desencofrants, pols, etc.
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Fig. 6.4 — Conjunt MBrace PRIMER.

Per aix0, s’ha de tractar amb medis mecanics o per sorrejat, fins
aconseguir la eliminacio total de qualsevol impuresa o contaminant superficial.

El suport haura de tenir una temperatura minima de 5°C.
- Preparaci6 de la mescla

La imprimaci6 MBrace PRIMER es presenta en dos components, i en
proporcions adequades per a realitzar la mescla correctament.

S’ha d’abocar el component Il dins el recipient del component | (recipient
de treball). Mesclar cuidadosament amb un agitador a 400 r.p.m de velocitat de
rotaci6 maxima, durant 3 minuts com a minim o fins a obtenir una mescla
homogeénia sense grumolls.

- Aplicacio

S’ha de distribuir de forma uniforme sobre tota la superficie, amb I'ajuda
d’'un pinzell, garantint una impregnacié completa de la porositat i cavitats del
suport.

Per a l'aplicacié de la fulla de fibra, es recomana esperar un periode de
30 minuts aproximadament per a aplicar el segiient producte del sistema
MBrace.

Per a I'aplicacié6 de MBrace Laminat es recomana esperar un periode de
90 minuts abans de procedir amb l'aplicacié de MBrace Adhesiu.

Les superficies cobertes amb MBrace PRIMER hauran de ser cobertes
com a maxim 48 hores després de la seva aplicacio, per assegurar una completa
adherencia. En cas d’excedir aquest temps, es recomana llimar el parament i
aplicar una nova capa de MBrace PRIMER.
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6.2.4. Fixacio dels laminats amb adhesiu epoxic

Per a l'aplicacio de I'adhesiu epoxic, MBrace Adhesiu, el suport haura
d’'estar net, sec, ferm, rugés i lliure d'olis, greixos, pintures, restes dolis,
desencofrants, pols, etc. Per aix0, s’ha de tractar amb medis mecanics o per
sorrejat, fins aconseguir la eliminacié total de qualsevol impuresa o contaminant
superficial.

El suport haura de tenir una temperatura minima de 5°C i una humitat
maxima residual del 4%.

11

Fig. 6.5 — Conjunt MBrace Adhesiu.

La imprimacié amb MBrace Adhesiu s’aplicara sempre sobre superficies
previament imprimades amb MBrace PRIMER. L’aplicacié de I'adhesiu sobre la
imprimacio es realitzara no abans de 90 minuts ni després de 48 hores des de la
seva aplicacio.

L'adhesiu es presenta en proporcions adequades per a realitzar la mescla
directament. Primer s’ha d’homogeneitzar inicialment el component | per separat.
Seguidament s’ha d’abocar el component Il dintre del recipient del component I.

La mescla s’ha de fer intensament amb un agitador a 400 r.p.m. de
velocitat de rotaci6 maxima, durant 3 minuts com a minim fins a obtenir la
consisténcia desitjada.
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Fig. 6.6 — Preparacio6 de la mescla.

El segiient pas consisteix en aplicar I'adhesiu sobre el suport i sobre el
laminat. Sobre el suport i mitjancant I'ajuda d’'una espatula o rasa s’ha d’'aplicar
una capa de contacte d’aproximadament 1 mm d’espessor, cobrint-se petites
irregularitats. D’existir grans cavitats hauran de tractar-se, préviament, amb
morter de reparaci6 estructural.

Fig. 6.7 — Aplicacié del MBrace Adhesiu.

Abans de finalitzar el procés s’haura de retirar el film de plastic protector
abans d'aplicar el laminat. Sobre la capa estriada del MBrace Laminat s’ha
d’aplicar una capa de 2-3 mm de MBrace Adhesiu. Es recomana I'is de
dispositius de fusta o metal-lics, que a mode d’encofrat, garanteixen de forma
precisa un espessor constant d’adhesiu.
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Fig. 6.8 — Estat de la biga amb I'adhesiu aplicat.

Finalment, es col-loca el laminat en la seva ubicaci6 final, pressionant
fortament mitjancant un rodet de goma dura, fins aconseguir que vessi I'adhesiu
sobrant pels laterals.

6.2.5. Col-locacié de galgues sobre els laminats, soldadura de cables sobre
galgues i connectors RJ45

La col-locacié de les galgues requereix preparar la superficie dels
laminats en els punts en els que es requereix fixar-les, el procediment general és
el seglent:

El primer pas és desengreixar perfectament amb un dissolvent tal com el
CSM desengreixant o alcohol isopropilic GC-6. El desengreixant CSM és
preferible sempre que sigui possible. Quan la superficie estigui lliure de greix es
llima I'area de col-locacié de la galga amb una llima 220 o 320 de carbur de silice
per a remoure qualsevol escama sobre el material base. S’aplica acondicionador
A M-Prep fregant I'area de col-locacié de la galga i mantenint la superficie
humida mentre es frega, després es remouen els residus i I'acondicionador
netejant suaument I'area d’enganxat de galga amb una gasa absorbent.

El procés d’humidificar i netejar ha de ser repetit, i posteriorment amb una
llima 400 de carbur de silice. Amb un llapis dur es pinta la marca d’alineament
que es necessita sobre la proveta, després es rehumidifica la superficie amb
acondicionador A i es frega en una direccio amb un bastonet de coto fins que
aquest ja no es descolori més amb el procés. Es remouen els residus i
'acondicionador netejant I'area d’enganxat de galga amb una gasa absorvent.
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Durant el segon pas s’aplica Neutralitzador M-Prep sobre larea
d’enganxat de la galga mantenint la superficie humida distribuint amb un
bastonet de cotd, es remou el neutralitzador netejant suaument a través de l'area
d’enganxat de la galga, permetent que la gasa absorbeixi el neutralitzador.

Una vegada realitzats els passos anteriors ja es pot col-locar la galga, la
qual s’extreu del seu embolcall transparent agafant la vora del suport de la galga
amb unes pinces i es col-loca boca avall la cara a enganxar sobre una placa de
vidre netejada quimicament o en una caixa buida de galgues. Per incorporar una
Terminal de soldat, s’ha de col-locar sobre la placa de manera adjacent a la
galga, com es mostra en la fig.6.9. S’ha de deixar un espai d’aproximadament 2
mm entre el suport de la galga y la Terminal, i s'usa com a portador un tros de
100 mm de cinta PCT-2M per a instal-lacié de galgues per ajudar a posicionar la
galga i la Terminal. Es fixa un extrem de la cinta a la placa de vidre darrera de la
galga i la terminal i es llisca sobre la terminal. Cuidadosament s’aixeca la cinta
fins un angle d’aproximadament 45° respecte de la placa de vidre, portant-se la
galga amb ella. Es posiciona I'acoblament cinta-galga de mode que les marques
triangulars d’'alineament de la galga queden sobre les linies marcades de la
proveta. Es manté la cinta a un angle petit i es llisca I'acoblament sobre la
superficie de la proveta.

Fig. 6.9 — Preparacio de les galgues.

Col-locada ja la galga en la seva posicio, es prepara I'adhesiu AE-10 que
cura a +20°C en 6 hores, amb una capacitat d’elongacié d’aproximadament el
6%.

Posteriorment amb adhesiu es cobreix la proveta, el suport de la galga i
de la terminal, i immediatament després d’aplicar-lo sobre la galga i la proveta es
llisca una gasa suaument sobre I'acoblament cinta-galga col-locant cap avall el
suport de la galga sobre les marques d’alineament de la proveta, i es realitza una
pressio ferma amb els dits sobre la galga, ja que I'adhesiu és bastant viscos. Per
a un desenvolupament optim de I'enganxat és desitjable una capa molt prima
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d’adhesiu. Finalment es col-loca un coixinet de goma de silicona i una placa de
suport sobre la instal-lacié de la galga. La goma de silicona ha de ser suau i al
menys de 3 mm d’espessor, aix0 permetra que la for¢ca de sujeccié s’estengui
uniformement sobre la galga; s'aplica for¢ca a través d’una abracadora o d'un pes
mort fins aconseguir una pressio uniforme de contacte de 35 a 135 KN/m?,

r

En la fig.6.10 es mostren les galgues ja adherides als laminats; en aquest
cas es prefereix primer col-locar les galgues sobre el laminat i després procedir a
la fixaci6 d’aquests sobre la biga de formigé amb la finalitat de facilitar el
procediment. També és possible realitzar el procés d’enganxat de galgues sobre
els laminats quan aquests es troben ja subjectats a la biga de formigd armat.

Fig. 6.10 — Col-locacio de les galgues sobre el laminat de fibra de carboni.

Una vegada que es tenen les galgues adherides al laminat, s’ha de
procedir a la col-locaci6 dels cables i connectors a cada galga, per la qual s’han
de soldar els cables a les terminals de les galgues i es col-loquen els connectors
RJ45 en disposicid de tipus a tres cables per als adquiridors de dades Spider 8 i
en disposicié de quatre cables per a I'equip MGC Plus.
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Fig. 6.11 — Soldat de cables.

En la fig.6.12 es mostra una connexid a tres cables. L'Us dels connectors
RJ45 ens permet major marge de maniobra, al col-locar-los queden llestos per a
connectar els cables una vegada que la biga esta en la seva posici6 final previ a
I'assaig.

Fig. 6.12 — Connexi6 RJ45 (3 cables) i estat general de I'aplicacid.

Es pot apreciar que la col-locacié dels connectors ens permet realitzar
gualsevol revisié o correcci6 de cada una de les terminals.

En les seglients imatges es detalla la configuracié de galgues usada en
els assajos, col-locant 40 galgues sobre els laminats.

e e

Fig. 6.13 — Vista general de la configuracié de galgues.

51



Escola Técnica Superior d’Enginyeries Estudi de I'ancoratge de CFRP
Industrial i Aeronautica de Terrassa (carbon fiber reinforced polymer) en
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA el refor; d’estructures de form,go'

Fig. 6.14 — Vista general dels connectors RJ45..

6.3. Muntatge de 'assaig i resultats

6.3.1. Assaig biga 01

El primer assaig es realitza sobre una biga de 3,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), i sense col-locar cap tipus de refor¢ estructural, a fi
d’obtenir la informacio de la carrega ultima resistent. Els extrems s’assentaran
sobre un suport de neopre amb dimensions 200 x 200 x 40 mm.

Fig. 6.15 — Muntatge de la biga a I'assaig i recolzament elastomeéric a I'extrem.
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L’esquema de muntatge de I'assaig és el seguent:

1500 1500 +f

2300

3000

La biga 01 és I'espécimen de control, pel qual es realitza I'assaig per a
determinar la resisténcia Ultima de I'element i poder comparar-lo amb els assajos
posteriors (biga 02 i 03 amb refor¢ de fibra de carboni). L'’esquema de carrega és
de tres punts, dos suports simples i una carrega puntual en el centre de
'element.

Es col-loquen mesuradors de desplagcament lineal (LVDT) en els suports i
en el centre de la biga per a determinar la relacié carrega-desplacament en el
punt de maxim desplacament, centre de la biga.

Fig. 6.16 — Vista del mesurador de desplacament lineal (LVDT).
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L’actuador de carrega té una capacitat de 500 KN adequat en el seu
extrem amb un semi rodet per aplicar la carrega.

El procés de carrega es realitza mitjancant control de desplacament amb
la finalitat d’obtenir el comportament posterior a la carrega maxima resistent.

En la fig.6.17 s’aprecia I'aparicié de les fissures per flexié a la part central
amb una separacié entre si d’aproximadament 120 mm. Les dues fissures
centrals parteixen de la cara inferior amb direcci6 vertical i acaben en la zona de
compressié maxima aproximadament 220 mm a partir de la cara inferior.

Fig. 6.17 — Apreciaci6 de les primeres fissures.

Les dues fissures subsequents es formen a 130 mm a partir de les
centrals, en direccié vertical fins una longitud d’aproximadament 170 mm, a partir
de la qual s’inclinen fins al punt d’aplicacié de la carrega, creuant-se amb les
dues primeres fissures centrals.

Les fissures mostrades a la fig.6.17 corresponen a una carrega de 140
KN, amb un desplagament vertical de 9 mm, el qual significa un 77,7% de la
carrega maxima resistent.
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Fig. 6.18 — Fissures en carrega maxima.

En la fig.6.18 es mostren les fissures que es formen després d'assolir la
carrega maxima de 180 KN amb una fletxa de 45 mm en el centre de la biga.

Posterior a I'assoliment de carrega maxima, la biga manté una capacitat
portant decreixent dels 180 KN fins els 150 KN (83,3%) amb una fletxa maxima
de 112 mm, moment en el que es produeix el col-lapse de la biga, a l'arribar la
ruptura de I'armat de la cara inferior.

200
180

160
140 /
/

120
100

80 / ——Bigal

60 //
20

/

0 T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Forga [KN]

Desplagament [mm]

Fig. 6.19 — Grafic Forca-Desplacament Biga 01
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6.3.2. Assaig biga 02

El segon assaig es realitza sobre una biga de 3,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), reforcada estructuralment amb laminats de fibra de
carboni (CFRP), a fi d’obtenir la informacié de la carrega ultima resistent. Els
extrems s’assentaran sobre un suport de neopré amb dimensions 200 x 200 x 40
mm.

L’esquema de muntatge de I'assaig és el segient:

1500

2300

3000

En el seglient esquema es detalla la col-locacio de les galgues:

100,100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 50,
T T A

1150 1

L b B 4 F e e e
50 100”1007 100° 100° 100" 100° 100° 100” 100° 100 100

Conformat amb 4 laminats distribuits separadament en 50 mm, col-locant
sobre cada laminat 12 galgues extensomeétriques CEA-06-250UN-350 amb una
distribucié simétrica, més dues galgues addicionals en el centre de la longitud
dels laminats no instrumentats.

Aquesta biga esta instrumentada amb 26 galgues com es mostra en la
fig.6.20, també es col-loquen 4 mesuradors de desplacament lineal en la posicié
L/4, dos a cada costat i un en cada suport; i dos sensors laser per a mesures de
desplagament per triangulacié en el centre de la biga, un a cada costat.
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Fig. 6.20 — Muntatge de les galgues.

Aquest assaig es realitza mitjancant el control de carrega de 0 a 150 KN i
el control de desplacament fins a la ruptura de la biga, per poder obtenir el
comportament posterior de la carrega maxima resistent.

Per a la captura de les dades d’extensometria es van usar tres sistemes
Spider 8 amb capacitat de 8 canals cada un i dos concentradors de dades 814
amb capacitat per a 8 canals cada un, connectats aquest ultims a un MGCPlus.

El sistema MGCPIlus també conté un receptor 815i per a rebre les dades
de desplacament enviats pels mesuradors de desplacament lineal (LVDT). La
senyal enviada pels sensors laser també es captura en el sistema MGCPIlus per
a que junt amb les senyals de carrega i desplacament enviades per I'actuador,
aixi com totes les altres anomenades, s’emmagatzemin en un sol arxiu.

Com s’ha comentant anteriorment,l’assaig s'’inicia amb control de carrega
i durant la primera part del procés, des de 0 fins els 80 KN, s’aprecia un
comportament lineal entre la carrega i el desplagament central i no s’aprecien
fissures a simple vista.

A l'assolir els 90 KN es poden apreciar les primeres fissures, una a cada
costat a partir del centre, a una distancia de 110 mm. Als 105 KN i 4 mm de
fletxa central s’observen 6 fissures a cada costat del centre a les seglents
distancies; 110 mm, 240 mm, 380 mm, 550 mm, 710 mm, 850 mm); la distancia
mitjana entre fissures per a aquest estat de carrega és de 150 mm.

En la fig.6.21 es poden apreciar les fissures corresponents a l'estat de
carrega de 105 KN, a partir d’aquest valor les fissures s’obren proporcionalment
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al increment de carrega fins arribar al valor de la carrega maxima resistent de
245,6 KN, moment en el que es desadhesionen els laminats. A la fig.6.21
s’aprecia el moment de despreniment dels laminats i es pot veure que la
configuraci6 de les fissures roman igual a I'estat anterior.

Fig. 6.21 — Fissures en carrega P=105 KN.

En la fig.6.22 es pot veure que s’han desadherit els laminats arrencant
amb ells una capa de formigo, el que demostra que I'adhesiu ha sigut capa¢ de
transmitir les forces de traccio a la biga.

Fig. 6.22 — Despreniment dels laminats.
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Estudi de I'ancoratge de CFRP
(carbon fiber reinforced polymer) en
el reforg d’estructures de formigo
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Fig. 6.23 — Grafic Forca-Desplacament Biga 02
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Fig. 6.24 — Grafic Forca-Desplacament Biga 02 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.25 — Grafic Forca-Desplacament Biga 02 (Galgues laminat exterior)
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Fig. 6.26 — Grafic Strain Iso-load Biga 02 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.27 — Grafic Strain Iso-load Biga 02 (Galgues laminat exterior)

6.3.3. Assaig biga 03

El tercer assaig es realitza sobre una biga de 3,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), reforcada estructuralment amb laminats de fibra de
carboni (CFRP), a fi d’obtenir la informacié de la carrega ultima resistent. Els
extrems s’assentaran sobre uns rodets d’acer.

L’esquema de muntatge de I'assaig és el segient:

3000
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Fig. 6.28 — Vista general muntatge de I'assaig.

La biga és instrumentada amb 40 galgues extensométriques CEA-06-
250UN-350, 26 d’elles amb la mateixa configuracié que la biga 02, i les 14
galgues restants distribuides simetricament sobre un laminat lateral i un central
com es mostra en els segiients esquemes:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 50
B B e e e e

3 1150

DS S S S S S S S S S
56 100" 100" 100” 100” 100” 100" 100” 100 100" 100” 100°

També es col-loquen 4 mesuradors de desplacament lineal en la posicio
L/4, dos a cada costat i un en cada suport; i dos sensors laser per a mesures de
desplagament per triangulacié en el centre de la biga, un a cada costat.

62



Escola Técnica Superior d’Enginyeries Estudi de I'ancoratge de CFRP
Industrial i Aeronautica de Terrassa (carbon fiber reinforced polymer) en
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA el refor; d’estructures de form,go'

Fig. 6.29 — Muntatge de les galgues i configuracié general de I'assaig.

Aquest assaig es realitza mitjancant el control de carrega de 0 a 150 KN i
el control de desplagament fins a la ruptura de la biga, per poder obtenir el
comportament posterior de la carrega maxima resistent.

Per a la captura de les dades d’extensometria es van usar tres sistemes
Spider 8 amb capacitat de 8 canals cada un i dos concentradors de dades 814i
amb capacitat per a 8 canals cada un, connectats aquest Ultims a un MGCPlus.

El sistema MGCPIlus també conté un receptor 815i per a rebre les dades
de desplacament enviats pels mesuradors de desplacament lineal (LVDT). La
senyal enviada pels sensors laser també es captura en el sistema MGCPIlus per
a que junt amb les senyals de carrega i desplagcament enviades per I'actuador,
aixi com totes les altres anomenades, s’emmagatzemin en un sol arxiu.

Com s’ha comentant anteriorment,I'assaig s’inicia amb control de carrega
i durant la primera part del procés, des de 0 fins els 70 KN, s’aprecia un
comportament lineal entre la carrega i el desplagcament central i no s’aprecien
fissures a simple vista.

A l'assolir els 85 KN es poden apreciar les primeres fissures, una a cada
costat a partir del centre, a una distancia de 100 mm. Als 100 KN i 5 mm de
fletxa central s’observen 6 fissures a cada costat del centre a les seglents
distancies; 100 mm, 250 mm, 370 mm, 540 mm, 720 mm, 860 mm; la distancia
mitjana entre fissures per a aquest estat de carrega és de 143 mm.
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A partir de l'estat de carrega de 105 KN es poden apreciar fissures. A
partir d’aquest valor les fissures s’obren proporcionalment al increment de
carrega fins arribar al valor de la carrega maxima resistent de 222,4 KN, moment
en el gue es desadhesionen els laminats. A la fig.6.30 s’aprecia el moment de
despreniment dels laminats i es pot veure que la configuracié de les fissures
roman igual a I'estat anterior.

En la fig.6.30 es pot veure que s’han desadherit els laminats arrencant
amb ells una capa de formigd, el que demostra que I'adhesiu ha sigut capag de
transmitir les forces de traccio a la biga.

Fig. 6.31 — Estat de la biga després del col-lapse.
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Fig. 6.32 — Grafic Forca-Desplacament Biga 03
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Fig. 6.33 — Grafic Forga-Desplagament Biga 03 (Galgues laminat interior)

65



Escola Tecnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Estudi de I'ancoratge de CFRP
(carbon fiber reinforced polymer) en
el reforg d’estructures de formigo

Forga [KN]

Desplagament [um/mm]

2
50 — 7R
—6R
/ —>SR
200 - —— 4R
—3R
—2R
150 - —1R
—D
—1L
—_—2L
100 - —3L
4L
—5L
50 - —6L
7L
—8L
—0OL
O T T T T T 1 1OL
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Desplagcament [um/mm]
Fig. 6.34 — Grafic Forga-Desplagament Biga 03 (Galgues laminat exterior)
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Fig. 6.35 — Grafic Strain Iso-load Biga 03 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.36 — Grafic Strain Iso-load Biga 03 (Galgues laminat exterior)

6.3.4. Assaig biga 04

El quart assaig es realitza sobre una biga de 5,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), refor¢cada estructuralment amb laminats de fibra de
carboni (CFRP), a fi d’obtenir la informacié de la carrega ultima resistent. Els
extrems s’assentaran sobre uns rodets d’acer.

L’esquema de muntatge de I'assaig és el seguent:
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La biga 04 s’assaja amb un esquema de carrega puntual de forma
estatica fins assolir 25 KN, en aquest instant es marquen les esquerdes sobre la
biga per poder posicionar les galgues en el seglent pas; després es repara la
biga amb 4 laminats de 4,0 metres de longitud distribuits equidistantment en la
cara inferior de la biga, i es col-loquen galgues extensomeétriques sobre els
laminats en la ubicaci6 de cada esquerda.

L’esquema de la biga 04 esta conformat amb 4 laminats distribuits amb
una separacio lliure de 50 mm, col-locant sobre cada laminat central 12 galgues
extensometriques CEA-06-250UN-350, més dues galgues addicionals en el
centre de la longitud dels laminats laterals.

Es col-loquen mesuradors de desplacament lineal (LVDT) en els suports i
en el centre de la biga per a determinar la relacié carrega-desplacament en el
punt de maxim desplacament, centre de la biga.

L’actuador de carrega té una capacitat de 500 KN adequat en el seu
extrem amb un semi rodet per aplicar la carrega.

El procés de carrega es realitza mitjancant control de desplacament amb
la finalitat d’obtenir el comportament posterior a la carrega maxima resistent.

En la fig.6.37 s’aprecia I'aparicié de les fissures per flexio a la part central
amb una separacié entre si d’'aproximadament 155 mm. Les dues fissures
centrals parteixen de la cara inferior amb direcci6 vertical i acaben en la zona de
compressié maxima aproximadament 200 mm a partir de la cara inferior.

Fig. 6.37 — Apreciacio de les primeres fissures a la part central.
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Les fissures subsequents es formen a 150 mm a partir de les centrals, en
direccio vertical fins una longitud d’aproximadament 160 mm.

En la fig.6.38 es mostren les fissures que es formen després d'assolir la
carrega maxima de 152 KN amb una fletxa de 63 mm en el centre de la biga.

Fig. 6.38 — Fissures en carrega maxima.

Posterior a lI'assoliment de carrega maxima, la biga manté una capacitat
portant decreixent dels 152 KN fins els 92 KN (60,5%) amb una fletxa maxima de
210 mm, moment en el que es produeix el col-lapse de la biga, a l'arribar la
ruptura de I'armat de la cara inferior.

Force -Deflection

F (KN)

Midspan deflection (mm)

Fig. 6.39 — Grafic Forga-Desplagament Biga 04

69



Escola Técnica Superior d’Enginyeries Estudi de I'ancoratge de CFRP
Industrial i Aeronautica de Terrassa (carbon fiber reinforced polymer) en

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA el reforg d’estructures de formigo

F (KN)

F (KN)

Force - Strain

Fig. 6.40 — Grafic Forca-Desplacament Biga 04 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.41 — Grafic Forga-Desplagament Biga 04 (Galgues laminat exterior)
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6.3.5. Assaig biga 05

El cinqué assaig es realitza sobre una biga de 5,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), reforcada estructuralment amb laminats de fibra de
carboni (CFRP), a fi d’obtenir la informacié de la carrega ultima resistent. Els
extrems s’assentaran sobre uns rodets d’acer.

L’esquema de muntatge de I'assaig és el seguent:

Fig. 6.42 — Vista general configuracié assaig.

La biga 05 s’assaja amb un esquema de carrega de quatre punts fins
assolir 25 KN, en aquest instant es marquen les esquerdes sobre la biga per
poder posicionar les galgues en el seglient pas; després es repara la biga amb 4
laminats de 4,0 metres de longitud distribuits equidistantment en la cara inferior

de la biga, i es col-loquen galgues extensomeétriques sobre els laminats en la
ubicacio de cada esquerda.
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Aquest assaig es realitza mitjangant el control de carrega de 0 a 150 KN i
el control de desplacament fins a la ruptura de la biga, per poder obtenir el
comportament posterior de la carrega maxima resistent.

Aquesta biga esta instrumentada amb 26 galgues com es mostra en la
fig.6.43, també es col-loquen 4 mesuradors de desplacament lineal en la posicié
L/4, dos a cada costat i un en cada suport; i dos sensors laser per a mesures de
desplacament per triangulacio en el centre de la biga, un a cada costat.

Fig. 6.43 — Vista configuracié de galgues.

Per a la captura de les dades d’extensometria es van usar tres sistemes
Spider 8 amb capacitat de 8 canals cada un i dos concentradors de dades 814
amb capacitat per a 8 canals cada un, connectats aquest ultims a un MGCPlus.

El sistema MGCPIlus també conté un receptor 815i per a rebre les dades
de desplacament enviats pels mesuradors de desplacament lineal (LVDT). La
senyal enviada pels sensors laser també es captura en el sistema MGCPlus per
a que junt amb les senyals de carrega i desplagament enviades per l'actuador,
aixi com totes les altres anomenades, s'emmagatzemin en un sol arxiu.

Com s’ha comentant anteriorment,I'assaig s'inicia amb control de carrega
i durant la primera part del procés, des de 0 fins els 140 KN, s’'aprecia un
comportament lineal entre la carrega i el desplagament central i no s’aprecien
fissures a simple vista.

A l'assolir els 150 KN es poden apreciar les primeres fissures, una a cada
costat a partir del centre, a una distancia de 150 mm.
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En la fig.6.44 es poden apreciar les fissures corresponents a l'estat de
carrega de 150 KN, a partir d’aquest valor les fissures s’obren proporcionalment
al increment de carrega fins arribar al valor de la carrega maxima resistent de
207,3 KN, moment en el que es desadhesionen els laminats. A la fig.6.45
s’aprecia el moment de despreniment dels laminats i es pot veure que la
configuraci6 de les fissures roman igual a I'estat anterior.

Fig. 6.44 — Fissures en carrega P=150KN.

En la fig.6.45 es pot veure que s’han desadherit els laminats arrencant
amb ells una capa de formigd, el que demostra que I'adhesiu ha sigut capag¢ de
transmetre les forces de traccio a la biga.

Fig. 6.45 — Despreniment dels laminats.
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Fig. 6.46 — Grafic Forca-Desplagament Biga 05
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Fig. 6.47 — Grafic Forga-Desplagament Biga 05 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.48 — Grafic Forca-Desplacament Biga 05 (Galgues laminat exterior)

6.3.6. Assaig biga 06

El sisé assaig es realitza sobre una biga de 5,5 metres de longitud, del
tipus V-02 (veure fig.6.1), refor¢cada estructuralment amb laminats de fibra de
carboni (CFRP), a fi d’obtenir la informacié de la carrega ultima resistent. Els
extrems s’assentaran sobre uns rodets d’acer.

L’esquema de muntatge de I'assaig €s el seguent:
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La biga 06 s'assaja amb un esquema de carrega de quatre punts fins
assolir 25 KN, en aquest instant es marquen les esquerdes sobre la biga per
poder posicionar les galgues en el seguent pas; després es repara la biga amb 4
laminats de 4,0 metres de longitud distribuits equidistantment en la cara inferior
de la biga, i es col-loquen galgues extensométriques sobre els laminats en la
ubicacié de cada esquerda.

Aquest assaig es realitza mitjancant el control de carrega de 0 a 150 KN i
el control de desplagcament fins a la ruptura de la biga, per poder obtenir el
comportament posterior de la carrega maxima resistent.

Aquesta biga esta instrumentada amb 26 galgues, també es col-loquen 4
mesuradors de desplacament lineal en la posicié L/4, dos a cada costat i un en
cada suport; i dos sensors laser per a mesures de desplagament per triangulacio
en el centre de la biga, un a cada costat.

Per a la captura de les dades d’extensometria es van usar tres sistemes
Spider 8 amb capacitat de 8 canals cada un i dos concentradors de dades 814i
amb capacitat per a 8 canals cada un, connectats aquest Gltims a un MGCPlus.

El sistema MGCPIlus també conté un receptor 815i per a rebre les dades
de desplacament enviats pels mesuradors de desplacament lineal (LVDT). La
senyal enviada pels sensors laser també es captura en el sistema MGCPIlus per
a que junt amb les senyals de carrega i desplacament enviades per I'actuador,
aixi com totes les altres anomenades, s’emmagatzemin en un sol arxiu.

Com s’ha comentant anteriorment,I'assaig s'inicia amb control de carrega
i durant la primera part del procés, des de O fins els 130 KN, s’aprecia un
comportament lineal entre la carrega i el desplagament central i no s’aprecien
fissures a simple vista.

A l'assolir els 135 KN es poden apreciar les primeres fissures, una a cada
costat a partir del centre, a una distancia de 150 mm.

En la fig.6.49 es poden apreciar les fissures corresponents a l'estat de
carrega de 135 KN, a partir d’aquest valor les fissures s’obren proporcionalment
al increment de carrega fins arribar al valor de la carrega maxima resistent de
180,5 KN, moment en el que es desadhesionen els laminats. A la fig.6.49
s'aprecia el moment de despreniment dels laminats i es pot veure que la
configuracio de les fissures roman igual a I'estat anterior.

En la fig.6.49 es pot veure que s’han desadherit els laminats arrencant
amb ells una capa de formigd, el que demostra que I'adhesiu ha sigut capa¢ de
transmetre les forces de tracci6 a la biga.
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Fig. 6.50 — Grafic Forca-Desplacament Biga 06
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Fig. 6.51 — Grafic Forga-Desplagament Biga 06 (Galgues laminat interior)
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Fig. 6.52 — Grafic Forca-Desplacament Biga 06 (Galgues laminat exterior)
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6.3.7. Resum dels assaigs

A continuacié es mostren els grafics corresponents als assajos realitzats.
El que es mostra a la fig. 6.53 és referent a les bigues de longitud 3,5 metres
amb carrega puntual; i el grafic de la fig. 6.54 és referent a les bigues de longitud
5,5 metres amb carrega puntual i carrega a dos punts.
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Fig. 6.53 — Grafic Forgca-Desplagcament de les bigues 01, 02 i 03
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Fig. 6.54 — Grafic Forca-Desplagament de les bigues 04 (A), 05 (B) i 06 (C).
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7. GUIES DE DISSENY DE REFORC FRP
7.1. Comentaris normativa americana ACl 440.2R-02
7.1.1. Compatibilitat de tensio

La filosofia de disseny esta basada en la hipotesi que una seccié plana
abans de la deformacié segueix sent plana després, i reflexa també una
distribucio de tensions lineal sobre la seccio.

L’analisi de compatibilitat de tensié és usat per a l'analisi d’elements
reforcats amb FRP. Si és demostrat pel material assajat que el maxim esfor¢ a
compressié del formigd és més gran que 3.500x10°°, el valor més gran hauria de
ser usat per I'analisi. El valor de I'esfor¢c maxim de compressié és important quan
es calcula el rati del mode de fallida equilibrat de reforgament (ruptura del FRP i
aplastament del formigé simultanis), pwop | €s valora el mode de fallida de
'element.

7.1.2. Bases de calcul per al disseny del refor¢c amb FRP

En els calculs de disseny es tindran en compte les recomanacions que
dona la normativa americana ACI 440.2R-02.

7.1.2.1. Factors de resisténcia

La normativa ACI recomana I'is d’'un factor de resisténcia, ¢, que depén
de I'is que se li vulgui donar a I'element estructural. El factor s’aplica a la
capacitat nominal de la biga. La ACI 440.2R-02 també especifica I'is d’un factor
de reduccié de resistencia (similar al factor de seguretat del material), s, el qual
s'aplica només a sistemes FRP. El factor de reduccié de resisténcia és aplicat a
'esfor¢ en el material FRP per obtenir la capacitat nominal de I'element
estructural. Els seglents factors provenen de la normativa americana, per al
disseny d’estructures de formigo reforcades amb FRP:

Capacitat a flexio (per reforgament a traccid) (ACI 440-2R-02:9-5)

FD 9 for a ductile failure when the member fails
) after steel yielding and £, = 0.005

0.7 for a brittle failure when the member fails

b=4 prior to steel yielding and &, < &,

088 =e.) for a semiductile failure when the member

SR fails after steel yielding and &, > & but

Wil u
07+ 5005 ., e < 0.005

i, = 0.85 for FRP bond-critical designs
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Fig. 7.1 — Representacio grafica del factor de reduccié per la ductilitat.

7.1.2.2. Efectes ambientals

La resistencia de disseny, fy, i la tensié de ruptura de disseny, ¢,
s’obtenen de la resisténcia ultima i de la ultima tensié de ruptura multiplicant-los
per un factor de reducci6 ambiental, Cg, que depén del tipus de sistema FRP
usat i del tipus de servei de I'estructura, tal com es mostra a la seguent taula:

Taula 7.1 — Coeficients parcials mediambientals.

Environmental
Reduction Factor,

Exposure Condition FRP System Type Cy
Interior (FRP system in an indoor Carbon—epoxy 0.95
environment) Glass—epoxy 0.75
Aramid—epoxy 0.85

Exterior (FRP system exposed to Carbon—epoxy 0.85
the elements) Glass—epoxy 0.65
Aramid-epoxy 0.75

Especially aggressive Carbon—epoxy 0.85
environments (chemical Glass—epoxy 0.50
exposure, wastewater) Aramid-epoxy 0.70

7.1.2.3. Refor¢c a compressio en elements a flexié

En aquests moments, els sistemes FRP no s’haurien d'utilitzar per a
reforcaments a compressio d’elements a flexié. Si un sistema de reforcament
FRP esta en zona de compressio, no s’hauria d’assumir que aquest esta
suportant carrega, i a més hauria d’'estar ben lligat amb el formigd per evitar
possibles vinclaments locals, el qual pot provocar una ruptura prematura.
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7.1.2.4. Limits de reforc

Hi ha uns limits imposats per evitar el col-lapse de I'estructura adherida o
altres modes de fallida del sistema degut a altres agents com el vandalisme,
cops, foc, etc. Es recomana que l'estructura sigui capag de resistir un cert nivell
de carrega sense el refor¢ FRP. Es presenta la seguient equacio:

¢Rn 2 (LzSDL + O188LL)new
Sp. : Efectes de les carregues permanents
S\, : Efectes de les carregues variables

7.1.2.5. Propietats de disseny del material

Tant per dissenyar la tensié ultima de refor¢ com la deformacié de
ruptura, s’ha d’aplicar el factor de reduccié ambiental.

ffu = CE- ffu*
gfu = CE- gfu*
7.1.2.6. Reforc a flexid

Resisténcia Nominal

La normativa ACI 4402R.02 recomana un factor de reduccié ¢, amb un
addicional factor de reducci6 pel refor¢ aplicat a la contribucié de flexié del FRP
(ys=0,85).

oM, = M,

Modes de col-lapse

A la normativa ACI es parlen de diferents tipus de fallida:

Desadhesié del FRP al formigo.

Plasticitat de I'acer tensionat seguit de la ruptura del laminat.

Plasticitat de I'acer tensionat seguit del trencament del formigo.
Ruptura del formigd en compressié abans de plastificar el refor¢ d’acer.
Delaminacio del formigo degut a la tensio de tallant.

ok wbdpE

La ruptura del formigd s'aconsegueix si la deformacié de compressio en
I'element de formig6 és maxima (.= €., = 0,003).
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La ruptura del laminat de FRP s’aconsegueix si aquest ha de suportar la
deformacié de ruptura (&= &g ).

La delaminacioé o desadhesio del FRP arriba quan la forca en el FRP no
pot ser sostinguda per I'adhesiu. El coeficient segient s’aplica a la tensié que ha
de suportar el laminat, per poder aixi evitar la desadhesié.

:: T il ”Ef{f ¥
bl | £0.90 for nEf,< 180,000
{60%‘* 360.000/ X
Kﬂf =
/ \
| LLM; < 0.90 for nE,;> 180,000
605};; nEfrff

n : nombre de capes
t; : espessor nominal del laminat

Nivells de deformacié en el reforc de FRP

Per determinar el punt on es produeix la ruptura del FRP o a on es
desenganxa el laminat, s’aplica la seglent expressio:

_ h—c <
Sfe = &y C —8pi S Km.gfu

Nivell de tensié al FRP

Aquest nivell de tensié és el maxim que es pot produir al refor¢ de FRP
abans que es produeixi la fallida a flexié de la secci6:

Jre = Erese

Carrega de servei

L’efecte del refor¢ extern de FRP a la carrega de servei, pot ser avaluat
mitjancant la secci6 transformada.

Per evitar deformacions inelastiques de I'element de formigo reforg amb
FRP, I'armat interior hauria de ser previst de rendiments que estiguin per sota de
la carrega de servei. La tensié a I'acer sota carregues de servei hauria de ser
limitat al 80% del rendiment de reforc.

fos < 0.80f,
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Ruptura de fluéncia i limits de tensié de fatiga

Per evitar la ruptura de fluéncia del refor¢ de FRP sota tensié sostinguda
o fallida degut a la tensié ciclica i fatiga del refor¢c de FRP, s’ha de comprovar els
nivells al refor¢c de FRP sota aquestes condicions de tensio.

Aquests nivells haurien d’estar sota el rang de la resposta elastica de
I'element. La resisténcia que pot suportar a efectes de tensio per diferents tipus
de fibres son per vidre, aramida i carboni de 0.30, 0.47 i 0.90, respectivament.

Limit sostingut de tensio 2 f; ¢

7.1.2.7. Reforc per a seccions rectanqulars

Tensi6 Ultima

El procediment de calcul utilitzat per arribar a la resisténcia ultima hauria
de satisfer la deformacié de compatibilitat i forca d’equilibri. EI problema i error de
procediment inclou seleccionar i assumir profunditat a la linea neutra, c, calculant
el nivell de deformacié a cada material utilitzant la compatibilitat de deformacid,
calculant 'associat nivell de tensié a cada material, i comprovant les forces
internes d'equilibri. Si la for¢a resultant no equilibra la profunditat de la linea
neutra, aquesta ha de ser revisada i el procediment repetit.

Calcul de la linea neutra:

_ h-rc >
Eft’ = &y c —Ep S ngfu

El nivell de tensié efectiu al reforc de FRP pot ser trobat del nivell de
deformacio al FRP, assumint un comportament elastic ideal:

Ife = Erere

El nivell de deformacié a I'acer pot ser trobat utilitzant la deformacié de
compatibilitat:

d—c
8_‘. — (ij() F 8!):‘)(ﬁ-)

La tensié a l'acer es calcula del nivell de deformacié a l'acer assumint
comportament elastoplastic:

fs=Ees <y
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Amb el nivell de deformacié i tensié al refor¢ de FRP i acer, determinat
per la profunditat assumida de la linea neutra, la forca d’equilibri interna pot ser
comprovada utilitzant:

At Ag
‘\I’fcr Blb

y =0,85
B1 = (ACI 318-99)

per a calcular el moment nominal de la secci6 amb refor¢ exterior FRP, s'usa
I'expressio seglent:

M= AL (d-55) + g - 55F)

el factor de reduccié y; té un valor de 0,85.

5 5 15
_— - L >
l‘ﬁ"!‘*ﬁ’f e = Erep fre= Erege
Reinforced Concrete Strain Distribution  Stress Distribution  Stress Distribution
Section (Nonlinear Concrete (Equivalent
Stress Distribution) Fictitious Concrete
Stress Distribution)

Fig. 7.2 — Deformaci6 interna i distribucio de tensié per una seccio rectangular
sota flexié a I'Gltima etapa.
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f=E. &,

d/3

- Y, 7
Eig Ehi s

Ar <o o

Fig. 7.3 — Deformacié elastica i distribucio de tensio.

Tensio a l'acer sota carregues de servei

El nivell de tensio al reforc d’acer pot ser calculat basant-nos en un analisi
elastic de ruptura del reforg de la seccié de formigo.

[MS + ey - %ﬂ(c‘l —kd)E,

5.8

ka k
ASES(d— ?[)(d— kd) +AfEf[h -3 (h—kd)

Tensio al FRP sota carreqgues de servei

La seguent equacio serveix per calcular el nivell de tensié al refor¢ de FRP:

E.I) h—kd

Jis Zf.q.s(E T xa vl
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7.1.3. Simbologia normativa ACI 440.R2-02

Ay Area del reforg exterior FRP [mmz]

Ag Area bruta de la secci6 [mm2]

As | Area reforg acer [mm2

Ay | Area total del reforg longitudinal [mm?]

b Amplada de la secci6 rectangular

d Distancia de I'extrem de la fibra a compressi6 fins la linea neutra [mm]

C Distancia de la fibra neutra [mm]

Ce | Factor de reduccié ambiental

Ec | Modul d’elasticitat del formigé [MPa]

= Modul d’elasticitat del FRP [MPa]

Es | Modul d’elasticitat de I'acer [MPa]

fe Tensié de compressio al formigd [MPa]

f¢’ Resisténcia especifica a compressio del formigd [MPa]

f; Nivell de tensio al refor¢ de FRP [MPa]

fiq Nivell de tensi6 al refor¢ de FRP causat per un moment sense el rang elastic de I'element
' [MPa]

fe | Tensio efectiva al FRP [MPa]

fi* | Resisténcia a traccié del FRP segons fabricant [MPa]

fr Resisténcia a la tensié Gltima de disseny del FRP [MPa]

ler Moment d’'inercia de la seccio6 transformada

k Rati de la profunditat de la fibra neutra a la profunditat de refor¢ a la cara de la fibra neutra

ks Rigidesa per unitat d'amplada per plec de refor¢ de FRP [N/mm]

Ky Factor de modificacié aplicat a ky per la resistencia del formigo

ks, Factor de modificacié aplicat a ky pel regim d’embolicadura

Le Longitud activa del laminat de FRP [mm]

Lgs | Longitud de desenvolupament del sistema de FRP [mm]

Mg | Moment de ruptura [N.mm]

M, | Moment nominal [N.mm]

Ms | Moment sense el rang elastic de I'element [N.mm]

M, | Moment d’esgotament de la seccié [N.mm]

pP*t, | Tensié dltima de reforg per unitat de superficie del plec, pel reforc de FRP [N/mm]

Sp. | Efecte de les carregues mortes

St Espai del reforg

S| | Efecte de les carregues vives

t; Gruix del laminat o plec de FRP [mm]

Wi Amplada del laminat o plec de FRP

€ Nivell de deformacio al substrat de formig6 desenvolupat per un moment a flexié

Ebi Nivell de deformaci6 al substrat de formigé a I'hora de la instal-lacié del FRP
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& Nivell de deformacio al formigd
€.u | Deformacié maxima a compressio utilitzada al formigd
& Nivell de deformaci6 al reforg de FRP
€ | Nivell de deformacio efectiva al refor¢ de FRP
€ Deformacié de disseny a ruptura del refor¢ de FRP
(o Deformacié ultima del refor¢ de FRP
& Deformacié de I'acer
¢ Factor de reduccio
Ka Factor d'eficiéncia pel refor¢ de FRP
km | Coeficient depenent del reforg per la flexié
o] Rati de refor¢ de FRP

Rati de I'area del reforg longitudinal d’acer fins I'area de la secci6 transversal de I'element
Pg comprimit
Yr | Factor de reducci6 addicional del refor¢ de FRP
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7.2. Comentaris normativa europea CEB-FIP Model 200 1/ Eurocode 2 TG 93
7.2.1. General

Els reforcaments d’elements de formigd, alguns com bigues i columnes,
han de ser reforcades a flexi6 a través de compostos epoxy FRP a les seves
zones de tensid, en la direccié paral-lela de les fibres on hi ha les més altes
tensions. L'analisi per a E.L.U. a flexié per a alguns elements ha de seguir uns
procediments ben establerts per al reforcament d’estructures de formigo,
provinents de: (a) la contribucié del reforcament FRP extern es té en compte
adequadament, i (b) també es prendra especial atencié a la questié del vincle
entre el formigé i el FRP.

Les corbes ideals de tensio-deformacio del formigd, acer i FRP son
representades a la fig.7.4 Aquestes corbes, juntament amb el cas que el
lliscament a la interficie del formigd pot ser ignorat (en el cas el qual és justificat
per a molts adhesius estructurals aplicats a espessors de l'ordre de 1.0 — 1.5
mm, en casos de fendmens viscoelastics, com ara la fluencia de tall axial i
interlaminar, aixi com la relaxacio, sén insignificants), constitueixen la base per a
I'analisi del refor¢ en E.L.U. d’elements de formigé reforgats a flexio.

v

Fig. 7.4 — Corbes de disseny de tensio-deformacioé en E.L.U.

Fonamental per a l'analisi d'aquests elements és la identificacié de tots
els modes de fallada possibles. Aquests sén descrits més endavant, després
d’'una breu presentacio sobre 'efecte de la carrega inicial actuant en I'element al
temps de reforcament.

7.2.2. Situacio general

L'efecte de la carrega inicial previ al reforcament s’hauria de considerar
en el calcul de I'element reforcat. Basat en la teoria de la elasticitat i amb el
moment de servei My (no son aplicats factors de seguretat a les carregues)
actuant en la seccio critica del formigé armat durant el reforgcament, la distribucio
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de carregues de I'element pot ser recalculat. Com que el My €s normalment més
gran que el moment de fissuracié M , els calculs s6n basats en la seccid
fissurada (fig.7.5).

Fig. 7.5 — Esquema general de tensions de la seccid fissurada.

Si My és menor que M, , la seva influencia en el calcul de I'element
reforcat pot ser facilment negligible.

Basat en la seccio fissurada transformada, la profunditat de I'eix neutre X,
es pot obtenir amb:

1
Sbxd + (a5 — DA (xo — dz)=asAs (d — xo)

A on, a; = Eg/E.. La deformacio del formigo € a la fibra superior pot ser
expressada com:

Myx
£ =
O Eclg
On |y, és el moment d’'inércia de la seccié transformada fissurada:
bx$ 5 5
lyz = 3 + (as — 1)Ag(xg — d3)* + asAs (d — xp)

Basat en la compatibilitat de deformacions, la deformacio del formigoé ¢, a
la fibra extrema de tensions pot ser derivada com:

h —x,

&y = &
0 c0 Xo

Aquesta deformacié equival a la deformacio inicial de I'eix al nivell del
FRP EBR, requerit del recalcul de I'element reforcat.
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7.2.3. Modes de col-lapse — Estats Limits Ultims

Els modes de fallada d’'un element de formigo reforgat a flexié amb reforg
exterior FRP s’han de dividir en dues classes: (a) aquells a on tota I'accio
composta del formig6 i FRP és mantingut fins que el formigo arriba a la fissuracio
a compressié o el FRP falla a tensié (tals modes de fallada poden també
caracteritzar-se com “classics”) i (b) aquells en qué l'acci6 composta es perd
abans de la classe de (a) fallada, per exemple, degut al peeling-off del FRP. A
sota es déna una breu descripcié de cada mode de fallada.

7.2.3.1. Acci6 composta total

« Plastificacio de I'acer seguit de la fissuracié del formigé

La resisténcia a la flexio pot ser assolida amb la plastificacio de I'armadura
a traccio seguida per I'esclafament del formigd a la zona de compressio,
mentre que el FRP esta intacte.

« Plastificaci6 de I'acer seguir d’'una fractura del FRP

Per a ratis baixos de l'acer i el FRP, la fallada a flexié pot donar-se amb la
plastificacio de 'armadura de traccio seguit per una fractura a tensio del FRP.

e Esclafament del formigé

Per a ratis alts de reforcament, la fallada de I'element de formigd armat pot
ser a causa de l'esclafament a compressio del formigé abans que plastifiqui
l'acer. Aquest mode és fragil i certament indesitjable. EI FRP en aquest cas és de
poca utilitat, i per tant, s’han de considerar mitjans per augmentar la capacitat de
compressié del formigd. (p.ex. confinament)

7.2.3.2. Pérdua de l'acci6é composta

Modes de col-lapse dequt a 'adhesié o desadhesid

L’adhesio és necessaria per a transferir forces del formigé al FRP, per
tant, els modes de fallada d’adhesio cal tenir-los en compte. La fallada d’adhesio
en el cas de 'EBR implica la completa perdua de l'acci6 composta entre el
formigé i el reforcament de FRP, i es produeix a la interficie entre el EBR i el
substrat del formig6. D’una altra manera, les desadhesions localitzades
comporten una fallada local en la zona d’adhesio entre el formigdé i 'EBR. En
aquest cas la reduccid en la resistencia d'adhesié entre el formigo i el
reforcament FRP esta limitada a una area reduida, per exemple, una perdua en
la longitud de I'adhesié de 2 mm proxim al trencament en un element a flexio.
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Per tant, la desadhesio localitzada no és en si una manera de fallada el qual
pugui causar una pérdua de la capacitat de carrega d'un element amb EBR.

Quan les adhesions localitzades es propaguen, i I'accié composta es perd
de tal manera que el reforc de FRP no és capa¢ de suportar més carregues,
aguesta fallada s’anomena peeling-off. Si no hi ha una redistribucié de tensions
des del reforg exterior de FRP al reforgament integrat, és possible que el peeling-
off provoqui un trencament sobtat i fragil.

La fallada per desadhesié pot produir-se a diferents interficies entre el
formigo i el reforcament de FRP, com es descriu més a sota. (fig.7.6)

debonding:
concrete
in concrete
between concrete
and adhesive adhesive

in adhesive —

betweesn adhesive / I i
and FRP

FRP reinforcement

Fig. 7.6 — Modes de col-lapse de desadhesio entre formigd i FRP.

Desadhesié en el formigé proxim a la superficie o al llarg d’'una capa
debilitada, per exemple, al llarg de la linia de I'armadura d’acer integrada.

debanding line along
embeadded reinforcemant

concrate
debonding
line near the embedded
eurd=ce reinforcement
. adhesive

\\ FRP reinforcemant

Fig. 7.7 — Modes de col-lapse de desadhesio entre formigd i FRP.

» Desadhesié de I'adhesiu (fallada de cohesio)

Com la resisténcia a tracci6 i a tallant de I'adhesiu (resina epoxy) és sovint
més gran que la resistencia a traccio i tallant que el formigo, la fallada es
produira normalment en el formig6. En aquest cas una fina capa de formigo6 (uns
pocs mil-limetres d’espessor) romandra en el refor¢c de FRP. La desadhesié
podria produir-se a través de I'adhesiu si la seva resisténcia cau per sota la del
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formigo (per exemple, a altes temperatures o quan la resisténcia del formigo és
inusualment baixa).

» Desadhesio a les interficies entre formigé i adhesiu o adhesiu i FRP
(fallada d’adhesi6)

Les fallades d’adhesio en les interficies entre formigd i adhesiu o adhesiu i
FRP es produiran només si no hi ha suficient preparacié de superficie durant el
procés d'aplicacio de FRP, perqué la resistencia de cohesié de les resines epoxy
€s més baixa que la resisténcia d’adhesio.

e Desadhesio dins el FRP (fallada interlaminar a tallant)

Com que el FRP és en si mateix un material compost, la desadhesio
podria produir-se també dins el FRP, entre les fibres i la resina. Aquest
mecanisme de fallada, com bé podria estar explicat a mecanica de fractures, es
produira un cop la propagacié de I'esquerda en el FRP és enérgicament més
convenient que en el formigd. Aquest podria ser el cas amb formigons d’elevada
resisténcia. No obstant, la fallada interlaminar és un mode de fallada secundaria,
que es produeix després que la ruptura adhesiva ha iniciat en el formigo, i per
tant, normalment no es determina la resisténcia adhesiva.

Comportament adhesiu

El comportament de l'adhesiu entre el FRP adherit externament i el
formig6 pot ser analitzat en assajos d’adhesio, tal com s'il-lustra en 'esquema
simplificat. (fig.7.8)

bond length f,

Fig. 7.8 — Esquema d’esforgos entre adhesiu i formigé-FRP.
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Una distribucié tipica de les tensions a tallant al llarg de la longitud de
'adhesiu per a diferents nivells de carrega és el que es mostra en la fig.7.9 per
una placa de CFRP de 50 mm d'ample i 1,2 mm d’espessor, amb una longitud
d’adhesiu de 250 mm. Per a nivells de carrega baixos les tensions a tallant estan
principalment concentrades a prop de I'extrem carregat, perd com la carrega
s'incrementa, les tensions es mouen cap a I'extrem descarregat. A diferencia de
I'assaig simplificat d’adhesio, la distribucié exacta en el cas de I'element reforcgat
a flexio esta influenciat, aixi com les tensions normals perpendiculars, per I'area
adhesiva, les quals sén causades pels efectes de flexio.

bond shear stress ©, (MWPa)
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Fig. 7.9 — Distribucio6 de tensions a tallant en diferents punts del laminat i
diferents nivells de carrega.

El comportament de I'adhesiu entre el formigé i el reforcament pot estar
caracteritzat per la relacié shear-slip. Aixo es relaciona amb I'esfor¢ tallant que
és transferit a nivell local entre formigé i reforcament al desplacament, aixo és
I'slip, entre els dos materials. La relacié shear-slip per a diferents tipus de
reforcament es mostren a la fig.7.10. L'adhesiu d'EBR és molt rigid comparat
amb els adhesius de les barres d’acers integrades, pero la capacitat total de
carrega de I'adhesiu és molt menor.

Per als casos de disseny, el comportament shear-slip pot ser simplificat i
modelat d’acord a varis graus de complexitat. Com a un exemple, es mostra el
model Holzenkdmpfer (1994) a la fig.7.10, per a una resisténcia a traccié del
formigé de fy, = 2 MPa.
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Fig. 7.10 — Comportament shear-slip, model de Holzenkampfer (1994).

Comportament adhesiu d’elements de formigd armat reforcats amb FRP

Molts col-lapses observats en proves d’elements de formigé armat amb
EBR son causats pel peeling-off del element EBR. Com s’ha discutit abans, el
punt més debil a I'adhesiu entre 'EBR i el formigd és en la capa del formigo
proxima a la superficie. Per tant, seguidament, ens centrarem en els modes de
fallada de I'adhesiu relatius a la superficie del formig6. Depenent del punt d'inici
del procés de desadhesid, els segiients modes de col-lapse poden ser
identificats com (fig.7.11):
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Fig. 7.11 — Modes de col-lapse en bigues reforcades amb FRP de formigd armat.

« Mode 1: peeling-off a la zona no fissurada d’ancoratge

El FRP pot estripar-se a la zona d’ancoratge com a resultat d’'una fractura
de I'adhesiu a tallant a través del formigo.

* Mode 2: peeling-off causat per esquerdes a flexio

Esquerdes per flexi6 (verticals) en el formigd poden propagar-se
horitzontalment i aixi causar un estripament del FRP en regions allunyades de
I'ancoratge.

* Mode 3: peeling-off causat per esquerdes a tallant

La fissuracid a tallant en el formigd generalment apareix tant en la
direccio vertical com horitzontal, el qual pot portar a un estripament del FRP.
Perd, en elements amb suficient reforc intern (i exterior) a tallant (aixi com en
lamines) l'efecte de [l'obertura de [I'esquerda vertical en peeling-off és
insignificant.

* Mode 4: peeling-off causat per imperfeccions en la superficie del formigd

Les imperfeccions o rugositat de la superficie del formigé pot comportar a
desadhesions del FRP, que pot propagar-se i causar peeling-off.

Fallada a tallant en I'extrem del FRP

Proves realitzades per alguns investigadors, per exemple, (Oehlers and
Moran 1990, Jansze 1997), han indicat que quan les lamines adhesives externes
es paren a una certa distancia dels suports (com en la majoria dels casos
d'aplicacions de refor¢) una esquerda vertical proxima podria iniciar a I'extrem
del laminat i llavors créixer com una esquerda inclinada de tallant. (fig.7.12) . No
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obstant aix0, en virtut dels estreps interns, I'esquerda de tallant pot ser detinguda
i el laminat adherit separat del formigé al nivell del reforcament longitudinal en
forma de despreniment. L’Gltim mode de col-lapse també s’anomena rip-off del
formigd. Ambdos mecanismes de fallada seran activats quan la tensié maxima
de tallant, proxim a I'extrem final del laminat arribi al valor critic.

|

BE=

Fig. 7.12 — Modes de col-lapse a tallant en I'extrem de la biga.

7.2.4. Analisi en E.L.U.

7.2.4.1. Accié composta completa

Plastificacio de I'acer sequit de I'esclafament del formigé

D’acord amb el mode de col-lapse plastificacio de l'acer i esclafament del
formigo, el qual és el més desitjable, el col-lapse de la secci6 critica es produeix
per la plastificaci6 de l'acer de tracci6 seguit per I'esclafament del formigg,
mentre el FRP es queda intacte. El disseny de la seccié reforcada a moment
flector esta calculat en base als principis de disseny del formigé armat. Primer de
tot, la profunditat de I'eix neutre, X, esta calculat a partir de la compatibilitat de
deformacions i la forca interna d’equilibri, i llavors el moment de disseny s’obté
per I'equilibri de moments. L’analisi hauria de tenir en compte que I'element de
formigd armat pot no estar completament carregat quan el reforcament es porta
a cap, i per tant, s’hauria de considerar una deformacié inicial €, a I'extrem de la
fibra de traccid. (fig.7.13)

La capacitat del moment flector de disseny es pot calcular mitjancant:
Calcul de la profunditat de I'eix neutre, x:

0,85Wfcabx + Ay Esesy; = Asifya + AsEpyer

Aon:

Y =08
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x—d,
€s2 = Ecu
h—x
E& = Eqy— — €&
f cu x 0

Capacitat del moment flector de disseny:

Mpa = As1fya(d — 66x) + ApErer(h — 6x) + Asz Esesa (66x — dy)

Aon:
6G = 0,4
b e =
i . E.~£:,=0.0035 Ww0.85f
AuEtr M
& EEE s2lonts? i #ﬁy;'.)(
X |
|
h
! Es1 ——— Aﬂﬁd
’ — AE®
-

Ey

Fig. 7.13 — Distribucio de tensions d'una biga a flexio.

Per a que les equacions anteriors siguin valides, s’haurien de comprovar
les seguents premisses: (a) plastificacié de I'armat i (b) la deformitat del FRP
esta limitada a la deformacio Ultima, €qq:

£ = & d_x>fyd

s1 cu x _Es
h—x

& = &y _x — &0 = &fua
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Plastificacié de I'acer sequit de trencament del FRP

El mode de fallada provocat per la plastificacié de I'acer / trencament del
FRP és teoricament possible. No obstant aixo, és molt probable que la
desadhesi6é del FRP prematura precedira a la fractura del FRP i per tant aquest
mecanisme no s'activara. Exhaustivament, podem dir aqui que I'analisi d'aquest
mecanisme es pot realitzar al llarg de les linies de la secci6 anterior.

( 1000
1000¢, (0,5 -1z £C> peracg. < 0,002
v =
1— 0,002 < £, < 0,0035

\ ' “3000s, PV SESD

( 8 — 1000¢, 0002
. _ ! 4(6 — 1000g,) DT 4% ="

=

1000£.(3000¢, — 4) + 2
L 2000£,(3000¢, — 2)

per a 0,002 < ¢, < 0,0035

7.2.4.2. Pérdua de l'acci6é composta

Peeling-off causat per fissures a tallant

Les fissures a tallant en elements de formigé son inclinades, i estan
associades en la direccié horitzontal, w, i vertical, v, desplacaments d’obertura,
degut principalment al bloqueig total i els mecanismes d'accié de passador.
Analogament al que s’ha descrit a la secci6 4.3.2.3, el desplacament d’obertura
vertical pot causar peeling-off. Pero, encara que el desplagament d’obertura sigui
horitzontal i causi peeling-off, s'indueixen tensions directes en la capa de formigo
entre el FRP i I'armadura d'acer integrada. Si el peeling-off s'inicia o no, en
aquest cas (per a un determinat desplagcament horitzontal de l'obertura de la
fissura) dependra d'una série de parametres, incloent-hi els seglents:

(a) Desplacament vertical de la obertura de fissura
(b) Larigidesa a flexié i a tallant del FRP
(c) Laresisténcia del formigé

Tot i que els casos de peeling-off causats per fissures a tallant no han
sigut investigats amb detall per la comunitat cientifica, el model de Blaschko
(1997) proposa que, el peeling-off en fissures a tallant poden ser previngudes
limitant I'accié de forces a tallant a la resisténcia Vgrq; d’elements de formigo
armat sense refor¢ a tallant (aproximacié Eurocodi 2) amb les seglents
modificacions per a una resisténcia a tallant caracteristica del formigo Tri i el rati
de reforcament longitudinal equivalent peg.
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Tpie = 0,15£°

C

E

AS+AfE—£
peq= bd

En el cas que la capacitat de disseny a tallant decaigués el requerit,
s’hauria de provenir d’'un mitja apropiat per enfortir a tallant.

.I,.—--cnm:r ete

normal gtrassas FRP

Fig 7.14 — Aparicio de la fissura a tallant.

Basat en resultats experimentals (en formigons C25/30 a C30/37,
prefabricats de CFRP), Matthys (2000) ha derivat una resistéencia a tallant
Vrp = Tgpbd , amb un valor caracteristic de resistencia a tallant de 7z, = 0,38 +
151peq (MPa).

Peeling-off a 'ancoratge final i fissures de flexié

El tractament de peeling-off a I'ancoratge final i les fissures a flexio es
poden fer d'acord a diversos criteris, que es descriuen breument a continuacio.

» Verificacio de I'ancoratge final, limitacié de la tensié en el FRP

Aquesta aproximacio implica dos passos independents: el primer,
'ancoratge final hauria de ser verificat basat en les tensions a tallant — llei
constitutiva de lliscament a la interficie FRP-formigo. Llavors, s’hauria d’aplicar
una limitacié de tensions al FRP per assegurar que el col-lapse de I'adhesiu no
sera prematura, des de l'ancoratge que sera previngut. En particular, aquest
procediment s'ha seguit fins ara amb una serie de directrius de projectes
disseny, degut principalment a la seva simplicitat. Perd, representa una
simplificacié del comportament real, com la tensi6 del FRP corresponent a |
col-lapse de I'adhesiu que no és un valor fix, siné6 que depén d'una serie de
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parametres, incloent la relaci6 moment-tallant, la tensié en I'armat i la distribucié
de les esquerdes.

+ Verificaci6 d’acord amb la linia envolvent de les tensions a I'FRP

En aquesta aproximacié el peeling-off esta tractat com una forma
unificada tant en I'ancoratge final com en qualsevol punt al llarg de la interficie
FRP-formigé basat en I'esfor¢ a tallant de la interficie — llei del lliscament i linia
envolvent de les tensions en el FRP. La principal avantatge d'aquesta
aproximacio és que el peeling-off al final i les esquerdes a flexié son tractades
amb el mateix model, mentre que la principal desavantatge és la seva
complexitat, el qual fa dificil aplicar-ho en un model practic d’enginyeria.

» Verificacié de I'ancoratge final i la transferéncia de for¢a del FRP/formig6

D’acord amb la tercera aproximacio (Matthys 2000), haurien de ser
seguits dos passos independents (com en el primer pas). En el primer,
'ancoratge final hauria de ser verificat basant-se en l'esfor¢ a tallant — llei
constitutiva de lliscament en la interficie FRP-formig6. En el segon pas, hauria de
ser verificat que 'esfor¢ tallant al llarg de la interficie, calculat basant-se en les
condicions d’equilibri simplificat, es manté per sota d’un valor critic (la resisténcia
a tallant del formigd). Una desavantatge d’aquesta aproximacié és el tractament
del mateix fenomen (peeling-off al final del FRP i lluny d’ell) amb diferents
models i un altre que estigui basat en la distribucié d’esfor¢cos per a una biga
homogenia, no fissurada. Perdo, una major avantatge és la simplicitat de
I'aplicacié en problemes practics.

Fallada de final de tallant

Jansze (1997) va emprar el concepte de envergadura de tallant ficticia,
il-lustrat a la fig.7.15, per a calcular la resisténcia a tallant de bigues seguint les
linies del Model Code (CEB 1993).
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¥

1

11—*| Ps

0 ﬂ Modelling
analogy

L |

= a |

Fig. 7.15 — Concepte d’envergadura de tallant ficticia.

Les equacions resultants son les seglents:

V_gd < VRd = TRdbd

d

200
Tha = 0,15 [3—[ 1+ — | /1000 fex

ar

a; = ‘L\/ﬂdl}

P

a>L+d, a,<a

En les equacions d’amunt L (en mm) és la distancia del final del FRP al
suport, a (en mm) és I'envergadura del tallant, i ps=Asi/bd.

El concepte de I'envergadura ficticia del tallant prové una aproximacio
simplificada d’enginyeria per al col-lapse del final de tallant del FRP. El lector
hauria d’anotar que els models han estat desenvolupats també, basant-se en el
calcul analitic de les tensions normals i tangencials al final del FRP. Pero, cal dir
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gue alguns models s6n més complicats d'utilitzar, i la seva descripcié no es
donen en aquest Butlleti.

Peeling-off causat per un desnivell de la superficie del formigé

La desadhesio en el FRP degut a un possible desnivell de la superficie
del formig6 (fig.7.16) és un altre mecanisme de col-lapse que no ha estat
estudiat amb profunditat. L’evidéncia experimental suggereix que el mecanisme
pot ser evitat adoptant determinades normes d’execucié practiques i limitacions
en la superficie rugosa del formigo. Moltes d’aquestes limitacions es refereixen a
rugositats maximes del formigd sobre una longitud donada, i depén del tipus de
FRP i dimensions (p.ex. espessors). En les especificacions dels fabricants de
sistemes de reforcament per FRP s’haurien de veure els detalls especifics.

Vv bvy

diverting forces

Fig 7.16 — Peeling-off causat per desnivells en la superficie.
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7.2.5. Simbologia normativa CEB-FIP Model 2001/Eurocode 2 TG93

A Area de la secci6 de formigé [mm?]

Ay Area del reforcament de FRP [mmz]

A, Area total de les armadures longitudinals [mmz]
Agt Area de les armadures de tracci6 [mmz]

Aq Area de les armadures de compressio [mmz]
Ec Modul d’elasticitat del formigd [MPa]

= Modul d’elasticitat del FRP [MPa]

Efip Modul d’'elasticitat de la fibra [MPa]

Ex Modul d’elasticitat caracteristic FRP [MPa]
En Modul d’elasticitat de la matriu [MPa]

Es Modul d’elasticitat de I'acer [MPa]

Fraxd | Valor de projecte de la maxima forga de traccié transmissible del refor¢ FRP [MPa]

Ga Modul d’elasticitat tangencial de I'adhesiu [MPa]

Ge Modul d’elasticitat tangencial del formigé [MPa]

lo Moment d'inercia de la secci6 de formig6 armat fissurada i no refor¢cada
lo2 Moment d'inercia de la secci6 de formig6 armat fissurada i refor¢cada

I Moment d’'inércia de la secci6 homogeneitzada

If Moment d'inercia del refor¢ FRP respecte el propi eix

ler Moment d’'inércia de la seccio transformada

Mgg Moment resistent de projecte de la secci6 reforcada amb FRP

Msqg Moment de flexi6 sol-licitat de projecte

Mo Moment de flexio sol-licitat de projecte, després de I'aplicacié del reforg
M, Moment de flexid sol-licitat de projecte, després de I'aplicacié del reforg i carregues
Nsq Esfor¢ normal sol-licitat de disseny

by Ample del refor¢ FRP

d Cantell til de la seccié

fod Resistencia de disseny de I'adhesid del refor¢ FRP al formigo

fox Resistencia caracteristica de I'adhesid del reforg FRP al formigo

fe Resisténcia a compressio del formigo

fed Resisténcia de disseny a compressio del formigo

fex Resisténcia caracteristica a compressié del formigd

fetm Resisténcia a traccié del formigo

fia Resisténcia de disseny del refor¢ FRP

fa Resistencia caracteristica del refor¢ FRP

fy Resisténcia de l'acer

fyd Resisténcia de disseny de I'acer

h Algada de la seccio

t; Espessor del refor¢c de FRP
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€ Nivell de deformacio al substrat de formigd desenvolupat per un moment a flexié
€ Nivell de deformacio al formigd

& Nivell de deformacio al refor¢ de FRP

€idd Nivell de deformacio al refor¢ de FRP compatible amb la delaminacio

€re Nivell de deformacio efectiva al reforg de FRP

& Deformacio6 de I'acer

O¢ Tensi6 en el formigd

(o] Tensio en el reforg FRP

Os Tensi6 en l'acer

Ps Rati de refor¢ de FRP
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7.3. Comentaris normativa italiana CNR-DT200/2004
7.3.1. Conceptes basics en el projecte de reforcg i problematica especial

La normativa italiana descriu una série de requisits que s’han de portar a
terme a I'hora de projectar un reforg.

Els requisits fonamentals  son:

1. Els riscs que podrien patir les estructures a reforcar han de ser
cuidadosament identificats, eliminats o pal-liats.

La configuracid de I'armadura ha de ser sensible a aquests riscs.

S’ha d’evitar la forma de col-lapse que no mostri senyals d’adverténcia.
Eleccié de materials adequats.

Projecte adequat, amb especial atenci6 als detalls de construccio.

Establir el context de cada operacio, els procediments de control per al
disseny, la produccio, I'aplicacié i I'Gs.

ok wbN

El refor¢ de la estructura ha de ser dissenyada tal que la degradacié no
ha de reduir la vida utii més de l'esperat, tenint en compte les condicions
ambientals, i el programa de manteniment.

Els requisits de durabilitat  son:

1. S’hatenir en compte I'Gs de la estructura reforcada.

2. Les condiciones ambientals previstes.

3. La composicid, propietats i rendiment dels materials existents i nous, aixi
com el productes utilitzats per a I'aplicacio d’aquest ultim.

4. La elecci6 de la configuracié de I'armadura i els detalls de construccio.

La qualitat de la ma d’obra i el nivell de control.

6. Les mesures especials de proteccid, per exemple, contraincendis o a
I'impacte.

o

El nivell de qualsevol tipus de degradacid dels reforgos ha de ser estimat
amb precisié. Es possible fer estimacions sobre la base de models teorics,
investigacions experimentals, la experiencia deduida en projectes anteriors o en
base a una combinacio dells.

7.3.1.1. Principis generals del disseny del reforc

La verificacio dels elements que han de ser reforgats s’han de realitzar
respecte el govern de I'Estat Limit de Servei (E.L.S.) i respecte I'Estat Limit Ultim
(E.L.U.), tal com indica la normativa vigent.
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S’ha d’examinar pel metode dels coeficients parcials, que en totes les
situacions previsibles, I'adopcié dels valors de disseny (o calcul) de les accions,
tensions i resisténcia, no pot violar cap limit d’estat.

Els valors de calcul es deriven de les caracteristiques a través dels
coeficients parcials adequats, els valors del quals, per a l'estat limit, estan
codificats en la legislacio.

Coeficients parcials i accions de calcul

Als efectes dels controls de seguretat i identificacid de les accions de
calcul es refereix a la vida util de la estructura que tindria en el cas que fos de
nova construccio.

Propietats del material i del producte

Els valors de les propietats han d’haver estat determinats a partir de
proves de laboratori normalitzades. També, les propietats mecaniques de
resistencia i deformacié del material es quantifiquen pels valors caracteristics
corresponents.

Els Unics parametres de rigidesa (modul d’elasticitat) dels materials o
productes utilitzats en el reforcament i la dels materials existents, son avaluats a
través dels valors corresponents a la mitjana.

En el cas del sistema impregnat in situ, el coeficient de reduccid oy i oy ,
aplicat respectivament, al modul d’elasticitat i resisténcia de les fibres, no se li
pot atribuir un valor més gran de 0,90.

7.3.1.2. Coeficients parcials

Coeficient parcial v, de material i de producte

Per a un Estat Limit Ultim, els possibles valors que es poden atribuir a yn,
per a un material o producte de compost fibroreforgat sén els que es mostren a la
taula seguent, distingint casos de ruptura del material o delaminacié:

Taula 7.2 — Coeficients parcials de material.

Coefficiente Applicazione Applicazione

Modalita di collasso parriale tipo AV tipo B
Rottura 3 1.10 1.25
Delanunazione %4 120 1.50

‘U Sistemi di rinforzo certificati in accordo = quanto indicato al capitolo 2 di queste Istruziond (§ 2.5).

) Sistemi di rinforzo non certificati in accordo a quanto indizato al capitolo 2 di queste Istruzioni (§ 2.5).
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Per tal de limitar els estats d'operacid, es suggereix assignar un valor

unitari de tots els coeficients de y, = y; del material i del producte de compost
fibroreforcat, a expecio dels casos indicats.

Coeficient parcial yrq per al model de resisténcia

Per a I'Estat Limit Ultim es suggereixen valors diferents dels coeficients

parcials yrq dels models de resisténcia, tal com es mostren a la taula:

Taula 7.3 — Coeficients parcials per model de resisténcia.

Modello di resistenza R

Flessione/Pressoflessione 1.00
Tagho/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

7.3.1.3. Problemes especials del projecte i els seus factors de conversio

A continuacié es presenten alguns valors de referéncia que s’ha d’'atribuir

al factor de conversié n, les glestions que poden afectar a la durabilitat i el
comportament del FRP en condicions particulars.

Accions ambientals i factors de conversié ambientals n,

1)

2)

3)

4)

Les propietats mecaniques (com per exemple, la resisténcia a traccio, la
deformaci6 i el modul d’elasticitat ultim) d’alguns sistemes de FRP es
degraden sota certes condicions mediambientals, com alcalins, humitat,
temperatures extremes, cicles térmics, radiacié ultraviolada, etc.
Consegiencies de les condicions alcalines. L'aigua retinguda en els
porus del formigd pot causar la degradacio de la resina i les arees de la
interficie. La corrupcié de la resina a causa d’'un atac alcali sol ser més
greu que la que causa la humitat.

Efectes de la humitat. Els principals efectes de I'absorcié de la humitat
son la reduccié de la temperatura vitria, reduccié de la resisténcia i la
reduccié de la rigidesa. L'absorcié de la humitat depén del tipus de
resina, la composici6 i la qualitat de les plaques, el gruix, les condicions
de la maduracio, la resina de la interficie de fibra i les condicions de
transformacié. En el medi mari, on els efectes osmotics pot causar la
formacio de bombolles en la resina, es recomana la utilitzacié de
revestiments de proteccio.

Efectes de les temperatures extremes i els cicles térmics. Amb l'augment
de la temperatura es manifesta una disminucié del modul d'elasticitat
normal de la resina. Si la temperatura supera la de transicio vitria, el nivell
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de rendiment de compostos de FRP disminueix de manera significativa.
Cicles térmics, en general, sén lents als efectes nocius, encara que
poden fomentar la formacio d'esquerdes en els sistemes que utilitzen
resina d'alt modul.

Efectes dels cicles de congelacio i descongelacio. En general, I'exposicio
als cicles de congelacio i descongelacié no afecta sobre el rendiment de
les fibres, redueix el lloc de la resina i la interficie entre la fibra i resina,
a causa de l'aparici6 de separacions entre elles. Per a temperatures
inferiors a 0 °C, els sistemes basats en resina de polimer pot millorar el
seu rendiment mitjancant el desenvolupament de grans valors de
resisténcia i la rigidesa. Els efectes de la degradacié produida pels cicles
térmics poden ser amplificades per preséencia d'’humitat: el caracter ciclic
favorable per al creixement i la propagacio d'esquerdes causada per la
presencia de solucions salines en ambient humit.

Efectes de la radiacid ultraviolada (UV). Poques vegades la radiacio UV
degrada el rendiment de les propietats mecaniques de sistemes basats
en FRP, si bé algunes resines poden patir, com a resultat d'ells, de certa
fragilitat i també I'erosié de la superficie. En general, els pitjors efectes
vinculats a I'exposicio UV és la penetracié de la humitat i altres agents
agressius a través de la superficie danyada. Els sistemes basats en FRP
poden ser protegits en aquesta direcci6 amb l'addici6 d’adequats
additius en la resina i/ 0 amb I'Us de revestiments adequats.

La taula suggereix per alguns tipus de materials i condicions d’exposicio,
els valors de factor de conversidé n,. Representen estimacions
conservadores basades en la durabilitat dels diferents tipus de fibra. Les
xifres del quadre poden ser augmentades en un 10% (en cada cas, N, <
1) on s'utilitzen recobriments de proteccié. La mitigacié dels efectes de
I'exposicié a riscos ambientals estan comprovats a nivell experimental i
sempre que aquests recobriments es van mantenir durant tota la durada
d’Us del sistema FRP.
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Taula 7.4 — Coeficients parcials per condicié d’exposicio.

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina Ha

Vetro / Epossidica 0.75

Interna Aramnudica / Epossidica 0.85
.. Carbonio / Epossidica__ 0.95

Vetro / Epossidica 0.65

Esterna Aramnudica / Epossidica 0.75
__..Carbonio / Epossidica 0.85

Vetro / Epossidica 0.50

Ambiente aggressivo Arammudica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85

Meétodes de carrega i el factor de conversid pels efectes de llarga durada n

(1) Les propietats mecaniques (per exemple, resistencia a la traccio, la
deformacié dltima i el modul d'elasticitat) d'alguns sistemes basats en FRP
degradades per I'efecte de la viscositat, de la relaxacio i la fatiga.

(2) Efectes de la viscositat i la relaxacié. En un sistema basat en una
base FRP la viscositat i la relaxacié depenen de les propietats de les resines i de
la fibra del reforc. En general, les resines termoestables (poliester insaturat,
esters de vinil, resines epoxy i fenoliques) son menys viscoses que els
termoplastics (polipropile, nilé, policarbonat, etc). Atés que la preséncia de fibres
disminueix la viscositat de les resines, aquests fenomens s6n més pronunciats
guan la carrega s'aplica a través de les fibres o quan el compost es caracteritza
per una fraccié baixa en volum de les fibres. La viscositat pot ser reduida,
assegurant que, en funcionament, un nivell de tensions prou baix. Sistemes
basats en CFRP s6n menys susceptibles al trencament per viscositat; els basats
en fibres d'aramida, s6n moderadament susceptibles; i les fetes de fibres de
vidre sén els més susceptibles.

(3) Efectes de la fatiga. El rendiment de FRP basat en sistemes en
termes de fatiga és generalment molt bo. Ells depenen de la composicié de la
matriu i, en la moderacio, el tipus de de fibra. En compostos de fibra
unidireccional son tipicament alguns defectes i, per tant contrarestar eficagcment
la formacio d'esquerdes. A més, la propagacio d'esquerdes el treball d'aquesta
es veu obstaculitzada de les fibres presents en les zones adjacents.

(4) Per evitar la ruptura del refor¢ d'FRP sota tensié sostinguda en el
temps o0 en les carregues cicliques, els possibles valors que s'atribueix al factor
de conversio n, en la verificacié per un estat limit de servei, és suggerit a la taula
7.5.
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Taula 7.5 — Coeficients parcials per model de carrega.

e

Modalita di carico Tipo di fibra / resina n

Persistente Vetro / Epossidica 0.30
(viscosita e rilassamento) mgg‘;‘;ln‘il;a E?E;’i;‘ii:ﬁ - ggg
E;;iig Tutte 0.50

Resisténcia a les accions causades per l'impacte i I'explosio

(1) El comportament d'un sistema basat en FRP sotmeés a les accions
causades per limpacte o explosié encara esta en estudi. Els primers indicis
suggereixen orientar l'eleccié cap als sistemes basats en fibra d'aramida (més
resistent als impactes) i / o fibres de vidre en lloc dels sistemes basats en fibra
de carboni.

Resisténcia a les accions derivades d'actes de vandalisme

(1) Els materials compostos reforcats amb fibra son particularment
sensibles a la corrosio i al desgast produits per eines de tall.

(2) Les aplicacions de reforg en les zones obertes al public, es predisposa
d’adequar mesures de proteccio del sistema de refor¢c. No obstant aix0, s’ha de
comprovar la seguretat de I'element estructural fent referéncia a la situacio
després d'un possible acte de vandalisme, en l'abséncia de refor¢. Amb aquesta
finalitat, en contra de I'E.L.U., s’adopta la combinaci6 d'accions per a situacions
guasipermanents amb els valors dels coeficients parcials dels materials per a
situacions excepcionals.

7.3.1.4. Limits del reforcament en cas d’exposicié al foc

(1) Els materials compostos reforcats amb fibra sén particularment
sensibles a I'exposicio a altes temperatures, una situacié que pot produir-se per
exemple en cas d'incendi. Quan la temperatura medi ambient excedeix la
temperatura de transicid vitrea de la resina (o la temperatura de fusié en el cas
de materials semicristal-lins), la resisténcia i la rigidesa del sistema d'FRP
disminueix drasticament. En els casos de FRP aplicat externament en els
elements de formigd o maconeria, l'exposicid a altes temperatures també
produeix un rapid deteriorament de I'adherencia del FRP/suport, donant lloc a la
delaminacio de la compost i la pérdua d'eficacia del reforg.

(2) En condicions d'exposicid al foc, les propietats mecaniques del
sistema basat en FRP aplicat a I'exterior pot ser millorat considerablement en
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augmentar el gruix de la capa de proteccio utilitzat. Es suggereix I'is de
revestiments que redueixin la propagacié de les flames i la creacié de fum. No
obstant aix0, es recomana I'is dels certificats de sistemes d'aillament.

(3) En el cas d'exposicié al foc, per evitar el col-lapse de l'estructura
reforcada amb FRP, fins que no hi hagi més informacié disponible sobre el
comportament real dels revestiments i dels diferents tipus de resines en
aquestes condicions, es recomana incloure la contribuci6 de forma
conservadora el refor¢ necessari.

(4) Es suggereix que la combinacié d'accions per a situacions
excepcionals (incendi), tal com es defineix per la normativa vigent, faci referéncia
les situacions enumerades a continuacio, en la qual el valor de calcul de I'efecte
de I'acci6 termica indirecta vingui denotat com a Eg.

» Situacio excepcional en preséncia de I'armadura (Eq # 0), en el cas en
que el mateix refor¢ hagi estat dissenyat per un temps determinat
d'exposicié al foc. En aquest cas s’han de considerar les accions de
I'exercici sobre I'estructura per la combinacié més freqlent. La capacitat
dels elements, degudament reduida per tenir en compte el temps
d'exposiciéo al foc, ha de ser calculada amb uns coeficients parcials
relatius a les situacions excepcionals, com preveu la legislacio vigent (per
al compost reforgat amb fibra y; = 1).

» Situacio després de l'esdeveniment excepcional (E4 = 0), en I'absencia de
reforc. En aquest cas, s’han de considerar les accions sobre I'estructura
per a una combinacié quasipermanent. La capacitat dels elements,
degudament reduida per tenir en compte el temps d'exposicié al foc,
es calculara amb els coeficients parcials relatius a les situacions
excepcionals.

7.3.2. Reforcament d’estructures de formigé armat

7.3.2.1. Avaluacio de la resisténcia a la delaminacio

Mecanismes de ruptura per delaminaci6

(1) En el refor¢ d’elements de formigé armat mitjancant laminats o teixits
de material compost, el paper de I'adheréncia entre el formigd i els materials
compostos és de gran importancia, i per tant el mecanisme de fractura per
delaminacié (pérdua d'adherencia) és del tipus fragil. En I'esperit del criteri de
jerarquia de la resisténcia tal mecanisme de ruptura no ha de precedir al
col-lapse per flexié o per tallant de I'element reforcat.
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(2) La pérdua d'adheréncia entre el compost i el formigé pot cobrir el
laminat o el teixit compost aplicat a l'interior de la biga de formigé armat per al
reforcament a flexi6. En linia amb la fig. 7.17, la delaminaci6é pot produir-se a
l'interior de I'adhesiu, entre el formig6 i I'adhesiu, en el formigd o a l'interior del
reforg.

Delaminazione

LF;?-’ e ?ﬁl Calcestmzzo
. .ml. .calcestnm& %ﬁﬂ%ﬂ%ﬁ%@?ﬂ;
aminazione fra = zjfﬂdfjf%’jf%/’?g%ﬁfﬁ
calcestruzzo & adesivo Qfﬁﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁk A destvo
Delaminaz one -
nell’ adesivo i ! FRP

Delaminazione nel nnforzo
Fig 7.17 — Modes de col-lapse per delaminacio.

(3) Els modes de col-lapse per delaminacié del laminat o del teixit per al
refor¢ a flexi6 poden ser classificats en les segients categories, representat
esquematicament a la fig. 7.18.

* Modalitat 1 : Delaminacio d’extremitat.

* Modalitat 2 : Delaminacio intermitja, causada per les esquerdes per flexié
a la biga.

* Modalitat 3 : Delaminaci6 causada per les esquerdes diagonals de tallant.

* Modalitat 4 : Delaminacié causada per la irregularitat i rugositat de la
superficie del formigo.

S S Y N N N N N NN N N N N NN N N

&

——

i ;
l";- = l |
| zoma nen feammata

| i Modilind | -
. .. . zoma i roaszinee |
Mlodaliz | Modalits 2 i

mamanin fetents
Modaliia 3

Fig 7.18 — Modes de col-lapse en bigues reforcades amb FRP de formigd armat.

Verificacié de la sequretat contra la delaminacio

(1) La verificacio de la seguretat contra el col-lapse per delaminacio
requereix de la validacié de la forca maxima de transmissié de I'armadura del
formigo i 'avaluaci6 de les tensions. La primera avaluacio resulta necessaria per
a la verificacié a E.L.U., i la segona verifica I'estat tensional en servei.
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(2) En referéncia a la tipica prova d’adheréncia, com la que es representa
esquematicament a la fig. 7.19, el valor Ultim de la forca suportable del reforg
FRP, abans d’assumir la delaminaci6, depen, de tots en igualtat de condicions, la
longitud, del valor I, , de la zona de servitud. Aquest valor augmenta amb |, a fi
d’assolir un maxim corresponent a una longitud ben definida, l..

La longitud I, ve definida com la longitud optima d’ancoratge, i per tant,
correspon a la longitud minima d’aquesta, el que assegura la transmissio dels
maxims esfor¢os d’adherencia.

fh = I!
F = il
Ma% ),-"' ) -
s ——k
e
b.r"

Fig 7.19 — Distribucio d’esforgos entre laminat i formigo.

(3) La longitud optima d’ancoratge, l,, pot ser estimada de la manera
seguent:

Ef.t
l — L mm
€ Z-fctm [ ]
On E; i t;, son respectivament, el modul d’elasticitat normal a la direccio

de la forca i I'espessor del compost fibroreforcat, i fy, €s la resistencia mitja a
traccio del formig6 que constitueix el suport.

(4) L'energia especifica de fractura, 7r, de la unié adheréncia del reforg
amb el formigd es pot expressar com:

g = 0,03.kp.r/fer- ferm  [fOrca en N, longitud en mm]

On fe és la resisténcia caracteristica del formigo.

El valor proporcionat per l'expressido anterior s’entén com el valor
caracteristic. A més, ky, és un factor del tipus geometric, el qual valor és funcio
de 'amplada de la biga reforcada, b, i la del reforg, by :

_ ; >1 [longitud en mm]
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Sempre que b;/ b = 0,33 (per b / b > 0,33 qualsevol valor de k,
corresponenta b/ b =0,33)

Resisténcia a I'E.L.U. per delaminacié d'extremitat (modalitat 1)

(1) Pel que fa a la delaminacié que participa en les primeres capes de
formigd i en les longituds d’ancoratge major o igual a la optima, la tensié de
disseny del reforg, fsq, 0 el valor de la tensi6 maxima a la qual el refor¢ pot
treballar en la seccié terminal d’ancoratge — una vegada que es produeix la
transmissio de I'esforg del formigé al refor¢ de FRP — sosté:

f 1 2.Ef.l'Fk
fdd = .
yf,d-\/% tr

Essent y 4, €l coeficient parcial, i y. el coeficient parcial del formigo.

(2) En el cas que la longitud d’ancoratge, Iy, sigui menor que la optima, I,
la tensié de disseny ha de ser adequadament reduida d’acord amb la relacio:

! !
fraaria = ffdd-i- (2 - f)

Resisténcia a E.L.U. per delaminacié intermitja (modalitat 2)

(1) Per tal d'evitar que el mecanisme de delaminacié d'acord amb el mode
2, es pot produir que la variacié de la tensié en el refor¢ de FRP Ao; entre dues
esquerdes consecutives no excedeixi d’'un valor limit, Aor. Aquest Ultim depen,
en general, de les caracteristiques dels vincles d'adhesio, la distancia entre les
esquerdes i el nivell de tensio o; en el reforg.

(2) Una altra alternativa és utilitzar un procediment simplificat per verificar
que en E.L.U. la tensié en el compost fibroreforgat no excedeix del valor maxim,
faa,2 , SEQONS la seguient expressio:

k 2.Ef.l'Fk
ffdd,z = kcr-ffdd = T . t
Vf,a-\/z f
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En el qual, per falta de dades especifiques, el coeficient k, es pot
suposar 3,0. El corresponent valor de la deformacié de disseny del compost
fibroreforcat, &qq, val:

frddz
Ef

Efdd =

7.3.3. Reforgament a flexio
7.3.3.1. Generalitats

(1) El reforg a flexié és necessari per als elements estructurals sotmesos
a un moment flector de disseny major que el corresponent a la resisténcia. En
particular, es discutira més endavant en el cas de la flexié en linia, com la que
ocorre en presencia de I'eix d'esfor¢ coincident amb un eix de simetria de la
seccio transversal de I'element reforcat.

(2) El refor¢ a flexi6 amb materials compostos pot ser realitzat per una o
més lamines, 0 una 0 més capes de teixit solapats a I'element a reforcar.

7.3.3.2. Analisi del comportament en E.L.U.

Generalitats

(1) El disseny en E.L.U. requereix que el dimensionament del refor¢ de
FRP en la forma que el moment sol-licitant de disseny, Mgy, i €l moment resistent
de disseny de la secci6 refor¢ada, Mg, satisfaci la desigualtat:

Msg < Mgy

(2) Les hipotesis fonamentals en les que es basa I'analisi en E.L.U. de la
seccio de formigd armat refor¢cat amb FRP son les seglents:

» La secci6 recta es manté plana fins a la ruptura, en el mode en que el
diagrama de deformaci6 sigui lineal.

» Adheréncia perfecta entre els components materials (acer-formigo, FRP-
formigd)

* Incapacitat del formigoé a resistir esforgos de traccio.

e Compliment dels reglaments vigents tan de I'acer com del formiga.

e« Compliment del compost fibroreforcat amb comportament elastic lineal
fins a ruptura.
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(3) Se suposa que la ruptura per flexié es manifesta quan es verifica una
de les seguents condicions:

Assoliment de la maxima deformacio plastica en el formigd comprimit, &,
definit per la normativa vigent.

Assoliment de la deformacid maxima en el refor¢ de FRP, &y calculat
com:

£ =min{n L }
fd ay,»Efdd

On &, €s la deformaci6 caracteristica a ruptura del reforg, y; , i Na, SON els
coeficients definits, i &qq, €S la deformacié maxima per delaminacié intermitja.

Estat de I'estructura en I'aplicacio del reforc

(1) En la hipotesi en que el refor¢ de FRP sigui aplicat en un element
sotmeés a una sol-licitacidé preexistent, el que correspon a un moment M, ,s’ha de
procedir a la valoracio de I'estat de deformacio inicial quan M, sigui major que el
moment de fissuraci6. En cas contrari, I'estat de deformacié inicial es pot
menysprear.

(2) Els calculs es realitzen suposant un comportament elastic lineal dels
dos materials que constitueixen la biga, en particular, la incapacitat del formigé
per a suportar la tensio a traccio.

(3) La deformacio és significativa en I'extremitat comprimida, &, i en
aquella part tensada &,, quan s’aplica el refor¢ de FRP. Poden ser obtingudes en
base a la linealitat del diagrama de la deformacié normal a la secci6 plana, en
funcié de la caracteristica mecanica i geometrica de la seccio reactiva.

Resisténcia de disseny a flexié de I'element reforcat amb FRP

(1) Les dues equacions que s'utilitzaran per a la resolucié del problema
consisteixen en equilibrar el canvi en la direccié de la biga i I'equilibri a I'eix de
rotacié que passa pel centre de gravetat de I'armadura tensada o paral-lel a I'eix
neutre.

(2) Podem distingir dos tipus de fractura, d’'acord a la dilataci6 maxima
del refor¢ FRP (zona 1) o la maxima contraccié del formig6 (zona 2).

(3) En la zona 1 la ruptura apareix per assoliment de la deformacié
(dilataci6) elastica de disseny a la fibra; en qualsevol diagrama de deformacio
corresponent a aguesta modalitat de ruptura té com a punt fix del valor limit de
deformacio de la fibra, &4, definit de la relacié abans indicada.
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Les deformacions normals que competeixen a les diverses fibres de la
seccié plana, s’estenen paral-lelament a I'eix neutre, poden ser calculades,
mitjancant la linealitat del diagrama, a través de les seguents relacions:

a) (FRP)

Sf = efd

b) (formig6 a la part comprimida)
e = (ga + sﬂ.ﬁ < gy

c) (acer a compressio)

x—d
Esp = (Sfd + 80).ﬁ

d) (acer atraccio)

d—x
Es1 = (Sfd + 80).m

On g és la deformaci6 limit que el formigo pot suportar a compressio.

_‘1:5:, o
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Fig 7.20 — Distribucio de tensions en una biga reforcada amb FRP.
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Generalment no cal comprovar la quantitat de deformacié produida a
partir de l'acer treballant en E.L.U., perqué pels valors habituals dels limits de
deformacio de les fibres &y, i el formigo &, els valors de disseny no s’assoleixen.
En el cas en que la deformaci6 ultima de l'acer establerta en la normativa vigent
sigui superada, s’ha de tenir en compte el calcul de la posicié de I'eix neutre i
consegientment el del moment resistent.

(4) En la zona 2, la ruptura es produeix per esclafament del formigé amb
acer tensat, mentre que la deformacié limit de les fibres no s’ha assolit encara,
en aquest cas es fixa la deformacié maxima del formigé comprimit, &, en funcioé
de la qual s’obté, per linealitat, la deformacid normal en els altres materials. Una
vegada més les deformacions normals corresponents a les diverses fibres de la
secci6 plana de l'element, extenses paral-lelament a I'eix neutre, poden ser
calculades mitjancant la linealitat del diagrama a través de les seglents
relacions:

e) (FRP)
& =&T“.(h—x)—£0 < &4

f) (formigd a la part comprimida)
€ = Ecu

g) (acer a compressio)

x—d,

Es2 = Ecuy- X

h) (acer a tracci6)

d—x

€s1 = Ecu-

(5) Per a ambdés tipus de ruptura (eix neutre a la zona 1 o en la zona 2),
la posicid x, de l'eix neutre es determina a partir de I'equacié d'equilibri a la
traslacio al llarg de I'eix neutre de la biga:

0= l/).b.x.fcd + ASZ'O-SZ - Asl-fyd - Afo.f
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El valor del moment resistent, Mgq, pot ser determinat a partir de I'equacié
d’equilibri a la rotacié interna a l'eix que passa pel centre de gravetat de
'armadura d’acer i paral-lel a I'eix neutre.

1
MRd = n [l/).b.x.fcd. (d - A. x) + A52.0'52. (d - dz) + Af.o-f.dl]
R

On el coeficient parcial yz4 €s pot suposar 1,0.

(6) Si els acers estan en fase elastica, les seves tensions de treball
s'obtenen multiplicant les corresponents deformacions pels moduls d’elasticitat
normal; en cas contrari es suposaran al limit resistent, f,q. A les zones 1i 2 la
quantitat de deformacié produida per les barres d'acer a traccié és sempre
superior a la de disseny, &,,4.

(7) Ja que el refor¢ de FRP té un comportament elastic-lineal fins a la
ruptura, la seva tensié de treball pot ser calculada com el producte de la
corresponent deformacié per el modul d’elasticitat normal del component
fibroreforcat (en la direccio de I'eix de la biga).

(8) Per evitar que a I'E.L.U. l'acer traccionat entri en camp elastic, el
coeficient adimensional ¢ = x/d, no ha de sobrepassar el valor limit &,
proporcionat per la seglient relacio:

f _ €cu
lim —
Ecu T+ Eyd
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7.3.4. Simbologia CNR-DT200/2004

A Area de la secci6 de formigé [mm?]

Ay Area del reforcament de FRP [mmz]

Asy Area reforg a tallant del FRP [mmz]

A Area total de les armadures longitudinals [mmz]
Aq1 Area de les armadures de tracci6 [mmz]

Aso Area de les armadures de compressio [mmz]
Ec Modul d’elasticitat del formig6 [MPa]

Es Modul d'elasticitat del FRP [MPa]

Eip Modul d’elasticitat de la fibra [MPa]

En Modul d’elasticitat de la matriu [MPa]

Es Modul d’elasticitat de I'acer [MPa]

Fraxd | Valor de projecte de la maxima forga de tracci6 transmissible del refor¢ FRP [MPa]

Ga Modul d’elasticitat tangencial de I'adhesiu [MPa]

Ge Modul d’elasticitat tangencial del formigé [MPa]

lo Moment d'inercia de la secci6 de formig6 armat fissurada i no refor¢cada
l1 Moment d'inércia de la secci6 de formig6 armat fissurada i refor¢cada

I Moment d’'inércia de la secci6 homogeneitzada

If Moment d'inercia del refor¢ FRP respecte el propi eix

ler Moment d’'inércia de la seccio transformada

Mgg Moment resistent de projecte de la secci6 reforcada amb FRP

Msqg Moment de flexi6 sol-licitat de projecte

Mo Moment de flexio sol-licitat de projecte, després de I'aplicacié del reforg

M, Moment de flexid sol-licitat de projecte, després de I'aplicacié del reforg i carregues

NReea | Resisténcia a compressié de la biga de formigé armat confinat amb FRP

Nsq Esfor¢ normal sol-licitat de disseny

o Ample del refor¢ FRP

d Cantell dtil de la seccié

fod Resisténcia de disseny de I'adhesi6 del refor¢ FRP al formigd
fox Resisténcia caracteristica de I'adhesié del refor¢ FRP al formig6
fe Resisténcia a compressié del formigd

feq Resisténcia de disseny a compressio del formigo

fox Resistencia caracteristica a compressié del formigo

fia Resisténcia de disseny del refor¢ FRP

fa Resisténcia caracteristica del refor¢ FRP

fy Resisténcia de l'acer

fyd Resisténcia de disseny de I'acer

h Algada de la seccio

Kefr Coeficient d’eficiencia del confinament
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t; Espessor del refor¢ de FRP
Wi Amplada del laminat de FRP
€ Nivell de deformacio al substrat de formigé desenvolupat per un moment a flexié
& Nivell de deformaci6 al formigé
& Nivell de deformacio al reforg de FRP
€idd Nivell de deformacio al refor¢ de FRP compatible amb la delaminacio
€ie Nivell de deformacio efectiva al refor¢ de FRP
& Deformacio de I'acer
O¢ Tensi6 en el formigd
(of Tensio en el reforg FRP
O Tensio en I'acer
Pr Rati de refor¢ de FRP
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8. CALCULS | DISSENY DE REFORC FRP
8.1. Calculs segons la normativa americana ACI440.R  2-02
8.1.1. Dades inicials

Geometria

Amplada de la biga = 500 mm
Cantell efectiu biga = 270 mm
Alcada de la biga = 300 mm

Propietats dels materials

Formigé

f'. = limit elastic del formigé = = 36 N/mm?
B1=1,09-0,008-(f.) = 0,80 (expressio de I'ACI-318)

W = 2.500 kg/m?®

E. = modul elastic formigé = w.15.0,043,/f’, = 32.250 N/mm?

Acer

f, = limit elastic acer = 500 N/mm?
A, = Superficie barres d’acer = 804 mm?

ti As 0,006
= quantia acer = — =0,
ps = quant b

E. = modul elastic acer = 200.000 N/mm?
CEFRP

n = nombre de plegaments = 1 uts.

tr = espessor plegament = 1,2 mm

w; = amplada laminat = 200,00 mm

f,* = limit elastic CFRP = 2.500 N/mm?

£:,* = deformacié unitaria FRP = 0,0150 mm/mm

E; = modul elastic FRP = 165.000 N/mm?

Cke = coefficient mediambiental = 0,95

f,, = limit elastic FRP = Cg . f,* = 2.375 N/mm?

&, = deformacio unitaria FRP = Cg - €,* = 0,0143 mm/mm
Ar=n- t - W = area CFRP = 240,00 mm?
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Ar

= quantia CFRP =—— =0,0018
pr= quant b.d

8.1.2. Calcul estat de tensions en biga fissurada

=0,2641
0s= Es/E.= 6,20

Xo I'extraiem de la segiient expressio:

oy 2
b%= as - Ag - (d —xq).
Xo= 64,08 mm
_ b.x03

ler = =5 + @5. As1. (d — x0)? = 2,55 .10° mm*

_ Mpp(h—kd)

= 0,0000
IerEc

Epi

8.1.3. Calcul del coeficient de dependéncia del sistema FRP

Per al calcul del coeficient de dependéncia primer hem de calcular I'expressio
seguent per a determinar la férmula a utilitzar:

Nn.Er.t; = 198.000 N/mm

degut a que tenim un valor més baix que 180.000 utilitzarem la expressio de la
part superior:

- I | nEfr_ir b= I &
‘Eﬂs - ~ 360.000/ = 0,90 ﬁ:-r.r]'f:ffj,-_ 180000
Km =5 . .
_L_[20.900} < .90 for nEpt,> 180,000
EIE}E_,FI! * .I'rf:-],-rf
kn = 0,532
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8.1.4. Calcul de la profunditat de I'eix neutre

En primer lloc s’extreu un valor per a la realitzacié de posteriors calculs i poder
fer les iteracions pertinents. La primera aproximacio sera:
¢ =0.20d = 54 mm

8.1.5. Calcul del nivell de tensions del reforcament FRP

o= 0,003 (=) — £ < kmépu = 0,0076
£ = 0,076 < 0,0076

8.1.6. Calcul del nivell de tensions de les barres d’'acer

& = (ere + 2v1) (=) = 0,0067

8.1.7. Calcul del nivell de tensions de les barres d’acer i FRP

fs = Esgs< 1,
fs = 500 N/mm?® < 500 N/mm?® = f, = f, = 500 N/mm?
fre = Ef £ = 1.250 N/mm?

8.1.8. Calcul de les forces internes resultants i comprovacio de I'equilibri

— Asfs‘l'Afffe

S FrBib =57,21 mm # 54 mm

degut a que la profunditat de I'eix neutre sén diferents, no hi ha equilibri, s’haura
d’ajustar iterant per igualar-les. Per tant, iterant obtenim:

¢ = 57,21 mm; & = 0,0066; fs = f, = 500 N/mm?; g = 0,0076; fro = 1.250 N/mm?

8.1.9. Calcul de la resisténcia a flexio de disseny de la seccid

oMy = ¢ [Asf; (d = 2) + parfre (h - 29)] = 152,97 KN.m

2
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[ 0,90 for g, 2 0.005
02e, —:
¢ = 070+~ ) gy B, < £, < 0.005
005 -2, ;
0.70 fore < Eyy

Ja que s’ha obtingut que & = 0,0066, per tant s'utilitzara la primera expressio de
les tres, que es ¢ =0,9
Per tant,

M, = 169,97 KN.m|
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8.2. Calculs segons la normativa europea CEB-FIP Mo  del 2001
8.2.1. Dades inicials

Geometria

Amplada de la biga = 500 mm
Cantell efectiu biga = 270 mm
Alcada de la biga = 300 mm

Propietats dels materials

Formigé

f'. = limit elastic del formigé = = 36 N/mm?

Yc = 1,60

foa=fe/ye = 22,50 N'mm?

W = 2.500 kg/m?®

E. = modul elastic formigé = w,5.0,043,/f"; = 32.250 N/mm?
€cu = 0,0035 mm/mm

Acer

f, = limit elastic acer = 500 N/mm?

fya = 434,78 N/mm?

As1 = Superficie barres d’acer inferior= 804 mm?
As> = Superficie barres d’acer superior= 452 mm?

ti As 0,006
= quantia acer= — =0,
Ps=(q o

E = modul elastic acer = 200.000 N/mm?
CERP

n = nombre de plegaments = 1 uts.

t; = espessor plegament = 1,2 mm

w; = amplada laminat = 200,00 mm

f,* = limit elastic CFRP = 2.500 N/mm?

&* = deformacio unitaria FRP = 0,0150 mm/mm

E; = modul elastic FRP = 165.000 N/mm?

Cke = coefficient mediambiental = 0,95

f,, = limit elastic FRP = Cg . f,* = 2.375 N/mm?

&, = deformacio unitaria FRP = Cg - €,* = 0,0143 mm/mm

127



Escola Técnica Superior d’Enginyeries
Industrial i Aeronautica de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Ar=n- t - W = area CFRP = 240,00 mm?

Ar

ps= quantia CFRP =—= =0,0018
b.d

6(3 = 0,4

p=0,8

Mo =0 (*)

*En aquest cas és negligible degut a que la biga no es fissura pel pes propi.

8.2.2. Calcul estat de tensions abans d’'aplicar el reforg: Situacio inicial

Gsz Esl Ec = 6,20

Per obtenir la posicié de I'eix neutre, es fara servir I'expressio seguent:
1 2
beo + (as — DAsy (%0 — d3) = asAs1(d — x0)

Abans s’hauran d’obtenir els seglients parametres:

Moxo
Eco = £, = 0,00 mm/mm

o= %bxg + (a5 = DA (6o — d5)? + a4 (d = x0)? = 2,58exp™® mm”

— Xo
&0 = Eco - 0,00 mm/mm
0

Per tant, ara ja es pot obtenir la posicié de I'eix neutre:

Xo = 62,02 mm

8.2.3. Calcul estat de tensions amb el reforg: Analisis E.L.U.

Per obtenir la posicié de I'eix neutre, es fara servir I'expressio seguent:

0,85‘Pfcdbx + ASZESESZ = Aslfyd + AfEquf
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Abans s’hauran d’obtenir els seglients parametres:

X
£y = ecuTZ = 0,0021 mm/mm

h—x
& = ecuT — & = 0,0105 mm/mm

Per tant, ara ja es pot obtenir la posicié de I'eix neutre:
x =7511mm

8.2.4. Calcul de la resisténcia a flexio de disseny de la seccid

Per a calcular el moment resistent Ultim s’ha d’emprar la segiient expressio:
Mgy = Aslfyd(d — 6GX) + AfEfo(h — 6GX) + AszEsssz(SGx — d2)= 189,14 KN.m

Per a que l'equaci6 de dalt sigui valida s’han de comprovar els seguents
parametres:

d—x fya

€1 = €y ——— = 0,0091 > = = 0,0022 mm/mm

S

h—x
& = ecuT — & = 0,0105 < &g = 0,015 mm/mm

Per tant,

Mgq = 189,14 KN.m|
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8.3. Calculs segons la normativa italiana CNR-DT200 /2004

8.3.1. Dades inicials

Geometria

Amplada de la biga = 500 mm
Cantell efectiu biga = 270 mm
Alcada de la biga = 300 mm
Recobriment inferior = d; = 30 mm
Recobriment superior = d, = 30 mm

Propietats dels materials

Formigé

f'. = limit elastic del formigé = = 36 N/mm?

Yc = 1,60

foa=Fc/ye = 22,50 N/mm?

W = 2.500 kg/m?®

E. = modul elastic formigé = w,5.0,043,/f"; = 32.250 N/mm?
€cu = 0,0035 mm/mm

fom = 3,27 N/mm?

foa = fam / Yo = 1,43 N/mm?

Acer

f, = limit elastic acer = 500 N/mm?

f,a = 434,78 N/mm?

A, = Superficie barres d’acer inferior= 804 mm?
As> = Superficie barres d’acer superior= 452 mm?

ti As _ 0006

= quantia acer = — =0,

Ps=(q b.d

E = modul elastic acer = 200.000 N/mm?
CFRP

n = nombre de plegaments = 1 uts.

ti = espessor plegament = 1,2 mm
b; = amplada laminat = 200,00 mm
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fi,* = limit elastic CFRP = 2.500 N/mm?
£:.* = deformacié unitaria FRP = 0,0150 mm/mm
E; = modul elastic FRP = 148.500 N/mm?
E;q = modul elastic Gltim FRP = 165.000 N/mm?
Na = coefficient mediambiental = 0,95
f,, = limit elastic FRP = 0,9 f,* = 2.250 N/mm?
&, = deformacio unitaria FRP = Cg - €,* = 0,0143 mm/mm
Ar=n- t - W = area CFRP = 240,00 mm?
vi=1,10
Yia = 1,20

. Af
ps= quantia CFRP = —— = 10,0018

b.d

0:=04
y=0,8
Mo =0 (*)

*En aquest cas és negligible degut a que la biga no es fissura pel pes propi.

8.3.2. Calcul estat de tensions

Per determinar I'estat de tensions s’haura de buscar els valors dels parametres
de delaminaci¢ i fissuracié.

Mo

o = 0,9d.E,. A,

= 0,00 mm/mm

Trr = 0,03. kp. A/ for foem= 0,3363 N/mm?

_ _ker 2.EfTpg — 2
fraaz =5 5= "¢, = 570,13 Nimm
ker = 3,0
€raq = 44220,0038 mm/mm
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£rq = min {na.syf—:, sfdd} - 0,0038

Per obtenir la posicio de I'eix neutre, es fara servir I'expressio seguent, juntament
amb els parametres de deformacié dels elements:

£
ef=%.(h—x)—£0

x—d,
Es2 = Ecuy

0= 1/) b.x. de + ASZ'ES' Esp — Asl-fyd - Af Ef Sf
Llavors la profunditat de I'eix neutre sera:
X = 68,04 mm

i per tant, les deformacions unitaries son:

g =0,0119
gs, = 0,0104
g;, = 0,0020

&, = &4 =0,0035

8.3.3. Analisis E.L.U. : Moment Ultim resistent

Per a calcular el moment resistent Ultim s’ha d’emprar la segiient expressio:

1
MRd = E [lp]bxfcd (d - A x) + Asz.ES.esz. (d - dz) + AfEfEfdl =

Mgq = 183,08 KN.m|
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9. COMPARATIVA TEORICA | PRACTICA

L'objecte d’aquest apartat és el de extreure’n conclusions sobre els
resultats obtinguts tant dels assajos com dels calculs teorics en base les
normatives vigents.

En la practica s’han realitzat un total de 6 assajos amb diferents tipologies
de carrega i longituds de biga, mentre que tedricament s’han realitzat diferents
calculs amb la mateixa tipologia assajada en diferents normatives estatals, com
sén la normativa ACl 440.2R-02 americana, la normativa CEB-FIP Model
2001/Eurocode 2 TG93, i la normativa CNR-DT200/2004 italiana.

9.1. Resultats dels assajos practics en el laborato  ri

Un cop realitzats els assajos en el laboratori, es poden extreure els
resultats de la forca maxima que ha sigut capac de resistir la biga en un E.L.U.

El resum dels resultats és el seguent:

v' BO1 - Biga de 3,5 metres amb carrega puntual sense refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 180,00 KN

v' B02 - Biga de 3,5 metres amb carrega puntual amb refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 245,60 KN

v' BO03 - Biga de 3,5 metres amb carrega puntual amb refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 222,40 KN

v' B04 - Biga de 5,5 metres amb carrega puntual amb refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 152,00 KN

v' BO5 — Biga de 5,5 metres amb carrega a 2 punts amb refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 207,30 KN

v' BO06 — Biga de 5,5 metres amb carrega a 2 punts amb refor¢ FRP
Forca maxima resistent = 180,50 KN
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9.2. Taula comparativa de valors: Laboratori — Norm  atives vigents

En la seglent taula es resumeixen els valors extrets dels assajos, i els
valors calculats segons la normativa vigent corresponent.

245,6

226,6* 252,2* 244,1*
222,4
152,0 136,0* Il 146,5*
207,3 200,0* 222,5* 215,4*
180,5 170,0* 189,1* 183,1*

*Valors extrets dels calculs segons la normativa vigent (veure apartat 8)

9.3. Taula comparativa d’errors: Laboratori — Norma  tives vigents

En la seglent taula es resumeixen els valors dels errors de la taula
anterior, comparant aixi el grau de dispersié entre normatives i els assajos
practics.

7,73 2,69 0,61
= 1,88 13,39 9,75
. 10,52 0,46 3,61
= 3,52 7,33 3,91
= 5,82 4,76 1,44
- 5,89 5,73 3,86
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.  ANNEX NORMATIVA AMERICANA ACI| 440.R2-02

DISSENY | CONSTRUCCIO D’UNIONS EXTERNES DE SISTEMES FRP
(ACI 440.2R-21)

Capitol 9 — Resistencia a flexio

La unio del refor¢ FRP a la superficie de tensioé d'un element de formigo a
flexi6 amb fibres orientades al llarg de la seva longitud proporcionara un
increment de resistencia a flexié. Els increments seran d’un 10 a un 160% en la
seva totalitat, segons documentacio extreta de Meier i Kaiser 1991. Si es té en
compte la ductilitat, i els limits de servei, no obstant, els increments sén entre un
5 al 40%.

Aquest capitol no s'aplica a sistemes FRP utilitzats a millorar la
resisténcia a flexié dels elements en les esperades regions plastiques articulades
en el moment ductil de la estructura resistint carregues sismiques. El disseny
d’'aquestes aplicacions, si s'utilitza, hauria d’examinar el comportament de la
estructura reforgada, tenint en compte que les seccions resistents tenen una
rotacio i capacitats corbades molt més reduides. En aquest cas, I'efecte de la
carrega ciclica inversa en el reforcament FRP hauria de ser investigat.

9.1 Consideracions generals

Aquest capitol presenta una orientacié sobre el calcul de I'efecte de la
resisténcia a flexio en la adicié d'un refor¢ FRP longitudinal a la secci6 tensada
d'una biga de formigd armat. Un exemple especific en aquest capitol es la
aplicacié a una secci6 rectangular existent refor¢cada en la zona de tensié amb
acer sense pretensar. Els conceptes generals exposats ara present, per tant,
poden expandir-se a formes no rectangulars (Seccions en T i Seccions en ) i a
elements amb reforcament d’acer comprimit. En el cas dels elements pretensats,
la compatibilitat de deformacio, respecte l'estat de tensié en I'element tensat,
haurien d'utilitzar-se per avaluar la contribucié del FRP. Altres modes controlats
de trencament dels tendons pretensats haurien de ser considerats també.

9.1.1 Hipotesis -

Les seglents hipotesis s'apliquen tenint en compte la resisténcia a flexio
d’una seccio reforgada amb un sistema extern aplicat de FRP:
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- Els calculs de disseny estan basats en les dimensions reals, reparacions
internes de reforc d’acer, i propietats del material de I'element existent que esta
sent reforcat.

- Els esforgos en el reforg i en el formigd son directament proporcionals a
la distancia des de I'eix neutre, és a dir, una seccid plana abans de la carrega
segueix plana després.

- No hi ha desplacament relatiu entre el refor¢ extern de FRP i el formigo.

- La deformaci6 a tallant en la capa adhesiva és despreciable, ja que la
capa és molt fina i les variacions d’espessor son lleugeres.

- La capacitat maxima d’'us d’esfor¢ a compressio en el formigé és 0,003.

- La resistencia a tracci6 del formigd és considera nul-la, i el
comportament tensié-deformacio del refor¢g de FRP és elastic i lineal.

S’hauria d’entendre que mentre que algunes d'aquestes hipotesis sén
necessaries pel bé de la facilitat de calcul, aquestes no reflecteixen precisament
el comportament fonamental real del reforcament a flexi6 de FRP. Per exemple,
hi haura deformacié a tallant a la capa adhesiva causada pel desplacament
relatiu entre el FRP i el substrat. La inexactitud de les hipotesis no afectaran, per
tant, significativament la resisténcia a flexié calculada d’'un element reforcat. Un
factor de reducci6é addicional (presentat a la seccio 9.2) compensara de manera
conservadora alguna d’aquestes discrepancies.

9.1.2 Resisténcia a tallant de la seccio

Quan el reforg¢ FRP és usat per a augmentar la resisténcia a flexié d'un
element, és important verificar que I'element sera capac de resistir les forces
tallants associades amb l'increment de la resisténcia a flexié. Potencialment una
fallida a tallant de la secci6é hauria de ser considerada per comparar el disseny
de la secci6 a tallant amb la requerida. Si una resisténcia a tallant addicional és
necessaria, poden ser usats laminats FRP orientats transversalment a la seccio
per a resistir forces tallants com les descrites al capitol 10.

9.1.3 Tensio existent en la biga

A menys que totes les carregues en un element, incloent el seu pes propi
i alguna forgca pretensada, siguin eliminades abans de la instal-lacié del reforg
FRP, la biga la qual el FRP és aplicat estara tensionada. Aquestes tensions
haurien de ser considerades com a tensions inicials i haurien de ser excloses de
la tensié en el FRP. El nivell de tensié inicial als costats de la biga ¢, pot ser
determinat amb l'analisi elastic del conjunt, considerant totes les carregues que
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hi seran, durant la instal-lacié del sistema FRP. Es recomana que I'analisi elastic
del conjunt existent sigui en base a les propietats a ruptura de la seccié.

9.2 Resisténcia nominal

La aproximacio del calcul requereix que la resisténcia a flexio de disseny
d’'una biga excedeixi el seu moment requerit tal com s’indica a la equacié (9-1).
La resisténcia a flexio de disseny ¢M, es refereix a la resisténcia nominal d’'una
biga multiplicada per un factor de reduccid, i el moment resistent necessari M, es
refereix als efectes de carrega calculats de les carregues reduides. Aquesta
guia recomana el moment resistent requerit per la ACI 318-99. Ademés, la guia
recomana I'is dels factors de reducci6 requerits per la ACI 318-99 amb un factor
de reducci6 de resisténcia addicional del 0,85 aplicat a la contribucio de flexié
del refor¢ FRP unicament (y=0,85). Veure equacio (9-2) per a una il-lustracié de
I'ds del factor de reduccié addicional. Aquest factor de reduccié addicional vol dir
que es té en compte el baix rendiment del refor¢ FRP, comparat amb I'armadura
d’'acer.
M, = M, 0
La resisténcia a flexi6 nominal d’'un conjunt de formig6 reforcat amb FRP
pot ser determinat en base la compatibilitat de tensions, equilibri de forces
internes, i el control del mode de fallida.

9.2.1 Modes de fallida — La resistencia a flexié d’una seccié depén del control del
mode de fallida. Els seguents modes de fallida haurien de ser investigats en una
seccio reforcada amb FRP.

» Fissuracio del formigd en compressié abans de la deformacié de
I'armadura de reforg.

« Deformacio de I'acer en tensié seguit per una ruptura del laminat FRP.

- Deformaci6 de I'acer en tensié seguit per fissuracio del formigo.

» Delaminacio tensional a tallant del revestiment del formigo.

« Deslligament del FRP de I'element de formigé.

La fissuracio del formigd se suposa que es produeix si la tensio de
compressié en el formigd arriba a la seva tensié maxima d'ds. (g, = €, = 0,003).
La ruptura del laminat de FRP se suposa que es produeix si la tensié del FRP
arriba a la seva tensié de ruptura de disseny (& = €g) abans que el formigé arribi
a la seva tensio maxima d’Us.

La delaminacié al recobriment o el deslligament del FRP pot produir-se si
la for¢a al FRP no pot ser suportada per I'element. A fi de prevenir deslligaments
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del laminat de FRP, s’hauria de limitar el nivell de tensié desenvolupat al laminat.
La seglent equacio (9-2) déna una expressio per al coeficient ky, :

[ <1 nkt " § —
(1 L | = 0,90 for 2Eq,< 1,000,000
&0z, 2000000 b 1

T B (2-2) U.5.

m e .
L (300,000} < 5 09 for Bt 100,000

hlla_n : fi'f'._r;'f

Ed
1 A V<090 far RE:S 150,000

.~
60, 360,000 :
K = . (3-2) 51
_L {90000} g0 for nLte> 180000
e, mEH, e

1

El terme k., expressat en la eq. (9-2), és un factor no més gran que 0,9
que pot ser multiplicat per la tensio de ruptura del laminat FRP fins arribar al limit
de tensi6 per prevenir el deslligament. El nombre de plegaments “n” utilitzats en
aquesta expressio és el nombre de plegaments del reforcament a flexié FRP al
llarg de la biga a on el moment que esta sent calculat. Aquest terme reconeix
que els laminats amb rigidesa més gran sén més propenses a la delaminacio.
Aixi, com que la rigidesa del laminat augmenta, el limit de tensi6 es torna més
estricte. Pels laminats amb una rigidesa nEg¢; més gran que 180.000 N/mm, Kk,
limita la forca en el laminat com a oposicio al nivell de tensié. Aixo posa un nivell
superior en el total de la forca que pot ser desenvolupada en el laminat FRP,
amb independencia del nombre de plegaments. La amplada del laminat FRP no
esta inclosa en el calcul de la rigidesa, nEd;, perque un increment en I'amplada
del FRP representa un increment en la seva area de lligament.

El terme k., esta basat només en una tendéncia general reconeguda i en
la experiencia d’enginyers practicant el disseny dels sistemes FRP. Noves
investigacions sobre els vincles mecanics del reforcament a flexi6 FRP haurien
de resultar en metodes més precisos per predir la delaminacio, resultant el
perfeccionament de la eq. (9-2). Nous desenvolupaments de la equacido sén
probables que no només comptin amb la rigidesa del laminat sin6 també amb la
rigidesa del conjunt de la biga. EI comité recomana I'Gs de la eq. (9-2) per limitar
la tensio en el FRP i prevenir la delaminacio.

9.2.2 Nivell de tensio en el refor¢c FRP — Es important determinar el nivell de
tensio en el refor¢ FRP en el E.L.U., perque els materials FRP sén linealment
elastics fins a la fallida, el nivell de tensio en el FRP dictara el nivell de tensio
desenvolupat al FRP. EI maxim nivell de tensié que es pot aconseguir en el
reforc FRP es regira per qualsevol nivell de tensié desenvolupat en el FRP al
punt el qual el formigo s’aixafa, el punt en el que el FRP trenca, o en el punt en
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que el FRP es deslliga de I'element. Aquesta tensié maxima or el nivell de tensio
efectiu en el refor¢c FRP al E.L.U. es pot trobar a la eq. (9-3).

h—c :
- L e o
e 2.l — | T ERi S Ky

On g, és la tensio inicial de I'element com es descriu en la secci6 9.1.3.

9.2.3 Nivell de tensions en el refor¢ FRP — El nivell efectiu de tensions en el
refor¢ FRP és el maxim nivell de tensié que es pot produir en el refor¢ abans de
que la secci6 falli a flexi6. Aquest nivell efectiu de tensié es pot trobar com el
nivell de tensié en el FRP, assumint un comportament perfectament elastic.

Jre = Er2y.

9.3 Ductilitat

L'as del FRP exterior per al reforcament a flexié reduira la ductilitat de
I'element original. En alguns casos, la perdua de la ductilitat és negligible.
Seccions que experimenten una perdua significant de ductilitat, tanmateix,
s’haurien de dirigir. Per mantenir un suficient grau de ductilitat, el nivell de tensio
en l'acer al E.L.U. ha de ser verificat. Una ductilitat adequada s'aconsegueix si la
tensié a l'acer al punt de fissuracié del formigd o col-lapse del FRP, incloent la
delaminacié o deslligament, és al menys 0,005, segons la definicié d’'una seccio
tensada controlada, tal com figura en el capitol 2 del ACI 318-99.

L'enfocament adoptat per aquesta guia segueix la filosofia d'ACI 318-99
Apendix B, on una seccié de aixa ductilitat ha de compensar amb una major
reserva de forca. La reserva major de forca s'aconsegueix mitjancant I'aplicacio
d'un factor de reduccié de 0,70 a les seccions fragils, front al 0,90 per a les
seccions ductils.

Per tant, s’ha d'utilitzar un factor de reduccié de la forca donada per la Eq.
(9-5), on & és la tensi6 a l'acer al E.L.U.

( 0.90 for §, > 0.005
| .. 020(g.—-2.) . s
b =10.70 + —_‘-"—I for g, <€, < 0.005
: 0.005-¢,, : :
0.70 fore g,
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Aquesta equacio estableix el factor de reduccié de 0,90 per a seccions
dactils i 0,70 per a seccions fragils on l'acer no plastifica, i proporciona una
transicio lineal per al factor de reducci6 entre aquests dos extrems (Figura 9.1).

9.4 Capacitat de servei

La capacitat de servei d'un element (deflexions, esquerdes) sota
carregues de servei han de satisfer les disposicions aplicables de la ACI 318-99.
L'efecte del refor¢ exterior de FRP en el servei pot ser avaluat mitjancant la
I'analisi de secci6 transformada.

Per evitar deformacions inelastiques del formig6 armat amb FRP extern,
I'existent armadura d’acer ha de ser previst per a la plastificacié sota nivells de
carrega de servei. Les tensions a l'acer sota carrega de servei s'ha de limitar al
80% de la tensio plastica, com es mostra en la Eq. (9-6).

fus S0805
o A
090
0.70
' =
€ 0.005 Steel Strain at
Htimate
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9.5 Ruptura a fluéncia i limits de tensio a fatiga

Per evitar la ruptura a fluencia sota tensions sostingudes o fallida deguda
a tensions cicliques i fatiga al refor¢ FRP, els nivells de tensié en el refor¢ FRP
sota aquestes condicions de tensid han de ser verificats. Degut a que aquests
nivells de tensié seran dins el rang de resposta elastica de I'element, les tensions
poden ser calculades utilitzant un analisi elastic.

En el punt 3.4, es descriuen el fenomen de trencament per fluéncia i la
fatiga caracteristiques dels materials de FRP , i és examinada la resisténcia als
seus efectes per diversos tipus de fibres.

Com s'indica en el punt 3.4.1, la investigacié ha indicat que el vidre,
aramida i fibres de carboni poden mantenir 0,30, 0,47 i 0,91 vegades la seva
resisténcia maxima, respectivament, abans de trobar un problema de ruptura a
fluencia (Yamaguchi et al. 1997). Per evitar la fallida d'un element reforgat amb
FRP a causa d'un trencament a fluéncia i fatiga del FRP, els limits de tensié per
a aquestes condicions han d'imposar-se en el refor¢ de FRP. El nivell de tensi6
en el refor¢ FRP pot ser calculat utilitzant un analisi elastic i un moment aplicat
per totes les carregues sostingudes (carregues mortes i la part de la carrega
sostinguda util), a més del maxim moment induit en un cicle de carrega a fatiga
(Fig. 9.2). La tensio sostinguda s'ha de limitar segons allo expressat per la Eq.
(9-7) per mantenir la seguretat. Valors per als nivells de tensié ciclica sostinguda
afegida per a la seguretat es donen a la Taula 9.1. Aquests valors es basen en
els limits de tensio anteriorment establerts en la seccio 3.4.1 amb un factor de
seguretat imposat de 1/0,6.

Tensio ciclica sostinguda afegidaf;
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9.6 Aplicacio de una seccio rectangular reforcadas  eparadament

Per il-lustrar els conceptes presentats en aquest capitol, aquesta seccio
descriu l'aplicaci6 d'aquests conceptes a una secci0 rectangular reforgada
separadament (no pretensada.

9.6.1 Resisténcia ultima - Figura 9.2 il-lustra la tensio interna i la distribucio de
tensions per a una seccio rectangular sota flexié al E.L.U.

El procediment de calcul utilitzat per arribar a la resisténcia Ultima ha de
satisfer la compatibilitat de tensions i I'equilibri de forces i ha de considerar el
govern de modes de fallida. Diversos procediments de calcul es poden derivar
per satisfer aquestes condicions. El procediment de calcul descrit aqui és un
procediment que il-lustra un métode d'assaig i error.

El procediment d'assaig i error consisteix a seleccionar una suposada
profunditat de l'eix neutre, c, calculant el nivell de tensi6 en cadascun dels
materials utilitzant la compatibilitat de tensions, calculant el nivell de tensio
associat en cada material; i verificant I'equilibri de forces internes. Si les forces
resultants interiors no estan equilibrades, la profunditat de I'eix neutre s'ha de
revisar i repetir, per tant, el procediment.

Per a qualsevol profunditat de I'eix neutre c, el nivell de tensié en el reforg
FRP pot ser calculat a partir de la Eq. (9-3) presentada a la secci6o 9.2.2 i
reimpres de la seglient manera per conveniencia. Aquesta equacié considera
que regeixen els modes de fallida de la suposada profunditat de I'eix neutre. Si el
primer terme els controls de la equacid, controls de fissuracio del formigd, fallida
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a flexié de la seccio. Si els controls del segon terme, controls de fallida del FRP
(trencament o deslligament), controls de fallida a flexio de la seccio.

fi—c*

L§

Bfe = Ecul | —Ep;i = KmEpy
El nivell efectiu de tensié en el refor¢ FRP es troba del nivell de tensio en
el FRP, assumint un comportament perfectament elastic.

Jre=Ergy

Basat en el nivell de tensio en el refor¢ FRP, el nivell de tensi6 en la
tensi6é de I'acer no pretensat es troba de la Eq. (9-8) utilitzant la compatibilitat de
tensions.

- I
E.'| ='Irc:|rE,+ Eﬁf]l Iﬂr_L'I

La tensid en l'acer es calcula a partir del nivell de tensié en l'acer
suposant un comportament elastoplastic.

fi=E;&5; ;F;

Amb la tensio i el nivell de tensié en el FRP i amb el refor¢ de l'acer
determinat per la suposada profunditat de l'eix neutre, I'equilibri de forces
internes es pot comprovar usant la Eq. (9-10).

'J‘.'.'Jr_t"' 'J‘._Iffe'
E'.ch ﬁln

Els termes vy i B; en la Eqg. (9-10) s6n parametres que defineixen un bloc
de tensions rectangular en el formigd equivalent a la distribucio real de tensions
no lineals. Si I'aplastament del formigo és el mode de fallida de control (abans o
després de la plastificacié de l'acer), y i B; poden ser presos com els valors
associats amb el bloc de tensions Whitney (y=0,85 i 3; de la secci6 10.2.7.3 del
ACI 318-99). Si el trencament del FRP, delaminacié del recobriment, o el mode
de control deslligament del FRP es produeix, el bloc de tensions Whitney donara
raonablement resultats precisos. Un bloc de tensions més precis per a un nivell
real de tensions assolit en el formigd en l'estat limit dltim, E.L.U., poden ser
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utilitzats. A més, els métodes que consideren una distribucié de tensions no
lineals en el formigd també poden utilitzar-se.

La profunditat real de I'eix neutre, ¢, es troba simultaniament satisfent la
Eq. (9-3), (9-4), (9-8), (9-9) i (9-10), la qual cosa estableix I'equilibri de forces
internes i la compatibilitat de tensions.

La resistéencia a flexié nominal de la seccié amb refor¢ extern de FRP pot
ser calculat a partir de la Eq. (9-11). Un factor de reducci6 addicional s s'aplica a
la contribuci6 de la resistencia a flexié del refor¢ de FRP. Es recomana un factor
w=0,85.

2 o B ok
M, =Afd- B—;_I + A n- )

9.6.2 Tensions en l'acer sota carregues de servei - El nivell de tensions en l'acer
de reforg es pot calcular sobre la base d'un analisi elastic de la seccié de formigo
reforcat, com indica la Eq. (9-12).
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La distribucid de la tensio i la tensié en la seccié del formig6 armat es
mostra a la Fig. 9.3. Similar al formigé armat convencional,la profunditat de I'eix
neutre en servei kd pot ser calculat prenent el primer moment de les arees de la
secci6 transformada. L'area transformada del FRP es pot obtenir multiplicant la
superficie del FRP per la proporcié modular del FRP al formigd. Encara que
aquest métode no té en compte la diferéncia en el nivell de tensio inicial del FRP,
el nivell de tensid inicial no té gran influencia en la profunditat de I'eix neutre en
el rang de resposta elastica de I'element.

Les tensions en l'acer sota carregues de servei calculades a partir de la
Eq. (9-12)s’han de comparar contra els limits descrits a la seccié 9.4.

9.6.3 Tensions en l'acer sota carregues de servei — El nivell de tensions en el
refor¢ FRP pot ser calculat utilitzant la Eq. (9-13) amb fss de la Eq. (9-12) i Mg en
la Eq. (9-12) igual al moment a causa de totes les carregues sostingudes
(carregues mortes i la part sostinguda de la carrega util), aixi com el maxim
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moment induit en un cicle de carrega de fatiga, com es mostra en la Fig. 9.4.
Equacio (9-13) doéna el nivell de tensions en el refor¢ de FRP aplicat en virtut
d'un moment en el rang de resposta elastica de I'element.

Induced Moment
a

M, .
Sustained  Moment due
i Fatigue

Moment

» Time

E,._r}n— kd

f.l"-s =}’;,_;| EI. d— kd = EbJ'E'_r

Les tensions en el FRP sota carregues de servei calculades a partir de la Eq. (9-
13)s’han de comparar contra els limits descrits a la secci6 9.5.
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MBrace®

Sistema Integral para el Refuerzo de Estructuras. Los materiales compuestos
de polimeros reforzados con fibra (FRP, por sus siglas en inglés) se han utiliza-
do durante casi 30 afios en aplicaciones aeroespaciales y manufactureras que
requieren pesos ligeros y propiedades estructurales de alta resistencia a la trac-
cién y a la corrosién. El rendimiento de los materiales FRP viene siendo compro-
bado durante afios en aplicaciones de ingenieria civil tales como estructuras de
cubiertas refuerzos internos de hormigén emparrillados y especialmente como
refuerzo de adhesion externa.

La gran eficacia de los materiales FRP en todas las aplicaciones anteriores se
debe a sus propiedades de baja fluencia, ademas de tener menos espesor y ser
mas ligeros que el acero y poseer una resistencia a la tension 10 veces superior.

Los materiales de FRP se han utilizado en todas estas aplicaciones porque
presentan baja fluencia y comparados con el acero, son de menor espesor, mas
ligeros y con una resistencia a traccion 10 veces superior. El Sistema Integral
para el Refuerzo de Estructuras MBrace® es un sistema de refuerzo adherido a la
parte exterior de estructuras de hormigén y mamposteria que esta siendo cada
vez mas aceptado al comprobar sus propiedades en gran cantidad de proyectos.

Hojas de Fibra

El sistema de refuerzo MBrace® se elabora a base de Hojas de Fibra en obra a
partir de sus dos componentes principales: fibra y polimero.

1. Lafibra llega a la obra en forma de tejido flexible que se adapta a la
estructura y se satura con epoxi no curado (componente polimérico).

2. A medida que el epoxi endurece, se forma un compuesto de FRP rigido
perfectamente adaptado a la estructura que se adhiere monoliticamen-
te a la misma mediante la resina epoxi.

Esta técnica, conocida como “composicion in-situ”, ofrece caracteristicas de
flexibilidad, facilidad de construccion y tiempos de instalaciéon cortos que dismi-
nuyen los costos de mano de obra y los tiempos de parada.

Facil de instalar

La instalacion del Sistema Integral para el Refuerzo de Estructuras MBrace®
esta a cargo de contratistas experimentados y capacitados quienes lo aplican
mediante la técnica de “ colocacion in-situ”. Si bien es cierto que el proceso de
instalacion varia segun las caracteristicas especificas del proyecto y del sistema
a aplicar, hay una secuencia de pasos comunes.
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Usos Tipicos

Mejora de las capacidades de carga de
estructuras de hormigén

= Aumento de la resistencia a flexién de vigas,
losas y muros de hormigon

- Aumento de la resistencia a cortante de vigas y
muros de hormigon

- Aumento de la capacidad de silos, tuberias y
taneles de hormigoén

Reestablecimiento de la capacidad de estructuras
de hormigbn deterioradas

- Reemplazo del armado corroido
 Reemplazo de tendones postensados dafiados
= Confinamiento de reparaciones de hormigén

Correccion de errores de disefio o de construccion

 Reemplazo de armado faltante

Refuerzo para proteccién antisismica

- Mejora de la resistencia y ductilidad de pilares de
hormigén

- Confinamiento y resistencia adicionales a las
conexiones de hormigén

Ventajas

- Alta resistencia y rigidez

= Peso ligero

= Gran durabilidad y resistencia a la corrosion
- Tiempos de instalacion cortos

- Posibilidad de instalacion en areas de acceso
limitado

< No altera la apariencia

- Posibilidad de adaptar el producto alrededor de
superficies de geometria compleja




Componentes del sistema MBrace®

MBrace®Primer

Imprimacion epoxi de baja viscosidad para sellar los
poros del hormigén

MBrace®Primer W
Imprimacion epoxi para soportes humedos (< 7%)

MBrace®Adhesivo

Pasta epoxidica espatulable para regularizacion de la
superficie y adhesivo del MBrace® Laminado

MBrace® Saturante
Impregnacién epoxi para fijacion y encapsulamiento
SUPERFICIE DE HORMIGON de MBrace® Hoja de Fibra

IMPRIMACION Hojas de fibra MBrace®
PRIMERA CAPA DE RESINA SATURANTE 1 €lidos de fibra de carbono, de vidrio y de aramida

REFUERZO DE FIBRA Laminados MBrace®
SEGUNDA CAPA DE RESINA SATURANTE L@minados preformados de fibra de carbono
MBar®

Barras pultrusas de fibra de carbono
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DEFORMACION pulg./pulg. (mm/mm)
MBrace® MBrace®
Fibra de aramida Fibra de vidrio
» Alta resistencia « Alta resistencia
» Excelente resistencia quimica « Alargamiento a la rotura relativamente alto
* Baja conductividad, alta resistencia * Baja conductividad
a la rotura por fluencia = Resistentes al &lcali en contacto directo

= Temperaturas de utilizacién: -180°C a + 180°C con hormigoén
* Excelente resistencia al impacto
MBrace® MBrace® Laminado
Fibra de carbono alta resistencia  Instalacién rapida y facil
« Alta resistencia * Presentacion en rollos de facil manejo
* Muy alta resistencia y rigidez e Durable
« Excelente resistencia quimica a la humedad Ligero
» Alta resistencia a la fatiga y a la rotura « Alta relacién resistencia/peso

por fluencia Diferentes modulos elasticos



El Instituto Americano del Hormigén ( ACI), ha publicado
recientemente sus primeras recomendaciones para la
utilizacion de sistemas de FRP para el refuerzo de estruc-
turas de hormigon. Basado en gran parte en la Guia de
Disefio de MBrace de 1997, la guia ACI 440.2R-02 es un
documento completo que cubre el disefio, construccion y
aspectos de control de calidad de los sistemas de FRP.

Refuerzo a flexion

El MBrace® puede utilizarse para complementar la resis-
tencia a flexion de vigas, losas, muros y otros elementos a
flexion. La capacidad a flexion de miembros reforzados,
prentensados y postensados puede aumentar hasta en un
70%. En estas aplicaciones el sistema MBrace® se instala
a lo largo de la longitud del elemento a tratar de la misma
manera que un refuerzo de acero longitudinal.

e
E r e
1 e
.
| 2
- B

My, = A d

=]

Ty

- - -
- o=

) Y - L L Pl P

Refuerzo cortante

El refuerzo MBrace® puede utilizarse para aumentar la
capacidad a cortante de vigas, pilares y otros elementos de
hormigdn. Mediante un adecuado refuerzo a cortante, se
puede incluso llegar a duplicar la capacidad a cortante de
los elementos atados asi como también aumentar su com-
portamiento ductil. En esta aplicacion, el refuerzo MBrace®
se orienta transversalmente de forma similar a estribos,
ligaduras o zunchos de acero.

El refuerzo a cortante con
MBrace® se puede colocar
como tiras individuales de
refuerzo. En algunos casos, se
pueden realizar rozas en las alas
0 en la losa con lo que el refuer-
zo puede envolver por completo
la seccion.

MBrace® puede también envol-
verse alrededor de pilares para
proporcionar una capacidad

a cortante adicional a fin de
aumentar la resistencia a cargas
sismicas, cargas de viento o
movimientos de elementos
contiguos debidos a la fluencia
y contraccion de dichos
elementos.

El sistema MBrace® puede apli-
carse sobre muros de hormigon
y mamposteria para aumentar
sus resistencia a cargas fuera
del plano, tales como aquellas
debidas a vientos, presion del
suelo, presion de fluidos en tan-
ques y voladuras.

En zonas de momentos ne-
gativos, se puede colocar el
refuerzo en la parte superior
del elemento para aumentar la
capacidad. El poco espesor del
sistema MBrace® permite insta-
lar alfombras, mosaicos y otros
tipos de acabados directamen-
te sobre el sistema y sin nece-
sidad de cambios significativos
en la elevacion del suelo.

Envoltura en “U”. Este pro-
cedimiento sencillo consiste
en envolver los lados y parte
inferior de la seccion a fin de
aumentar la resistencia a cor-
tante de la viga en las zonas
sometidas a altos esfuerzos a
cortante. El uso del refuerzo
MBrace®en la envoltura en “U”
permite aumentar la capacidad
a cortante, 200 a 400 N por
cada mm de profundidad de

la viga.

Una de las ventajas evidentes
de utilizar refuerzos MBrace®en
losas es la capacidad de insta-
lar facilmente refuerzos en dos
direcciones para losas arma-
das en dos sentidos. Gracias
al poco espesor de las laminas
MBrace® no se requieren perfi-
lados especiales en la intersec-
cion de dos tiras de refuerzo.

La naturalez ligera y flexible
del sistema MBrace® permite
efectuar instalaciones en vigas
y losas de una manera sencilla,
eficaz, econémica, y con mucha
mayor seguridad a la ofrecida
por las planchas de acero.
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Confinamiento

Un hormigén confinado con refuerzos de FRP externos
exhiben un aumento excepcional de su comportamiento a
compresion: la capacidad de carga puede practicamente
duplicarse, mientras que la capacidad de deformacion
puede aumentar hasta 10 veces. Tal efecto permite reforzar
las estructuras de hormigon para proteccién antisismica,
de manera que aumente su ductilidad de desplazamiento
en presencia de condiciones sismicas. El confinamiento
don FRP puede también emplearse para fijar empalmes en
pilares (un problema comun en regiones sismicas donde se
requiera empalmes a traccion pero donde solo haya empal-
mes a compresion).
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Otras aplicaciones

El Sistema Integral para el refuerzo de estructuras MBrace®
ofrece una amplisima adaptabilidad pudiendo aplicarse
externamente donde quiera que se requiera un refuerzo
interno adicional.

« Alivio de los esfuerzos de cargas explosivas en muros
de mamposteria y hormigoén

» Refuerzo alrededor de cortes de losas y muros

» Refuerzo de tuberias, silos y tanques, a fin de aumen-
tar la tolerancia a la presion

» Refuerzo de bovedas, tuneles, chimeneas y arcos

incluso de mamposteria



Comprometidos con la Excelencia

El sistema MBrace® se presenta con el soporte mas com-
pleto de la industria. Contando con todo lo necesario para
la instalacion exitosa de MBrace®; desde el apoyo para la
especificacion y disefio, aplicadores especialistas, ensayos
de campo y méas. Con un grupo de ingenieros dedicados y
una fuerza de ventas especifica, el sistema integral para el
refuerzo de estructuras MBrace®es un enfoque completo
que permite llevar la tecnologia mas innovadora a la indus-
tria de la construccion.

IGLESIA DEL SALVADOR (SEVILLA)

Segundo templo mas grande de la capital andaluza des-
pués de la Catedral que se remonta, tal y como la cono-
cemos hoy al s. XVII por lo que ha sufrido inclemencias
meteorolégicas de todo tipo que han ido mermando poco
a poco la estructura. Quiza uno de los fenédmenos que mas
le afectd, fue un importante seismo registrado en las costas
portugesas en el siglo XVIII que hizo que los materiales
constructivos que formaban la estructura, se separan de
tal modo que dejaron de trabajar monoliticamente. Como
medida preventiva, el Ayuntamiento de Sevilla, la Conse-
jeria de Cultura de la junta de Andalucia y el Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte han determinado la rehabilita-
cion del templo para evitar dafios irremediables en caso de
nuevos movimientos sismicos, que podrian llevar incluso
al levantamiento de los arcos que forman las bovedas por
falta de contacto entre los elementos constructivos con la
consiguiente desestabilizacion de la estructura.

Se considera como mejor solucioén por su aportacion
estructural, por su facilidad de colocacion y por su durabi-
lidad, el Sistema Integral para el refuerzo de estructuras
MBrace aplicando méas de 3000 metros en total tanto de
fibras de aramida, de vidrio y de carbono.

Solucién definitiva para tesoros que deben perdurar toda
la vida.

Valor

El sistema MBrace® ofrece una alternativa a la adhesion de
placas de acero, al aumento de la seccién con hormigén y
al postensado externo. MBrace® puede satisfacer los retos
mas complejos en reparaciones efectivas en costo, siendo
facil de aplicar, versétil y duradero.

Soporte del Disefio

El sistema MBrace®incluye el soporte de ingenieria para su
proyecto. Esta disponible una Guia de Disefio que incluye
los procedimientos de disefio, caracteristicas de materiales,
informacion para la especificacion y detalles estandar.




Soluciones inteligentes de
BASF Construction Chemicals

Sea cual sea su problema constructivo, sea cual sea la estructura que usted esta
construyendo, BASF Construction Chemicals tiene una solucion inteligente para
ayudarle a tener éxito.

Nuestras marcas lideres en el mercado ofrecen la mas amplia gama de tecnolo-
gias desarrolladas para ayudarle a construir un mundo mejor.

Emaco® - Sistemas de Reparacion de Hormigon.

MBrace® - Sistema de Refuerzo Estructural.

Masterflow® - Morteros fluidos para Rellenos estructurales y de alta Precision.
Masterflex® - Sistemas para el sellado de Juntas.

Masterseal® - Recubrimientos e impermeabilizantes.

Concresive® - Morteros en base resinas, adhesivos y sistemas de inyeccion.
Conica® - Pavimentos deportivos.

Conideck® - Revestimientos para pavimentos en parkings interiores y exteriores.
Coniroof® - Sistemas de impermeabilizacion de cubiertas en base de resinas de
poliuretano.

Conibridge® - Sistemas de impermeabilizacién de tableros de puente en base
de resinas de poliuretano.

Mastertop® - Soluciones para pavimentos decorativos e industriales.

Ucrete® - Soluciones de pavimentacion con altas prestaciones.

PCI®- Colocacién de azulejos en base cemento y sistemas de
impermeabilizacion.

Catalufia-Baleares

Ed. Oficinas, 52 planta
CIM Valles

08130 Sta. Perpetua de
Mogoda (BCN)

Tel. 938 620 023/68
Fax 938 620 019

Andalucia

P.l. San Nicolas
C/Principal, nave 3,
41500 Alcala de Guadaira
(Sevilla)

Tel. 955 630 265

Fax 955 631 674

Pais Vasco-Cantabria-
Asturias

Avda. Txori. Erri, 46, P.I.
Berreteaga Pab. 6 Md. D,
48150 Sondika (Bizkaia)
Tel. 944 531 021

Fax 944 532 860

Galicia

Avda. Hispanidad, 75 1°
oficina D

36203 Vigo (Pontevedra)
Tel. 986 423 811

Fax 986 413 414

Aragoén-Navarra-Rioja
Bari, 31,

Edif. Technocenter-Beta.
oficina 317

Poligono Plaza

50197 Zaragoza

Tel. 876 768 010

Fax 876 768 011

BASF Construction Chemicals Espafia, S.L.

Basters, 15 - 08184 - Palau-Solita i Plegamans (Barcelona)
Tel.: 93 862 00 00 - Fax: 93 862 00 20

www.basf-cc.es - basf-cc@basf-cc.es

Castilla-Ledn

Paseo Arco Ladrillo, 64
Centro Madrid, port. 3,
oficina 7

47008 Valladolid

Tel. 983 226 603

Fax 983 226 538

Centro

Duero, 23,

P.l. Las Acacias

28840 Mejorada del
Campo (Madrid)

Tel. 913 138 340/41/42
Fax 913 138 306

Levante

Pol. Ind. Catarroja

En Proyecto, 32 Parc. 29
46470 Catarroja (Valencia)
Tel. 961 267 358/705

Fax 961 265 053

Extremadura
Benito Toresano, 2
06800 Mérida

Tel. 649 957 909
Fax 649 805 734

Toledo-Cuenca-
Ciudad Real

Avda. de la Constitucion,
17, Esc. 2-52

45600 Talavera

de la Reina (Toledo)

Tel. 925 827 728

Fax 925 827 728

Edicién: Marzo 2007
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MBrace® Primer

Imprimante epodxico de baja viscosidad para el Sistema Compuesto de Refuerzo MBrace®

USOS RECOMENDADOS

MBrace Primer es el primer
componente del Sistema
MBrace que se aplica en las
superficies de concreto,
mamposteria y acero para
proporcionar una excelente
adhesion del Sistema MBrace
al substrato.

Emplazamiento
e \Vertical

e Horizontal

e Exterior

* Interior
Substratos

* Concreto

* Mamposteria
* Acero

DESCRIPCION

MBrace Primer es un compuesto epdxico
de baja viscosidad, con 100% de solidos,
curado con poliaminas. Es el primer
componente que se aplica en el Sistema
MBrace vy se utiliza para penetrar la
estructura porosa de los substratos
cementicios y proporcionar una capa base
de alta adherencia para el Sistema MBrace.

VENTAJAS

e Tiene tolerancia a la humedad, puede
aplicarse en algunas substratos humedos

e Baja viscosidad, penetra facilmente en
la superficie porosa del concreto

* 100% de compuestos epoxicos solidos,
muy bajo olor y COV (Compuestos
Organicos Volatiles)

e Adecuado para aplicacion a baja
temperatura, puede ser aplicado hasta a
temperaturas de 2°C (35°F) o superiores

FORMAS DE APLICACION

Preparacion de la superficie

1. El substrato debe estar completamente
curado, limpio, sano y seco. Cualquier
area dahada, desconchada, delaminada
0 areas con dafnos por corrosion deben
ser reparadas antes de la aplicacion del
sistema Mbrace.

2. Para substratos de concreto vy
mamposteria, prepare el substrato por
medios mecanicos para remover de la
superficie recubrimientos, lechada vy
cualquier contaminante de la superficie

y para proporcionar el perfil de superficie
correcto. El perfil de la superficie del
Concreto (CSP) debe ser como minimo
3 segun ICRI (similar a una lija de papel
de grado 80).

3. Para substratos de acero limpie a chorro

con material abrasivo hasta obtener una
superficie «Blanca Metalica» de
conformidad con la Especificacion de la
Sociedad para Recubrimientos
Protectores (SSPC) SP-5-89 o NACE No.
1, usando un abrasivo limpio, seco para
obtener un perfil minimo de 0.076 mm
(3.0 mils).

Mezclado

1. La relacion de mezclado de las partes
por volumen es de 3 a 1, es decir 3
Partes de A por 1 Parte de B, y por peso
es de 100 a 30, es decir 100 Partes de
A por 30 partes de B. Mezcle solamente
la cantidad de material que vaya a usar
dentro del tiempo trabajable del material.
Los tiempos aproximados de
trabajabilidad para una unidad de 3.8
litros (1 gal) son:

10°C (50°F) 75min
25°C (77°F) 20 min
32°C (90°F) 10 min

2. Mida la relacion de cada componente con
cuidado y después agregue la Parte B
(endurecedor) a la Parte A (resina).

3. Mezcle la Parte A con la Parte B usando
una mezcladora mecanica de baja
velocidad de rotacion (600 rpm) con
paletas de mezclado (tipo el mezclador
Jiffy). Raspe con cuidado los lados y el

MBrace’
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fondo del recipiente mientras esté
mezclando. Mantenga la paleta por
debajo de la superficie del material
para evitar oclusion de aire. Para
obtener una mezcla homogénea
demorara aproximadamente 3
minutos, que no debe tener estrias
ni grumos .

Aplicacién

1. Aplique el producto sobre las areas
que van a recibir el sistema
MBrace® usando un rodillo de pelo
de 3/8 de pulgadas o con una brocha

de cerdas a un espesor de pelicula
humeda de aproximadamente 3 mils.

Limpieza

Limpie todo el equipo y las herramientas
con T-471, metil etil cetona o acetona.
Siga las precauciones de salud y contra
incendio indicadas por el fabricante del
solvente.

Manutencion

Inspecciones periddicamente el
material aplicado y repare las areas
localizadas que lo necesiten. Consulte
a su representante local de BASF
Construction Chemicals para obtener
informacion adicional, o visite nuestro
sitio www.basf-cc-la.com.

LIMITACIONES

* Aplique MBrace Primer solamente
cuando la temperatura ambiente se
encuentre entre 2 y 50°C (35 a
120°F).

e Los componentes subsecuentes del
Sistema MBrace deberan aplicarse
dentro de las 48 horas de haber
aplicado el imprimante al substrato
para asegurar una adhesion
adecuada.

e Laadecuada aplicacion del producto
es responsabilidad del usuario. Toda
visita de campo realizada por el

personal de BASF Construction
Chemicals tiene como fin Unico el
hacer recomendaciones técnicas y
no el supervisar o proporcionar
control de calidad en el lugar de la
obra.

DATOS TECNICOS

Composicion: MBrace Primer es un
epoxico curado con poliaminas
bicomponente.

Propiedades de manipulacion

Contenido VOC
EPA Método 24
Punto de inflamacién
Pensky-Martens, taza cerrada

84.1 gl (0.71 Ibigal)

Parte A 95°C (204°F)
Parte B > 93°C (200°F)
Viscosidad (mezcla)
10°C (50°F) 1,200 cps
25°C (77°F) 400 cps
32°C (90°F) 200 cps

Peso de la mezcla 1003 g/l (9.2 Ib/gal)

Propiedades fisicas

Densidad 1102 kg/m?® (68.8 pcf)

Espesor, instalado (aprox)  0.075 mm (3 mils)

Propiedades de tension

Limite de deformacion 14.5 MPa (2100 psi)
Esfuerzo de deformacion 2.0%
Mddulo eléstico 717 MPa (105 ksi)

Resistencia maxima 17.2 MPa

(rotura) (2,500 psi)
Esfuerzo de rotura 40%
Indice de Poisson 0.48

Propiedades de compresién @

Limite de deformacién 26.2 MPa (3,800 psi)
Esfuerzo de deformacién 4.0%
Mddulo elastico 670 MPa (97 ksi)

Resistencia maxima 28.3 MPa
(rotura) (4,100 psi)
Esfuerzo de rotura 10%

Propiedades de flexion ©

Limite de deformacién 24.1 MPa (3,500 psi)
Esfuerzo de 4.0%
deformacion

Médulo elastico
Resistencia maxima
(rotura)
Esfuerzo de rotura

595 MPa (86.3 ksi)
24.1 MPa
(3,500 psi)

Gran deformacién sin
rotura

Propiedades funcionales®

Coeficiente de 35x10%/°C
Expansion Térmica (20 x 10°%°F)
(CTE)
Conductividad 020 Wim °K
Térmica (1.39Btu in/hr ft2 °F)

Temperatura vitrea de

transicion, T, 77°C (171°F)

(1)En base a pruebas realizadas en
muestras curadas de conformidad con
el Método de la ASTM D 638 a 20°C
(72°F) y una humedad relativa de 40%.

(2)En base a pruebas realizadas en
muestras curadas de conformidad con
el Método de la ASTM D 695 a 20°C
(72°F) y una humedad relativa de 40%.

(3)En base a pruebas realizadas en
muestras curadas de conformidad con
el Método de la ASTM D 790 a 20°C
(72°F) y una humedad relativa de 40%.

EMPAQUE

MBrace Primer esta disponible en
unidades de 3.8 1 (1 gal). Cada unidad
viene envasada de la siguiente forma:

Volumen Envase Peso
Parte A 2.841 Balde 7.571  3.18 kg
(3 qts) Balde (2 gal) (7 Ibs)
Parte B 0951 Lata 0.95 | 0.91 kg
(1qt) Lata (1 qt) (21bs)
ALMACENAMIENTO

MBrace Primer tiene una vida util de
18 meses para sus dos componentes
cuando se almacenan en una area
fresca y seca a una temperatura de
entre 10y 32°C (50 y 90°F). Aimacene
lejos de la luz directa solar, flamas o
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cualquier otro material riesgoso.

Color: Parte A es ambar, Parte B es
transparente y la mezcla es ambar.

RENDIMIENTO

Los indices de rendimiento en las
superficies de concreto y mamposteria
pueden variar en funcion de la densidad
y porosidad de los substratos.

Superficie Rendimiento

Acero 6.1a8.0m?l
(250 a 325 ftz/gal)

Concreto 4.9a6.1 m?l
(200 a 250 ftz/gal)

Mamposteria (Concreto) 3.8a4.9ml
(150 a 200 ftz/gal)

Mamposteria (Arcilla) 4.9a6.1 m?
(200 a 250 ftz/gal)

El rango de cobertura en el concreto y
mamposteria dependera de la densidad
y porosidad del substrato.

SEGURIDAD

Riesgos

La inhalacion de vapores puede causar
dafo. El producto contiene resinas
epoxicas y agentes de cura. Puede
causar sensibilidad en la piel u otras
reacciones alérgicas.

Precauciones

Mantenga alegado de fuentes de calor,
chispas o llamas. Cuando esté en areas
confinadas con mala ventilacién, utilice
un quipo protector respiratorio aprobado
y utilice todas las precauciones para
evitar la formacion de incendios o
explosiones. Debera seguir todas las
advertencias indicadas en la etiqueta
hasta que los envases estén
comercialmente limpios y
reacondicionados.

Primeros auxilios

En caso de contacto con la piel, lave
con jabdén y agua. Para los ojos,
enjuague inmediatamente (los segundos
cuentan) con agua durante 15 minutos
y llame a un médico. Si es ingerido,
llame inmediatamente a un médico.

Estos productos son para uso
profesional e industrial unicamente y
deberan ser instalados por personal
calificado y debidamente entrenado. Los
instaladores deberan seguir las
indicaciones de instalacion.

Para mayor informacién, consulte la
Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto, o al representante
local de BASF Construction Chemicals.

BASF Construction Chemicals Latin America

Argentina Brasil Chile Colombia  Costa Rica Ecuador México Peru Puerto Rico Rep Dominicana Venezuela
(54-34-8843-3000) (55-11-6108-5555)  (56-2-444-9760) (57-1-321-7210) (506-440-9110) (593-2-256-6011) (52-55-2122-2200) (511-385-0109) (787-258-2737)  (809-957 9303)  (58-212-762-5471)

® Marca registrada de BASF Aktiengesellschaf
© 2006 BASF Construction Chemicals Latin America
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MBrace PRIMER

(MBrace RESIN 50)

FT 2.6.01

Imprimacion epoxi para el sistema compuesto de refuerzo estructural

a base de fibra de carbono.

Campo de aplicacién

- Imprimacién previa a la aplicacién de MBrace
SATURANTE, y MBrace ADHESIVO en sistemas de
refuerzo de estructuras con fibra de carbono.

- MBrace PRIMER puede usarse sobre soportes de
hormigon, acero y mamposteria.

- Sobre soportes de hormigén, el producto sella la
porosidad y las oquedades del soporte, evitando la
oclusion de burbujas de aire y garantizando una
adherencia 6ptima del refuerzo.

- Sobre soportes de acero, la imprimacioén funciona como
un excelente adhesivo, ademas de ser una eficaz
proteccion contra la oxidacion.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplicacion
no prevista en esta relacion.

Propiedades

- Excelente adherencia.

- Excelente penetracion debido a su baja viscosidad.

- Contenido en soélidos del 100%. No contiene
disolventes.

Base del material
Resina epoxi, en dos componentes, fluida y exenta de
disolventes.

Modo de utilizacion

(a) Soporte:

Sobre hormigén:

El soporte debe estar limpio, seco (humedad maxima 4%
segun CM -GERAT), firme (Resistencia a traccién minima
1,5 N/mm? ), rugoso Y libre de aceites, grasas, pinturas,
restos de aceites, desencofrantes, polvo, etc.

Para ello, se debe tratar con medios mecanicos o por
chorreado de arena, hasta conseguir la eliminacion total de
cualquier impureza o contaminante superficial.

El soporte debera tener una temperatura minima de +5°C y
encontrarse un minimo de 3°C por encima del
correspondiente punto de rocio.

Sobre acero:

La superficie debe estar limpia, seca y libre de
contaminantes. El soporte debera ser tratado con un
abrasivo hasta quedar limpio y seco y con una rugosidad
minima de 75 micras.

El soporte debera tener una temperatura minima de +5°C y
encontrarse un minimo de 3°C por encima del
correspondiente punto de rocio.

(b) Mezcla: MBrace PRIMER se presenta en proporciones
adecuadas para realizar la mezcla directamente. No se
recomiendan en ningun caso las mezclas parciales.

Verter el componente I, dentro del recipiente del
componente | (recipiente de trabajo). Mezclar
cuidadosamente con un taladro provisto de agitador

(tipo M-17) a 400 r.p.m. de velocidad de rotacion maxima,
durante 3 minutos como minimo o hasta obtener una masa
homogénea sin grumos.

(c) Aplicacion: Distribuir de forma uniforme sobre toda la
superficie, con la ayuda de una brocha o un rodillo,
garantizando una impregnacion completa de la porosidad y
las oquedades del soporte.

(d) Tiempo de espera entre aplicaciones sucesivas.
Para la aplicacion de MBrace HOJA DE FIBRA, se
recomienda esperar un periodo de 30 minutos
aproximadamente (en funcion de las temperaturas
ambientales) para aplicar el siguiente producto del sistema
MBrace.
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Para la aplicacion de MBrace LAMINADO se recomienda
esperar un periodo de 90 minutos (aproximadamente) antes
de proceder con la aplicacion de MBrace ADHESIVO.

Las superficies tratadas con MBrace PRIMER deberan ser
cubiertas como maximo 48 horas después de su aplicacion,
para asegurar una completa adherencia. En caso de
exceder este tiempo, se recomienda lijar el paramento y
aplicar una nueva mano de MBrace PRIMER.

Limpieza de herramientas y utiles de trabajo

En estado fresco puede limpiarse con PREPARACION
BETTOR UNIVERSAL. En el caso de que el material esté
endurecido sdlo puede limpiarse mecanicamente.

Consumo

El consumo habitual sobre soporte de hormigén es de 200
g/m? a 300 g/m2. El consumo sobre superficies metalicas es
de aproximadamente 180 g/m>.

Este consumo es tedrico y dependen de la rugosidad y de
las condiciones particulares de cada obra. Para determinar
los consumos exactos deben hacerse ensayos
representativos en obra.

Presentacion
Conjuntos de 1 Kg.

Almacenaje
Puede almacenarse hasta 18 meses en lugar fresco y seco
y en sus envases originales cerrados.

Manipulacién y transporte

Para la manipulacion de este producto deberan observarse
las medidas preventivas habituales en el manejo de
productos quimicos, por ejemplo no comer, fumar ni beber
durante el trabajo y lavarse las manos antes de una pausa y
al finalizar el trabajo.

Puede consultarse la informacion especifica de seguridad
en el manejo y transporte de este producto en la Hoja de
Datos de Seguridad del mismo.

La eliminacion del producto y su envase debe realizarse de
acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad del
poseedor final del producto.

Debe tenerse en cuenta

- Para garantizar el éxito del refuerzo, se debe asegurar
una unién perfecta entre el compuesto MBrace y el
soporte, con objeto de conseguir una perfecta
transmision de esfuerzos entre el elemento y el
compuesto resistente. Un fallo de adherencia entre el
soporte y el compuesto, o entre los componentes del
compuesto conduce, prematuramente, a un fallo del
refuerzo.

- No aplicar sobre soportes hUumedos o con temperaturas
por debajo de +5°C.

- No deben realizarse mezclas parciales de los
contenidos de los envases de ambos componentes.

- No anadir agua, disolventes ni otras sustancias que
puedan afectar a las propiedades del material
endurecido.

- Respetar los tiempos maximos de espera entre la
aplicacion de los diferentes productos que conforman el
sistema MBrace.

- No preparar una cantidad de mezcla superior a la que
podra aplicarse durante el periodo de trabajo. El tiempo
disponible para realizar el trabajo, la temperatura y la
complejidad del material determinara cual es la cantidad
de material que puede prepararse de una vez.

- Con tiempo caluroso manténgase el material frio y
protegido de la luz solar directa. El periodo real de
trabajo en época de calor se puede prolongar de
mantener el material frio, tanto antes como después de
mezclarlo, y si se introduce en un recipiente con una
mezcla de agua fria y hielo.

- Antes de realizar la mezcla comprobar la identificacion
correcta de los envases de los diferentes componentes.
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Datos Técnicos

Caracteristicas Método de ensayo Unidades Valores
Densidad de la mezcla (a +20 °C): UNE-EN ISO 2811-1 g/cm3 aprox. 1,1
Pot-life (a +25°C): UNE-EN ISO 2555:2000 | minutos aprox. 20
Temperatura de aplicacion (soporte y material): i oc minimo +5
maximo +30

Ensayos a traccion:

Resistencia a traccion: N/mm? aprox. 22,9+ 4

. DIN 53504

Deformacioén en rotura: % aprox. 18,2+ 7
Ensayos a flexion:

Rotura a traccion: UNE-EN ISO 178:2003/ N/mm? No rompe

Modulo a flexion: /A1:2005 N/mm? aprox. 233
Ensayos a flexion:

Rotura a traccion: pr EN 13412: 2005 N/mm? No rompe

Médulo a flexion: ASTM D695 N/mm? aprox. 875
Adherencia: UNE-EN ISO 4624:2003 N/mm? 7 + 2 (rotura por hormigon)

Los tiempos de endurecimiento estan medidos a 20°C y 65% de H.R. Temperaturas superiores acortan los tiempos de endurecimiento e
inferiores los alargan. Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se

desean datos de control pueden solicitarse “Especificaciones de Venta” del producto a nuestro Departamento Técnico.

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e informacion técnica, unicamente para la descripcion de las caracteristicas
del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la
bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.

Los datos sobre consumo y dosificacién que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante ensayos
previos y son responsabilidad del cliente.

Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.

BASF Construction Chemicals Espafa, S.A. se reserva el derecho de modificar la composicién de los productos, siempre y cuando éstos continien
cumpliendo las caracteristicas descritas en la ficha técnica.

Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no seran de nuestra responsabilidad.

Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricacién de nuestros productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de
nuestra responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada.

Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o derechos de terceros.

Edicién 15/11/2006 La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicién de una nueva edicién.

BASF Construction Chemicals Espana, S.A.
Basters, 15

08184 PALAU-SOLITA i PLEGAMANS (Barcelona)
Telf.: 93 862 00 00 - Fax 93 862 00 20

Internet: http://www.basf-cc.es
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The Chemical Company

CONCRESIVE 1460

Adhesivo epoxi tixotropico.

Campo de aplicacion

- Unién de hormigdn viejo con nuevo.

- Pegado de prefabricados.

- Unién de hormigén con acero, granito, etc.

- Colocacion de refuerzos en estructuras.

- En general, para cualquier problema de unién.
- Pegado de pletinas.

- Unién de dovelas de puentes.

Anclaje de pernos o armaduras.

- Adhesivo para bandas de sellado de juntas.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplicacion
no prevista en esta relacion.

Propiedades

- Consistencia plastica y ductil.

- Excelente adherencia sobre metales y hormigon.
- Elevadas resistencias.

- Elevada tixotropia.

Base del material

Adhesivo epoxi de dos componentes.

Modo de utilizacion

(a) Soporte: Debe ser firme (resistencia a traccion minima
de 1,5 N/mm?) y estar limpio, libre de aceites y grasas, seco
y exento de lechada de cemento.

Debe (estar seco (humedad maxima del 4% segun CM-
GERAT). Los soportes viejos se deben limpiar

FT21.15

mecanicamente con chorro de arena, abujardado o
decapado térmico.

Eliminar el 6xido en los aceros. La superficie de los metales
debe chorrearse con arena y tratarse con disolvente.

(b) Mezcla: CONCRESIVE 1460 se suministra listo para su
uso, en las proporciones adecuadas para la mezcla. Ahadir
el Componente Il dentro del Componente | y mezclar con
taladro a bajas revoluciones provisto de agitador hasta
conseguir una mezcla homogénea.

No son, en ninguln caso, recomendables las mezclas
parciales. Se evitara en lo posible la oclusion de aire.

(c) Aplicacién: Aplicar uniformemente con paleta o llana.
En las superficies rugosas hay que asegurarse que se
cubren todos los huecos.

Es recomendable aplicar CONCRESIVE 1460 sobre las dos
superficies a unir y aplicar presion para asegurar el
contacto.

Limpieza de herramientas

En estado fresco, con PREPARACION BETTOR
UNIVERSAL, una vez endurecido sdélo puede eliminarse
mecanicamente.

Consumo

Depende fundamentalmente del método de aplicacion, asi
como las caracteristicas del soporte. En general el consumo
sera aproximadamente de 1,5 a 2 Kg de CONCRESIVE
1460 por m? de superficie.

Presentacion
CONCRESIVE 1460 se suministra en conjuntos de 5 Kg.

Almacenaje
Aproximadamente 24 meses en sus envases originales
cerrados y en lugar fresco y seco.

Manipulacién y transporte

Para la manipulacion de este producto deberan observarse
las medidas preventivas habituales en el manejo de
productos quimicos, por ejemplo no comer, fumar ni beber
durante el trabajo y lavarse las manos antes de una pausa y
al finalizar el trabajo.

Puede consultarse la informacién especifica de seguridad

en el manejo y transporte de este producto en la Hoja de
Datos de Seguridad del mismo.
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La eliminacion del producto y su envase debe realizarse Debe tenerse en cuenta
de acuerdo con la legislacién vigente y es responsabilidad - No aplicar sobre soportes a temperaturas inferiores a
del consumidor final del producto. +10°C ni superiores a +30°C.
- No anadir agua, arena ni otras sustancias que puedan
afectar a las propiedades del material.
- Antes de realizar la mezcla comprobar la identificacion
correcta de los envases de los diferentes componentes.

Datos Técnicos

Caracteristicas Métodos de Unidades  Valores
ensayo
Densidad de la mezcla: - g/cm? aprox. 1,7
Pot-life: = minutos aprox. 60
Tiempo abierto: UNE-EN 1346 minutos aprox. 30
Tiempo de endurecimiento: - horas aprox. 24
Temperatura de aplicacion (soporte y i °C de +10a+ 30
material):
Resistencia a flexotraccion (tras 7 dias): UNE-EN 12190 N/mm? aprox. 22,0
Resistencia a compresioén (tras 7 dias): UNE-EN 12190 N/mm? aprox. 45,0
Adherencia sobre hormigén: UNE-EN 1542 ~ N/mm? >2,5 (rotura en hormigon)
Tension de cizallamiento a:
50°: N/mm? aprox. 35,0
60°: UNE-EN 12188 N/mm? aprox. 32.6
700: N/mm?2 aprox. 26,1
Adherencia acero-acero: UNE-EN 12188 = N/mm? aprox. 17,9

Los tiempos de endurecimiento estan medidos a 20°C y 65% de H.R. Temperaturas superiores y/o H.R. inferiores pueden acortar estos
tiempos y viceversa. Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se
desean datos de control pueden solicitarse las "Especificaciones de venta" del producto a nuestro Departamento Técnico.

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e informacion técnica, Unicamente para la descripcion de las caracteristicas
del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la
bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.

Los datos sobre consumo y dosificacién que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante ensayos
previos y son responsabilidad del cliente.

Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.

BASF Construction Chemicals Espafia, S.A. se reserva el derecho de modificar la composicién de los productos, siempre y cuando éstos continien
cumpliendo las caracteristicas descritas en la ficha técnica.

Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no seran de nuestra responsabilidad.

Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricacion de nuestros productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de
nuestra responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada.

Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o derechos de terceros.

Edicion 23/08/2006 La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicién de una nueva edicion.

BASF Construction Chemicals Espaia, S.A.
Basters, 15

08184 PALAU-SOLITA i PLEGAMANS (Barcelona)
Telf.: 93 862 00 00 - Fax 93 862 00 20

Internet: http://www.basf-cc.es
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The Chemical Company

MBrace LAMINADO

FT 2.6.07

Laminado preformado de fibra de carbono para refuerzo de

elementos estructurales.

Descripcion

La tecnologia MBrace para refuerzo estructural, consiste en
la adhesion superficial de compuestos preformados a base
de fibra de carbono, de elevadas prestaciones resistentes a
traccion.

Mediante la adhesion en superficie de elementos con
excelente comportamiento a traccion, se consigue
incrementar el comportamiento de elementos flexionados.

Los laminados MBrace presentan una orientacion de fibras
unidireccional, en formato semirigido y en rollos de 150
metros, precisando de un devanador para su desenrollado
comodo y seguro. Segun los requisitos estructurales
vinculados al refuerzo, se presenta MBrace LAMINADO
LM, de bajo modulo elastico, y MBrace LAMINADO HM de
alto modulo elastico. Ambos alcanzan resistencias a
traccion en rotura parecidas, difiriendo, debido a su rigidez,
en la elongacion ultima.

La fibra de carbono empleada en el sistema MBrace
presenta una curva tensién-deformacién completamente
lineal hasta rotura, sin presentar problemas de rotura
prematura bajo cargas mantenidas.

Campo de aplicaciéon

- Refuerzos a traccion en elementos flexionados mediante
adhesion en superficie.

- Errores de proyecto o ejecucion.

- Mejoras estructurales o modificaciones debidas a
cambios de usos o cambios de exigencia en normativas.

- Mejora del control de la fisuracion y de la resistencia a
impactos y ondas expansivas.

- Las aplicaciones mas habituales de refuerzo son: vigas,
puentes, losas, forjados en tableros de puentes,
estructuras y superficies de aparcamientos, refuerzo de
muros, depdésitos, etc.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplicacion
no prevista en esta relacion.

Componentes del sistema

El sistema de Laminados MBrace a base de fibra de
carbono esta compuesto por una serie de productos
disefiados especificamente para su aplicacion.

- MBrace PRIMER: para garantizar la adherencia y
anclaje del refuerzo con el soporte del elemento a
reparar.

- MBrace ADHESIVO: para regularizar el soporte, adherir
y transferir esfuerzos entre el soporte y el compuesto
resistente.

Propiedades

- Reducido peso. No es preciso apuntalar.

- Excelente relacién resistencia/peso.

- Total orientacion de la fibra gracias a la matriz epoxi.
- Bajo espesor de aplicacion.

- Elevada capacidad de carga.

- Excelente resistencia quimica.

- Facil y rapidamente aplicable.

Base del material

Fibra de carbono embebida en matriz epoxi. El proceso de
fabricacién de los laminados incorpora la fibra de carbono
en una matriz epoxi, mediante un procedimiento
completamente industrializado y de estricto control de
calidad. Esto permite garantizar las propiedades resistentes
de los refuerzos realizados mediante el médulo elastico, la
resistencia a rotura y la elongacion ultima.

Modo de utilizacion

(a) Soporte: La resina adhesiva MBrace ADHESIVO, debe
aplicarse sobre MBrace PRIMER después de 90 minutos y
antes que hayan transcurrido 48 horas desde su aplicacion.
El soporte debera tener una temperatura minima de +5°C y
sin presencia de humedad. Comprobar que en el momento
de la aplicacion la temperatura del soporte se encuentra por
lo menos 3°C por encima del correspondiente punto de
rocio.

En caso de que el soporte presente irregularidades
superiores a 5 mm deberan suavizarse mecanicamente
antes de la aplicacion de la imprimacion o bien
regularizarse. Para la regularizacion podra emplearse
APOSAN o bien una mezcla de MBrace ADHESIVO y arena
de cuarzo seca.

(b) Aplicacion: Extender MBrace ADHESIVO sobre el
soporte imprimado con MBrace PRIMER.

Sobre una mesa o similar, proceder a la limpieza del
MBrace LAMINADO mediante un pafio limpio impregnado
con acetona.

Sobre la cara estriada del MBrace LAMINADO aplicar
una capa de 2-3 mm de adhesivo y colocar en su posicion
definitiva presionando con un rodillo de goma o elemento
similar.
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Presentacion Puede consultarse la informacién especifica de seguridad
Rollos de 150 m. en el manejo y transporte de este producto en la Hoja de
Datos de Seguridad del mismo.

MBrace Laminado LM MBrace Laminado HM La eliminacion del producto y su envase debe realizarse de
acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad del
Ancho Espesor Ancho Espesor poseedor final del producto.
(mm) (mm) (mm) (mm) Debe tenerse en cuenta
50 1.2y1.4 50 1.4 - Para garantizar el éxito del refuerzo, se debe asegurar
60 1,2y1,4 60 1,4 una unién perfecta entre el compuesto MBrace y el
80 12y1,4 80 14 soporte, tal que permita una correcta transmision de
’ ’ ’ esfuerzos entre el elemento y el compuesto resistente.
90 1,4 90 1,4 Un fallo de adherencia entre el soporte y el compuesto,
100 12y1,4 100 1,4 o entre los componentes del compuesto conduce

irrevocablemente a un fallo del refuerzo.

120 1.4 120 1.4 - No aplicar sobre soportes himedos o con temperaturas
por debajo de +5°C.
Almacenaje - Segun la tipologia de refuerzo a realizar, y de acuerdo a
Almacenar los materiales en lugar fresco y seco, lejos de la las guias y recomendaciones de disefio vigentes, se
luz directa del sol, las llamas u otros peligros. limitara la eficiencia de los materiales compuestos

. . mediante los adecuados coeficientes minoradores.
Manipulacién y transporte

Para la manipulacion de este producto deberan observarse
las medidas preventivas habituales en el manejo de
productos quimicos, por ejemplo no comer, fumar ni beber
durante el trabajo y lavarse las manos antes de una pausa y
al finalizar el trabajo.

Datos Técnicos

Caracteristicas Métodos de Unidades MBrace MBrace
ensayo Laminado LM Laminado HM

Densidad: - g/cm3 aprox.1,6 aprox. 1,6

Volumen de fibra: - % 68 68

Modulo de elasticidad caracteristico: GPa 158 190

Médulo de elasticidad medio: GPa 165 200

Resistencia a traccién ultima caracteristica: EN 2561 N/mm? 2200 2900

Resistencia a traccién ultima media: N/mm? 2500 3300

Elongacion a rotura caracteristica: % 1,3 1,4

Elongacion a rotura media: % 1,5 1,65

Los valores medios son indicativos. Solo estan garantizados los valores caracteristicos.

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e informacion técnica, Unicamente para la descripcion de las caracteristicas
del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la
bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.

Los datos sobre consumo y dosificaciéon que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante ensayos
previos y son responsabilidad del cliente.

Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.

BASF Construction Chemicals Espafia, S.A. se reserva el derecho de modificar la composicion de los productos, siempre y cuando éstos continden
cumpliendo las caracteristicas descritas en la ficha técnica.

Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no seran de nuestra responsabilidad.

Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricacion de nuestros productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de
nuestra responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada.

Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o derechos de terceros.

Edicion 09/08/2006 La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicién de una nueva edicion.

BASF Construction Chemicals Espania, S.A.
Basters, 15

08184 PALAU-SOLITA i PLEGAMANS (Barcelona)
Telf.: 93 862 00 00 - Fax 93 862 00 20

Internet: http://www.basf-cc.es
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