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3. Refuerzos a flexion

Mediante la adhesion longitudinal en paramentos traccionados se refuerzan
vigas, losas y pilares. El andlisis seccional se realiza de acuerdo a las
metodologias habituales en hormigbn armado:

Teniendo en cuenta adecuadamente el comportamiento tension
deformacion del acero

VerificAndose las condiciones de adhesién entre el Sistema MBrace y
hormigén.

El refuerzo se plantea de modo pasivo (por simple adhesién) para secciones
armadas y pretensadas. Tecnoldgicamente el empleo del Sistema MBrace
incluye el refuerzo activo, mediante un postesado externo adherido.

Se plantea el equilibrio de las secciones compatibilizando tensiones vy
deformaciones entre materiales: hormigén, acero y Sistema MBrace

Es habitual no considerar los fendbmenos viscoelasticos producidos en la
interfase MBrace y hormigén: fluencia y relajacion, al ser los espesores
aplicados pequefios. Estos fendmenos pueden no ser despreciables en casos
especiales: grandes espesores aplicados, y elevadas temperaturas de servicio.

llustracion 1.- Refuerzo a flexion en forjado llustracién 2.- Refuerzo a flexion en forjado
unidireccional. reticular bidireccional.
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3.1. Filosofiade disefio
El procedimiento general (propuesto por FIB), incluye los siguientes pasos:

MBrace’

Para el elemento sin reforzar, determinar: flector en servicio y respuesta

en rotura.

Verificacion de integridad estructural, ante situacion accidental ante
pérdida imprevista de colaboracion del refuerzo.
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llustraciéon 3.- Momento Situacién accidental
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Determinacion del flector existente en vacio, existente en el momento de
realizar el refuerzo.
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llustracién 4.- Momento en vacio
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MBrace’

Determinacion, asumiendo plena colaboracion del refuerzo (sin
despegue), de la cuantia de MBrace para cumplir requisitos en rotura
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llustracién 5.- ELU

Verificacion de flechas en ELS. Determinacion de la cuantia resistente
requerida de resultar insuficiente la dispuesta para control de rotura.

Cumplimiento de tensiones maximas admisibles en los materiales:
hormigon, acero y MBrace en condiciones de servicio.
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llustracién 6.- Condiciones de Servicio
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Cumplimiento del ancho de fisura, para la cuantia de MBrace.

Verificacion del anclaje ante despegue por dislocamiento vertical por
fisuras a cortante. De no cumplir, aumentar la cuantia dispuesta de
MBrace

Verificacién del anclaje ante despegue por arrancamiento en la zona de
anclaje y posterior propagacion. Disponer dispositivos de anclaje
adicionales, mediante hojas transversales, pletinas metalicas, etc.

Verificacidon de la respuesta a cortante del elemento en los extremos del
refuerzo. Se reforzara la viga a cortante en estos puntos si no cumple.

Verificacion de la necesidad de refuerzo ante otros modos de rotura:
cortante, torsion, etc.

3.1.1. Ductilidad

La ductilidad se reduce con el incremento del refuerzo, dada la fragilidad de
todos los modos de rotura (por adhesion o agotamiento fragil del material
compuesto MBrace). Los modos de rotura por despegue o la fragilidad en
agotamiento tensional del material compuesto MBrace, de existir grandes
cuantias, no favorecen la existencia de suficiente deformacion o curvatura en
rotura.

En general se exigira, en situacion de agotamiento, deformaciones minimas en
el acero, garantizando de este modo su plastificacion, agrietamiento y aviso de
colapso:

&suc > 0.0043 hormigones inferiores a C35/45
&suc > 0.0065 hormigones superiores a C35/45

Idénticamente, y con el mismo objetivo, se definen deformaciones maximas en
hormigon, rangos de profundidad de eje neutro, y curvaturas minimas.

Los requisitos de cuantia minima interna de acero, buscan un agotamiento
ddctil, en una cuantia superior a la resistencia a traccion del hormigon.

En los refuerzos disefiados ante control de ELS, y dada la poca contribucion
tensional de los materiales compuestos MBrace ante bajas deformaciones, la
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cuantia requerida, puede resultar excesiva ante ELU. En estos casos puede ser
dificil cumplir los requisitos de ductilidad.

Las propuestas de la guia de disefio americana ACI 440, idénticamente
penalizan la no ductilidad del modo de rotura, esta vez minorando la
contribucién del refuerzo a 0.7 frente 0.9 original segun el grado de
deformacion del acero plastificado.

3.1.2. Estabilidad estructural

Las recomendaciones se basan en considerar el refuerzo adherido como un
refuerzo suplementario o secundario, que de producirse una pérdida
inesperada o accidental del refuerzo, las cargas actuantes ante esa situacion
no provocasen el colapso de la estructura existente.

En general la situacion accidental, limitara el incremento maximo de refuerzo

asumible mediante la técnica de adhesion externa (incluyéndose chapa y
Material Compuesto).
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llustracién 7.- Estabilidad Estructural
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En los mapas siguientes se plantean las combinaciones de carga propuestas
por EHE para considerar la situacién accidental (segun sea fuego o no).

llustracién 9.- El refuerzo adherido fuera de
llustracién 8.- Refuerzo a flexién del puente servicio, de nuevo, por impacto. La estabilidad
parareparar el dafio originado por impacto. estructurada estaba garantizada, al contrario
hubiera provocado colapso.

3.1.3. Estado de cargas previo

Es preciso conocer la elongacion existente en los paramentos traccionados, y
en el armado interno, en el momento de evaluar la eficiencia del refuerzo. Esto
es especialmente importante en refuerzos para control de ELS, al mermar
mucho la deformacion y tension de disefio del Sistema MBrace, para grandes
estados de cargas.

En este sentido aparecen las nuevas técnicas del postesado adherido del
MBrace, o0 hay que recurrir a la recuperacion de deformaciones mediante gatos.

Habitualmente el flector existente superara el flector de fisuracién, y se tendra
en cuenta ey en el acero. A partir de esta elongacion entrara en carga el
refuerzo. Si el flector My no supera el flector de fisuracién de la seccion se
puede despreciar el efecto de la deformacién inicial.

El planteamiento es comun para todas las guias de disefio, con distinta entrada
de cargas, pero asumiendo un comportamiento elastico en todos los
materiales, y determinando la elongacion en el paramento traccionado.
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llustraciéon 11.- Losa en voladizo con mala

ejecucion, con pérdida completa de brazo

mecanico a negativos. Posteriormente el
refuerzo se plante6 ante problemas de ELS.

llustracion 10.- Jacenas con necesidad de
refuerzo por incumplimiento de ELS, y grandes
cuantias requeridas de MBrace.

3.1.4. Respuesta en rotura

Los modos de rotura a considerar, dependen si se asume pleno agotamiento
del refuerzo o si se considera (en general) pérdida prematura del refuerzo por
despegue.

3.1.4.1. Plena colaboracién del Sistema MBrace.

De producirse plena contribucion del refuerzo hasta rotura, los modos de rotura
son los clasicos:

Plastificacion del acero y agotamiento del hormigon.

Plastificacion del acero y rotura del material compuesto MBrace.
Agotamiento del hormigén: Este tipo de rotura se produce para cuantias
de refuerzo importantes y se puede producir antes de la plastificacion de
la armadura interna, siendo de caracter fragil. Adicionalmente se puede
plantear el confinamiento por zunchado del hormigdbn como medida
adicional.

3.1.4.2. Pérdida prematura de colaboracién del Sistema MBrace.

La transmision de esfuerzos se produce de forma exclusiva mediante
fendbmenos de adherencia quimica. Los modos de rotura por pérdida de
adherencia son:
Completa: producida de forma global en la interfase hormigén-MBrace
Parcial: producida de forma localizada en zonas proximas a fisuras.
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El despegue se produce por una propagacion global de una pérdida de
adherencia inicialmente local, y de no existir capacidad de redistribucién de
esfuerzos, el fenomeno es fragil y violento.

3.1.5. Pérdida de adherencia entre el Sistema MBrace y hormigoén.
La pérdida de adherencia se puede producir en distintas localizaciones:

Despegue en hormigén o interfase débil, por ejemplo agotamiento de un
plano débil en la linea de armado por presencia de 6xido.

Despegue por cohesion del adhesivo. En un adhesivo epoxi la adhesion
supera la cohesion interna de agotamiento. Esta rotura se puede
producir para soportes de muy alta resistencia: granito, acero, aunque
no es habitual para hormigon.

Despegue por mala adhesion, debido a un mal tratamiento o limpieza del
hormigon o el laminado MBrace LAMINATE. Esta rotura se evita
siguiendo el procedimiento de puesta en obra en pliego de condiciones.
Rotura interlaminar del laminado MBrace LAMINATE. Debido a la
naturaleza compuesta entre fibra y resina, la rotura se puede producir
internamente: bien por sobrepasar el umbral de tensiones rasantes
asumibles, o por mala configuracion del material compuesto ejecutado in
situ. Este tipo de rotura es inherente al disefio del material compuesto a
adherir, y limita la cuantia méaxima de los formatos preformados.

llustracion 13.- Ensayo de control de calidad para
verificar la adherencia perfecta, con arrancamiento
del hormigdn.

llustracién 12.- Agotamiento del refuerzo por
arrancamiento de hormigon.
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llustracion 14.- Fallo por cohesién interna del adhesivo en zona de dispositivo de anclaje. Ensayo de

sistema de postesado adherido de MBrace LAMINATE

llustracion 15. Fallo del refuerzo por mala
aplicacion entre capas sucesivas de adhesivo, por

aplicacion en temperaturas frias.
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llustracién 16.Fallo por mala aplicacion con
oclusion de aire y burbujas. Ensayo de control
de aplicacion.

Registro Mercantil de Barcelona
Hoja B 26999, Folio 128,

Tomo 31.374

Sociedad Unipersonal

N.I.F. A-08445199




