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| A. REFORC ESTRUCTURAL MITJANCANT SISTEMA FRP

A.1. APLICACIONS DEL PRODUCTE, COST | IMPLANTACIO EN EL MERCAT [3]

A.1.1. Introduccio

El reforg d’estructures de formigé és el camp de la construccié on més rapidament i amb major
exit s’estan aplicant els nous materials compostos (FRP, o polimers armats amb fibres). Aixo es
degut sobretot a la seva resisténcia a la corrosi6 i lleugeresa, que es tradueix en facilitat, estalvi
en transport i posada en obra. Els reforgos amb FRP es realitzen de forma molt rapida, amb
pocs operaris i utilitzant medis auxiliars lleugers,es minimitzen les interrupcions d’us de
I'estructura i les molésties als usuaris.

=

Fig A.1. Imatges d’estructures tipus

Els “composites” o materials compostos es defineixen com la unié d’'un o més materials
clarament identificables, una matriu i unes fibres, que actuen d’'una manera conjunta i solidaria
on les propietats en conjunt sén superiors a les que tenen ambdds per separat. D’aquesta
forma s’aconsegueix unes prestacions optimes, en quan a comportament
mecanic,principalment.

Per un determinat proposit; existeixen composits naturals (fusta) i artificials (formigd armat). Els
composits que s’utilitzen com a elements de reforg estructural, sén plastics a base de resines
d’epoxi, armats amb filaments continus i rigids de fibres (FRP) de carboni, d’aramida, de vidre o
poliéster.

Aquests es poden presentar en diferents formes comercials, tal com; laminats, cordons, mantes
flexibles unidireccionals i teixits bidireccionals, pre-impregnats o no.

L’us més habitual és en reforgos a flexio, tot i que encara falten alguns aspectes d’estudi,
existeix un procediment de dimensionament firmament establert i comunament acceptat. No
passa el mateix amb reforgos a tallant, on els models proposats son diferents i controvertits, i
encara no existeixen regles de projecte uniforme o son tractades molt per sobre en les
recomanacions de disseny editades fins la data.

Aquestes investigacions, aixi com multitud d’aplicacions arreu del moén, han provat que el reforg
amb FRP és una técnica eficag per incrementar la capacitat ultima front a esforgos tallants,
pero també han posat de manifest la necessitat de continuar investigant per avangar en el
coneixement experimental i tedric del reforg a tallant, i arribar a establir procediments de
disseny idonis que aprofitin i optimitzin les excel-lents propietats del material.
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A.1.2. Breu historia

A mitjans dels 80, a 'TEMPA ( Laboratori Suis de materials) situat a Zirich, de la ma del
professor Urs Maier, es van comencar a fer probes per la utilitzacié dels materials compostos
com reforg exterior d’elements de formigd armat. Fins aquests moment s’havia anat utilitzant el
meétode L’Hermite de xapes d’acer adherides amb epoxi. La intencié de les investigacions era
substituir la xapa pels materials compostos, degut a les seves prestacions mecaniques.

Entre els diferents tipus de fibres ( grafit, carboni, vidre, aramida) que podiem fer servir per
aquests Us, es va decidir utilitzar les de carboni, ja que tenen el mddul d’elasticitat més alt,
compatible amb la deformacié del formigd armat. Les altres dues (vidre i aramida) tot i sent
substancialment més barates, donen unes propietats molt inferiors.

Evidentment, segons mostra el grafic segiient, les de grafit son les que presenten millors
prestacions, perd el seu elevat preu no fa rentable utilitzar-les.

Fig A.2. Relaci6é Tensio-Deformacié segons el material base que utilitzem per produir les
fibres( Font; [3])

En quan a les matrius, la més compatible amb les fibres de carboni ha demostrat ser la resina
epoxi. Es la que millor mulla les fibres i la que més adheréncia té amb elles. A més, té un curat
sense restriccid, cull és important per I'is al qual va destinat.

Al 1991 a FEMPA, es van realitzar assajos per veure la factibilitat de la utilitzaci6 dels laminats
FRP. En aquest mateix any es va executar la primera obra real. Es va reforgar el pont Ibach a
Lucerna (Suissa).

Als segients anys es van seguir realitzant alguns reforgos a diferents estructures, d’'una
manera encara experimental.

Al 1995 es va comencar a utilitzar aquest tipus de sistema d’'una manera sistematica. Es va
comencar a comercialitzar els primers sistemes de reforg per part de distintes empreses.

A Espanya, la primera obra que es va realitzar va ser al Pont del Dragé a Barcelona. Va
consistir en reforgar varies bigues que havien estat malmeses, aquesta va ser al 1996. A partir
d’aix0, aquest tipus de sistemes de refor¢ s’ha anat popularitzant i fent practica comu a
Espanya.

A.1.3. Classificacio dels materials compostos

Els materials compostos s’han classificat de moltes maneres segons les idees i conceptes
necessaris per identificar-los. Una classificacio util i completa es mostra a la taula segient amb
alguns exemples.

La majoria dels materials que apareixen a la naturalesa obtenen les seves magnifiques
propietats de la combinacié de dos 0 més components.
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Aixi per exemple, molts teixits del cos, que tenen una alta resisténcia combinada amb una
enorme flexibilitat, estan fets de fibres resistents tals com el col-lagen, embegudes a una matriu
de rigidesa inferior. Les fibres s’alineen de tal manera que proporcionen una rigidesa maxima a
la direcci6é de majors carregues sent capaces de lliscar unes sobres les altres perque el teixit
sigui flexible. De manera similar, quan s’observa la fusta amb el microscopi és possible distingir
la seva estructura fibril-lar.

| Tipus Exemples
Fusta
Ossos

| Materials compostos naturals Bambu

Musculs i altres teixits

Aleacions metal-liques

| Materials microcompostos Termoplastics endurits

Poliestiré de impacte ABS
Termoplastics reforcats

Acer galvanitzat
Macrocomposites Bigues de formigd armat
Pales d’helicopters

Taula A.1. Classificacié de materials compostos (Font; [3])

Tot i que els materials compostos sén productes d’alta tecnologia per alguns, aquests prenen
les seves caracteristiques d’organismes vius, com les microestructures de la fusta, etcétera. Un
arbre és un bon exemple d’'un material compost natural, sent la cel-lulosa el material fibrés i la
lignina un polimer natural, formant aixi, les parets cel-luloses de la fusta, reforgant el material
entre ells.

Les fibres i matrius de materials compostos avangats poden ser combinades utilitzant una
varietat de processos de fabricacio, segons el seu desti. Llavors, es selecciona I'orientacio de
les fibres, el numero i tamany de filaments, i la complexitat de les fibres entre altres coses.

La paraula “composites” es refereix usualment a reforcos amb fibra de materials metal-lics,
polimeérics i ceramics.

A.1.4. Descripcié general del sistema

Els sistemes de reforg amb “composites”, consisteixen en I'encolat extern sobre la superficie
del formigd, i d’'uns materials amb unes prestacions mecaniques excel-lents ( principalment la
resisténcia a traccid). D’aquesta manera els materials compostos actuen com una armadura
externa que fa unes funcions molt similars a les que fa 'armadura interna d’acer.

Els principals sistemes de reforg¢ amb materials compostos sén els seglents:

A.1.4.1. Refor¢ amb materials preconformats

El material compost ve en forma de laminats, on les fibres porten un element resistent i una
matriu de resina. Normalment tenen un gruix entre 1,2 i 1,4mm i una amplada entre 50 i 80mm.

Es presenten en rotllos de longitud entre 100 i 500 ml que després es tallen a I'obra a la mida
desitjada.
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Com adhesiu per enganxar els laminats al suport s'utilitza una resina epoxi.

Normalment ha de ser un adhesiu de dos components de consisténcia pastosa i elevada
tixotropia*y per poder col-locar-ho a les parets o sostres sense cap problema de desadhesio.
Les caracteristiques que ha de tenir aquest adhesiu han de ser:

» Bona resisténcia, principalment a traccié i esquingament.
» Temperatura de transmissio vitria elevada.
» Bona adheréncia al formigé i laminats.

A.1.4.2. Refor¢ amb teixits de fibra

Els teixits a base de fibra de carboni o vidre son materials en els que no s’ha col-locat encara la
matriu de resina. Normalment tenen entre el 95-98% de les fibres en direccio longitudinal i entre
el 2-5% en direccio transversal, per efectuar el cosit i evitar el descosit de les longitudinals.

Els teixits tenen un espessor entre el 0,13 i 0,30mm, amb gramatge entre 200 i 800 g/m3. Es
presenten normalment amb amplades entre el 30 i 60 cm, en rotllos entre 40 i 100 ml, que
posteriorment es tallen en obra a les dimensions desitjades.

Per adherir els teixits al suport de formigé s’utilitzen resines epoxi fluides. Aquesta fluidesa
permet a la resina penetrar entre les fibres del teixit, impregnar-les, mullar-les i formar el
material compost.

A.1.4.3. Refor¢ amb bandes doblegades amb angles

Existeix un tercer tipus de sistema que es composa d’un producte laminat, igual al descrit al
primer sistema, pero que ve doblegat en forma de “L” per 'adaptacié a angles rectes. Aquesta
forma es correcte per fer reforgos a tallant. Aquests laminats es presenten en peces de
longituds adequades per adaptar-s’hi a les dimensions més habituals de les bigues ( entre 30 i
100cm per brag).

La resina que s’utilitza és la mateixa que pel sistema de laminat recte.

A.1.5. Camp d’aplicaci6

Els camps d’aplicacié dels sistemes de refor¢ descrits anteriorment sén els que es resumeixen
a continuacio.

A.1.5.1. Reforg a flexid

Per al reforg a flexié de bigues, biguetes forjats i altres elements de formigé armat s’utilitza,
principalment, el métode d’adhesié de laminats rectes o teixits de fibres. En ambdds casos
consisteix en adherir el reforg que actuara com armadura externa de traccid. L’adhesiu serveix
per transmetre el esforg tallant entre el reforg i formigoé.

Cal recalcar que aquest sistema de reforg no es pot utilitzar com armadura de compressio, ja
que el pandeig és molt elevat degut a la seva esveltesa. Aixd podria provocar que s’estripi part
del suport de formigo.

*, Tixotropia; Propietat d’alguns fluids no newtonians i pseudoplastics que mostren un canvi depenent del
temps a la seva viscositat, quan més es sotmeti el fluid a esforgos d’esquingament, més disminueix la
seva viscositat. Un fluid tixotropic mostra una disminucié de la viscositat al llarg del temps a un ritme
d’esquingament constant, mentre que un fluid pseudoplastic mostra la disminucié al augmentar el ritme
d’esquingament.
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A.1.5.2. Refor¢ per confinament

S'utilitza per a elements sotmesos a compressio simple o composta. Aquest és realitza
principalment per pilars. El sistema utilitzat és el de teixits de fibres degut a la seva adaptabilitat
a qualsevol forma del suport.

Amb els teixits s’embolica la pega a reforgar completament, de d’alt a baix. Es poden posar
tantes capes de teixit com es desitgi. Aquest embolicat provoca un confinament de la pega que
fa millorar el seu comportament front a carregues. Quan la pega es comprimeix, s’escurga i per
I'efecte Poisson es dilata transversalment. L’efecte de confinament consisteix en controlar
aquesta dilatacioé transversal, millorant aixi la capacitat portant *.

A.1.5.3. Reforg a tallant

Per realitzar el reforg a tallant, el que es fa és col-locar les fibres de carboni com si fossin
estreps externs, adherits per la resina epoxi. Per realitzar aquest tipus de refor¢ es poden
utilitzar tant el sistema de teixits com el de laminats preconformats amb forma de “L”. En
ambdos casos es tracta de reforgar I'element de manera transversal.

A.1.5.4. Refor¢c de murs

Aquest és menys usual. Parlem de “ murs de fabrica de maé “ com de formigé. Aquests murs
poden estar sotmesos a esfor¢os longitudinals ( carregues sismiques, de vent) com verticals
(carregues gravitatoria). Amb el sistema d’adhesié de teixits de fibres col-locats en forma de
creu de San Andreu, s’aconsegueix millorar la capacitat portant dels murs contra les carregues
incidents que s’han indicat anteriorment.

A.1.6. Cost de la solucié i comparacié amb altres sistemes

El sistema més habitual que s’ha anat utilitzant per refor¢car elements de formigo, és I'adhesié
de xapes d’acer per mitja de resines epoxi (metode 'Hermite). Els sistemes d’adhesié amb
material compost és la soluci6 alternativa i substitutiva a I'anterior. Per aquest motiu ara fem la
comparacié d’aquest dos sistemes.

A.1.6.1. Cost del material

L’acer és un material comparativament barat respecte a les fibres, que sén cares. Es requereix
gran aportacié d’energia per la seva fabricacié. Aix0, unit a les economies d’escala (materials
poc utilitzats) fa que el cost del material sigui gran. Fent una estimacio rapida, podem parlar de
6 a 10 vegades més cares que l'acer.

A.1.6.2. Cost de instal-lacio

Les fibres de carboni s6n un material extraordinariament lleuger i facil de manipular. Aixo fa que
la seva aplicacid i instal-lacié sigui molt rapida, i practicament sense cap necessitat de mitjans
auxiliars. En un dia es poden col-locar molts metres lineals, el que comporta un baix cost unitari
d’aplicacio.

En canvi, els elements d’acer sén pesats i rigids. Necessiten mitjans auxiliars i estar
pressionats fins I'enduriment de la resina d‘adhesio, que fa que augmenti el cost.

S’estima que el cost del sistema amb xapes és 3 o0 4 vegades més elevat que el de fibres.

*, Capacitat portant; Es denomina a la capacitat del material per suportar les carregues aplicades sobre
ell.
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A.1.6.3. Cost de manteniment

Les xapes d’acer pateixen per la corrosio, per aixo han de tenir un manteniment per conservar-
les, tant pintant-les com protegint-les. Al contrari, les fibres no presenten aquest desavantatge,
comportant una disminucié del cost.

A.1.6.4. Durabilitat

La durabilitat que s’espera amb el refor¢ amb fibres respecte el de xapes d’acer, és molt
superior, degut a que les fibres no pateixen I'efecte de corrosio, no és afectada per ambient
mari, humit o amb agressié quimica. Excepte els impactes mecanics o una radiacié solar
excessiva, hi ha poques coses que puguin deteriorar significativament als materials compostos
de fibres.

A.1.6.5. Costos associats

Aquests reforcos normalment es realitzen en instal-lacions que estan en funcionament,
comportant aixi uns costos associats, a part dels propis de I'execucio (tallar el trafic, parar la
fabrica..) que solen ser majors que els de I'execucio.

Degut a que el sistema amb fibres és més facil i flexible de instal-lar, comporta una disminucio
d’aquests costos associats. Al contrari que el sistema de xapes d’acer.

A.1.7. Implantacié al mercat Espanyol

Anteriorment s’ha indicat que la primera obra realitzada a Espanya data del 1996, pero
no és fins el 1997 que es comencga a utilitzar d’'una manera sistematica.

70000

60000

50000
40000

Col-locaci6é de ml

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
—e— Serie1| 800 | 1500 | 6500 | 17000 29000/ 40000 60000
Any

Fig A.3. Grafic representatiu de la col-locaci6é de metres lineals de fibra durant el periode
d’anys del 1997-2003 (Font;[3])
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A.1.8. Projeccio futura

El camps on s’estan efectuant més investigacions i en els que, probablement, veurem més
avancos en el futur, soén:

» Laminats pretensats; Es tracta d’optimitzar la capacitat dels laminats, que no és totalment
utilitzada amb els reforgos passius.

 Barres de fibra de carboni; Es tracta d'utilitzar la fibra de carboni, en forma de barres
inserides al formigo, i no adherides externament amb una resina.

* Noves fibres; S’esta realitzant I'estudi de noves fibres sintétiques, a partir, de les
innumerables possibilitats que ens déna la ciencia dels polimers i plastics.

» Materials compostos hibrids; Consisteix en la possibilitat d’utilitzar “composites” amb una
mescla de fibres de carboni i vidre. D’aquesta forma es pot optimitzar la relacié prestacions-
preu.

* Nous metodes d’ancoratge; Un dels principals problemes d’aquest tipus de reforg és el
comportament d’ancoratge a les puntes, principalment per formigons de baixa resisténcia.
El desenvolupament de métodes d’ancoratge per aquest tipus de situacions és una de les
gliestions que encara no esta totalment resolta.

* Millora dels adhesius; Els adhesius de resina epoxi funcionen perfectament si son aplicats
dins unes condicions determinades. Amb els nous adhesius que s’estan desenvolupant es
pretén fer-les més versatils en quant a les condicions d’aplicacié ( temperatura, humitat
ambiental i del suport, velocitat d’enduriment,...).

Fig A.4. Exemple d’aplicacié dels FRP com a sistema estructural (Font; [3])
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A.2. CRITERIS GENERALS DE DISSENY

A.2.1. Normativa vigent, present i futura

La tecnologia de reforgos estructurals utilitzant materials elaborats amb fibra de carboni, és
relativament nova dins el mén de la construccio si fem la comparacié amb altres tipus de
materials utilitzats en els reforgos com son I‘acer, ja sigui utilitzat en forma de platabandes
encolades, armadures col-locades a posteriori o perfils afegits.

Dins el camp de la reparacio i refor¢ d’estructures, els técnics projectistes han hagut
d’enfrontar-s’hi a problemes estructurals que requerien solucions no indicades de manera
implicita a cap normativa, com és el cas de calcul de reforgos amb platabandes encolades amb
resina epoxi. Aquests tipus de refor¢ s’han anat calculant i realitzant des de fa més de 30 anys
basant-se en els assajos realitzats a diferents centres d’investigacio, tesis doctorals i
I'experiéncia acumulada per les realitzacions.

Dins I'actual normativa espanyola de calcul “EHE”. “Instruccion de Hormigdn Estructural” no es
parla en cap moment de la tecnologia de reforgos d’elements de formigd, perd deixa un marge
al técnic per prendre decisions basades en els principis fonamentals del calcul d’estructures. El
bon criteri del projectista de reforcos té un paper fonamental a I’hora de fer el disseny dels
reforgos.

A.2.1.1.Normatives generals

+ CODIGO MODELO. CEB-FIP 1990 para hormigén estructural
» ACI 318-99. Building Code Requeriments for Structural Concrete

A.2.1.2.Normatives particulars

+ ACI 440R-96. State-of-the-Art Report on Fiber-Reinforced Plastic Reinforcement for Concrete
Structures.

+ Japan Society of Civil Engineers (JSCE) 1997 “ Recommendation for Design and
Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforced Materials, “ Concrete
Engineering Series 23, ed. by A.Machida, Research Committee on Continuous Fiber
Reinforcing Materials, Tokyo, Japan.

+ CAN/CSA-S806-02, “Design and Construction of Building Components with Fibre-Reinforced
Polymers”, Canadian Standard Association, Toronto, Ontario, Canada (May 2002).

» FIP Task Group 9.3 “ FRP Reinforcement for Concrete Structures” (1999).

» “Guide for the Design and construction of Externally Bonded FRP systems for Strengthening
Concrete Structures” American Concrete Institute ACI 440.2R-02.

+ Strenghtening reinforced Concret Structures with Externally-Bonded Fibre Reinforced
Polymers. ISIS Canada Research Network.
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A.2.2. Caracteristiques mecaniques generals dels materials

Abans s’ha parlat que el material més utilitzat per reforgar elements eren les fibres i laminats,
per tant, des d’ara parlarem d’aquests per fer el disseny de reforg de las nostres estructures.
Els sistemes de reforg per mitja de fibres es basa fonamentalment en I'adhesié externa
mitjangant la utilitzacié de resines especials de matriu epoxi. Actualment s’utilitzen al mercat
dos sistemes diferents:

« Laminats de fibra
* Fulles de teixit de fibra

Per altre costat, aquests poden estar fabricats amb diferent classe de material que tenen com
parametre basic de comparacio els seu diferent modul d’elasticitat, aixi diferenciem:

* Fibres de baix modul d’elasticitat, amb un modul entorn de 2.3x10° N/mm? i un
allargament en ruptura aproximat de un 15 %o.

* Fibres d’alt modul d’elasticitat, amb un modul d’elasticitat entre 4,4 i 6,4x105 N/mm? i un
allargament en ruptura entre 4 i 6 %o.

A.2.2.1. Fulles de fibra

La fibra és un material compost no metal-lic de tipus polimeric.

Esta compost per una matriu també denominada resina que conté un refor¢ a base de fibres,
en aquest cas de carboni, que té com a matéria prima el polietilnitrilo. Aquest és un material
molt car, amb propietats mecaniques molt elevades i lleuger.

Al tractar-se d’'un material compost, la majoria dels casos ( aproximadament un 75%) s’utilitzen
polimers termoestables. El polimer és habitualment resina epoxi, de tipus termoestable, encara
que altres polimers, com el poliéster o el vinileéster també s’utilitzen com a base per la fibra,
perd aquests estan en desus.

Fig A.5. Exemple de fulles i laminats, en forma comercial (Font;[3])

Les propietats principals sén:

» Excepcional resisténcia a tots els tipus d’atacs quimics. No és afectat per la corrosié degut a
que el carboni és inert. No és bo utilitzar aquest sistema de reforg amb estructures metal-liques
per la possibilitat del carboni d’afavorir la corrosié de tipus galvanic *4, degut a les diferéncies
de potencial que es genera a I'estar en contacte amb metalls.

« Optima resisténcia a la fatiga i a 'actuacié de carregues cicliques.
* Elevada resisténcia mecanica,amb un modul d’elasticitat elevat.
* Baixa densitat, en comparacié amb altres elements com I'acer

* Elevat preu de produccio
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* Bon comportament sota deformacions o accions imposades.

* Resisténcia a les variacions de temperatura, conservant la seva forma, nomes si s’utilitza
matriu termoestable.

* Les fibres resulten de la carbonitzacié ( o grafititzacid), entre 1000 i 3000°C, de fibres de
polimers organics ( acrilic o alquitra), col-locant-s’hi els atoms del material base al llarg de les
fibres originals; Els filaments sén agrupats d’acord a la caracteristica mecanica desitjada,
podent-s’hi definir a les fibres de carboni com les de baix modul d’elasticitat i gran resisténcia a
la tracci6, i les fibres de grafit a les d’elevat modul, implicant aixd un cost més elevat.

i) Fulla de fibra de carboni

Es tracta d’'una lamina flexible i adaptable a qualsevol superficie, composada per filaments de
fibra de carboni orientats en una sola direccié. Les fulles tenen una elevada relacio
resisténcia/pes i rigidesa/pes. Les fibres de carboni es fabriquen mitjangant la pirdlisis de fibres
recursores de base poliacrilonitrilica a una temperatura aproximada de 1500°C. Com a resultat
de la pirolisis *5 s’obté una cadena de fibres de carboni d’alineacié elevada. Els filaments de
fibra de carboni s’ensamblen formant hebras sense torgar-se, utilitzades per crear una lamina
unidireccional. Després que han estat alineades i estirades, les fibres s’entrellacen en simultani
amb una tela de fibres de vidre generant-s’hi el teixit definitiu.

Les caracteristiques generals d’aquest tipus de material sén les que a continuacio es detallen.

BAIX MODUL ALT MODUL
Modul d'elasticitat 230.000 440.000
(N/mm?)
Resisténcia a tracci6 3.400 2.400

(N/mm?)

Deformacio6 de
Ruptura 15 5.5

(%0)

Espessor (mm) 0.11-0.16 0.16

Pes (g/m) 200-300 300

Taula A.2. Caracteristiques tipus de fulles de fibra de carboni (Font; [3])
i) Laminat de fibra de carboni

El sistema esta compost per un composite de matriu polimeérica de resina epoxi reforcada amb
fibres de carboni. Les fibres de carboni es fabriquen a partir d’'un copolimer de poliacrinolito
(PAN). El filament de PAN és sotmeés a una serie de tractaments a elevades temperatures, fins
2000-2500°C, on s’eliminen molts elements diferents del carboni i s’afavoreix I'aparicio de
cristalls de carboni orientats segons I'eix. Les caracteristiques generals d’aquest tipus de
material son les que a continuacio es detallen.

*4 Corrosi6 galvanica; S’estableix quan dos metalls diferents entre si actuen com anode un d’ells i I'altre
com catode. Aquell que tingui el potencial de reduccié més negatiu procedira com una oxidacié i viceversa
aquell metall que exhibeixi un potencial de reduccié més positiu procedira com una reduccio.

*g Pirolisis; Descomposicié quimica de materia organica causada per I'escalfament en abséncia d’oxigen
o altres reactius, excepte possiblement el vapor d’aigua.
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BAIX MODUL
Médul d'elasticitat 165.000
(N/mm?)
Resisténcia a traccid 2.800

(N/mm?)

Deformacio de Ruptura 17

(%0)
Contingut volumeétric en fibra
(%) >68
Espessor (mm) 1.2

Taula A.3. Caracteristiques tipus de laminats de fibra de carboni (Font; [3])
i) Camps d’aplicacio

Els reforcos més habituals sén sobre bigues, ponts, lloses, pilars, murs, dipdsits...,etcétera. En
quan als esforgos, la naturalesa i rigidesa del material laminat fa que aquest sigui aplicable
nomes per esforgos sobre superficies planes traccionades d’elements sotmesos a flexié. La
fulla de fibra de carboni, gracies a la seva flexibilitat i adaptabilitat a qualsevol superficie pot ser
utilitzada pel refor¢ d’elements sotmesos a esforgos de traccid, tallant o de compressié per
efecte de confinament. La segient taula serveix de resum:

TIPUS D'ESFORC | LAMINAT FULLA
FLEXIO
TALLANT
CONFINAMENT

Taula A.4. Taula resum dels camps d’aplicacié de laminats i fulles de fibres (Font; [3])

A.2.2.2. Les Resines

Una Resina Epoxi o poliepdéxido és un polimer termoestable que s’endureix quan es barreja
amb un agent catalitzador o "enduridor". Les resines epoxi més freqiients sén producte d’una
reaccio entre epiclorohidrina i bisfenol-a.

La resina que constitueix la matriu polimérica dels plastics te la funcié d’embolicar, protegir i
aglutinar les fibres de I'armadura per:

» Garantir 'adequada transferencia dels esforgos fibra a fibra, aconseguint que I'armadura
treballi com un tot.

* Protegir les fibres de les agressions ambientals i contra el desgast
* Impedir desplagaments de I'armadura, tant horitzontals com de pandeig.

* En els teixits i mantes, les resines assumeixen també la funcié d’adhesid, garantint
I'adheréncia de I'armadura al substrat i entre camades.

La resina influeix molt poc en la resisténcia a la traccio final del plastic, perd bastant en el
comportament del mateix al tall i a la compressio.

La gran influencia de la resina es manifesta en les condicions de fabricacio del plastic, a traves
de caracteristiques tals com la viscositat, punt de fusié, temperatura de curat, etcétera.

Les caracteristiques més importants son:
» Modul d’elasticitat baix, de I'ordre dels 2 GPa
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» Deformacio de ruptura elevada, per garantir comportament ductil del plastic.

* Baixa retraccioé durant el curat, i llarg temps de curat

« Estabilitat front als agents quimics

* Viscositat compatible amb la dificultat de impregnacioé ( quantitat de fibres/mz)
» Bona capacitat d’adhesi6 a les fibres

i) Resines per imprimacio de suports

Resines de base epoxi i baixa viscositat dissenyades per tancar els porus superficials del
formigd. Una vegada preparada la superficie de formigd, es procedeix ha aplicar el imprimador
que penetrant en el formigd millora les caracteristiques resistents superficials d’aquest a la
vegada que incrementa I'adhesié amb la fulla de fibra de carboni.

El “omple-porus” de imprimacié es presenta en forma de dos components

(component actiu i enduridor) envasats separadament, que han de barrejar-s’hi en el moment
de la seva aplicacio. Aquesta barreja s’ha de realitzar amb la proporcié i quantitat necessaria
segons I'aplicacié que s’hagi de realitzar, tenint en compte el temps de vida en el recipient (pot-
life) i el temps obert d’aplicacié de la barreja una vegada realitzada.

Existeixen diferents versions de imprimador en funcié de la temperatura ambient, segons
aquest compresa entre 15 i 35°C (resines d’estiu) o entre 5 i 15°C ( resines d’hivern).

i) Massilles d” anivellacid

Aquestes massilles estan especialment dissenyades per omplir cavitats i irregularitats
superficials menors de 0,5cm. Posseeixen una elevada adhesio al formigd, bona resisténcia a
compressio i un temps de vida en recipient (pot-life) i temps obert d’utilitzacié adequats per
I'aplicacié que s’ha de realitzar amb ella.

Existeixen diferents versions de massilles en funcié de la temperatura ambient, segons aquest
compresa entre 15 i 35°C (resines d’estiu) o entre 5 i 15°C ( resines d’hivern).

i) Adhesiu o resina

Aquest és el material que actua de pont de transmissié de carregues entre les lamines de fibres
de carboni i el formigo, per consequient, les seves caracteristiques mecaniques i reologiques
s6n molt importants per la major eficacia del reforg. La missié de la capa d’adhesiu o resina, és
adherir la lamina de reforg a la superficie del formigé i, al mateix temps, crear un compost
d’elevades caracteristiques mecaniques capag de transmetre els esforgos des del formigé a la
lamina de fibra de carboni, per consequent ha de posseir una adhesié al formigd i a la lamina
molt bona, a més, de caracteristiques mecaniques i reoldgiques adequades.

Existeixen diferents versions de resines en funcié de la temperatura ambient, segons aquest
compresa entre 15 i 35°C (resines d’estiu) o entre 5 15°C ( resines d’hivern).

A.2.3. Criteris per reforcar (segons EHE)
A.2.3.1. Criteri per reforcos a flexio
i) Generalitats

Per la comprovaci6 de I' E.L.U i E.L.S s’utilitzaran els criteris establerts per la normativa EHE
sempre que s’hagin d’aplicar. Es a dir, que I'existéncia d’'un nou material de refor¢ s’acomodara
a les exigencies establertes per I'acer i el formigd en les distintes comprovacions de tal forma
que es compleixin les hipotesis basiques dels métodes adoptats en lo relatiu a I'equilibrii a la
compatibilitat de deformacions.
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i) Estat Limit Ultim

L’E.L.U de flexié d’'una secci6 reforcada amb fibra de carboni, té¢ unes consideracions tedriques
molt similars al cas d’una secci6 de formigo estructural. L’Unica diferéncia és I'existéncia d’'un
nou material que esta sempre situat al parament de la seccié sotmes a traccio.

La teoria general de flexié que desenvolupa la EHE, utilitza el diagrama de pivots. Ampliant
aquest diagrama a les seccions reforgades amb fibra de carboni, s’obté un nou pivot al que
denominarem R, per ser el material de “R”eforg, front a les tradicionals A,B i C.

El pivot R correspon a la deformacié maxima de calcul del material de reforg & .

La deformacié maxima garantida pels fabricants del material, que es considera com deformacio
maxima caracteristica &y, , s’ha de dividir pel coeficient de seguretat del material, és a dir:

Erk
Era =

VR

A més, s’ha de tenir en compte que la deformacié maxima del material de refor¢ s’ha de limitar
per prevenir el possible despreniment de dit material o la possible ruptura del recobriment de la
seccio.

El diagrama de pivots que es considera és:

e b
710 %e |

Fig A.6. Diagrama de pivots per seccions amb refor¢ (Font; [3])

A flexio simple, en formigd armat, els pivots sén A i B. | en seccions reforgades, els pivots seran
RiB.

i) Dominis de deformacio

Els dominis de deformacié d’'una seccié reforgcada sotmesos a flexidé sén dos, el de domini dels
plans que pivoten en R i el dels plans que pivoten en B.

Domini dels plans que pivoten en R

Aquest domini esta limitat pels plans 1 2.

Tots els plans d’aquest domini passen pel pivot R, és a dir, que les seccions que trenquen pels
plans que pertanyen a aquest domini, trenquen pel reforg.

Si el dimensionament permet utilitzar aquesta forma de ruptura, és molt rentable disposar
reforg, ja que aquest es disposa treballant a la seva maxima capacitat.
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Fig A.7. Domini dels plans que pivoten en R (Font; [3])

Domini dels plans que pivoten en B

Aquest domini esta limitat pels plans 2 i 4.

Tots els plans d’aquest domini passen pel pivot B, és a dir, que les seccions que trenquen pels
plans que pertanyen a aquest domini, trenquen per compressié del formigo.

En aquests plans de deformacio, el reforg ja que no té efectivitat maxima encara que el reforg
sigui sent rentable.

?.,.-"/)r"-

Fig A.8. Domini dels plans que pivoten en B (Font; [3])

Dins dels possibles plans de deformacié que passen per B hi ha dos dominis amb un
comportament marcadament diferent.

El domini entre els plans 21 3

En aquest domini, I'acer disposat a la seccio, treballa a la seva maxima capacitat, i fins que
perd efectivitat respecte el domini anterior, segueix sent rentable disposar de reforg.

El domini entre els plans 3i 4

En aquest domini, I'acer de la seccié disminueix la seva col-laboracié perqué la deformacié de
I'acer és menor que la seva deformacié de plastificacié. En aquest domini no és rentable
disposar de reforg ja que el increment resistent necessari de I'element estructural és molt petit.
Aquest domini, tampoc s'utilitza per dimensionar el formigd armat a flexio.

Per tant, en un problema general de reforg a flexioé és convenient saber abans de disposar-s’hi
a calcular, a quins dels dominis abans descrits es troba el pla de ruptura de la seccio reforgada.

iv) Moment RB i Moment Limit
Primer de tot es defineixen:
e Moment ultim de la seccid sense reforgar: Mg

e Moment que és necessari resistir: M,
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Evidentment, sempre tindrem que M, > M, perqué, en cas contrari, no s’haura de reforcar.

Per altre costat, per una seccié donada, cadascun dels plans de deformacié que delimiten
dominis que estan associats a un moment flector.

Aquests moments que es poden denominar moments de referéncia o moments de comparacio
son, en concret, els seguents:

e Moment Rgg: Es el moment flector que delimita el pas del pivot R al pivot B, és a dir, el
moment corresponent al pla 2.

Mgg s’obté, senzillament, aplicant les equacions d’equilibri de forces i moments.

e Moment limit: Es el moment corresponent al pla 3 on I'acer de la secci6 existent deixa de
treballar a la seva maxima capacitat per d’alt d’ell.

My m s’obté aplicant les equacions d’equilibri de forces i moments.

Per tenir una visio6 grafica de la importancia d’aquests moments de referéncia:

~ As refuerzo

— M

'h"""RB ML-,,.
Fig A.9. Grafic Moment-Area de reforg (Font; [3])

e La zona i, té una pendent constant i aixd és degut a que la tensio de 'acer i del refor¢ es
mantenen als seus valors maxims (f,, fr). Aquesta zona és la que correspon al domini de
plans de deformacio entre els plans 1i 2, governada pel pivot R.

e A la zona ii, augmenta la pendent progressivament de forma lenta fins el M. Aix0 és
degut a que, si ve la tensié de 'acer es manté en el seu limit maxim f,q, la tensié del reforg
disminueix progressivament. Aquesta zona és la governada pel pivot B i correspon a la
zona entre els plans 2 i 3.

e A la zona iii, 'augment de la pendent es molt major ja que tant la tensi6 del refor¢ com la
de 'armadura, sén menors que els seus maxims que a mesura que van decreixent,
s’augmenta el moment. Aixd passa quan el moment és major que M,y i el pla de
deformacio esta entre els plans 3 i 4.

S’observa que situar el moment que es necessari resistir, Mg, respecte al Mgg i al My és molt
important en I'estudi de la rentabilitat del reforg.

Quan Mg, esta per baix del M|y, no és rentable reforgar perqué per un petit increment de
moment, la necessitat de cm” de reforg es molt gran.

No es poden donar valors concrets respecte als percentatges de increment de moment que sén
possibles assumir amb reforg, perqué aquests depenen molt de la seccié a reforcar i del
moment resistent de la seccio a reforgar, i del moment resistent de la seccié sense reforg M.
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A.2.3.2. Criteri per reforgcos a compressio
i) Generalitats

La fibra de reforg té una important resisténcia a traccio, pero nul-la capacitat d’absorbir
compressions degut a la seva elevadissima esveltesa. No se li pot confiar per contribuir a la
compressié quan esta adherida a un element comprimit, precisament perqué no es pot
assegurar que aquesta no es desadhereixi. Tot i aix0, en pilars es poden utilitzar les fibres en
direccio perpendicular a I'esfor¢ de compressio reforgant I'element.

El reforg transversal de I'element, aconsegueix minimitzar la deformacié transversal per efecte
Poisson del formigd, amb el que es millora la resisténcia del formigé de I'element i en
consequeéncia, s’augmenta la capacitat del suport. Aquest efecte es denomina confinament. El
confinament augmenta dues caracteristiques del formigé molt importants: la resisténcia a
compressio i la deformacié de ruptura.

L’efecte del confinament té un senzill tractament des de el punt de vista qualitatiu. Es a dir, és
facil explicar com funciona, pero te una complexa implementacié numerica.

i) Descripcio de I'efecte de confinament

Sigui una seccio circular, per exemple, sotmesa a una forga P i, per tant, a una tensio
longitudinal. Si la secci6 esta sense confinar transversalment, aquesta tindra una deformacio
transversal donada per la relacio entre ambdues existent a traves del coeficient de Poisson.
Aquesta tensio transversal apareixera quan es reforci aquesta deformacio a traves d’'un
element de reforg transversal, tant siguin els cércols del pilar o un material de reforg exterior
que comprimeix el formigd de la seccid perpendicularment a I'esforg longitudinal.

La tensio produida pel material de reforg transversal, sera tant major quan més rigid sigui el
material i, també, és proporcional a la deformacié transversal d’aquest. Es a dir, a major
deformacio transversal, major tensié de “zunchado”.

Assegurant I'equilibri del material de “zunchado”, considerant el seu comportament elastic i
garantint la compatibilitat de la deformacié transversal del formigd amb la deformacié del reforg
de fibra de carboni, s’obté una tensié de confinament que depén del increment de la resisténcia
i de la deformacio ultima del formigd confinat.

Per tant, la millora de resisténcia del formigd depen de la deformacié del material de reforg, que
a la vegada depeén de la capacitat de deformacié transversal de la seccio, que també depén del
grau de confinament. Aquesta dependéncia circular te solucié mitjangant un procés iteratiu que
convergira fins la solucio.

i) Influéncia de la forma de la seccio transversal confinada

La forma de la seccio transversal confinada és determinant amb I'efectivitat del refor¢ a efectes
de confinament de la seccié. Atenent a la secci6 transversal, I'efectivitat del refor¢ depén
fonamentalment del canvi de direccié del reforc. Es a dir, en el cas d’una seccié circular, el
canvi de direccio del reforg és constant al llarg de tot el perimetre, per aix0, I'efectivitat del
reforg és maxima.

En el cas d’'una seccié quadrada, I'efectivitat del refor¢ es deguda al canvi de direccié que es
produeix, exclusivament, a les cantonades. Per aquesta ra¢ es veu disminuida la capacitat de
confinament. Aquesta disminucié es fa encara més patent quan, en lloc d’una seccié quadrada,
es té una seccio rectangular.

A.2.3.3. Criteri per reforcos a tallant

S’ha demostrat que la resisténcia a I'esforg tallant d’'una biga augmenta si aquesta s’embolica
parcial o totalment amb fibra de carboni. L’augment de resisténcia dependra de varis factors,
entre els quals s’inclou la configuracié de 'embolicadura, la quantitat i el tipus de fibra, la
resisténcia del formigé original, i la naturalesa de les carregues i les condicions del suport.
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L’ E.L.U. front a tallant d’un element de formigo estructural es garanteix comprovant que:
Vd £ Vu,
Vd < Vu, =Vcu + Vsu + Vru
On:

Vd= Esforg tallant de calcul.

Vu,= Esforg tallant de fatiga per compressié obliqua de I'anima.

Vu,= Esforg¢ tallant de fatiga per traccié a I'anima.

Vcu= Contribucio del formigé a la resisténcia a esforg tallant.

Vsu= Contribucié de 'armadura transversal de I'anima a la resisténcia a tallant.
Vru= Contribucié del refor¢ amb fibra de carboni a la resisténcia a tallant.

La contribucio del refor¢ de I'anima mitjancant fibra de carboni, té una formulacio similar a la de
I'acer convencional dels estreps. S’emboliquen les fibres transversalment al voltant d’'una
seccio de formigo.

El métode més eficag pel reforg a tallant es tracta d’embolicar tota la biga amb fibra de carboni.
Habitualment aquesta disposicio no és faciiment executable a la practica degut a la preséncia
de lloses o altres elements suportats.

El métode més comu és embolicar els costats i la part inferior de la seccié amb forma de “U”, o
també és possible fer el reforg col-locant-lo a ambdés costats de la biga (fig A), pero la eficacia
d’aquesta disposicio esta limitada pel deficient ancoratge de la fulla de carboni (fig B).

{ 1 t t

A B
A
Fig A.10. Tipus de reforg a tallant (Font; [3])

L’orientacié de la fibra per altre costat pot optimitzar el reforg utilitzant una disposicié a 45°,
perod requereix especial atencio a la seva correcta orientacio i una major dificultat de col-locacié
i longitud d’embolicadora.

La tensio del material de reforg ha de limitar-s’hi a un valor que correspon a I'obtingut de la
seva equacio constitutiva per un valor de la deformacié que compleixi la compatibilitat. Aquest
requisit garantira un control adequat de I'estat tensional de 'armadura en servei i,
consequentment de la fisuracid corresponent. A falta d’estudis de dita compatibilitat, s’ha de
suposar una deformacié no major del 2 per mil, segons marca la EHE al seu Art.40.2.

La deformacié efectiva de la fibra de carboni en un reforg a tallant sera, en molts casos, major
que aquest 2 per mil. Per aixo, la limitacié de la EHE sera la que ha de ser introduida al calcul.
Tot i aixd, existeixen casos en els que aquesta deformacié efectiva pot ser menor, pel que la
tensio de calcul ha de calcular-s’hi amb dita deformaci6. Aquest cas pot ser habitual quan els
elements a reforgar tenen un cantell petit, quan la resisténcia del formigé a reforgar és baixa, o
quan es disposen de reforgcos tan sols sobre els costats de la biga (fig B).

A.2.4. Altres aspectes: Ancoratge i incendi

A.2.4.1. Ancoratge

L’ancoratge del material de reforg a I'estructura existent s’ha de garantir mitjangant una

adequada longitud d’ancoratge i un correcte tractament de la superficie de contacte. El

compliment de les prescripcions d’aquest apartat es fonamental per garantir un adequat
comportament del reforg.
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S’ha de garantir segons EHE:

* Una resisténcia caracteristica del formigd major de 17 N/mm?.

* Una obertura de fisura menor de 0,25mm. En cas d’existir fisures majors, aquestes han de ser
injectades.

* La superficie del formigé de contacte, ha d’estar neta, sense grassa, sense restes de producte
de curat, sense pols.

* El material de refor¢ no ha d’embolicar cantonades perpendiculars a la direccié de la fibra.

* El radi minim dels xamfrans ha de ser 30mm.

* No s’han d’embolicar superficies concaves.

Una adequada longitud d’ancoratge evita la ruptura de I'adheréncia o la possible ruptura del
recobriment de formigé. La ruptura de I'adheréncia del material de refor¢ amb el formigé es
produeix per una deficient superficie de contacte per ancorar la forga que desenvolupa el
material de refor¢. Normalment, la ruptura de I'adheréncia del material de refor¢ no es produeix
a la interfase formigo-reforg, sind que es produeix per despreniment del formigé de
recobriment. La longitud de contacte es calcula , per tant, igualant la capacitat del material de
reforg a la capacitat a traccio del formigé.

També s’han de prendre les seglents precaucions:

* A bigues simplement recolzades, a partir del punt on el moment flector de calcul és menor que
el moment flector de fisuracid, es prolonga la fibra una longitud de 15cm ( el major d’ells).

* En bigues continues, a partir del punt on el moment flector de calcul és nul, es prolonga la
fibra una longitud de 15cm ( el major d’ells).

+ Si es disposen de varies capes de fibra, el punt final de cada capa ha de separar-s’hi 15cm
entre capes.

* Totes aquestes longituds han de ser majors que la que resulta d’aplicar la distancia I, a partir
del punt d’esfor¢ maxim.

Fig A.11. Grafic representatiu de la col-locacié del laminat a flexié segons la norma Europea
(Font; [3])

A.2.4.2. Incendi

Les fibres de carboni tenen alta resisténcia al calor, perd no les resines de base epoxi que
constitueixen part fonamental d’aquests tipus de sistemes de reforg. El punt de transicio vitria
d’aquestes resines esta a I'entorn dels 50°C, temperatura que és rapidament aconseguida en
un incendi.

Tot i aixd, si es manté un criteri de calcul, de general acceptacio i aplicacié en reforgos
estructurals, pel que s’ha de satisfer que el valor de calcul de la resposta estructural de
I'element sense reforgar sigui major que el valor caracteristic de I'efecte de les accions, és a dir,
que l'estructura sense reforgar tingui al menys un coeficient de seguretat major o igual a 1, es
garantira que, en servei, si el material de reforg falla, I'estructura no col-lapsara, estant llavors
el temps de resisténcia al foc condicionat per la resisténcia al foc de I'element de formigoé.
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Si en canvi, el coeficient de seguretat residual es menor que 1, s’haura de projectar, en cada
cas, una proteccio contra el foc suficient com per assegurar que durant el temps desitjat les
resines epoxi no aconsegueixin la seva temperatura de transicio vitria.

A.2.5. Errors habituals de concepcid i disseny

Pel desenvolupament de les diferents teories utilitzades s’han hagut de tenir en compte una
série de consideracions que formen part fonamental dels principis basics de disseny que s’han
de garantir no només en la fase de projecte, sind també en el procés d’execucié material
d’aquests reforgos.

Una de les hipotesis fonamentals que s’ha de complir en aquests tipus de reforg, és la
compatibilitat de deformacions. Per complir aquesta hipotesi és precis, per exemple en flexid,
per reforgos amb fulles de carboni, limitar quan el numero de capes és gran, la deformacio
maxima compatible amb el material existent. Aquesta limitacié disminueix, evidentment, la
capacitat de refor¢ del material.

Altres métodes de reforg ( per exemple amb xapes d’acer) extreuen del material aportat tota la
seva capacitat resistent. Es convenient recordar que, per poder utilitzar-la, fa falta demostrar la
compatibilitat de deformacions entre xapa i el material existent. En el cas concret de reforgos
amb xapes, és imprescindible demostrar que el material de la interfase transmet el rasant amb
la correcta resisténcia i rigidesa. En cas de que no es pugui garantir dita compatibilitat, els
tradicionals métodes de calcul de seccions no soén aplicables.

Altre exemple per veure que les consideracions de compatibilitat limiten la capacitat resistent
del material de reforg, es déna en el refor¢ de confinament. Per garantir el calcul correcte del
material de reforg és precis imposar la igualtat de la deformaci6 transversal de la seccié
“zunchada” amb la deformacio longitudinal del material. A la vista dels diferents estudis
realitzats s’observa que en molt poques ocasions és possible aconseguir la deformacié maxima
al material de reforg. Per aix0, la tensié del material a introduir a les férmules de confinament
no pot ser la maxima del material a cada cas concret, aquesta s’haura de calcular
especificament mitjangant un procés iteratiu. La consideracié que el material treballa al seu
limit esta del costat de la incertesa, disposar d'un coeficient de seguretat per aquesta
deformacio tampoc sembla el métode més adequat.

La mateixa consideracid pot fer-s’hi respecte a la tensioé del material a utilitzar en tots els
reforgos a tallant. En aquests tipus de reforgos es podra considerar una deformacio del 2 %o
només quan es donin una série de consideracions ja especificades. En altre cas, s’haura de
realitzar estudis especifics ja que la deformacié del material de reforg sera, sense cap dubte,
menor. En cap cas el reforg a tallant haura de treballar a una deformacio superior al 2 %,
segons es prescriu a la EHE. Dita consideracio limita I'efectivitat del reforg front a I'esforg
tallant.

5 EPS 24

Escola Politécnica

UdG Superior



A.3. ESTUDI DE LES PROPIETATS DELS MATERIALS COMPOSTOS

Les propietats dels materials compostos depenen del tipus de materials que estan fabricats. A
continuacio es fara referéncia a les caracteristiques de les fibres i les resines utilitzades i,

posteriorment, als FRP. Tot el que es descriu a continuacié s’enfocara a tres tipus de fibres
utilitzades habitualment a I'Enginyeria civil; fibra de carboni, fibra de vidre i fibra d’aramida.

A.3.1. Propietats de les fibres

Existeixen varis graus de fibres dins les tres que utilitzem ( carboni, vidre o aramida), la taula
A.5 mostra varis tipus de fibres amb les seves propietats tipiques.

Segons es pot observar a aquesta taula, les fibres de carboni tenen el modul d’elasticitat més

elevat, en canvi les fibres de vidre com les d’aramida tenen una resisténcia a traccié major. La
resisténcia a traccié 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, culls poden reduir de manera important la seva resisténcia. Les
fibres de carboni tenen una deformacié a ruptura molt baixa, per aixd s’han d’utilitzar en
aplicacions que es requereixi un ductilitat important (ex. Reforg sismic). Tant la rigidesa com la
resisténcia a compressié son molt dificils d’estimar a les fibres, ja que sén dificils d’assajar

experimentalment.

Es dificil obtenir una conclusié de quina de les fibres és estructuralment més eficient, ja que
aixo dependra de les condicions de contorn, i a més, el pes del material compost dependra de

la concentracio de fibres a la matriu.

Tipus de fibres | Modul d'elasticitat | Resisténcia Deformaci6 axial Densitat
a flexio. Gpa atraccié. Mpa | max. En ruptura. % g/cm3
170 1380 0.90 1.90
380 1720 0.40 2.00
760 2210 0.30 2.15
81 3450 4.88 2.60
89 4590 5.70 248
83 3620 4.00 1.44
131 3620-4140 2.80 1.44
186 3450 2.00 1.47

Taula A.5. Valors tipics de les propietats de les fibres (Font; [1])
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A.3.2. Propietats de la resina

Aquestes depenen de la seva estructura interna, a la taula A.6 que es mostra a continuacio
apareixen algunes tipiques.

Com es pot observar comparant les taules A.5 i A.6, la majoria de les resines contribueixen
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, ja que quan més ductil
sigui la resina, la tenacitat del laminat augmentara. La funcié de la resina és transferir la
carrega d’'una fibra a altre adjacent, per tant, quan una fibra trenca, una resina ductil distribueix
millor la forga a varies fibres i no només a la fibra adjacent. Aixd vol dir que el laminat resistira
més fibres trencades, augmentant la tenacitat del material compost.

Tipus de resina Resisténcia |Modul d'elasticitat Deformaci6. %
atracci6. Mpa a flexié. Gpa
Epoxi 103-172 4.83-6.21 <2.0
Poliamida 48-83 2.76-5.52 1.73-3.2
Poliester 21-83 2.76-4.14 1.4-4.0
Termoplastics 76-103 2.21-4.83 05-oct

Taula A.6. Propietats de les resines (Font; [1])

A.3.3. Propietats del laminat

A.3.3.1. Resistencia

Per una combinacio de fibres i resines donades, existeixen dos parametres addicionals que
afecten significativament a la resisténcia del material compost. Aquests parametres soén el
percentatge del volum de fibres i I'orientacié de les fibres. El percentatge volumétric de fibres,
és el percentatge del volum del material compost que és ocupat per les fibres. La taula A.7
mostra les propietats d’'un laminat unidireccional, la taula A.8 mostra les propietats d’un laminat
multidireccional. Aquestes son les dades que s'utilitzen pels dissenys actuals, sense ser la
combinacio dels valors de les taules A.5i A.6.

i) Resistencia a traccid

A la taula A.7 quan parla de resisténcia longitudinal es refereix a la resisténcia horitzontal en
direccio perpendicular a la fibra, i transversal es refereix a la resisténcia en direccié
perpendicular a la fibra. La resisténcia longitudinal a traccié és de 30 a 40 vegades major que la
resisténcia transversal a traccid, degut a que en el sentit transversal el material compost pot
fallar sense presentar ruptura de fibres. La seva resisténcia en aquesta direccié es determina
principalment per la resisténcia aportada per la resina.

Resistéencia longitudinal Resisténcia transversal
Traccio
Material Compressio Traccié Compressié  Tallant
(Mpa) (Mpa)
Carboni / Epoxi 1448 600 52 206 93
Vidre / Vinil 610 215 49 49 16
Aramida /
Epoxi 1400 235 12 53 34

Taula A.7. Resisténcia tipica en laminats unidireccionals (Font; [1])
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i) Resisténcia a compressio

Es pot observar que la resisténcia a compressioé transversal és major que la resisténcia a
traccio transversal per un sistema unidireccional. La resina per si mateixa és més resistent a
compressio que a traccid, a més, les fibres poden subministrar resisténcia significativa a
carregues transversals de traccio. La resisténcia a compressio transversal és també tipicament
menor que la resisténcia longitudinal a compressio.

Els materials compostos basats en fibres d’aramida tenen una resisténcia a compressié molt
menor que la resisténcia a traccid, degut a que les fibres en 'aramida tenen una estructura
semblant a una corda i esta composta per fibres molt més petites originant com a conseqiiéncia
una resisténcia longitudinal a compressié molt baixa.

Cal recordar que el sistema per refor¢ a compressié no és massa efectiu degut al vinclament
que es produeix a les fibres quan sén sotmeses a compressio.

1.3.3.2. Efecte d’orientacio de les fibres

La majoria dels laminats no sén unidireccionals, siné que tenen una varietat d’orientacions a les
fibres. A la taula A.8 es presenten les resisténcies calculades per un laminat Vidre/Poliéster
amb varies orientacions. La notaci6 utilitzada pel tipus de fibra és [ 6n/0n/...]s, on 6 és
I'orientacio de les fibres, n el nUmero de capes amb aquesta orientacio i s indica que es
repeteixen les capes simétricament. Per exemple, un laminat de 16 capes que té la meitat de
les fibres en una direccié i meitat d’elles a una direccié perpendicular es podria representar
com:

[ 04/905/0,4 ]

Degut a que aquest laminat és simeétric, es pot utilitzar una notacié alterna com aquesta:

[ 04/904 ]s
Tipus de laminat Resisténcia tipicaen | Resisténcia tipicaen
Segons 1110-2-
548(19997) direccid 0° Mpa direcci6 90°, Mpa

[08] 610 49
[458] 98,8 98,8
[452/-452]s 120 120
[02/902]s 453 453
[0/90/45/-45]s 287 287
[04/904/45/-45]s 393 393
[06/902/45/-45]s 456 123
[08/45/-45]s 539 206

Taula A.8. Efecte de I'orientaci6 de les fibres a la resisténcia a traccié d’'un laminat
Vidre/Poliéster (Font; [1])

El primer laminat de la taula A.8 és unidireccional, pel que la resisténcia sera la maxima
possible en una direccid, pero a la direccié transversal tindra la resisténcia minima, el que
podria ocasionar la fallida prematura si es donés el cas que alguna carrega fossi aplicada fora
de I'eix longitudinal del laminat. S’ha d’observar que el increment en la resisténcia del laminat
amb orientacions de fibres a + 45° i - 45°, comparant amb el que te només fibres orientades a +
45° pot fallar al llarg de la direccio de les fibres sense haver-s’hi trencat cap. Pel contrari, amb
el que es presenten les dues direccions pot ser que trenquin algunes fibres sense arribar a la
ruptura del laminat.
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A l'actualitat les disposicions de les fibres utilitzades als laminats sén molt similars als quatre
ultims que es mostren a la taula A.8. Tradicionalment els dissenyadors han utilitzat disposicions
de fibres on existeix el mateix nimero de capes a: 0°,45°,-45° i 90°, obtenint un laminat que té
una resisténcia d’'una vegada i mitja comparat amb la capa orientada a 0° que la composa. De
qualsevol manera, aquestes configuracions tenen resisténcies menors que els laminats
unidireccionals. S’ha d’observar que la resisténcia a I'eix longitudinal augmenta quan
s’incrementen les capes col-locades a 0°, tot i que aquest augment no és proporcional.

A.3.3.3. Resistencia a flexioé

La resisténcia a flexio esta relacionada tant amb la capacitat portant a traccié com a
compressio del material compost. Aixo és degut a que al flexionar el material compost part
estara sotmés a esforgos de compressié. Durant la carrega a flexié del membre reforgat en
comptes d’'una carrega a tracci6 directa, tot i que els nivells de resisténcia a flexio i a traccié pot
ser que siguin els mateixos, els mecanismes de fallida poden ser molt diferents.

La majoria dels materials compostos sén anisoétrops, podent jugar un paper significatiu si
existeixen moments flectors aplicats a I'estructura. Si les capes amb menor resisténcia d’acord
amb la seva orientacio es troben a la cara exterior de I'estructura ( on es localitzen les tensions
maximes a flexid), llavors és possible que es produeixi la ruptura del laminat amb nivells baixos
de carrega. Pel contrari, si les capes amb major resisténcia d’acord a la seva orientacio es
localitzen a la cara exterior de I'estructura, llavors aquests es desenvoluparan gran resisténcia
a flexié. En resum, la resisténcia a flexié varia segons 'ordre de les capes que conformen el
laminat, el que no passa amb la traccié directa.

A.3.3.4. Resisténcia a tallant

Com es mostra a la taula A.8, la resisténcia a tallant d’'un laminat unidireccional és molt baixa.
Aix0 és degut a que les fibres no poden resistir la deformacié en la direccié del tallant maxim.
La resisténcia a tallant es pot incrementar significativament si hi ha algunes capes on les fibres
estan orientades a + 45° amb respecte a la carrega aplicada. Si totes les fibres estan
orientades a * 45°, llavors el laminat desenvolupara la seva resisténcia maxima a tallant, tot i
aixo, la resisténcia a tallant sera baixa. En resum, si la resisténcia a traccio és prioritaria, llavors
s’han de col-locar algunes capes a * 45° per incrementar la resisténcia a tallant.

A.3.3.5. Resisténcia especifica

La resisténcia especifica és una mesura que mostra I'habilitat d’'un material per sostenir una
carrega coneguda tenint una massa donada, a diferéncia de la resisténcia que és la mesura
que mostra I'habilitat per resistir una carrega coneguda en una area donada. Els valors de la
resisténcia especifica varien amb el contingut de fibres i I'orientacié d’aquestes de la mateixa
manera que ho fa la resisténcia. Si la capacitat de carrega d’'una estructura és el parametre a
controlar, els materials compostos amb major resisténcia especifica seran els més lleugers. Ja
que la resisténcia especifica considera la capacitat de carrega d’'una massa coneguda d’'un
material, el laminat més lleuger possible no sigui el de seccioé transversal menor.

A.3.3.6. Capacitat de deformacio

La capacitat de deformacié dels polimers reforgats amb fibres normalment és baixa. A la taula
A.6 es mostra la capacitat de deformacié per un nimero determinat de fibres. La capacitat de
deformacio és la deformacio a ruptura mesurada a I'assaig a traccio. Per tant, les fibres de
carboni que tenen una ductilitat baixa (<1%). La fibra de vidre es considera molt ductil, de
I'ordre del 4 al 6%.Les fibres d’aramida tenen una ductilitat del 2 al 4%. Com es mostra a la
taula A.9, les resines epoxicas tenen una ductilitat baixa, menors al 1%, les resines
termoplastiques comunament utilitzades als materials compostos poden tenir capacitats de
deformacio fins el 10%. En contrast amb aixd I'acer ASTM A36 té un minim de ductilitat del
20%. L’acer estructural comu per consequent és molt més ductil que les fibres o les resines en
aquest tipus de FRP.
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Quan les fibres i la resina s’ajunten, la ductilitat del material compost sera igual a la mitja
ponderada de la ductilitat de la fibra i resina. Aixo significa que els materials compostos
frequentment tenen una baixa ductilitat ( de I'ordre del 1 al 5%). Alguns polimers molt ductils
poden proporcionar ductilitats al material compost de I'ordre del 10%. Si el material compost
s’elabora en formes complexes, llavors aquestes formes necessitaran ser moldejades durant el
proceés inicial de fabricacio. Una vegada que el material compost termoendurit ha estat curat no
podra ser refabricat. Aixd es contraposa amb la propietat de molts metalls, culls es poden
treballar en fred per crear formes complexes.

A.3.3.7. Modul d’elasticitat o modul de deformacié

El modul d’elasticitat és significativament afectat pel tipus de fibres que estan involucrades. A la
taula A.9 es mostren exemples de tres tipus de materials compostos.

Material Longitudinal | Transversal | Tallant Coeficient de
(GPa) (GPa) (GPa) Poisson
Carboni/Epoxi 181 10,3 7,17 0,3
Vidre/Poliéster 54,1 14,05 5,44 0,25
Aramida/Epoxi 75,86 5,45 2,28 0,34

Taula A.9. Valors tipics dels moduls d’elasticitat d’'un laminat unidireccional (Font; [1])

Els materials compostos carboni/epoxi sén intrinsicament els més rigids, en contraposicio, els
materials compostos de vidre tenen una resisténcia transversal superior. Els materials
compostos basats en aramides sén els més desfavorables front a carregues transversals al
sentit de les fibres.

El percentatge volumétric de fibres tenen un efecte significatiu sobre el modul d’elasticitat. Per
un sistema unidireccional, el modul es pot representar per una senzilla regla a partir de
I'equacio de les mescles.

E, =EV;+EV,
\

VARRYA
_+_
E, E

1
ET m
E.; Modul longitudinal del material compost ( a la direccié de les fibres)
E;; Modul de les fibres
Vs; Percentatge volumeétric de les fibres
En; Modul de la matriu
Vi, Percentatge volumétric de la matriu
E+; Modul transversal del material compost ( perpendicular a la direccio de les fibres)

No s’han d’utilitzar les equacions anteriors per disseny, ja que sén aproximacions, degut a que
el modul també depén del procés de fabricacié.

L’orientacio de les fibres també juga un paper important a la rigidesa del material compost. La
taula A.8 mostra com els moduls longitudinals i transversals varien amb I'orientacié. Com s’ha
previst, el compost és més rigid quan és carregat a la direccié de les fibres i menys rigid quan
la carrega és perpendicular a les fibres.

La figura A.13 demostra que la relacié entre el modul i 'orientacioé no és simple, aixi mateix, el
modul de tallant variara en funcié de I'orientacié de la fibra. EI modul de tallant aconsegueix el
seu valor maxim amb una orientacié de 45° i un minim en 0 o 90°. A la figura A.12 es mostra un
grafic del modul de tallant en funcié de I'orientacié de les fibres.
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En moltes aplicacions es tenen que complir requeriments minims tant pel modul a traccié com
el de tallant, pel que és comu que s’utilitzi una combinacié de capes a 0 i 45°.

&)
E-
_m—a
50 ;
?::;
S 4 \E\“
2 3
S AN
2 -
......._.—'.\-:.-E--EEEEEEEE
10

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Angulo & (grados)
o Modulo Longitudinal m Modulo Transversal

Fig A.12. Moduls en funcié de I'orientacioé de les fibres d’un compost tipic de Vidre/Poliéster
amb una configuracié [@ /- @,/ 8 1], on @ és I'angle en graus. (Font; [1])

16

B ——
.

—
=]

Modulo (Gpa)
o

8
6 Tar _—a
4 L4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo & (grados)

Fig A.13. Modul tallant en funcié de I'orientaci6 de les fibres d’un compost tipic de
Vidre/Poliéster amb una configuracié [ /- @,/ 0 1], on @ és I'angle en graus. (Font; [1])

A.3.3.8. Modul especific d’elasticitat

Aquesta és la mesura dels materials per resistir deformacié amb una massa donada. En
contrapartida el modul d’elasticitat és la mesura de la capacitat d’'un material de resistir
deformacié amb una area donada. EI modul especific d’'un material és el seu modul dividit per
la seva densitat ( o gravetat especifica ). Els valors del modul especific variaran d’acord al
contingut i orientacio de les fibres, de manera semblant a com ho fa el médul d’elasticitat. Si el
parametre que regeix a una estructura és la rigidesa, llavors el material compost amb el modul
especific més alt sera el més lleuger.
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A.3.3.9. Densitat

La taula A.5 mostra els valors de densitats per varis tipus de fibres oscil-lant entre 1.4 a 2.5
g/cm3 aproximadament. La densitat de les resines varien entre 1.3 a 1.8 g/cm3
aproximadament. Aquesta es pot calcular amb una senzilla regla partint de I'equacio de les
mescles.

pc =pmvm +pfvf

pc; Densitat del material compost

Pm; Densitat de la matriu

V,; Percentatge volumétric de la matriu
ps; Densitat de les fibres

Vs, Percentatge volumétric de les fibres

La majoria dels materials compostos tenen densitats entre 1.5 2.5 g/cm3, en contrast amb la
densitat de I'acer, cull és 7.87 g/cm®. La baixa densitat dels FRP’s (comparada amb els metalls)
és el que proporciona alts valors de moduls especifics i resisténcia especifica.

A.3.3.10. Coeficient de Poisson

El coeficient de Poisson per un material compost pot variar significativament en relacié a
I'orientacio de les fibres. Quan les fibres estan a 0° en relacié a la carrega aplicada, el coeficient
de poisson amb frequéncia és similar a la majoria dels metalls, dins un rang de 0.25 a 0.35. No
obstant aixd, quan es presenten altres orientacions de fibres, el coeficient de poisson pot variar
considerablement. Quan les fibres estan orientades a 90°, el coeficient de poisson pot ser molt
petit, de I'ordre de 0,02 a 0,05, degut a que les fibres que soén rigides resisteixen la contraccio
de la resina, per altre costat quan les fibres estan orientades amb angle entre 30 i 40°, el
coeficient de poisson es quasi sempre gran. Per alguns materials, el coeficient de poisson pot
ser major que en altres, degut a que les fibres s’intenten alinear per si mateixes al aplicar-se
una carrega. Quan I'angle d’orientacio decreix lleugerament, les fibres actuen alineant la resina
amb la carrega, que proporciona un valor molt alt pel coeficient de poisson. Un exemple
d’aquest comportament es mostra a la figura A.14.
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Fig A.14. Coeficient de Poisson en funci6 de I'orientacié de les fibres d’un compost tipic de
Vidre/Poliéster amb una configuracié [@ /- 0,/ 8 .], on 6 és I'angle en graus. (Font; [1])
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A.3.3.11. Coeficient de dilataci6 téermica

Com la resta de les discutides caracteristiques fins ara, els coeficients de dilatacié térmica soén
afectats perceptiblement per I'orientacié de les fibres. A la taula A.11 es mostren les propietats
d’alguns laminats unidireccionals, i els valors per I'acer i 'alumini. En molts cassos els materials
compostos unidireccionals presenten un valor negatiu per la dilatacié térmica a la direccié de la
fibra, aixd és degut que les fibres resisteixen la dilatacié térmica de la resina en direccié de la
fibra. En la direccié perpendicular a les fibres, la resina es pot expandir bastant perque les
fibres no resisteixen la dilatacié.

S’ha d’observar que els materials compostos de la taula A.11, tenen un coeficient de dilatacio
termica ( perpendicular a les fibres) considerablement major al de I'acer.

Tot i aix0, és possible dissenyar materials compostos basats en fibres de carboni o aramides,
culls presenten valors molt baixos del coeficient de dilatacié térmica, degut a que aquests
compostos tenen valors negatius del coeficient en una direccio i positius en l'altre. Una bona
elecci6 de les capes que conformen el laminat pot arribar a obtenir coeficients de dilatacié
térmica a I'estructura properes a cero, que permet el disseny d’estructures térmicament
estables. No obstant aix0d, la sequéncia del laminat que produeix un valor del coeficient de
dilatacié teérmica proper a zero, probablement no sigui el de major resisténcia. Per tant, el
dissenyador possiblement estigui en la necessitat d’utilitzar materials compostos amb valors del
coeficient diferents a cero.

Materials compostos Coeficient de dilatacié termica Coeficient de dilataci6 termica
reforcats amb fibres paral-lel ales fibres (m/m)°Cx10-6 | perpendicular a les fibres (m/m)°Cx10-6
Carboni/Epoxi 181 28,1

Vidre/Poliéster 54 1 221

Aramida/Epoxi 75,86 79

Coeficient de dilatacié termica

Materials isotrops
(m/m)°Cx10-6

Resina epoxica 54
Hacer 11,8
Alumini 23,6

Taula A.10. Coeficients de dilatacié térmica comuns per diferents materials (Font; [1])

A.3.3.12. Fluéncia

La fluéncia pot passar a temperatura ambient per molts materials compostos. La part que
pateix la fluéncia en el compost, generalment és la resina. Les fibres de carboni i de vidre no
flueixen significativament a temperatura ambient.

La fluéncia esta en funcié de la tensio, de I'orientacié de les fibres, del percentatge volumeétric
de fibres i de la ductilitat de la resina aplicada. L’orientacio de les fibres és molt important
perqué quan més fibres hi hagin alineades en direccio de la carrega, la tensié sera menor a la
resina. Quan més alta és la concentracio de fibres ( a qualsevol direccid), més baixa sera la
proporcié de fluéncia, degut a que hi ha menys resina disponible a deformar. Una resina ductil
fluira més que una més fragil. De qualsevol manera, la fluéncia i la relaxacié no sén
generalment un problema amb resines termoendurides com I'epoxi, perd poden originar un
problema quan s’utilitzin materials termoplastics d’alta ductilitat.

A.3.3.13. Relaxacio

Perqué un material es relaxi s’ha hagut de deformar préviament. La quantitat de relaxacio esta
en relacié amb la tensié inicial aplicada, I'orientacié de les fibres, el percentatge volumeétric de
fibres i la ductilitat de la resina. Una tensio6 inicial més alta permet que després es presenti més
relaxacio al material. Més fibres orientades a la direcci6 de la carrega disminuira la fluencia i la
relaxacio potencial. Una resina ductil es deformara més que una fragil i per tant haura més
relaxacio.
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A.3.3.14. Tenacitat

La tenacitat d’'un material compost esta en relacio al tipus de fibres, al tipus de resinai al
percentatge volumétric de fibres. La seqliéncia de capes al laminat no sembla afectar a la seva
tenacitat.

i) Tenacitat de impacte

Les proves de impacte al sentit tradicional ( métode de Charpy) no es realitza habitualment als
materials compostos. Els materials compostos basats en resina epoxi tenen una resisténcia
molt baixa al impacte. Els materials termoplastics tenen una resisténcia lleugerament superior.
El laminat unidireccional de vidre/poliéster té una tenacitat de impacte al voltant de 972 J/m,
comparat amb I'alumini que té de 215 a 647 J/m i I'acer inoxidable entre 458 a 593 J/m.

Una prova d’'impacte més comu, consisteix en aplicar una petita carrega d’'impacte a
I'estructura que aconsegueixi fer-la malbé sense trencar-la. El dany intern causat per la carrega
de impacte canviara la resisténcia i la rigidesa del material compost. La resisténcia a
compressio de I'estructura es mesura després de I'impacte i s’avalua si es compleixen els
requeriments de 'estructura.

i) Tenacitat de delaminacio

El mecanisme de falla de delaminacié és comu per aquest tipus de polimers. La delaminacié és
la separacié d’'un material compost a les seves capes originals. Aixd pot passar degut a la
vinculacié relativament débil entre capes, pel que s’haura de dissenyar el material compost de
tal forma que s’eviti aixd. La tenacitat de delaminacié esta en funcié del tipus de resina i del seu
percentatge volumeétric.

La sequéncia de les capes al laminat no sembla afectar a la tenacitat de delaminacié. Quan
més ductil sigui la resina, més alta sera la seva capacitat, tot i aix0, no és una relacié lineal, ja
que també influeix la interfase resina/fibra. La presencia de fibres també pot influir disminuint la
zona plastica de la resina i tenacitat del material compost.

El percentatge volumétric de la resina és només important per aquelles resines de mitja a alta
tenacitat ( G,c aproximadament 250 J/m ). Per aquestes, si la quantitat de resina s’'incrementa,
la zona plastica també augmentara ( haura menys fibres a la interfase degut a I'expansié de la
resina), i per tant augmentara la seva tenacitat. Per una resina fragil, la zona plastica no s’estén
més alla de la regid entre capes riques en resina. Al fer aquesta regié més gran, no augmentara
la zona plastica i la tenacitat global del material compost no s’incrementara.

Altre parametre important és la resisténcia de la interfase resina/fibra. Una resisténcia pobre de
la interfase, produira una tenacitat inferior a I'esperada. Les tenacitats tipiques de les resines
Gic, esta dins del rang de 200 a 8000 J/Im?. La tenacitat de delaminacié del material compost
esta dins del rang de 200 a 2500 Jim?, comparat amb la de I'acer A36 que té un valor aproximat
de 13000 J/m*.

S’han desenvolupat varies técniques per prevenir la delaminacié. Un dels métodes consisteix
en utilitzar un material més resistent que la resina per la matriu. Altre métode consisteix en tenir
cert reforg de fibres per mitja de I'espessor del laminat cosint les capes entre elles.
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A.3.3.15. Durabilitat

La seva durabilitat és la rad principal per la seva utilitzacié en moltes aplicacions amb una
llarga vida util. Tot i aixd, quan una aplicacio en especific és contemplada, és essencial
coneixer no només les quiestions i respostes respecte a la resisténcia i rigidesa, siné que també
la vida util estimada segons les condicions a les que estigui exposada I'estructura.

Existeixen molts factors en joc que redueixen la vida util dels materials, i les caracteristiques de
la majoria d’aquests canvien per la interaccié amb el seu entorn al llarg del temps.

En un principi també és important definir quina és la vida util de I'estructura; aix6 significa que
ha de determinar-s’hi quan acaba la funcio eficag despres del seu periode de servei. Per
exemple, alguns materials, incloent els materials compostos polimérics, no fallen sota certes
condicions de carrega de servei, perd es poden continuar deformant més alla del seu limit
predeterminat de deformacio o de fletxa.

Els mecanismes que controlen la durabilitat dels materials compostos sén: 1) Canvis quimics o
fisics de la matriu del polimer, 2) pérdua d’adheréncia o desadhesioé a nivell de la interfase
fibra/matriu, i 3) reduccié de la resisténcia i del modul d’elasticitat de la fibra. El ambient juga un
paper molt important a la modificacié de les caracteristiques de la matriu als materials
compostos polimérics. Quan es parla “d’ambient” es refereix tant a 'ambient on resideix la
matriu com a les condicions de carrega que esta sotmesa.

La matriu i fibres poden ser afectades per la humitat, temperatura, llum del sol, ozé i la
preséncia de productes quimics que degraden al material compost tal com sals o alcalis.

Les exposicions repetides a temperatures molt altes i baixes, poden introduir també alguns
canvis. Sota condicions on es presenten varies repeticions de cicles

carrega-descarrega pot apareixer fatiga als materials compostos com l'acer. La carrega
sotmesa durant molt de temps pot originar que el material flueixi.

A.3.3.16. Envelliment fisic de la matriu del polimer

El paper principal de la matriu als materials compostos és transferir tensions entre fibres,
proporcionar una barrera contra un ambient agressiu, i protegir la superficie de les fibres contra
I'abrasié mecanica. Tot i que el seu paper a la capacitat portant és de menor importancia, té
una influencia transcendental a la transferéncia interlaminar de forces d’esquingament. Per tant,
ha d’haver certa preocupacio si la matriu del polimer canvia les seves caracteristiques per si
mateixa amb el temps. Es normal que tots els polimers experimentin un canvi extremadament
lent a la seva estructura molecular. L’ambient, principalment la temperatura i la humitat,
controla aquest canvi. Aquest procés es coneix com envelliment. El que succeeix és que quan
un polimer es refreda per sota de la temperatura de cristal-litzacié, el material no arribi a
I'equilibri termodinamic instantani. En comptes d’aixod, el seu equilibri de volum lliure es
desenvolupa en cert periode, i durant aquest temps les caracteristiques mecaniques poden
canviar.

Es important observar que polimers amb diverses configuracions moleculars dins del mateix
grup de polimers, responen de manera diferent al mateix tipus d’ambient. Els efectes de
I'envelliment fisic sbn menys severs en els materials compostos termoendurits que en els
termoplastics. Com a resultat de I'envelliment fisic, alguns

polimers poden arribar a ser més rigids i fragils, podent tenir influéncia en les caracteristiques
de la matriu, modificant aixi la resposta al esquingament i tallant. Per0 a la majoria dels casos
aquests efectes no son critics perqué el procés de transferéncia de carrega passa en ultima
instancia a traves de les fibres, i els efectes de I'envelliment en aquestes sén minims. Tot i que
els canvis fisics causats per I'envelliment son totalment reversibles una vegada que el material
polimeéric s’escalfa sobre la seva temperatura de cristal-litzacio, aquest no sera aplicable a les
estructures d’enginyeria civil, ja que mai s’arribara a la temperatura de cristal-litzacid.
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A.3.3.17. Influéncia de la humitat

Quan els compostos polimeérics s’exposen a la humitat de 'aire o aigua, aquests absorbeixen la
humitat per absorcié superficial instantania i difusié. Generalment la concentracié d’humitat
augmenta amb el temps fins arribar al punt de saturacié (equilibri), després de varis dies
d’exposicio a I'ambient humit. El periode per arribar al punt de saturacié depén del gruix del
material compost i de a temperatura ambient.

de humedad por peso

Porcentae

Temp. 24°C
T-300 Carbono/epoxi
Lammado de 4 capas

Z I | | | | | |
0 2 4 6 g 1o

Tiempo + dias

Fig A.15. Absorci6 d’aigua. Comportament de compostos polimérics (Font; [1])

i) Influéncia de la humitat a la matriu del polimer

En alguns casos, I'absorcio de I'aigua per la resina pot canviar les caracteristiques d’aquesta,
incloent la temperatura de cristal-litzacié. Tot i aixd, no és de major importancia a les
aplicacions relacionades amb enginyeria civil dels materials compostos, ja que aixd succeeix a
temperatures superiors a 120°C. L’absorcié d’humitat té un efecte favorable en el material
compost, ja que origina I'expansié de la resina, la qual redueix les tensions de compressio
residuals a la interfase fibra/matriu causades per la retraccié de curat.

Als materials compostos on es presenten buits a la interfase fibra/matriu o les capes del
compost, la inclusié de l'aigua als buits pot provocar la formacié de bombolles. Els problemes
es poden eliminar per la seleccié minuciosa dels materials, del tractament superficial i de les
técniques de fabricacio.

i) Influeéncia de la humitat a les fibres

Comunament es té fe de que les fibres de vidre es poden danyar per I'exposicié prolongada a
I'aigua. Les raons sén que els cristalls estan constituits per silice , als quals on els oxids
alcalins es troben dispersos. Els 0xids de metalls alcalins sén hidroscépics i hidrolizables*s .
Tot i aix0, la forma més comu de les fibres de vidre per les aplicacions d’enginyeria civil son el
“E-glass” i “S-glass”, que contenen només quantitats petites d'oxids de metalls alcalins, pel que
els fan resistents a I'aigua. Tot i aix0, els compostos de fibres de vidre s’han de fabricar
cuidadosament per evitar qualsevol inclusié important d’aigua, perqué la presencia d’aigua a la
interfase de la fibra de vidre baixa la seva energia superficial que pot afavorir al creixement
d’esquerdes. A més, els periodes llargs de degradacio a altes temperatures no s’han estudiat.
Les fibres d’aramida poden absorbir quantitats considerables d’aigua donant com a resultat
I'expansié del material. Tot i aix0, la majoria de les fibres estan protegides amb un recobriment,
assegurant aixi una bona vinculacié amb la matriu i protegint-les contra I'absorcié de I'aigua. No
es coneixen efectes de degradaci6 originades per la humitat a les fibres de carboni.

*s Hidroscépic; Que te capacitat d’absorbir I'aigua. Hidrolizable; Que es pot trencar en fragments o parts
més petites.
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i) Comportament general dels materials compostos saturats per aigua

Els materials compostos saturats per aigua presenten generalment un increment en la ductilitat
degut a 'estovament de la matriu. Aquest podria ser un aspecte positiu de I'absorcié de I'aigua
en compostos polimérics i es podria utilitzar possiblement en alguns casos especifics. La
degradacio limitada de la resisténcia i del modul d’elasticitat es pot presentar en materials
compostos saturats per aigua. Els canvis originats per la degradacio son reversibles a la seva
majoria, de tal mode, que al secar-s’hi el compost recupera la majoria de les caracteristiques
perdudes.

També és interessant observar que I'augment de la pressié hidrostatica ( per aplicacions
submarines) no augmenta necessariament I'absorcio de I'aigua, i per tant, no contribueix a la
degradacio6 del compost. Aixi, s’espera que la majoria de els estructures polimériques
subaquatiques tinguin alta durabilitat. De fet, sota pressié hidrostatica, I'absorcié de I'aigua es
redueix lleument degut al tancament de les microfisures i dels defectes superficials, perd en
investigacions posteriors, s’ha comprovat que poden tenir un augment significatiu de la humitat
en alguns tipus de materials compostos degut a la pressio hidrostatica.

L’absorcié de l'aigua afecta a les caracteristiques dieléctriques dels materials compostos, degut
a que la presencia de microfisures omplertes d’aigua que pot fer disminuir aquesta
caracteristica drasticament.

A.3.3.18. Efectes higrotérmics

La temperatura juga un paper crucial en el mecanisme de I'absorcié de I'aigua als materials
compostos i dels seus efectes irreversibles subsequients, ja que influeix directament en la
distribucié de 'aigua, a la quantitat d’aquesta, i a la velocitat a la qual s’absorbeix. Quan la
temperatura augmenta, la quantitat i velocitat d’absorcié d’aigua s’incrementa rapidament.
S’ha demostrat que els danys produits per la immersié en aigua bullint per només unes hores
produeixen desadhesio i esquerdament de la mateixa magnitud que en aigua a 50°C durant
200 dies.

A.3.3.19. Ambient alcali

Al utilitzar compostos basats en fibra de vidre en ambients alcalins, és essencial assegurar-s’hi
que la fibra de vidre sigui resistent a un alt contingut d’alcalis, perqué la soluci6 alcalina
reacciona amb les fibres de vidre formant gels de silice expansius. Aquesta precaucioé és
especialment important per I'is de barres de reforg en formigé fabricades a partir de fibra de
vidre reforgada.

Es considera que les fibres “E-glass” no tenen resisténcia suficient contra I'atac de l'alcali. En
canvi les resines de vinil proporcionen una barrera eficag contra aquest.

A.3.3.20. Efectes de les baixes temperatures

Els canvis extrems de temperatura dona lloc a variacions i efectes importants als materials
compostos. La majoria dels materials es dilaten quan s’eleva la temperatura.

Als materials compostos reforgats amb fibres embegudes en una matriu polimeérica, tenen un
coeficient de dilatacié térmica de la matriu, generalment major que el de les fibres. Una
disminucié en la temperatura degut al refredament durant el procés de fabricacié o unes
condicions de funcionament a baixa temperatura, faran que la matriu es contregui. La
contraccio de la matriu és resistida per les fibres relativament rigides a traves de la vinculacio
amb la interfase fibra/matriu, originant tensions residuals proporcionals a la diferencia en
temperatures del moment del curat i del funcionament del material compost, a excepcié d’'un
ambient extremadament fred on les tensions residuals induides no s6n de major importancia.
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Alla on existeixen grans diferéncies amb la temperatura ( per exemple: en l'artic i les regions
antartiques), les tensions suficientment grans poden induir a la microfisuracié del material.
Aquestes microfisures poden reduir la rigidesa del compost, augmentar la permeabilitat, la
inclusio de l'aigua a traves de la interfase fibra/matriu, i finalment contribuir aixi als processos
de degradacio.

Altre efecte que es produeix per les baixes temperatures, és el canvi del modul d’elasticitat a la
matriu. La majoria de les resines arriben a ser més rigides i més resistents mentre més baixa la
temperatura, perd consequentment més fragils. Aquests canvis poden influenciar als
mecanismes de falla. L’absorcié de I'energia abans de la ruptura a baixa temperatura és més
alta que a temperatura ambient. Aquest aspecte particular ha de ser considerat al dissenyar
materials compostos on es presenten carregues d’'impacte a temperatures molt baixes.

A.3.3.21. Efecte del cicle gel-desgel

A menys que un material compost contingui un percentatge significatiu de buits interconnectats
que estiguin plens d’aigua, els efectes del procés gel-desgel dins del rang de temperatura
normal ( -20°C a 30°C) no seran significatius en la resisténcia. Els materials compostos de fibra
de vidre comercials contenen generalment prop del 0,4 % de buits, el que no permet que cap
humitat congelada apreciable causi algun mal important.

No obstant aixd, al completar un cicle termic de baixa temperatura, té altres efectes en els
materials compostos ja que apareixen tensions residuals degut al gradient del coeficient de
dilatacio téermica dels elements constitutius de la microestructura del material. Sota condicions
extremes de baixa temperatura, aquestes tensions poden donar lloc a la formacié de
microfisures a la matriu i/o a la interfase resinalfibra. La incidéncia de creixement de les
microfisures dins del rang normal de temperatures de servei (-20°C a 30°C), sén generalment
rares o insignificants. No obstant aixd, sota condicions que completen cicles térmics severs, per
exemple, entre 60°C i -60°C, les microfisures poden créixer i unir-se per formar esquerdes a la
matriu que poden propagar-se al voltant de la interfase fibra/matriu. Baix cicles térmics
prolongats, aquestes continuen creixent de tamany i numero, podent donar lloc a degradaci6 en
la rigidesa, entre altres caracteristiques importants de la matriu.

El numero limitat de les proves conduides a baixes temperatures (sota de -50°C), la resisténcia
a traccié en direccio de les fibres de tots els compostos polimérics tendeix a disminuir, encara
que la resistencia a traccio fora de I'eix de les fibres i la resisténcia transversal augmenten.
Aquest fenomen s’explica per I'enduriment de la matriu polimérica a temperatures molt baixes.
Els cicles térmics prolongats en temperatures extremes, també han demostrat la degradacié de
la resisténcia a traccié fora de I'eix de les fibres i de la rigidesa. Aquests canvis de les
caracteristiques son importants pel disseny d’estructures en regions extremadament fredes.

A.3.3.22. Influéncia de la radiaci6 ultraviolada (UV)

L’efecte de la llum ultraviolada en compostos polimerics és ben sabut. Quan s’exposen de
manera continua a la llum del sol, la matriu pot endurir i desadherir-se. El problema és superat
generalment aplicant una capa resistent als UV i als materials compostos. La major
preocupacio radica en la degradacié del FRP tal com I'aramida. Un exemple d’aixd es demostra
amb la pérdua de resisténcia ( 50%) registrat en teixit d’aramida, despres de I'exposicié al sol
per un periode de cinc setmanes.

No obstant aixd, només la capa externa de I'estructura composta sofreix aquest tipus de
degradacio. Aixi doncs, en materials compostos amb gruixos importants, els efectes de la
degradacio és minim. Per les aplicacions on les caracteristiques superficials sén importants,
s’hauran de realitzar consideracions especials per reduir esquerdes a la superficie degudes als
raigs del sol.
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A.3.3.23. Fatiga

Les propietats de la fatiga d’'un material estructural representa la seva resposta a les carregues
cicliques. Les carregues cicliques repetides donen lloc generalment a una disminucié en la
resisténcia dels materials metal-lics. Per altre part, es considera generalment que els materials
compostos tenen una resposta excel-lent a la fatiga.

El comportament a fatiga d’'un material és caracteritzat generalment per un diagrama

S-N, que representa la relacié que existeix entre 'amplitud de la tensié (S) i el numero de cicles
(N) fins arribar a la falla, en una escala semilogaritmica (Fig 1.27). En general, el numero de
cicles fins la falla augmenta quan es redueix el nivell de tensié. Per I'acer suau, el limit de fatiga
esta per 'ordre de 10°-10° cicles al 50% de la seva resisténcia Ultima a traccié. Sota el limit de
la fatiga, la probabilitat de produir-se la fallida per fatiga és baixa, de mode que la vida del
material es considera infinita.

Un dels problemes principals per predir el limit de falla per fatiga en materials compostos és la
complexitat en la determinacié dels modes de falla. L’assaig més utilitzat per la caracteritzacio
a fatiga dels materials compostos és el cicle traccio-traccio ( segons norma ASTM D 3479). El
cicle traccio-compressio pels assajos de fatiga a flexié també s’esta divulgant.

La resposta a la fatiga de cicles compressid-compressio dels materials compostos és
generalment menys satisfactoria que en cicles traccio-traccio. A les carregues a fatiga per
flexio, per tant, el dany inicial s’origina generalment al costat comprimit de I'espécimen.

Una caracteristica Unica d’'un material compost a la prova a fatiga, és que presenta una
degradacio gradual al incrementar-s’hi els cicles. Aixi, a vegades les proves no es realitzen per
un tipus de falla representativa, siné per un limit de la rigidesa de I'espécimen o de les tensions
residuals préviament predeterminades.

La corba S-N pels materials compostos es pot representar per una relacio lineal donada per:
S=0,(mlogN +b)

S; Tensié maxima de la fatiga

Ou; Resisténcia estatica

m,b; Constants ( per un compost de vidre/epoxi amb orientacié de les fibres a 0° és 0.1573 i
1.3743, respectivament)

N; numero de cicles fins la falla

Generalment s’ha observat que als assajos a fatiga amb cicles traccié-traccid, els materials
compostos unidireccionals de carboni i d’'aramida presenten una resisténcia excepcionalment
bona front a la fatiga. Per altre part, quan les fibres s’orienten en direccions fora de I'eix
longitudinal, la resisténcia a la fatiga depén de la proporcié de fibres alineades amb I'eix de
carrega, la sequiéncia de les capes, i els parametres del cicle de carrega. S’ha d’observar que
el cicle traccié-compressio pot generar un diagrama S-N més irregular que el del cicle traccié-
traccio. La resposta front a la fatiga dels materials compostos de fibres reforgades de “S-glass”
€s menor que en els compostos de carboni 0 aramida.
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Fig A.16. Comportament tipic de fatiga d’'un compost de E-glass/epoxi (Font; [1])

A.3.3.24. Inflamabilitat i resisténcia al foc

Els materials compostos de FRP utilitzats per qualsevol construccié han de complir amb els
requeriments del codi de la construccié local, incloent especificacions de resisténcia al foc i
altres de seguretat a I'usuari. Actualment la normativa pels materials compostos estructurals en
edificacions o altre tipus de construccions no és extensa. Per tant, és imprescindible que els
dissenyadors treballin des d’un principi en conjunt amb les autoritats encarregades de la
construccio per establir en el procés de seleccio els requisits de resistencia al foc dels materials
compostos seleccionats, perqué puguin ser verificats amb els assajos front al foc.

Quan existeix el perill del foc, les caracteristiques relacionades a la proteccié contra el foc han
de ser identificades en conjuncié amb el codi de construccié apropiat.

Els assajos contra el foc pels materials compostos de FRP han de basar-s’hi en I'Us final,
quantitat, localitzacid, i requisits especials determinats pel client.

Despres d'identificar el perill d’ incendis, un métode convenient per realitzar els assajos s’ha de
seleccionar a partir d’estandards o desenvolupar un assaig adequat per la necessitat
especifica. Dins d’aquests assajos s’inclouen; proves d’ignicid, d’extensio de la flama, d’extincio
i avaluacié del fum, de toxicitat i de resisténcia al foc.

Tipus d'assai Metodologia (Normativa) Objecte de I'assaig

ASTM D 1929 Medicié T2 ignicio

ASTM E 136 Classificacio dels materials
com a combustibles/ no-combustibles

ASTM 84 Medicio de la propagacio de les flames
a la superficie, generacio de fum i lliberacio
total de el calor

UL-94 Medicié de la flamabilitat en especimens
verticals amb forma de barra

Medicié de la densitat 6ptica maxima pel
NFPA 258 fum

Determina la penetracio de la flama a la
ASTM E 119 cara

no exposada i el col-lapse estructural

Taula A.11. Assajos contra el foc per materials de construccié (Font; [1])
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A.4. ASSAJOS | CONTROL DE QUALITAT

A.4.1. Introduccio

El calcul i disseny d’estructures amb materials compostos requereix disposar de dades
experimentals fiables. Als cassos de calculs i analisi, la caracteritzacié experimental es pot fer a
varies escales: micromecanica, macromecanica o estructural. L’assaig dels materials
compostos té tres objectius principals: determinacio de les propietats basiques de la lamina
unidireccional pel seu Us com dades d’entrada al calcul i disseny estructural; investigacio i
verificacio dels models mecanics de comportament; i estudis experimentals del comportament
del material i d’estructures amb geometries especifiques i sota condicions de carrega
determinades.

Sota aquests principis generals, podem nombrar tipus especifics d’assajos i aplicacions
concretes de dits assajos:

1. Caracteritzacio dels materials constituents: fibres, matrius i interfase entre ambdues,
pel seu Us a un analisi micromecanic. Coneixent aquestes propietats es pot predir, en
principi, el comportament de la lamina individual i a continuacio el de laminats i
estructures.

2. Caracteritzacié de les propietats de la lamina unidireccional simple que forma la unitat
basica de construccié de laminats de material compost.

3. Determinaci6 de les propietats interlaminars, es a dir, de la interacci6 entre lamines de
material compost.

4. Comportament del material sota condicions especials de carrega, per exemple, fatiga
multiaxial, deformacions diferides en el temps o impacte.

5. Analisi experimental de I'estat tensional i resisténcia d’estructures i sistemes de
materials compostos, especialment aquells que presenten discontinuitats
geometriques, amb cantos lliures, forats, unions o transaccions subites.

6. Avaluaci6 de la integritat estructural per mitja d’assajos no destructius.

En el cas de reforg i reparacio d’estructures de formigé armat, fabrica de mad i fusta, aquest
esquema també és valid. Els components a assajar més habituals soén la fibra de carboni i la
resina epoxi que compleixen la funcié tant de matriu de la lamina de carboni com d’adhesiu
entre el laminat i substrat. La caracteritzacié de lamines generalment es limita a assajar les
propietats elastiques a la direccié de la fibra de lamines unidireccionals, perd conéixer altres
propietats com el comportament front tensions de tallant, amplia nostre capacitat de disseny.
Per ultim, I'assaig de I'estructura completa permet determinar la influéncia dels diferents
substrats.

Per la propia naturalesa dels materials compostos, els assajos utilitzats per la seva
caracteritzacié son molt més complexos que els utilitzats per materials isotrops, i no tots ells
estan normalitzats.

A.4.2. Caracteritzacid de materials constituents
A.4.2.1. Caracteritzacié de fibres

Les propietats assajades més comuns son el modul longitudinal, la resisténcia a traccio i
I'allargament a ruptura. La norma ASTM D3379-75 descriu un assaig apropiat per la
caracteritzacio d’aquests parametres. Aquest métode es recomana per fibres amb modul elastic
major a 21Gpa. L'assaig es realitza sobre una fibra individual o filament, que es munta al llarg
de I'eix central d’'una paper troquelat que permet tensar i alinear la fibra sense fer-la malbé. (Fig
A.17). Una vegada tenim muntada la proveta a la maquina d’assaig, el paper es rasga per
permetre I'elongacio de la fibra. La Fig A.18 mostra una corba tensio-deformacio tipica de la
fibra de carboni.
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Fig A.17. Métode d’assaig de filaments (Font; [3]) Fig A.18. Corba tensié-deformacio tipica

A.4.2.2. Caracteritzacié de matrius i adhesius

La resisténcia i modul de traccié com la deformacié de ruptura, es poden determinar utilitzant
panells plans o provetes com la que es mostra a la Fig A.19. Els detalls d’aquest métode
d’assaig es reflexa a la Norma ASTM D638M-84 per un panell gruixut ( 1 a 10mm) i ASTM
D638-78 per un panell prim ( <1mm)

R 60

— N
50 5 " l
e 60 »
,. 150

Fig A.19. Proveta de traccid per assajos mecanics en resina (Font; [3])

Degut a la gran dependéncia entre la velocitat de deformacid i la velocitat de carrega, els
resultats dels assajos han de ser interpretats amb molta cura. La deformacié es pot mesurar
mitjangant bandes extensometriques o extensometres. Si es vol obtenir el coeficient de
Poisson, la deformacié transversal es pot mesurar mitjangant una banda extensomeétrica
col-locada perpendicularment a la direccié de la carrega.

A.4.3. Caracteritzaci6 del laminat
A.4.3.1. Determinaci6 de densitat i volum de fibra

i) Densitat

La densitat d’'un material compost es pot determinar obtenint el pes de la proveta en sec i
submergida amb aigua. La proveta pot ser qualsevol peca de tamany i formes generals sempre
que el seu volum no sigui inferior a 1cm?®. El pes de la proveta submergida en aigua es pot
determinar per mitja d’un fil fi que I'envolti i s’'uneixi a un dels extrems d’una balanca. El
recipient no ha de tocar ni el fil ni la proveta i qualsevol bombolla adherida al fil o proveta, s’ha
d’eliminar fregant amb altre fil. Els detalls d’aquest métode d’assaig es descriuen a la norma
ASTM D3800-79.
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La gravetat especifica es determina a partir de la relacio:

a: Pes de la proveta en sec

w: Pes del fil parcialment submergit

b: Pes del conjunt proveta+ fil submergit

# L a densitat la obtindrem multiplicant la gravetat especifica per 0.9975

i) Percentatge de volum en fibra

Meétode de la dissolucié en acid

El contingut en fibra dels materials compostos de matriu organica es solen determinar dissolent
la resina del material compost en un mitja que no ataqui la fibra. Una vegada la resina és
completament dissolta, el residu (la fibra) es filtra, seca i pesa. L’eleccié del medi que dissolgui
la resina depén del tipus de matriu. Per les resines epoxi, el mitja mes habitual és I'acid nitric
concentrat.

La norma ASTD D3171-76 descriu els detalls d’aquest métode d’assaig. El percentatge en
volum de fibra s’obté a partir del percentatge en pes de la fibra, de les densitats de la fibra i del
material compost.

Wf/ch'

——-100
w, /o,

%V, =

ws. Pes de la fibra en el material compost
w.: Pes del material compost

Or. Densitat de la fibra

O.: Densitat del material compost

Si es coneix la densitat de la matriu, &,,, la fraccié de volum de buits V, es pot calcular a partir
de les relacions seguents.

Metode directe

El percentatge en volum de fibra es pot determinar a partir de les densitats de la fibra, la matriu
i el material compost. Suposant que el contingut de buits és menyspreable. En molts casos, els
materials compostos de matriu organica es fabriquen amb un contingut de buits menor del 1%.
En aquests casos s’accepta calcular el percentatge de volum de fibra mitjangant I'expressio:

Vv :1_|.Wf /5 +(Wc — W )/5mJ
! w, /36,

A.4.3.2. Determinacié de les propietats mecaniques a traccié

L’assaig a traccio uniaxial constitueix el métode fonamental per la determinacioé de dades tals
com; I'especificacioé del material, inspeccid, investigacié, desenvolupament i calcul de
components estructurals. Les principals normes Europees soén:

e UNE EN 2561:1996 Material aeroespacial. Plastics reforcats amb fibres de carboni.
Estratificats unidireccionals. Assaig a traccio paral-lelament a la direccié de la fibra.
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e UNE EN 2597:1999 Material aeroespacial. Plastics reforgats amb fibres de carboni. Laminats
unidireccionals. Assaig a traccié perpendicular a la direccié de les fibres.

e UNE EN 53189-2: 1997 Materials plastics. Plaques de materials estratificats amb resines
termoestables. Determinacio de la resisténcia a traccié.

e UNE 61 (UNE 53280:1979) Plastics. Plastics reforgcats amb fibra de vidre. Determinacié de
les propietats a traccio.

La normativa Americana per traccié en compostos fibra-resina esta recollida a la Norma ASTM
D 3039. Existeixen certes diferéncies entre aquest assaig i la normativa Europea. La EN 61 i
altres com la UNE EN 2561 presenten diferencies tals com la longitud minima de la proveta (
ha de ser 250mm al cas Europeu), la forma de la proveta (la EN 61 admet tres tipus diferents),
la longitud de les llengletes d’amarri  ( un minim de 50mm en el cas Europeu, i no han
d’acabar amb bisell), 'espessor per plastics reforgats ( pot variar entre 2 i 10mm) i 'espessor
per materials aeroespacials ( ha de ser 2mm).

i) Provetes d’assaig

S’accepten universalment provetes rectangulars de seccié constant amb llenglietes
incorporades als extrems. La taula A.13 representa les dimensions recomanades per la ASTM
D 3039. La Fig.A.20 mostra la geometria de la proveta.

Orientaci6 de la fibra

R Amplada | Longitud | Espessor
respecte la carrega

12,7 127 1a254
25,4 38 1a254
25,4 127 1a254

Taula A.12. Dimensions recomanades de la proveta en mm (Font; [3])
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Fig A.20. Proveta d’assaig a traccio (Font; [3])
i) Llenguetes d’amauri

S’utilitzen generalment plaques de teixit o laminat creuat de vidre epoxi i alumini. Les provetes
amb fibra orientades a 90 graus s’assagen freqiientment sense llengletes d’amarri.

La longitud de la llenglieta es determina en funcio de la resisténcia a tallant de I'adhesiu i la
resisténcia a traccio del material compost. Ha d’estar compresa entre 25 i 38mm.
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L’espessor de la llenglieta varia amb I'espessor de la proveta, i el seu rang de variacié es troba
entre 1,5i 2,5 mm. Es recomana utilitzar qualsevol adhesiu d’alta deformacié compatible amb
les condicions ambientals. Finalment, es recomana preparar la superficie d’unié mitjangant les
operacions d’escatat i neteja amb un dissolvent adequat.

i) Procediment d’assaig

Consisteix en determinar I'amplada i 'espessor a diferents punts, i prendre els valors minims
pel calcul de la seccié de la proveta.

Aplicar la carrega a través d'una série de mordasses amb forma de tascé amb objecte de
generar la pressio lateral suficient per evitar el lliscament. Es recomana que la superficie de la
mordassa sigui estriada.

L’alineacio dels eixos de la proveta respecte a la direccié de la carrega és extremadament
important.

Es recomana una relacié de deformacié constant des de 16,7x10° a 33,7x10° s™. S’accepta
també una velocitat de carrega constant o una relacié de carrega constant corresponent a la
relacio de deformacio.

La medicié de deformacions es realitzara mitjangant:

» ExtensOmetre de longitud de galga de 12,5 0 25 mm
* Resisténcia eléctrica de la galga de deformacio: 350 o 120 Q. Galga tipus lamina amb longitud
de 3,3 a 6,5mm

Es desitjable un voltatge baix al circuit de la galga extensométrica per minimitzar la generacié
de calor. Es recomana 1V.

3000 ‘ “

i Grafito/epoxi
‘ unidireccional

B, =130 GPs
2000 / b

vy =039

X =2.000 MPa

Tensitm, MPa

oo+ € =13%

Deformacién, %
Fig A.21. Corba tensi6-deformacié per un material compost grafit-epoxi (Font; [3])
A.4.3.3. Determinaci6 de la resisténcia a tallant pla

Aquest assaig esta present a la Norma Europea UNE EN ISO 14129:1999 Materials compostos
plastics reforcats amb fibres.

Es un assaig simple que segueix el mateix procediment que I'assaig a traccié. La Fig A.22
representa la proveta i el posicionament de dos galgues extensiométriques. A partir de les
deformacions mesurades transversal i longitudinalment, podem deduir el médul de tallant com
segueix:

S=1 = - G, = >
2bd i51|+|52|i
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P; Carrega aplicada

b; Amplada de la proveta

d; espessor de la proveta

S; Tensi6 de tallant

€4 i €5; Deformacions axial i longitudinal respectivament

Aquest metode presenta I'avantatge que la proveta és senzilla i barata de fabricar i no es

requereix cap utillatge especial. Cal destacar que la relacié tensio-deformacio a tallant en un
material compost no és lineal.

250 mr

- ;
[45/43
50 mn l
- e
Lo e e - TIFREE b &
; = .,:_,1,3.5,:;,;.;c.:}l-l;c{;-.)\,;;,;; e
- ) A FE T e e RO by ] 15 mm
Ol e | e et H=
FEE =1 11- s .L_{-.h.‘_";_.-::._‘._a. i e :)J-; ke -
1 T o w v x W o K K K KETETES - ——

Galgas de deformacion 1 v 2

Fig A.22. Posicionament de les galgues extensometriques per la mida de les propietats a
tallant a partir d'una proveta [45/-45],s a traccié (Font; [3])
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Fig A.23. Corba tensié-deformacio d’'un assaig a traccio de la proveta [45/-45],s d’un
material compost grafit/epoxi (Font; [3])

A.4.4. Caracteritzacio de I’estructura

No existeixen assajos normalitzats dels sistemes de reforg d’estructures de formigd, fabrica de
mao o fusta mitjangant laminats de carboni. Existeixen una série de informes sobre estudis
individuals, realitzats per diverses institucions.

En aquest apartat es descriu I'estudi realitzat per David Revuelta,Dr.Enginyer Industrial (IETcc)
junt amb el grup de materials compostos de la Universitat de Zaragoza, per I'empresa NECSO.
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A.4.4.1. Sistemes de reforg

La Fig.A.24 mostra de forma esquematica els dos sistemes de refor¢ a estudiar: El refor¢ a
flexié s’executa mitjangant la superposicié d’'una série de capes, fins arribar a un espessor
donat, i sempre orientant les fibres en la direccié de maxima tracci6. Per aixd es fixen a la cara
inferior de la biga, tractant aixi d’evitar I'aparicié d’esquerdes en les zones de moment flector
maxim que posteriorment progressara en direccié vertical.

Refuerzo lateral frente a cortante

Dos sistemas de
refuerzo =]

Refuerzo inferior a flexion orden

==
A i
%

Fig A.24. Esquema de reforgos estudiats (Font; [3])

El reforg front a esforgos tallants, tracta de prevenir la formacié d’esquerdes, que si segueixen
originant-se per tensions principals maximes ( mecanisme de fallida dominant en els materials
fragils com el formigd), posseeixen una distribucié més erratica. La seva progressié pot ser
visualitzada amb I’ ajuda de les linees isostatiques ( familia de corbes envolvents de les
direccions principals).

En una biga sotmesa simultaniament a tensions normals produides per flexio, i tensions
tangencials com a resultat dels esforgos tallants presents, la relacié entre ambdues varia al
llarg de la longitud i altura de I'element, fent variar aixi la direccié de les tensions principals des
de 0° (paral-lela a la directriu de la biga) a les fibres extremes superior i inferior fins formar 45°
en la linea neutra. Aquesta és la rad perque al reforg a tallant s’utilitzin laminats a + 45°.

A.4.4.2. Preparacio i geometria de les provetes

En la fabricacio de les provetes, junt a les bigues de formigo, es va utilitzar un preimpregnat de
fibra de carboni unidireccional i resina epoxi de 'empresa ACG, i denominacié LTM 45. Com
adhesius es va utilitzar un compost comercial d'Us especific, denominat Sikadur 30. Es tracta
d’'un adhesiu bicomponent basat en epoxi.

Per la preparacio de les plaques de reforg, es va fer Us de la bossa de buit. La Fig A.25 mostra
I'esquema de fabricacio i distintes etapes de la mateixa.
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Bolsa de Manta de absorcion/aireacion

vacio \ Film de sangrado n

Junta \s/ =\

| Laminado |

Fig A.25. Esquema de preparacid de provetes (Font; [3])

L’estudi experimental realitzat va constar de dos fases: En primer lloc, i amb objecte de
caracteritzar el comportament del formigd es van assajar una série de bigues compostes
unicament de formigé sense reforgar . A la segona fase es va procedir a assajar les provetes
fabricades amb reforg. Els resultats obtinguts, reacci6 i desplagament a un assaig a flexié per
tres punts, il-lustren el comportament tant resistent com de deformacio pels diferents sistemes
de reforg estudiats. L’eleccioé del métode d’assaig ( flexio per tres punts) respon a la facilitat de
la seva realitzaci6 i no tant a I'obtencié d’'unes dades extrapolades a situacions de carrega o
geometria diferents.

80 mm
v |e @ 08 mon Geometria |
N T 1
H=100 mm
M 20 mm
T Geometria ll
Hi H=80 mm
: 800 I

Fig A.26. Geometria de les provetes assajades (Font; [3])

A.4.4.3. Resultats

Es van utilitzar a I'estudi experimental quatre tipus diferents de provetes, corresponents a dos
geometries i sistemes de reforg diferents. Les dimensions de ambdues geometries es mostren
a la Fig.A.26.

Els dos sistemes de reforg estudiats, flexio i flexio-tallant, es van assajar per una geometria
diferent, es van utilitzar en ambdds casos I'assaig de bigues sense reforgar com a métode de
control, utilitzats per comparar els seus resultats amb aquelles provetes reforgcades i aixi poder
extreure conclusions de I'efectivitat de la técnica de reforg utilitzada.
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A.5. POSADA EN OBRA

A.5.1. Introduccio

A alguna de les presentacions anteriors s’ha descrit els sistemes de reforg d’estructures
actualment existents, amb quins materials es composen, per qué

s’utilitzen, i quins son els avantatges a cada cas. En aquest capitol es descriu quins son els
procediments de posada en obra.

Aquest aspecte és molt important, ja que no serveix tenir sistemes perfectament provats i amb

un bon disseny, si tot falla per no haver tingut en compte la posada en obra adequada.
A continuacié es descriu la posada en obra dels seguents tipus de sistemes de refor¢g amb
materials compostos:

« Sistema de laminats a base de fibra de carboni.
» Sistema de teixits a base de fibra de carboni

A.5.2. Sistema de laminats a base de fibra de carboni

A.5.2.1. Materials utilitzats

*Adhesiu tixotropic de dos components, a base de resines epoxi i carregues especials. No
conté dissolvents. El producte una vegada endurit posseeix altes resisténcies mecaniques,
excel-lent adheréncia i molt bon comportament front ha atacs quimics.

» Laminat a base d’un material compost de fibres de carboni amb una matriu de resina epoxi.

Es un producte anisétrop*; on totes les fibres van en sentit longitudinal.

A.5.2.2. Requeriments generals

i) Requeriments exigibles al suport

* La resisténcia al esquingament realitzada mitjangant assaig SATEC ha de ser major de 1,5
MPa ( 15 Kg/lcm?).

+ La planitud de les superficies ha de ser tal que les irregularitats compleixin el segient:

* Sota regla de 2m: < 10mm
* Sota regla de 0,20m: < 4mm

* La porositat superficial complira:

* Superficie del porus: < 3 cm?
* Profunditat: <5 mm
* Extensio: < 10% de la superficie total

* Per I'estat de la superficie es comprovaran els seglients aspectes:

* Alcalinitat: grau de carbonatacié

* Humitat: <4%

» Taques:
* Olis, grasses, productes de curat per obra recent
* Moho, vegetacio, etc... a obres antigues, etc.

*2 Anisotrop; Material que canvia de propietats segons la direccié on es mesuri
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i) Condicions atmosfériques

La velocitat de polimeritzacié de les resines epoxi esta relacionada amb la temperatura
d’aplicacio. Quan les temperatures siguin superiors a les recomanades, la vida de barreja
s’excursa, succeint el contrari quan soén inferiors.

A vegades les necessitats de treball obliguen a utilitzar lots un darrera I'altre. Es recomana no
barrejar el seglent lot fins no acabar I'anterior per no reduir el temps de manejabilitat.

i) Treballs previs a I’execucio

Preparacié del suport

e Sanejat

Les superficies a tractar es presentaran de tal manera que, al moment d’executar els treballs
de reforg, estiguin en perfectes condicions, per la qual cosa s’eliminaran les taques superficials,
bruticia, parts mal adherides, restes d’altres oficis, etc, mitjangant el repicat, cisellat, escarificat,
buixardat o qualsevol altre procediment manual o preferiblement mecanic, fins aconseguir un
suport que reuneixi les condicions idonies, en quan a cohesio i rugositat, que garanteixin la
bona adheréncia fisico-quimica del producte d’adhesio.

* Neteja

Realitzades les operacions de sanejat i amb el fi d’obtenir superficies totalment netes, aquestes
es sotmetran a qualsevol dels sistemes que a continuacié s’indiquen:

Raig de sorra: Es el més indicat per aquests tipus de treballs. Consisteix en projectar sobre el
suport un raig de sorra de silice per mitja d’'un compressor de cabal variable en funcié de la
distancia al suport, amb una pressi6 de 7 atm (aproximadament). La granulometria de la sorra
estara compresa entre 1 i 2mm i 'operari que realitzi el treball actuara previst d’'una escafandra
protectora ventilada amb aire fresc.

Aigua a alta pressio: Consisteix en projectar sobre el suport aigua a una pressié minima de
150 atm, mitjangant un equip especial, amb una llangadora prevista d’'una boquilla adequada i
amb una pressioé en bomba controlada per un mandometre.

Raig d’aigua-sorra: Sistema combinacié d’altres mencionats, en el que s'utilitza basicament
I'equip de raig d’aigua a alta pressi6 i una llanca de projeccié amb un dispositiu que permet
incorporar la sorra de silice a la boquilla (Efecte Venturi).

Altres tipus: Pistola d’aire comprimit amb agulles. Neteja amb un raig de vapor. Neteja amb
flama. Tractament amb acids.

Si s'utilitza qualsevol dels dos ultims indicats, es comprovara posteriorment que la cohesié del
suport ( interna i en superficie) no ha estat afectada pel tractament ( xoc térmic o atac teérmic).

iv) Regeneracio

Sobre les superficies que han perdut espessor de recobriment es realitza una regeneracio per
restituir el perfil original a I'element, i regularitzar les superficies amb el fi que I'espessor de
resina epoxi sigui minim.
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Aixi mateix, es prestara especial atencio a les superficies que hagin de rebre els laminats de
reforg.

* La planitud de les superficies

» Sota regla de 2m: < 10 mm
 Sota regla de 0,20m: <4 mm

Sobre les zones on s’hagi perdut espessor de recobriment, sera precis
regenerar-les per mitja de morters o base de resina epoxi. Préviament es realitzara la
imprimacié del suport amb la finalitat de garantir I'adheréncia.

A.5.2.3. Transporl 1 preparacio dels laminatls
1) Transport

Degut a la flexibilitat del material, que permet que es doblegui faciiment, es recomana el
transport d’aquest format en rollo. Aquest rollo pot tenir la longitud que es desitgi, perd es
recomana portar tot el que es vagi a utilitzar en un sol tros ( fins una longitud de 250m) i
efectuar el tallat del laminat a obra a les longituds que es desitgin.

1) Tall © preparacio dels laminals

El tall del laminat a les longituds desitjades es realitzara en obra per mitja d’'una serra manual.
La preparacio dels laminats consisteix, simplement, a la neteja de la pols i bruticia dipositada a
la cara que s’hagi d’adherir. L’altre cara no necessita cap preparacio. Aquesta neteja es fara
passant per la superficie del laminat un paper impregnat amb dissolvent. S’efectuara aquesta
operacio fins que no quedin restes de bruticia o pols sobre la superficie tractada.

A.5.2.4. Posada en obra

i) Aplicaci6 de I’adhesiu sobre el suport

L’adhesiu és un producte de dos components a base de resina epoxi i carregues especials, que
no conté dissolvents.

Per la seva aplicacié, mesclar completament els dos components amb un batidora eléctrica de
baixa velocitat (max 600 rpm), al menys durant dos minuts, fins aconseguir una pasta totalment
homogénia i de color gris.

Una vegada neta les superficies mitjangant raig de sorra o altre procediment, i regularitzades,
es procedira a I'aplicacié tant sobre la xapa metal-lica, com sobre el suport, d’'una pel-licula
entre 0,5i 1mm d’espessor d’adhesiu.

i) Aplicacio de I’adhesiu sobre el laminat

Una vegada net el laminat, s’aplicara sobre la cara més rugosa ( Les dues cares del laminat no
son iguals, i no és indiferent aplicar 'adhesiu a una cara u altre ) una capa entre 0,5i 1mm
d’espessor.

i) Col-locaci6 del laminat sobre el suport

Una vegada aplicat 'adhesiu sobre el suport i laminat, es procedira a superposar un amb l'altre.
Primerament es col-locara el laminat sense efectuar pressié fins que es comprovi que esta
perfectament situat en el seu lloc. Una vegada que s’hagi aconseguit la perfecta col-locacio, es
procedira a efectuar pressio sobre el laminat mitjangant un corré de goma dura que s’anira
passant al llarg de tota la longitud.
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D’aquesta forma s’aconseguira que rebosi I'adhesiu sobrant pels costats, igual que les
possibles bombolles d’aire. L’adhesiu sobrant s’ha d’extreure amb una espatula. Al final ha de
quedar una superficie continua d’adhesid, sense bombolles d’aire entre laminat i suport.
Degut al seu baix pes, els laminats no necessiten ajuda per sostenir-s’hi des del principi.

A.5.2.5. Recobriment dels laminats

i) Recobriment per qliestions estétiques

Si per questions estétiques es necessités, el laminat es pot recobrir amb pintures, tant
acriliques com de resina epoxi.

i) Recobriment com a proteccié contra incendis

Si es desitgés protegir el reforg contra el foc, es recomana la utilitzacié de plaques ignifugues.
També es poden utilitzar pintures ignifugues, prévia comprovacio de I'adheréncia i
compatibilitat amb el laminat mitjangant assajos previs.

A.5.2.6. Posada en carrega

L’adhesiu va adquirint les seves resisténcies des de el moment en que es col-locat, fins
aconseguir 'enduriment total als 7 dies. Per tant, és necessari esperar 7 dies fins sobrecarregar
I'element estructural a la seva carrega maxima, podent-s’hi carregar préviament amb

sobrecarregues inferiors que no fessin superar el limit de resisténcia de I'adhesiu a cada
moment.

A.5.2.7. Control de qualitat
i) Previ a I’execucio6 dels treballs

S’hauran de fer controls tals com:

* Assajos de resisténcies mecaniques del formigo
* Assajos d’estabilitat i polimeritzacié correcta de 'adhesiu:

* Relacio resina-enduridor correcta
» Temperatura d’aplicacio

ii) Finalitzats els treballs d’execucio
Es poden fer controls tals com:

» Assajos d’adheréncia per traccid directa
* Proves de carrega

A.5.3. Sistema de teixits a base de fibra de carboni
A.5.3.1. Productes base

» Adhesiu de dos components a base de resina epoxi: No conté dissolvents. El producte una
vegada endurit posseeix altes resisténcies mecaniques, excel-lent adheréncia i molt bon
comportament front a atacs quimics.

* Teixits a base de fibres de carboni d’alta resisténcia: constitueixen I'element resistent del
sistema.
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A.5.3.2. Productes complementaris

* Morter tixotropic, a base de resines epoxi, per regularitzacié de superficies, sense dissolvents.

* Producte per injeccions de dos components, a base de resina epoxi, molt fluid i sense
dissolvents.

A.5.3.3. Requeriments generals

i) Requeriments exigibles al suport

Les condicions que ha de complir el suport sén les seguents:

* La resisténcia al esquingament realitzada mitjangant assaig SATEC ha de ser major de 1 MPa
(10 Kg/em?).

+ La planitud de les superficies ha de ser tal que les irregularitats siguin menors de 0,5mm.
* La porositat superficial complira:

* Superficie del porus: < 3 cm?

* Profunditat: <5 mm

* Extensio: < 10% de la superficie total
* Per I'estat de la superficie es comprovaran els seglients aspectes:

* Alcalinitat: grau de carbonatacié

* Humitat: <4%

» Taques:

* Olis, grasses, productes de curat per obra recent
* Moho, vegetacio, etc... a obres antigues, etc.

i) Condicions atmosfériques

La velocitat de polimeritzacié de les resines epoxi esta relacionada amb la temperatura
d’aplicacio. Quan les temperatures siguin superiors a les recomanades, la vida de barreja
s’excursa, succeint el contrari quan son inferiors.

A vegades les necessitats de treball obliguen a utilitzar lots un darrera I'altre. Es recomana no
barrejar el seglent lot fins no acabar I'anterior per no reduir el temps de manejabilitat.

iii) Treballs previs a I’execucio

Preparaci6 del suport

« Sanejat

Les superficies a tractar es presentaran de tal manera que, al moment d’executar els treballs
de reforg, estiguin en perfectes condicions, per la qual cosa s’eliminaran les taques superficials,
bruticia, parts mal adherides, restes d’altres oficis, etc, mitjangant el repicat, cisellat, escarificat,
buixardat o qualsevol altre procediment manual o preferiblement mecanic, fins aconseguir un
suport que reuneixi les condicions idonies, en quan a cohesio i rugositat, que garanteixin la
bona adheréncia fisico-quimica del producte d’adhesio.
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* Neteja

Realitzades les operacions de sanejat i amb el fi d’obtenir superficies totalment netes, aquestes
es sotmetran a qualsevol dels sistemes que a continuacié s’indiquen:

Raig de sorra: Es el més indicat per aquests tipus de treballs. Consisteix en projectar sobre el
suport un raig de sorra de silice per mitja d’'un compressor de cabal variable en funci6 de la
distancia al suport, amb una pressié de 7 atm (aproximadament). La granulometria de la sorra
estara compresa entre 1 i 2mm i 'operari que realitzi el treball actuara previst d’'una escafandra
protectora ventilada amb aire fresc.

Aigua a alta pressio: Consisteix en projectar sobre el suport aigua a una pressié minima de
150 atm, mitjangant un equip especial, amb una llangadora prevista d’'una boquilla adequada i
amb una pressié en bomba controlada per un manometre.

Raig d’aigua-sorra: Sistema combinacié d’altres mencionats, en el que s'utilitza basicament
I'equip de raig d’aigua a alta pressi6 i una llanga de projeccié amb un dispositiu que permet
incorporar la sorra de silice a la boquilla (Efecte Venturi).

Altres tipus: Pistola d’aire comprimit amb agulles. Neteja amb un raig de vapor. Neteja amb
flama. Tractament amb acids.

Si s'utilitza qualsevol dels dos ultims indicats, es comprovara posteriorment que la cohesié del
suport ( interna i en superficie) no ha estat afectada pel tractament ( xoc térmic o atac térmic).

A.5.3.4. Regeneracio

Sobre les superficies que han perdut espessor de recobriment es realitzara una regeneracio
per; restituir el perfil original a I'element i regularitzar les superficies amb el fi de que I'espessor
de resina epoxi sigui minim.

Aixi mateix, es prestara especial atencio a les superficies que vagin a rebre els laminats del
refor¢ ha de ser tal que les irregularitats siguin menors de 0,5mm.

Sobre les zones en les que s’hagi perdut el recobriment sera precis regenerar-les a base de
resines epoxi. Préviament es realitzara la imprimacio del suport amb el fi de garantir
'adheréncia.

A.5.3.5. Posada en obra

i) Aplicacié de I’adhesiu sobre el suport

L’adhesiu és un producte de dos components a base de resina epoxi i carregues especials, que
no conté dissolvents.

Per la seva aplicacié, barrejar completament els dos components amb un batidora eléctrica de
baixa velocitat (max 600 rpm), al menys durant dos minuts, fins aconseguir una pasta totalment
homogénia i de color gris.

Una vegada neta les superficies mitjangant raig de sorra o altre procediment, i regularitzades,
es procedira a I'aplicacié sobre el suport, utilitzant una paleta o brotxa de la resina Sikadur 330,
en una quantitat aproximada de 0,7 a 1,2 Kg/mz, depenent de la rugositat del suport.

i) Col-locacio6 del teixit sobre el suport

Collocar el teixit sobre la resina a la direccio adequada, embebent el teixit a la mateixa, i
pressionant fins que la resina surti pels forats del teixit. Es important aconseguir que les fibres
quedin el més rectes possibles, per la qual cosa s’ha d’estirar amb forca els teixits.
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iii) Eliminacioé dels forats o bombolles d’aire

Una vegada col-locat el teixit sobre la superficie, es procedeix a repartir la resina amb un corré
fins aconseguir una superficie homogeénia, i la completa eliminacié dels forats i bombolles
d’aire. Al final ha de quedar una superficie continua d’adhesio, sense bombolles d’aire entre el
teixit i el suport.

Degut al seu baix pes, els laminats no necessiten ajuda perqué es sostinguin des de el principi.

iv) Recobriment del teixit

Com a recobriment final, s’aplicara una capa addicional de resina amb un consum aproximat de
0,5 Kg/mz. La forma d’aplicacié més adequada és amb corré. Si es vol es pot espolvoritzar
sobre I'arena de quars que actuara de capa d’adhesié per posteriors recobriments cimentosos.

A.5.3.6. Recobriment per quiestions estétiques

Si per questions estétiques es necessités, les fibres es poden recobrir amb pintures, tant
acriliques com de resina epoxi.

A.5.3.7. Recobriment per a proteccio contra incendis

Si es desitgés protegir el reforg contra el foc, es recomana la utilitzacié de plaques ignifugues.
També es poden utilitzar pintures ignifugues, prévia comprovacio de I'adheréncia i
compatibilitat amb el laminat mitjancant assajos previs.

A.5.3.8. Posada en carrega

L’adhesiu va adquirint les seves resisténcies des del moment en que és col-locat fins
aconseguir 'enduriment total als 7 dies. Per tant, és necessari esperar 7 dies fins sobrecarregar
I'element estructural a la seva carrega maxima, podent-s’hi carregar préviament amb
sobrecarregues inferiors que no fessin superar el limit de resisténcia de I'adhesiu a cada
moment.

A.5.3.9.Control de qualitat
i) Previ a I’execucio6 dels treballs

S’hauran de fer controls tals com:

* Assajos de resisténcies mecaniques del formigo.

* Assajos d’estabilitat i polimeritzacié correcta de I'adhesiu.

* Relacié resina-enduridor correcta

» Temperatura d’aplicacié ( com a regla general es pot admetre que una elevacié de
temperatura de 10°C duplica aproximadament la velocitat de reaccio).

i) Finalitzats els treballs d’execucio
Es poden fer controls tals com:

» Assajos d’adheréncia per traccio directa
* Proves de carrega
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‘ B. COMPORTAMENT EXPERIMENTAL

Aquests assajos han estat extrets de les tesis doctorals de dos estudiants d’Enginyeria de
Camins de la UPC. L’assaig a flexio realitzat per Alejandro Alarcon Lépez [1], i 'assaig de
confinament de pilars realitzat per Carlos Aire Untiveros [2].

Les idees extretes als assajos han estat resumides i transportades a la nostra aplicacio, per tal

de extreure idees de disseny aplicant-ho a un bon dimensionament de I'element que volem
calcular.

B.1. ASSAIG A FLEXIO [1]

B.1.1. Introduccid

Aquest capitol mostra el comportament d’una biga de formigé de tipus dovela sotmesa a flexid,
amb reforg exterior mitjancant FRP.

Als assajos realitzats es centra especial atencio a tres conjunts de dades principals com sén ;
la rigidesa de la biga a partir de la fletxa registrada a la dovela central, la segona relacionada
amb el pretensat exterior, mostrant els increments de tensio registrats als tendons a la zona
d’ancoratge i tram central, aixi com el desplagament relatiu dels tendons als desviadors, i
I'ultima relacionada amb la deformacio registrada a les galgues extensiométriques col-locades
al CFRP al llarg de la biga i en especial a les juntes de dovela.

Per la nostra aplicacio, treballarem les dades de I'tltim apartat que son les que ens serveixen
d’aplicacio.

Es mostren els assajos amb les possibles variants pel TFC i CFK preimpregnat de resina epoxi.
Aquestes dues paraules es defineixen com:

TFC ( Teixit bidireccional de Fibres de Carboni)

CFK ( Laminat de fibres de carboni prefabricat, preimpregnat de resina epoxi)

B.1.2. Assaig de la biga VD-TFC1

Es va arribar a un nivell de carrega de 172 kN a cadascun dels gats, que estava lleugerament
per d’amunt de la carrega de ruptura calculada préviament (160kN), de tal forma que I'acer
pretensat va arribar a tensions properes al seu limit elastic.

S’esperava que I'obertura de les juntes centrals 3 i 4, generessin la desadhesioé de la fibra a
partir d’aquesta zona, pero en comptes d’'aixo, al reforgar nomes per 5 dovelas, ja que les tres
centrals estaven unides per la seva part inferior amb el CFRP, van tenir un comportament
monolitic, produint I'obertura de les juntes proximes sense reforg (2 i 5), com es mostra a
I'esquema seguent:

Figura B.1. Configuraci6é deformada de la biga VD-TFC1 (Font; [1])
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Figura B.2. Assajos de la biga VD-TFC1; (Esq) Detall de la junta al inici de I'assaig; (Dret)
Detall de la junta en fase de ruptura. (Font; [1])

B.1.2.1. Evoluci6 de la fletxa amb la carrega

Es pot observar al grafic un tram elastic inicial fins una carrega aproximada de 40 kN,
precedida per un canvi de pendent que té relacié amb I'obertura de la junta entre la dovela 5 (
Fig B.1). Al arribar a una carrega de 120kN, s’observa un nou canvi de pendent originat per la
fisuracio i obertura de la junta 2 que havia estat reparada monoliticament, que a I'obrir-se va
modificar el comportament de la biga degut al canvi de deformada d’aquesta originant una
redistribucio a I'obertura de les juntes que va produir una recuperacié relativa a la fletxa central
i un guany de rigidesa del sistema.
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Figura B.3. Grafica carrega-fletxa de la biga VD-TFC1 (Font; [1])
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B.1.2.2. Comportament del FRP

La figura B.4 mostra el comportament del TFC en una de les juntes de dovelas. La galga GT11
col-locada sobre la junta 3 ( figura B.1) i les galgues GT10i GT12 a 15 cm de la junta. Es pot
observar la diferéncia de deformacié entre les galgues, ja que mentre la galga extensiométrica
col-locada a la junta presenta una gran deformacio, les galgues situades a 15 cm de la junta
van presentar una deformacié menyspreable, amb el que es demostra que existeix una
concentracié de tensions important a la zona proxima a les juntes.

A la figura B.5 es mostra I'evolucioé de I'obertura a les juntes centrals ( 3 i 4 segons la figura
B.1), s’observa que degut a la rigiditzacié originada pel TFC va presentar-se una obertura a les
juntes centrals insignificant. En canvi, 'abséncia del TFC a les juntes adjacents ( 2 i 5 segons la
figura B.1) va ocasionar que es presentara una obertura considerable en aquestes juntes.
Lamentablement aquestes no estaven instrumentades, pel que no es pot mostrar I'evolucié de
I'obertura durant I'assaig. Es pot observar que tant el temposonic 1 com el 4 col-locats a la
junta 3, mostren un canvi de comportament a una carrega aproximada de 120 kN, aix0 es
degut a la fisuracio de la junta entre dovelas que havia estat reparada monoliticament abans de
I'assaig, el que va provocar un reacomodament i canvi de comportament de I'estructura,
originant una disminuci6 a I'obertura de la junta 3.
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Figura B.4. Grafica carrega-deformacio del TFC de la biga VD-TFC1 (Font; [1])
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B.1.3. Assaig de la Biga VD-TFC2

L’assaig es va realitzar en tres etapes; A la primera etapa, es va portar la biga a una carrega de
80 kN aproximadament a cadascu dels gats i després es va descarregar totalment. El motiu pel
qual es va portar la biga a aquest nivell de carrega va ser degut al inici de la desadhesio del
TFC, originant-s’hi a la zona de les juntes entre dovelas i propagant-se gradualment per
ambdos costats de la junta, produint sorolls i despreniment de trossos de resina a la zona on es
produia la desadhesi6. En una segona etapa, es va portar la biga a una carrega similar a la de
la primera etapa, amb el fi de poder comparar el comportament de la biga a partir de les dades
registrades durant la primera etapa de I'assaig. Per ultim, després de descarregar-se la biga,
es va arribar a la ruptura aconseguint un nivell de carrega de 113 kN aproximadament a
cadascu dels gats, produint-se la desadhesio total de la fibra de forma explosiva.

A primera vista pot resultar confus ja que a I'assaig VD-TFC1, la carrega a la que es va arribar
va ser superior i no es va presentar despreniment del TFC, perd tenint en compte que la forga
de pretensat es va reduir, aquesta carrega resulta congruent.

e Dhntel ds carga /Rétula R

Figura B.7. Desadhesi6 del TFC a la biga VD-TFC2 (Font; [1])

A diferéncia del primer assaig VD-TFCH1, al estar unides pel TFC totes les juntes entre dovelas,
la configuracio de la deformada va coincidir amb I'esperada, on les juntes centrals 3 i 4 obririen
i no les adjacents com al primer assaig. A la figura B.6 es pot veure un esquema de la biga VD-
TFC2 deformada.

La figura B.7 indica que el despreniment del FRP no va ser degut a una fallida en el propi
sistema de reforg, sin6 pel contrari, a la fisuracio i/o esquingament del formigé a nivell de la
interfase formigo-FRP.
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B.1.3.1. Evolucié de la fletxa amb la carrega

La fletxa maxima es va registrar a la dovela central. A les figures B.8, B.9i B.10 es mostra

I'evolucio de la fletxa a cadascuna de les tres etapes de I'assaig. Es pot observar la diferéncia
de rigidesa de la biga a la primera i segona etapa abans que s'iniciés el despreniment del TFC,

per altre part no existeix cap diferencia apreciable en quant a comportament si es compara la
segona i tercera etapa. Tot i que és molt dificil determinar el inici del despreniment, es pot
observar un canvi de comportament a la primera etapa de I'assaig al sobrepassar els 40 kN.
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Figura B.8. Grafica Carrega-Fletxa, etapa 1 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])
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Figura B.9. Grafica Carrega-Fletxa, etapa 2 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])
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Figura B.10. Grafica Carrega-Fletxa, etapa 3 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])
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B.1.3.2. Comportament del FRP

Les figures B.11, B.12 i B.13 mostren el comportament del TFC en una de les juntes de dovelas
durant les tres etapes de I'assaig. La galga GT5 col-locada sobre la junta 4 (figura B.6) i les
galgues GT4 i GT6 a 15cm de la junta.

A la primera etapa de I'assaig es pot observar clarament el moment en que s’inicia el
despreniment del TFC pels dos costats de la junta. Mentre la galga GTS mostra un

comportament

sense canvis considerables de pendent fins practicament el final, les galgues

GT4 i GT6 canvien el seu comportament de manera drastica entre 40 i 50 kN de carrega.
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Figura B.11.
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Figura B.13.
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En contrast, es pot observar la deformacio registrada per les galgues a les dues etapes
seglents, constatant el despreniment del TFC en una zona important al voltant de les juntes
entre dovelas, llavors es pot observar la concordanga en deformacié de les tres galgues amb el
que es pot comprovar la hipotesi feta de que el TFC a partir de la segona etapa es comporta
com un cable ancorat als extrems en les zones d’ancoratge. Aquest mateix comportament es
va poder observar a la resta de les galgues col-locades al llarg del TFC.

No només es va poder registrar el despreniment del TFC per mitja de la instrumentacio de la
biga, sind que al descarregar-la després de la primera etapa de I'assaig, es va poder constatar
clarament aquest fenomen a I'observar la interfase formigdé/TFC, com es mostra a la figura.

Del mateix mode que en el TFC, es pot veure el canvi de comportament en quant a I'evolucio
de l'obertura de les juntes a les tres etapes. Aquest comportament es reflexa a les figures
B.14,B.15,B.16.
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Figura B.14. Grafica Carrega-Obertura de junta etapa 1 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])
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Figura B.15. Grafica Carrega-Obertura de junta etapa 2 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])
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Figura B.16. Grafica Carrega-Obertura de junta etapa 3 de la biga VD-TFC2 (Font; [1])

El mecanisme de ruptura es va iniciar amb una fisura diagonal localitzada a la zona proxima a
la junta de dovelas ( figura B.17 esquerra), propagant-s’hi a través de la interfase formigé/TFC
causant la desadhesio de la fibra pel procés denominat “peeling”.

A la figura B.17 dreta es pot observar el despreniment del formigé a la zona de juntes entre
dovelas fins I'acer passiu, motiu pel qual es va originar una fisura longitudinal que es va
propagar a traves de la interfase formigo/TFC.

- 'I'lf..t

Figura B.17. Detall de la desadhesié del TFC a la biga VD-TFC2; (Esq) Fisuracio inicial a la
junta; (Dret) Desadhesio del TFC. (Font; [1])

B.1.4. Assaig de la biga VD-CFK1

L’assaig es va realitzar en una sola etapa, fins arribar la biga a la desadhesié del CFK. En
aquest assaig la desadhesio del CFK va ser gradual, a diferencia de I'assaig VD-TFC2, pel qual
es va arribar a una carrega maxima de 96kN a cadascu dels gats, per després registrar una
disminucié gradual de la rigidesa del sistema i disminucié de carrega a I'anar augmentant I'area
de desadhesi6 del CFK.

La deformacié observada a la biga VD-CFK1 va ser similar a la que va presentar a I'assaig de
la biga VD-TFC2. A la figura B.18 es pot veure un esquema de la biga VD-CFK1 deformada.

Com es va mencionar anteriorment la desadhesi6 del CFK es va presentar gradualment des de
la zona proxima a les juntes entre dovelas centrals fins a ambdds costats d’aquestes.
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Figura B.19. Detall de la junta central entre dovelas despreés de I'assaig VD-CFK1 (Font; [1])

B.1.4.1. Evolucié de la fletxa maxima amb la carrega

La fletxa maxima es va registrar a la dovela central mitjangant el LVDT col-locat al centre del
vanol. A la figura B.20 es mostra I'evolucio de la fletxa respecte a la carrega.

Es pot observar en aquesta figura com a partir de quan s’inicia la desadhesié amb una carrega
maxima de 70 kN, practicament la carrega no té variacions importants, continuant aixi fins el
despreniment del laminat on es presenta subitament un descens de la carrega i després un
enduriment possiblement causat per I'increment de tensié al pretensat a estats avancats de
carrega. Es presenta al principi una rama elastica practicament lineal fins a una carrega de 70
kN aproximadament, seguida d’'una etapa amb canvis drastics produits per la desadhesio
gradual del CFK i continuant amb una rama amb tendéncia asimptotica on es pot suposar nul-la
la contribucié del FRP.
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B.1.4.2. Comportament del FRP
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La figura 2.21 mostra el comportament del CFK en una de les juntes de dovelas. La galga GC2

col-locada sobre la junta 3 (figura 2.18) i les galgues GC1 i GC3 a 15 cm de la junta. Al igual

que en la primera etapa de I'assaig VD-TFC2 es pot observar la diferéncia de deformacio entre

les galgues, ja que al principi mentre la galga extensiométrica col-locada sobre la junta

presenta una gran deformacio, les galgues situades a 15 cm de la junta va presentar molt poca
deformacio, fins desadherir-se el CFK sota la galga.
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Figura B.21. Grafica Carrega-Deformacié del CFK de la biga VD-CFK1 (Font; [1])

120
100
— &0
Z
= 5
2 60 |
j o —o— TEMP 1
—— TEMP 2
0 —&— TEMP 3
—a—TEMP 4
0 : ; T .
0 2 4 ) 8 10

Figura B.22. Grafica Carrega-Obertura de juntes de la biga VD-CFK1 (Font; [1])
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Figura B.23. Assaig de la biga VD-CFK1; (Esq) Detall de les juntes centrals ; (Dret) Detall de
la zona superior de la junta 3 (Font; [1])

B.1.5. Analisis comparatius
B.1.5.1. Biga VD-TFC1

A la figura B.24 es mostra I'evoluci6 de la fletxa al centre del vanol tant per la biga VD-TFC1, la
biga model i la biga control. Es pot observar a primera vista que el comportament de la biga
VD-TFC1 és més semblant al de la biga control que al model tedric fins una carrega
aproximada de 120 kN, tot i aix0, la fletxa registrada durant I'assaig d’aquesta biga va ser
influenciada per la reparacié monolitica realitzada a la junta feta malbé, pel que les dades
obtingudes a 'assaig experimental sén poc fiables per comparar-les amb el model numeéric.
De qualsevol manera es pot visualitzar un canvi de rigidesa en estats avangats de carrega si
comparem la biga model amb la biga control. Tot i aixd, 'abséncia de refor¢ de CFRP a la
totalitat de les juntes ocasiona una obertura localitzada en les juntes sense reforg, deguda al
canvi de rigidesa seccional tant important en aquestes juntes, el que produeix als assajos VD-
TFC2 i VD-CFK1 com es mostrara més endavant quan s’analitzin aquests assajos.
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Figura B.24. Grafica comparativa Carrega-Fletxa, biga VD-TFC1 (Font; [1])
B.1.5.2. Biga VD-TFC2

A la grafica carrega-fletxa de la biga VD-TFC2 es poden observar varis fendmens interessants.
El primer possiblement més important, és la similitud de les corbes de la biga model i la biga
VD-TFC2 fins nivells intermitjos de carrega, demostrant que el comportament inicial del TFC
correspon al d’'una barra d’acer amb adheréncia perfecta.
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Figura B.25. Grafica comparativa Carrega-Fletxa, biga VD-TFC2 (Font; [1])

Per altre part, el punt en el que les grafiques comencen a separar-se, coincideix amb el
moment en el que es va registrar la desadhesio inicial del FRP.

Es pot verificar un augment de rigidesa global del sistema que es manté relativament constant
fins el despreniment del TFC, pel que es pot suposar que I'aportacié del TFC a la resisténcia
del sistema continua constant fins el despreniment total del reforg. Aquest fet es pot contrastar
a l'observar la figura B.11, on es comprova que al igualar-s’hi la deformacié en el TFC on totes
les galgues extensiométriques estan situades proximes a la junta, la deformacié no
s’incrementa en els escalons successius de carrega, pel que la contribucié del FRP es pot
considerar constant durant el procés de desadhesié.

Totes aquestes observacions demostren la relacio que existeix entre I'aportacié del sistema de
reforc i la deformacié de desadhesié admissible d’aquest. Per altre part, a I'observar el
comportament de la biga Model, podem confirmar la contribucié tant important del FRP en cas
de que no es presentara el fenomen de “peeling”.
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Figura B.26. Grafica comparativa Carrega-Fletxa, etapa 3, VD-TFC2 (Font; [1])

Un dels aspectes interessants que es van observar en aquest assaig, va ser la pérdua de
rigidesa inicial de la biga després de realitzar el cicle carrega-descarrega.

A la figura B.26 es mostra 'evoluci6 de la fletxa de la biga VD-TFC2 a la tercera i ultima etapa
de carrega, comparada amb la biga Model i la biga Control.

Es pot observar la disminuci6 tant important de rigidesa que va experimentar la biga a les
etapes inicials de carrega, podent-s’hi intuir hipotéticament que va ser degut a una possible
microfisuracié a la part superior de les dovelas originada per la deformacio a la que es va
sotmetre el sistema en les dues primeres etapes de carrega-descarrega originada pel pretensat
tan baix utilitzat als assajos.
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B.1.5.3. Biga VD-CFK1

A la figura B.27 es mostra I'evolucio de la fletxa central de la biga VD-CFK1 i les corbes
comparatives amb la biga Model i la biga Control. Al igual que a la biga VD-TFC2 s’observa una
rigiditzacié del sistema en nivells intermitjos de carrega que es veu disminuida al presentar-s’hi
la desadhesié del FRP, com es pot constatar a I'observar la figura B.21. Es pot observar a més
que la rigiditzacio que es mantenia constant fins el final de la desadhesio no es presenta en
aquest sistema de reforg, degut a la rigidesa transversal del laminat, sent molt propici a la
desadhesio degut a alteracions puntuals a la superficie del suport.
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Figura B.27. Grafica comparativa Carrega-Fletxa, biga VD-CFK1(Font; [1])

Del mateix mode que a la biga VD-TFC2, podem observar la pérdua de rigidesa deguda a la
desadhesi6 del FRP ocasionat pel fenomen de “peeling”.

Es pot observar clarament el moment en que passa la desadhesio del CFK fins ambdés
costats de la junta i com la deformacio6 registrada a les galgues tendeix a igualar-s’hi degut al
fenomen de despreniment gradual.

De la mateixa manera que als dos assajos anteriorment exposats, es mostra a la figura B.22
I'obertura de les juntes centrals de la biga, podent-s’hi observar una diferéncia marcada
entre ambdues juntes, degut a I'aixafament del formigé a la part superior de la junta com es
pot observar a la figura B.23.

Al igual que en la biga VD-TFC2, el mecanisme de ruptura es va iniciar amb una fisura
diagonal localitzada a la zona proxima a la junta entre dovelas, propagant-s’hi a traves de la
interfase formigd/CFK causant la desadhesio de la fibra pel procés denominat “peeling”.

A la figura B.24 es pot observar el despreniment del formigo a la zona de juntes entre
dovelas fins I'acer passiu, motiu pel qual es va originar una fisura longitudinal que es va
propagar a través de la interfase formigd/CFK.
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B.2. ASSAIG A COMPRESSIO [2]

B.2.1. Introduccid

Els efectes del confinament del formigd han estat extensivament investigats al passat, i a
I'actualitat s’entén relativament bé el resultant increment en resisténcia i ductilitat.

A la practica, el confinament del formigd en un membre estructural és proporcionat
comunament pel reforg transversal en forma de congreny o espirals.

A I'actualitat, existeixen nombroses estructures que estan amb la necessitat d’alguna
rehabilitacié degut al deteriorament que elles acusen durant el temps. Per altre costat, els pilars
de ponts construits al passat poden tenir la urgent necessitat de ser actualitzats degut a les
exigencies més rigoroses dels nous codis. En aquest sentit, la necessitat de reparar o reforcar
s’ha incrementat significativament. En resposta a aix0, han sorgit noves tecnologies de reforg
que inclouen la utilitzacié de fibres d’acer, produint un efecte de confinament intern, tubs d’acer
plens de formigé i el congreny de teixits compostos, normalment amb polimers reforgats amb
fibres (FRP) o teixits de fibres sintétiques.

Basicament, el confinament restringeix la fisuracié per compressié i tallant, augmentant aixi la
ductilitat de I'element estructural durant la ruptura.

L’encamisat amb tub d’acer ha provat ser un medi efectiu per refor¢ar columnes de ponts per
incrementar resisténcia i ductilitat, utilitzant-s’hi a més en aplicacions estructurals. No obstant
aixo, no s’ha arribat a entendre completament el confinament del nucli de formigé. Tot i que és
ampliament utilitzat a la practica, s’estan buscant altres alternatives per millorar el procés de
reforg d’alguns ponts deficients estructuralment existents. Una de les claus és la facilitat de
construccio.

Al respecte, a anys recents s’ha incrementat I'is dels polimers reforgcats amb fibra (FRP) com
element de confinament, degut a les seves excel-lents propietats mecaniques i quimiques
d’aquests materials. Alguns investigadors han mostrat que el confinament amb FRP millora el
comportament de columnes sotmeses a carrega sismica, i s’han aplicat eficientment a la
rehabilitacié sismica de pilars de ponts a USA i Japé.

Els objectius principals d’aquest apartat son:

- Obtenir informacié experimental sobre el comportament del formigd de baixa i alta
resisténcia quan és sotmés a confinament passiu i actiu.
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- Avaluar la millora en resisténcia i ductilitat dels formigons degut a I'efecte del
confinament.

- Caracteritzar el comportament tensio-deformacio del formigdé sotmés a diferents nivells i
tipus de confinament.

Per arribar als objectius proposats, es pretén estudiar els segients cassos:

- Formigd sense confinar
- Formigé confinat amb tub d’acer
- Formigé confinat amb polimers reforgats de fibra (FRP) de carboni i vidre

S’ha estudiat el comportament de provetes cilindriques de formigd de resisténcia normal i alta,
sotmeses a dos tipus de confinament. Les resisténcies caracteristiques de disseny dels
formigons van ser de 25 i 60 MPa. Els materials utilitzats en la fabricacié del formigo, tals com,
ciment, arids i additius son disponibles localment.

Pel confinament passiu, es van utilitzar dos tipus de materials: tubs d’acer, i polimers reforcats
amb fibres (FRP) de carboni (C) i vidre (V). El nivell de confinament va ser imposat per
I'espessor del tub i el nimero de capes dels polimers reforgats amb fibra (FRP). Es van utilitzar
3 espessors diferents de tub d’acer; i 1 a 6 capes de FRP pel formigd de baixa resisténcia i de
1 a 12 capes de FRP pel formigo d’alta resisténcia.

B.2.2. Equips d’assaig

L’adquisicié de la resposta complerta tensié-deformacié de I'assaig a compressié axial,
requereix una maquina d’assaig molt rigida i un sistema de control que permeti obtenir
informacioé del postpic. Per aquesta rad, s’ha utilitzat una premsa servohidraulica amb capacitat
de 4,5 MN, conformat per un marc molt rigid controlat per un sistema analogic de llag tancat.
Aquest sistema permet a la premsa controlar la carrega, el desplagament i la velocitat de
desplagament.

El registre de la carrega, deformacions i pressié de confinament va ser realitzat en forma
automatica i continua durant tot 'assaig mitjangant un sistema d’adquisicié de dades.

Amb el fi d’obtenir el registre de deformacions longitudinals i transversals durant els assajos,
les provetes es van instrumentar amb galgues extensiométriques i transductors de
desplacament, tipus LVDT. Les galgues extensiométriques es van col-locar sobre la superficie
de la proveta de formigd, mentre que els transductors de desplagament es col-loquen entre els
plats de carrega de la maquina d’assaig.

S’adjunten figures il-lustratives per veure la instrumentacio utilitzada als assajos.
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Figura B.29. Instrumentacié de provetes per assaig de formigé sense confinar (Font; [2])
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Rotula
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acero

Figura B.30. Instrumentacié de provetes per assaig de formigé confinat amb tub d’acer
(Font; [2])

B.2.3. Assajos

La taula seglient mostra el programa d’assajos que es va realitzar.

Tipo de confinamiento y variables

Hormigdén En célula Tubo de acero Polimero reforzado con fibra
triaxial (FRP)
Presién Espesor Carbono (C) Vidrio (V)
(MPa) (mm) Numero de capas  Numero de capas
H30 0a35 0.1.8,4.5,7.6
HF30 0,1.3,6 0.1.3.6
H70, HE70 0as0 0,18,45.7.6
HF70 0,1,3,6,9,12 0,1,3,6,9,12

Taula B.1. Programa experimental d’assajos (Font; [2])

B.2.3.1. ASSAIG DE FORMIGO SENSE CONFINAR
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Els cilindres van ser assajats per control de desplacament circumferencial, pel que es va
col-locar una cadena amb extensometre circumferencial al centre de la proveta. El procediment
d’aplicacio de carrega i obtencid de les corbes tensio-deformacioé son les que es presenten a
continuacio.

i) Comportament en compressié uniaxial

a axial
J
’2‘7’

i
f

11
1

5 / Curva corregida

(

- T I T I T I T I T I
Desplazamiento axial

Figura B.31. Corba carrega-desplacament axial, sense i amb la correcci6é del desplagcament
inicial (Font; [2])

Sota compressio uniaxial, el mode de ruptura dels formigons de baixa resisténcia (H30) i alta
resisténcia ( H70 i HE70) assajats, presenta una fisuracio tipica, caracteritzada per la formacio
d’esquerdes paral-leles a la direccio de la carrega.

H30 H70 HE70

Figura B.32. Esquema del mode de ruptura de les provetes assajades (Font; [2])

Com s’aprecia a la figura, existeix una marcada diferéncia en el comportament
tensio-deformacié axial entre ambddés formigons, caracteritzada per una major pendent al tram
inicial de la corba i un rapid descens de la carrega després d’arribar al valor maxim en el cas
del formigo d’alta resisténcia, en comparacié amb el formigd de baixa resistencia.

Si considerem que la ductilitat esta associada a la capacitat de suportar deformacions sense
pérdua substancial en la seva capacitat de carrega, es pot dir que el formigé d’alta resisténcia
té menor ductilitat, en consequéncia, major fragilitat, com es va observar als assajos realitzats.
En general, el comportament tensié-deformacio dels formigons d’alta resisténcia (H70 i HE70)
va ser similar, no obstant aixd, es va observar una disminucio significativa del valor maxim de la
tensio en el cas del formigé HE70, que va incloure en la seva composicié un additiu reductor de
retraccio.

z EPS 12

Escola Politécnica

UdG Superior



80

60

40 /,

l'ension. MPa
1
T
1
W

0 0.002 0.004

Deformacidn axial

0.008

Figura B.33. Comportament tensiéo-deformacié uniaxial dels formigons estudiats (Font; [2])

Propiedad Tipo de hormigdn

H30 H70 HE70

f'e. MPa 347 68.2 59.2
E.. GPa 22.9 33.7 304
£, ME 2190 2250 2030
u 0.22 0.26 0.19%

* Un solo valor
Taula B.2. Propietats mecaniques dels formigons sense confinar estudiats (Font; [2])

f’c; Resistencia a compressio, Ec; Modul d’elasticitat en compressio, Zc; Deformacio
corresponent a la tensié maxima, i y; Coeficient de Poisson.
Els resultats presentats corresponen al promig de dos assajos.

B.2.3.2. ASSAIG DE FORMIGO CONFINAT AMB TUB D’ACER

Es van realitzar dos tipus d’assajos; un primer aplicant carrega Unicament a la secci6 de
formigo, i un segon aplicant carrega sobre la seccié composta, tub d’acer i seccio de formigo.
La realitzacié de I'assaig consisteix en lo segient: posada en marxa la premsa, s’aplica una
petita carrega axial ( de I'ordre de 15 a 20 kN) sobre la proveta. Aixd assegura el contacte amb
les plaques d’acer i sensibilitza els instruments de medicié. Rapidament s’aplica la carrega a la
velocitat préeviament establerta. L’assaig finalitza quan els LVDT’s arriben a la seva capacitat
maxima de desplagament.

El programa d’adquisicié de dades, registra durant tot I'assaig els valors de carrega i els
desplacaments mesurats a través de les galgues extensiométriques i els LVDTs.

i) Comportament en compressio uniaxial

El model de fallida dels formigons de baixa resisténcia (H30) i alta resistencia (H70 i HE70)
confinat amb tub d’acer amb aplicacio de carrega Unicament a la seccio de formigo, esta
caracteritzada pel pandeig local que es presenta a un extrem o al centre de la proveta, com es
mostra a la Figura B.34. En aquesta figura s’aprecia que independentment del tipus de formigo,
el pandeig es presenta a I'extrem superior de la proveta per I'espessor de tub de 1,8mm. No
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obstant aixd, quan s’incrementa I'espessor del tub d’acer, el pandeig es localitza al centre de
l'altura de la proveta.

Per altre costat, també es va observar que la placa d’acer que es va utilitzar per garantir que
I'aplicacié de carrega sigui Unica sobre la seccid de formigd, va penetrar dins de la seccio
confinada, com es mostra a I'esquema de la secci6 transversal de la proveta assajada (Figura
B.34). A tots els cassos la profunditat de penetracioé de la placa d’acer va ser major a I'extrem
superior.

Les figures B.38 i B.39 mostren el comportament tensio-deformacioé axial dels formigons de
baixa resisténcia (H30) i alta resisténcia (H70 i HE70) confinats amb tubs d’acer, assajats a
compressio axial amb aplicacié de carrega Unicament a la seccié de formigé. Les corbes
corresponen al promig de dos assajos en el cas del formigé de baixa resisténcia (H30), i al cas
dels formigons d’alta resisténcia ( H70 i HE70) es presenten les corbes de les provetes
assajades.
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Hormigon

1.8 mm 4.5 mm

7.6 mm

Observaciones

H30

Jl g i 'a 3
T30A1 73081

'

Pandeo local. En
la parte superior
para el tubo de
IENOr SSPEsor.
En ¢l centro para
el tubo de mayor
espesor.

H70

Pandeo local.
Idéntico al caso
anterior.

HE70

' TE70C1

e

Pandeo local.
Idéntico al caso
anterior.

Aspecto de la probeta después del ensayo

Observaciones

Sececidn transversal

=4 Placa de acero de carga

— Seccion de hormigdn

— Tubo de acero

Las placas superior e inferior de

carga penetraron dentro de la

seccion del tubo de acero.

Figura B.34. Models de fallida dels formigons confinats amb diferents espessors de tub

d’acer, amb aplicacié de carrega Unicament a la seccié de formigé. (Font; [2])
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Hormigon 1.8 mm 4.5 mm 7.6 mm Observaciones

H30 ) = T Pandeo local. En

T30C3 todos los casos
en la parte
superior de las

probetas.

H70 Pandeo local.
Idéntico al caso

anterior.

HE70 Pandeo local. En

|TE7T0A3 la parte inferior

>

para el tubo de
INENOTr eSPesor.
En la parte
superior para los

ofros espesores.

Figura B.35. Models de fallida dels formigons confinats amb diferents espessors de tub
d’acer, amb aplicacié de carrega en tota la seccié (Font; [2])

De les figures B.36 a B.37 es pot deduir que existeix un comportament tensio-deformacioé axial
similar entre els formigons estudiats. Les corbes presenten un tram inicial lineal, seguit per un
tram corba fins arribar a la carrega maxima, i finalment un tram descendent, on aquesta
pendent és funcio de I'espessor del tub d’acer.

Contrariament, la pendent del tram descendent ( régim post-pic) disminueix quan s’incrementa
aquest espessor.

Aixi mateix, és evident que el confinament incrementa significativament la resisténcia i la
capacitat de deformacié del formigo, per tant, la seva ductilitat . També és notable el increment
de la deformacio corresponent a la tensié maxima, de I'ordre de 0.002 pel formigd sense
confinar a valors tan alts amb 0,04 pel formigd confinat amb tub d’acer d’espessor gruixut
(7,6mm).

De la figura B.38 es pot deduir que amb un espessor de tub d’acer de 1,8mm és suficient
perquée el formigd de baixa resisténcia (H30) arribi al regim plastic.

No obstant aixd, pels formigons d’alta resisténcia (H70 i HE70) és necessari un espessor de tub
d’acer de 7.6mm per arribar ha aquest estat, com s’observa a la figura B.37. Aixd vol dir que la
influéncia del confinament és diferent per ambdés formigons, major el formigd de baixa
resisténcia (H30).
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Figura B.36. Corbes tensi6o-deformacié axial del H30 confinat amb tub d’acer (Font; [2])
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Figura B.37. Comparatiu de corbes tensio-deformacié axial dels formigons H70 i HE70
confinades amb tub d’acer (Font; [2])
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Observant els cicles de descarrega i carrega a que van ser sotmeses durant els assajos les
provetes d’alta resisténcia ( H70 i HE70), es pot dir que hi ha una recuperacio de la carrega al
valor inicial del cicle de descarrega. Aixo suggereix que el formigd esta en un estat de
deformacio irreversible o plastica dins del tub.

Les figures B.38 i B.39 que corresponen a les corbes dels assajos amb aplicacié de carrega a
tota la secci6, mostren un comportament similar a 'observa’t als assajos amb aplicacié de
carrega unicament a la seccio de formigo, és a dir, presenten un tram inicial lineal, seguit per
un tram corba fins arribar a la carrega maxima, i finalment un brag descendent amb pendent
que depén de I'espessor del tub d’acer. Les pendents dels trams inicials s’incrementa amb el
increment de I'espessor del tub d’acer, mentre que en els trams descendents disminueix. Aixi
mateix, les pendents dels cicles de descarrega i carrega sén similars.
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Figura B.38. Corba carrega-deformacié axial del H30 confinat amb tub d’acer (Font; [2])
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Per altre costat, els valors de carrega maxima arribada pels formigons d’alta resisténcia ( H70 i

HE70) quan I'assaig és realitzat amb aplicacié de carrega a tota la seccid, sén bastant
comparables, com es mostra a la figura B.39. També les pendents del bra¢ descendent ( regim

post-pic) sén similars.
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Figura B.39. Corbes carrega-deformacio axial dels formigons H70 i HE70 confinades amb tub
d’acer (Font; [2])

B.2.3.3. ASSAIG DE FORMIGO CONFINAT AMB FRP

i) Introduccio

En aquest capitol s’estudia el comportament del formigé confinat amb polimers reforgats amb
fibra (FRP).Per aixd es van assajar provetes cilindriques de formigd confinades amb FRP, sent
les variables experimentals la resisténcia del formigd sense confinar, el tipus de FRP i el nivell
de confinament proporcionat pel numero de capes d’FRP. Es van utilitzar dos tipus d’'FRP: de
carboni i de vidre. Les capes de confinament van variar entre 1 i 12. Les resisténcies

caracteristiques dels formigons van ser 25 i 60 MPa.

Els objectius principals d’aquest capitol son: caracteritzar el comportament del formigé sotmés

a confinament passiu mitjangant assajos de compressié axial de provetes cilindriques de
formigd confinades amb FRP. A mes, avaluar la influéncia de la resisténcia de formigé sense

confinar i el numero de capes de confinament.
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Els metodes de reforg tradicional, tals com, postensat extern i reforg amb plaques d’acer, han
estat un concepte de reparacié als ultims 20 anys, tot i aix0, freqlientment tenen desavantatges
inherents. La corrosié de 'acer i el seu elevat cost de manipulacio i col-locacié constitueixen les
principals desavantatges.

Els avancgos en la tecnologia dels compostos avangats han conduit al desenvolupament dels
compostos de polimers reforgats amb fibra (FRP) que superen les propietats de resistéencia i
fatiga de l'acer.

A l'actualitat, varis tipus de materials FRP son considerats per reparar o reajustar estructures
de formigd, entre els quals figuren els polimers reforgcats amb fibra de vidre (GFRP), polimers
reforcats amb fibra de carboni (CFRP) i polimers reforgats amb fibra d’aramida (AFRP).

i) Caracteritzacio del FRP

Es van separar dos tipus de mostres: una en el sentit de la direccié de confinament i I'altre en
sentit transversal. S’ha de mencionar que els FRP de carboni tenen fibres unidireccionals,
mentre que els FRP de vidre tenen un reforg bidireccional. Els assajos es mostren a la taula
B.43 i corresponen al promig de 4 mostres en el cas de I'assaig en direccio transversal al
confinament.

4 52

Figura B.40. Assaig de tracci6 dels FRP (Font; [2])

Com s’observa a la taula , la carrega i rigidesa estan en unitats de forga per dimensié unitaria
perpendicular a la direccid principal de les fibres per capa (es a dir, N/'mm/capa). Aquestes
unitats permeten quantificar el confinament sense tenir que considerar I'espessor final del
compost. Per altre costat existeixen diferencies entre els valors reportats pel fabricant i els
determinats experimentalment.
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Parametro Tipo de FRP

Carbono Vidrio

Datos proporcionados por el fabricante (direceién del confinamiento)

Carga unitaria maxima. f 456 N/mm/capa 447 N/mm/capa

Rigidez del compuesto, Ex 28 kN/mm/capa 0.7 kN/mm/capa

Datos determinados experimentalmente

Ensayo: Direccion del confinamiento

Carga unitaria maxima, fp

30.5 N/mm/capa (% 3.5%) 238.8 N/mm/capa (+ 3.8%)

3
Rigidez del compuesto, Eg 23.9 kKN/mm/capa (+ 1.8%) 12.3 kN/mm/capa (+ 3%)

Ensayo: Direccidn transversal al confinamiento

Carga unitaria maxima., fg 7.97 N/mm/capa (£ 7.43%)  27.15 N/mm/capa (+ 5.2%)

Rigidez del compuesto. Eg 3.4 kKN/mm/capa (£ 10%) 2.2 kN/mm/capa (+ 10.3%)

Taula B.3. Propietats dels FRP obtinguts experimentalment i dades del fabricant (Font; [2])

iy Descripcio dels assajos sobre el formigo

Es van assajar provetes cilindriques de formigd de 150-300mm confinades amb diferent

numero de capes d’FRP de carboni i vidre. Les resisténcies caracteristiques dels formigons
sense confinar van ser 25 i 60 MPa. La taula B.4 presenta en detall, el programa d’assajos.

Totes les configuracions d’assaig van ser a compressio axial i el control va ser per
desplagcament del pist6 a una velocitat de 0,005 mm/seg. En el cas del formigé confinat la
carrega va ser aplicada unicament sobre la superficie de formigo.

Tipo Numero de Espesor de confinamiento nominal

Serie de fibra capas mm
Ninguno 0 0

1 0.117

Carbono 3 0.351

HF30 6 0.702

1 0.149

Vidrio 3 0.447

] 0.894
Ninguno 0 0

1 0.117

3 0.351

Carbono 6 0.702

0 1.053

HF70 12 1.404

1 0.149

3 0.447

Vidrio ] 0.894

9 1.341

12 1.788

Taula B.4. Assaigs de confinament amb FRP: programa d’assaigs (Font; [2])

iv) Descripcio de I’assaig
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Les provetes d’assaig van ser confinades mitjangant congreny. Es van utilitzar dos tipus de
compostos, els quals son adherits al formigé mitjangant un sistema epoxy. El sistema consisteix
en dos parts: resina i enduridor. El sistema epoxi van ser barrejat durant 3 minuts mitjan¢ant un
taladre acondicionat amb un agitador. Les provetes de formigd van ser netejades i impregnades
amb una imprimacio prévia a la col-locacié de I'epoxi, amb el fi de tapar els poros i permetre
una bona adheréncia de la fibra. Es va aplicar una capa molt fina a la fibra préviament col-locat
sobre una superficie llisa i plana, i despres es va aplicar directament sobre la superficie de la
proveta de formigd. S’ha de tenir especial cura en assegurar que no existeixen buits entre la
fibra i la proveta de formigo, pel qual I'aplicacié del FRP impregnat de resina es fa amb ajuda
d’un corré de ranures. Després de I'aplicacio de la primera capa d’FRP s’aplica una segona
capa d’epoxi per permetre I'aplicacio de la segona i successives capes d’FRP. Finalment,
s’aplica una ultima capa d’epoxi sobre la superficie de la proveta de formigé congrenyada. En
tots els cassos els solapats van ser de 150mm i, les capes d’FRP van estar col-locades
diametralment oposades amb respecte a I'anterior.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura B.41. Procedimient tipic de congreny: (a) Imprimacio, (b) Aplicacié de sistema
epoxy sobre la capa d’FRP, (c) Colocacié de la primera capa de congreny, (d) Congreny amb
ajuda del corré de ranura, (e) Aplicacié d’dltima capa del sistema epoxy. (Font; [2])

La realitzacié de I'assaig consisteix en : posada en marxa la premsa, aplicacié d'una petita
carrega axial ( de I'ordre de 15 a 20 kN) sobre la proveta. Aixd assegura el contacte amb les
plaques d’acer i sensibilitza els instruments de medicié. Deseguida s’aplica la carrega a la
velocitat préviament establerta. L’assaig finalitza quan es presenta la ruptura o quan els LVDT’s
arriben a la seva capacitat maxima de desplagament.

El programa d’adquisicié de dades registra durant tot I'assaig, els valors de carrega i els
desplacaments mesurats a través de les galgues extensiométriques i els LVDTs.

v) Comportament en compressio uniaxial

El mode de fallida esta governat per la ruptura del FRP. La taula B.5 presenta la seva
caracteritzacio, aixi com localitzacié, mentre que les figures B.42 i B.43 mostren els esquemes
dels models de ruptura de les provetes assajades.

En general, la linea de ruptura va ser perpendicular a la fibra. Es va observar als assajos que la
ruptura dels FRP de vidre és menys repentina i explosiva que la del FRP de carboni. En
ambdods cassos, la ruptura va ser predecible degut als sons originats per I'estallament inicial de
les fibres indicant el inici de 'esquerdament del FRP. Altre caracteristica del mode de ruptura
de les provetes és que va haver una capa fina de formigd o morter adherida al FRP que indica
que I'adheréncia entre el formigo i el FRP va ser satisfactoria. Per altre costat, en tots els
cassos la ruptura del FRP es va presentar lluny de la zona de solapat entre capes de FRP.

En el cas del formigé d’alta resisténcia HF70, I'area de ruptura és major que en el cas del
formigoé de baixa resisténcia HF30, com s’observa a la figura B.42. Encara quan va haver
desintegraci6 del formigo a la zona de ruptura, les provetes van permaneixer relativament
integrades al final dels assajos.
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No obstant aixd, pels formigons confinats amb FRP de carboni, el mode de ruptura va ser de
cop i explosiu, com es mostra a la figura B.42. En aquest cas, a més de la ruptura del FRP, el
formigé es va trencar en trossos de forma conica. En el cas del formigd d’alta resisténcia HF70,
el mode de ruptura va ser encara més catastrofic, acompanyat per una gran explosio, i a la
majoria dels casos, les provetes van quedar completament destrossades.

Hormigén HF30 confinado con FRP de vidrio
1 capa Rotura en el tercio superior (hormigén desintegrado). Delaminacidn del FRP.
3 capas Rotura en el centro (hormigon desintegrado). Delaminacion del FRP.
6 capas Rotura al centro y 1/3 superior (hormigdn desintegrado). FRP delaminado.
Hormigén HF30 confinado con FRP de carbono
1 capa Rotura explosiva. Ruptura del FRP en 2/3 partes de la altura de la probeta.
3 capas Rotura explosiva. Ruptura del FRP en toda la altura de la probeta.
6 capas Rotura explosiva y total. Rotura de la probeta en forma de cono.
Hormigon HF70 confinado con FRP de vidrio
1 capa Rotura diagonal del FRP.
3 capas Rotura inferior v en 2/3 partes de la altura de la probeta. FRP delaminado.
6 capas Rotura superior (hormigdn desintegrado). Delaminacién del FRP.

9 capas Rotura al centro y 1/3 superior (hormigdn desintegrado). FRP delaminado.
12 capas Rotura al centro y 2/3 de la altura (hormigén desintegrado). FRP delaminado
Hormigén HF70 confinado con FRP de carbono
1 capa Rotura explosiva. Ruptura del FRP en toda la altura de la probeta.

3 capas Rotura explosiva y total. Rotura de la probeta en forma de cono.
6,9 v 12 capas |Rotura explosiva y total. Rotura de la probeta en forma de cono.

Taula B.5. Caracteritzaci6 i ubicacié de la ruptura de la proveta i del FRP (Font; [2])
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Hormigon HF30 confinado con FRP de vidrio

1 capa 3 capas G capas Observaciones
Rotura repentina y explosiva (leve).
Rotura perpendicular a la fibra.
Presencia de macrogrietas.
La probeta permanece relativamente
integra después del ensayo.
HFV30-1-1 HFV30-3-2 HFV30-6-1
Hormigon HF30 confinado con FRP de carbono
1 capa 3 capas 6 capas Observaciones
Rotura repentina y  explosiva
(severa).
Rotura del FRP a todo lo largo de la
probeta.
HFC30-1-1 HFC30-3-1 HFC30-6-1

Comparacion del mode de rotura de las probetas confinadas con FRP

FRP Vidrio FRP carbono
1 capa 6 capas 1 capa 6 capas
Explosiva

Muy explosiva

HFV30-1-2

HFV30-6-1

HFC30-1-1

HFC30-6-1

Figura B.42a). Esquemes del mode de ruptura dels formigons confinats amb FRP (Font; [2])
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Hormigon HF70 confinado con FRP de vidrio

1 capa 3 capas 6 capas 9 capas 12 capas
HFV70-1-2 HFV70-3-2 HFV70-6-2 HFV70-9-2 HFV70-12-3
Hormigon HF 70 confinado con FRP de carbono
1 capa 3 capas 0 capas O capas 12 capas
HFC70-1-2 HFC70-3-3 HFC70-6-2 HFC70-9-1 HFC70-12-2

Comparacion del mode de rotura de las probetas confinadas con FRP

FRP Vidrio

FRP carbono

1 capa

12 capas

1 capa

12 capas

Muy explosiva

HFV70-1-2

HFV70-12-3

HFC70-1-2

HFC70-12-2

Figura B.42b). Esquemes del mode de ruptura dels formigons confinats amb FRP (Font; [2])

Es notori el col-lapse total de I'extrem superior de les provetes quan el formigé és confinat amb
FRP de carboni. Aix0 és degut al caracter explosiu de la ruptura.
En el cas del formigé H30 confinat amb 3 i 6 capes de FRP de vidre, la cara superior no va

presentar fisuracié degut a que la ruptura es va produir al centre de la proveta.
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En els altres cassos, s’observa una desintegracio parcial o total de I'extrem superior de la
proveta, depenent de la localitzacié de la ruptura.

Hormigon HF30 confinado con FRP de vidrio

1 capa

3 capas

6 capas

HFWV30-3-2

HFV30-1-1 HFV30-6-1
Hormigon HF30 confinado con FRP de carbono
1 capa 3 capas 6 capas
Rotura total

HFC30-1-1 HFC30-3-1
Hormigon HF 70 confinado con FRP de vidrio
1 capa 3 capas 6 capas 9 capas 12 capas

HrV70-6-2

HFV70-1-2 HFV70-3-2 HFV70-9-1 HFV70-12-3
Hormigon HF 70 confinado con FRP de carbono
1 capa 3 capas 0 capas 9 capas 12 capas
Rotura total Rotura total Rotura total | Rotura total
HFC70-1-2

Figura B.43. Esquemes del mode de ruptura del extrem superior de les provetes (Font; [2])
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100
6 capas 6 capas

80 +
% 60 4 3 capas ~ --/7/./ 3 capas
Z
z 40 1 capa 1 capa

20 sin confinar sin confinar

0 T T T T T T T 1
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Deformacion transversal Deformacion axial

Figura B.44. Corbes tensi6-deformacié del HF30 confinades amb FRP de vidre (Font; [2])

6 capas 6 capas
100

80 3 capas 3 capas

60

I'ension, MPa

1 capa

40 - 1 capa

20 sin confinar sin confinar

0 T T T 1
-0.02 0 0.02 0.04
Deformacion transversal Deformacion axial

Figura B.45. Corbes tensi6-deformacio del HF30 confinades amb FRP de carboni (Font; [2])

180
g 12 capas 12 capas
160 o \\\ ..._’__,.--'
140 9 capas \\\ '/_,-"" 9 capas
T \\‘\. - g
= My - g -
% 120 1 6 capas - ) ~ 6 capas
—. 100 P
Z 80 4 3 capas 3 capas
5 ]
&= 60 - 1 capa 1 capa
40
20 - sin confinar sin confinar
0 T T T T T T .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Deformacion transversal Deformacion axial

Figura B.46. Corbes tensi6-deformacié del HF70 confinades amb FRP de vidre (Font; [2])
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220 — _ 12 capas
200 — 9 capas
1 - —~
180 —
A ’_,./ : /./
_ 160 7 / /./'/// 6 capas
%' 140 — e
~ 120 4 / /,,-/
E 1 \ I
'z 100 3 capas ————__ |/ 3capas
3 g0 N /K
= =] 1 capa /1 capa
60
40 —H )
20 ] sin confinar sin conimar
0 . : . . : . : . .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformacién transversal Deformacién axial

Figura B.47. Corbes tensi6-deformacio del HF70 confinades amb FRP de carboni (Font; [2])

De les figures B.44 a B.47, es pot dir que el comportament tensié-deformacié del formigo
confinat amb FRP pot dividir-se en tres regions.

A la primera regié el comportament és molt similar al formigé sense confinar, no obstant aixo, la
corba ascendeix més enlla de la tensié maxima del formigd sense confinar, sobretot en el
formigo d’alta resisténcia. En aquesta regid, les tensions i deformacions produides sobre el
formigd degut al confinament, sén molt petites.

Quan s’incrementa el microesquerdament, es presenta una zona de transicié on el FRP que
exerceix pressio lateral sobre el formigd que neutralitza la degradacié de la secci6 de formigo.

Finalment, a la tercera regio, el formigé comenga a esquerdar-s’hi i s’activa totalment el FRP,
incrementant la capacitat de resisténcia, capacitat d’absorcié d’energia i ductilitat de les
provetes. La resposta en aquesta regié és principalment depenent de la rigidesa del FRP. En
tots els cassos de multicapes de FRP, la pendent del régim post-esquerdament ( tercera regio
de la corba), s'incrementa amb el nimero de capes.

B.2.3.4. CONCLUSIONS

a) Confinament amb tub d’acer

Serie € ,f‘crr.la.\' Emax E; }n rmm'-':,fc Emax' Ee

mim MPa e GPa
0 f.=35 £,=2190 E.=22.8 1.0 1.0
H30 1.8 70 37890 14.1 2.0 17.3
4.5 114 41610 17.0 3.3 19.0
7.6 146 41950 17.1 4.2 19.2
0 f.=068 £,=2250 E.=33.7 1.0 1.0
H70 1.8 95 6370 243 1.4 2.8
45 133 10610 26.8 1.9 4.7
7.6% 168 17800 28.1 2.5 7.9
fe=759 £.=2030 E.=299 1.0 1.0
HE70 1.8 104 6590 23.6 1.7 3.2
45 140 11370 23.4 24 5.6
7.6 176 17680 25.2 3.0 8.7

* Un solo valor

Taula B.6. Resultats dels assajos de formigé confinat amb tub d’acer (Font; [2])
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max » Deformacio

maxima, f’.max; T€nsid maxima del formigd confinat, E;; Modul inicial. Les dades corresponen al
promig de dos assajos.

e; Espessor del tub d’acer, f’cmax; Tensio maxima del formigd sense confinar, &

Els resultats de la taula mostren un significant increment en resisténcia i capacitat de
deformacio degut a I'efecte de confinament. S’observa que aquest increment és major quan el
formigo és confinat amb espessors de tub d’acer majors. No obstant aixd, s’observa que el
guany és major en el formigd de baixa resisténcia.

Amb relacié al modul elastic, es pot dir que hi ha un lleuger increment quan s’utilitzen majors
espessors de tub d’acer. Aixo pot atribuir-s’hi al increment de la rigidesa degut al confinament.
No obstant aix0, aquests valors soén inferiors al corresponent modul elastic del formigd sense
confinar degut a que s’han determinat els moduls de les provetes confinades utilitzant els
desplagaments totals en lloc del desplagament del terg central.

La deformacio corresponent a la tensiéo maxima s’'incrementa en funcié de I'espessor del tub
d’acer de confinament. A més, les pendents dels trams descendents (régim post-pic) de les
corbes tensio-deformacié axial sén menors amb el increment de I'espessor del tub d’acer.

El confinament és dependent de la condicié de carrega. Es van arribar a majors valors de
carrega quan les provetes van ser carregades Unicament sobre la superficie de formigo i
utilitzant el tub d’acer com una restriccié circumferencial.

L’aspecte de les provetes després dels assajos presenta, a la majoria, un tipus de fallida
caracteritzada pel pandeig local. En el cas dels assajos amb carrega aplicada Unicament a la
seccié de formigo, a les provetes confinades amb tubs d’acer de menor espessor, el pandeig es
localitza en un dels extrems de la proveta. A mesura que s’'incrementa I'espessor del tub d’acer,
el pandeig es presenta pel centre de l'altura de la proveta. En el cas dels assajos amb aplicacio
de carrega sobre tota la secci6, el pandeig es localitza en un extrem de la proveta, sent mes
notori a les provetes de menor espessor.

i) Confinament amb FRP

Hormigén N Femax Emax E; Flemax'fe  Emar'€ Etmax Etmar' Et
Capas MPa ue GPa ue
0 fe=42  £=2390 E =250 1.0 1.0 =635 1.0
FRPV
1 41 2530 27.6 1.0 1.1 880 1.4
3 61 17120 34.0 1.5 7.2 12810 20.2
HF30 6 85 20190 323 2. 8.4 11290 17.8
FRPC
1 46 9200 26.8 1.1 38 8840 13.9
3 77 21160 28.2 1.8 8.8 9270 14.6
6 108 31620 29.0 2. 13.2 10500 16.5
0 fle=169 2400 E =35 1.0 L0 g=435 1.0
FRPV
1 To*® 2350 392 1.1 1.0 1090 2.5
3 83% 2650 375 1.2 1.1 2030 4.7
6 107* 6180 40.1 5 2.6 8940 20.5
9 140% 14120 382 2.0 5.9 9690 223
HF70 2 170 14710 40.2 2.5 6.1 11030 253
FRPC
1 ER 2690 40.7 1.3 1.1 870 2.0
3 og* 7760 354 14 3.2 8210 18.9
6 156 16340 373 23 6.8 10300 23.7
9 100% 22810 358 2.9 9.5 11370 26.1
12 217 23870 41.7 31 0.9 8500 19.5

* Promedio de 2 valores
Taula B.7. Resultats dels assajos de formigd confinat amb FRP (Font; [2])
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e; Espessor del tub d'acer, f'cmax; Tensio maxima del formigo sense confinar, &, ; Deformacio

maxima, f’cmax; T€nsio maxima del formigd confinat, E;; Modul inicial. Les dades corresponen al
promig de dos assajos.

Els resultats de la taula B.7 mostren un significant increment de la tensi6 i deformacié degut al
confinament amb FRP. No obstant aix0, el confinament és més eficient en el formigd de baixa
resisténcia. Pel mateix tipus de formigd, el confinament amb FRP de carboni és més eficient
que amb FRP de vidre. Existeix un lleu increment del modul d’elasticitat degut a I'efecte de
confinament.

En el cas de formigons de baixa resisténcia HF30, no existeix increment de la tensié quan és
confinat amb 1 capa de FRP de vidre. No obstant aix0, per 3 capes hi ha un increment del 50%,
mentre que per 6 capes la tensio s’'incrementa en 100%, és a dir, duplica el seu valor.

En el cas del formigd de baixa resisténcia HF30 confinat amb FRP de carboni, s’observa un
increment del 10% en la tensié quan és confinat amb 1 capa. Per 3 capes hi ha un increment
del 80%, mentre que per 6 capes el increment en la tensié és del 160%. La comparacio
d’aquests resultats permet establir que la eficieéncia de confinament és dependent del tipus de
FRP, sent major en el cas del confinament amb FRP de carboni.

L’efecte més important del confinament amb FRP és la deformacié axial a ruptura. La
deformacio axial dels formigons confinats amb FRP, és considerablement major que la
deformacio corresponent al formigd sense confinar. Per altre costat, si considerem el valor de

& max! € ¢ com un index de ductilitat, es pot establir que la ductilitat s'incrementa al
incrementar-s’hi el numero de capes de FRP. Aquest increment és més significant en el cas
dels FRP de carboni que en el cas dels FRP de vidre. Aixd es pot atribuir al major modul
d’elasticitat i resisténcia a traccié del FRP de carboni. Per altre costat, el increment del index de
ductilitat €s major en el cas del formigd de baixa resistencia HF30 en comparacié amb el
formigd d’alta resisténcia HF70.
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