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1. INTRODUCCION

Durante la construccién de un aparcamiento subterraneo
en la plaza de la Constitucion por parte de la empresa
constructora CORSAN-CORVIAN, en La Linea de la
Concepcidn (Céadiz), se variaron las condiciones de
proyecto, sustituyéndose la construccion de una zona
peatonal por una ajardinada. Este cambio de disefio,
significo un incremento de las cargas muertas sobre el
forjado de cubricién del aparcamiento, por lo que resultd
necesario el disefio de un sistema de refuerzo.

Tras barajarse varias hipotesis, se opt6 por la ejecucion
de un refuerzo con materiales compuestos de fibra de
carbono, confiandosele la ejecucion de los trabajos a la
empresa aplicadora del club DIR, IRECA, especialista en
este tipo de trabajos.

2. ELECCION DE LA FIBRA A EMPLEAR

El refuerzo consistio principalmente en el aporte de
cuantia resistente de fibra de carbono en los nervios del
forjado en los que las nuevas tracciones de disefio
superaban a las de proyecto.

El que se tratara de un forjado bidireccional, y se
requirieran en algunos casos refuerzos en un mismo
punto perpendiculares entre si, fue uno de los factores

influyentes a la hora de decantarse por este sistema de
refuerzo, debido al bajo espesor de los laminados de fibra
de carbono, y la facil ejecucién de cruces.

A partir de las nuevas tracciones de disefio, se calcularon
las secciones necesarias de laminado de carbono. En
algunos de los casos, las tensiones que debia soportar el
refuerzo eran muy inferiores a las soportables por el
laminado “estdndar” de menor cuantia, por lo que
comenz6 a barajarse la posibilidad de utilizacion del
sistema “cutin”.

Este sistema, se basa en la inserciéon de material
compuesto de fibra de carbono en el interior del elemento
areforzar. Para ello, se realizan cortes en el hormigén, en
la direccion de las tracciones. A continuacion se embeben
laminados de pequefia seccion (10 x 1,4 mm) dentro de
las ranuras practicadas, y se rellena el espacio existente
con resina epoxi de altas resistencias.

El sistema habitual de colocacién de compuestos de fibra
de carbono, consistente en la adhesién superficial de
laminados de fibra sobre el elemento a reforzar, tiene
como limitacion de calculo, los esfuerzos soportables por
la resina con la que el refuerzo se adhiere a la superficie y
de la propia adhesion al hormigon y cohesion del mismo.
En el caso del “cut in”, esta limitacién es menor, en cuanto
que la superficie de adhesion del refuerzo al hormigoén es
mayor.



Un ejemplo real de la obra, arrojaba los siguientes

valores:
Traccion Ancho de Ancho Ancho de Mimero de
asoportar laminado LM 1,4 estandartde laminado “CUT laminados “CUT Sistema Metodo de
por el mm regueride  laminado LM IN” requerido IN" (10 mm de elegido instalacién
refuerzo para soportar la de 1.4 mm para soportar  ancho estandar)
traccion esa traccion
15,82 Tn 84 .40 mm 100 mm 71,39 mm 8x10 1% LM 100 Adhesion
14 superficial
3,61 Tn 18,24 mm 50 mm 16,28 mm 2x10 2xLM10 ‘CUT IN
1.4

De esta tabla correspondiente a dos de las zonas a
reforzar, se pueden extraer varias conclusiones:

La primera de ellas se aprecia en la cantidad de fibra
requerida en funcién del sistema de ejecucion. La
adhesién del laminado al soporte por ambas caras
(sistema “cut in”), optimiza el funcionamiento de las fibras,
con lo que la cuantia requerida es inferior.

Por otra parte, la utilizacién de laminados de secciones
mas pequefias, permite optimizar la cantidad de fibra,
ajustando los valores de calculo a los reales de obra.

Detalle de laminado embebido en el hormigén. Sistema “cut in”

En definitiva, se realizé un exhaustivo estudio por parte de
la empresa especializada IRECA para cada zona a
reforzar, obteniendo para cada caso la mejor relacién
cantidad de refuerzo/coste de colocacion.

3. MATERIALES EMPLEADOS

Entre los materiales empleados para la realizacion de los
trabajos, cabe destacar:

Fibra de carbono laminado LM-10 1,4 mm “cutin”............... 1.656 ml
Fibra de carbono laminado LM-80 1,2 mm
Fibra de carbono laminado LM-50 1,2 mm

Fibra de carbono laminado LM-50 1,4 mm

Fibra de carbono laminado LM-100 1,2 MM.......c.cccccceveeviieennnnnne 85 ml
Fibra de carbono laminado LM-100 1,4 MM.........cccccveevieeeineenne 81 ml
Fibra de carbono laminado LM-120 1,4 MM..........cceevvveeeeivvneeenne 76 ml

MBrace Resin 220 (adhesivo)

MBrace Resin 50 (imprimacion) .........cccoceecvrrereenieeneeneenieenees 50 Kg
Resina epoxi APOGEL...........cocoviiiiiiiieiie e 200 Kg

4. PUESTA EN OBRA DEL REFUERZO

La colocacion se llevo a cabo siguiendo los siguientes
pasos:

4.1. Refuerzo por adhesion superficial de laminados

Se siguieron los procedimientos habituales:

- Preparacion de la superficie mediante lijado con
disco de diamante

- Aplicacion de la imprimacién del sistema MBrace
Resin 200

- Limpieza del laminado y de la superficie de hormigon.

- Aplicacién del adhesivo MBrace resin 220 sobre el
laminado y el soporte.

- Ubicacion de los laminados y presién contra el
soporte.



Imprimacion del soporte Colocacién de Laminado MBrace

Aplicacién de adhesivo en laminado

Colocacion de laminados

4.2. Colocaciéon de laminados embebidos en el
MBrace Resin 220 sobre el hormigén hormigon. Sistema “CUT IN”

- Replanteo de las zonas a reforzar

- Realizacion de cortes en el hormigén con sierra de
disco (20 mm de profundidad y 3 mm de ancho de
corte

- Limpieza del interior del corte con aire a presion



Insercion de la fibra de carbono en el interior de los

cortes
Relleno de los cortes con resina epoxi de elevada

fluidez APOGEL

Realizacion de cortes en el hormigén

Limpieza del interior de los cortes con aire a presion

Los cortes en el hormigdn se realizaron con una
profundidad aproximada de 25 mm, pese a tener que
embutir un laminado de sdlo 10 mm, para garantizar la
entrada del laminado.

Cruce de laminado con “cut in”

Relleno con APOGEL



Soluciones inteligentes de
BASF Construction Chemicals

En cualquier problema de construccion, en cualquier estructura que Vd. esté BASF Construction
construyendo, BASF Construction Chemicals tiene una solucion inteligente para Chemicals Espafia, S.L.
ayudarle a ser mas efectivo. ggfgs,;;gu Solita i
Nuestras marcas lideres en el mercado ofrecen el mas amplio rango de tecnologias Plegamans

probadas para ayudarle a construir un mundo mejor. Telf. - +34 —93 — 862.00.00
Fax. : +34 —-93 — 862.00.20
Emaco ® - Sistemas de reparacion del hormigén
MBrace ® - Sistemas compuesto de refuerzo
Masterflow ® - Grouts estructurales y de precision
Masterflex ® - Selladores de juntas
Masterseal ® - Revestimientos e impermeabilizantes
Concresive ® - Morteros, adhesivos y sistemas de inyeccién a base de resinas
Conica ® - Pavimentos deportivos
Conideck ® - Sistemas de impermeabilizacién con membranas aplicadas manualmente
0 por proyeccion.
Coniroof ® - Sistemas de cubiertas a base de poliuretano.
Conibridge ® - Membranas de PU para proteccion de tableros de puente.
Mastertop ® - Soluciones de pavimentos industriales y decorativos.
Ucrete ® - Soluciones de pavimentos para ambientes agresivos.
PCI ® - Sistemas cementosos de revestimiento, impermeabilizacion y adhesivos de

ceramica




