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DESCRIPCION

Polimero de refuerzo de fibra de carbono y su respectiva técnica de aplicacién para el reforzamiento de estructuras de
concreto

Campo técnico

La presente solicitud describe un producto laminado de polimero reforzado con fibra de carbono y la técnica respectiva
para el reforzamiento de estructuras de concreto.

Antecedentes

En varios casos de proyectos en el reforzamiento de estructuras de concreto reforzado (RC), la necesidad del
reforzamiento a flexidn requiere medidas adicionales en el refuerzo de cizallamiento para evitar la ocurrencia de este tipo
de modo de falla fragil, que, en general, se produce sin signos de su ocurrencia. Asi, para estos casos la practica de
rehabilitacion se somete a la aplicacion de dos sistemas de refuerzo, uno para la flexién y otro para el cizallamiento. Una
situacion similar también ocurre para losas, donde a veces la necesidad de reforzamiento a flexion para momentos de
flexién negativos requiere reforzamiento por punzonado.

Los dos inventores, el Prof. Joaquim Barros de la Universidade do Minho, y el Ing. Filipe Dourado, CEO de Clever
Reinforcement Iberica - Materiais de Construgao Lda., tiene una intensa colaboracion en la investigacion sobre el area de
polimeros de refuerzo de fibra de carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforcement Polymer) aplicada de acuerdo con la
técnica de Montado Cerca de la Superficie (NSM), y que en portugués se puede designar como "Instalagéo proximo da
superficie". Desde principios del siglo actual, el Ing. Filipe Dourado ha colaborado con la investigacion en curso llevada a
cabo por el Prof. Joaquim Barros sobre el uso de productos laminados de CFRP aplicados de acuerdo con la técnica NSM
para el reforzamiento de estructuras de hormigdn, mamposteria y madera. Se ha evaluado la eficiencia de esta técnica
para el reforzamiento de flexién de vigas y losas de RC [1-3], para el reforzamiento de cizallamiento de vigas de RC [4,5],
asi como para el incremento simultaneo de la capacidad de flexion y disipacion de energia de las columnas de RC, donde
se ha demostrado que estos productos laminados de CFRP se utilizan con tiras (aros) de laminas de CFRP humedas
para reforzamiento de cizallamiento y confinamiento de concreto [6]. Las condiciones de unién de los productos laminados
de CFRP aplicados de acuerdo con la técnica de NSM se han investigado adecuadamente [7]. Recientemente, el uso
conjunto de sistemas CFRP para el reforzamiento a flexién y de cizallamiento se exploré por la investigacion experimental
[8] y numérica [9], que ha demostrado el interés por el concepto de producto laminado de CFRP destinado a desarrollarse
bajo el presente proyecto. Recientemente se evalud la extraordinaria eficiencia en el reforzamiento de cizallamiento
proporcionado por varillas que se insertaron en agujeros ejecutados en la seccion de vigas de RC, habiendo demostrado
que es posible convertir el modo de falla fragil por cizallamiento en modo de falla ductil por flexion [10].

La herencia de conocimiento adquirida por los inventores en los ultimos quince afios en el ambito del reforzamiento de
estructuras con materiales compuestos ha permitido una profunda comprension de las ventajas y debilidades de los
sistemas actuales. Las desventajas de las técnicas de reforzamiento basadas en el uso de polimeros reforzados con fibra
(FRP) son principalmente su desprendimiento prematuro, especialmente cuando se utiliza la técnica de refuerzo unido
externamente (EBR), asi como su susceptibilidad a altas temperaturas y actos de vandalismo. Cuando se aplica de
acuerdo con la técnica de NSM, la capacidad de reforzamiento de los productos laminados de CFRP no se aprovecha
completamente, debido a la desprendimiento prematuro de la cubierta de concreto que incluye estos productos laminados,
o por deslizamiento junto al sustrato.

El documento JP2003003674 divulga un sistema de refuerzo que comprende una parte en forma de lamina, equipada con
una pluralidad de porciones de extension que se extienden hacia afuera desde cada una de las cuatro esquinas de la
porcion de lamina. Esta invencion es una lamina hecha de fibras que se aplica en la superficie de tres caras de una viga.

El documento JP2012207387 divulga una estructura de refuerzo para madera que incluye una varilla de fibra de aramida
de la cual se dobla un extremo y una madera con un agujero y una ranura que se extiende desde el agujero a lo largo de
la cara frontal, y el extremo de la varilla de fibra de aramida se inserta en el agujero y la varilla de fibra de aramida se
extiende de un extremo al otro extremo y se encaja en la ranura.

Descripcion general

La presente invencion describe un producto laminado de polimero de refuerzo de fibra de carbono (CFRP) de acuerdo
con la reivindicacién 1, un uso de este de acuerdo con la reivindicacion 5 y un método para el reforzamiento de una viga
o losa de concreto de acuerdo con la reivindicacion 3. Un producto laminado de CFRP con una forma de clip (no de
acuerdo con la invencion) esta formado por tres segmentos rectos y dos zonas de transicion, o bastén, constituidas por
dos segmentos rectilineos y una zona de transiciéon (codo), en los cuales las ramas de extremidades aseguran el
reforzamiento de cizallamiento en vigas o perforaciones en losas, en tanto que la parte restante del producto laminado
asegura el refuerzo a flexion. Este producto esta destinado a aplicarse en el area de construccion.

Estudios analiticos y simulaciones numéricas avanzadas, y los estudios paramétricos realizados con estos modelos
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proporcionaron informacion privilegiada que es el terreno para el producto laminado de CFRP que ahora se presenta. De
hecho, el producto laminado desarrollado resulta de la transformaciéon de un producto laminado actualmente producido
por Clever Reinforcement Iberica - Materiais de Construgcéo Lda en su fabrica de Elvas, donde un mecanismo desarrollado
permite ejecutar las zonas de transicién (codos) que otorga el producto laminado con el clip (no de acuerdo con la
invencion) o configuraciones en forma de baston.

Estas configuraciones aseguran al producto laminado la capacidad de reforzamiento, simultdaneamente, en vigas de RC
de flexion y cizallamiento, en losas de RC de flexidon y punzonado, y en flexiéon con anclaje en el caso de columnas,
balcones, voladizos y elementos relacionados. El producto laminado original CFRP tiene una seccion transversal
constante, con un ancho que puede variar entre 10 y 20 mm, y un espesor de 1,4 mm.

Las extremidades del producto laminado CFRP se introducen en agujeros abiertos en la seccion del elemento a que se
va a reforzar, de manera similar a la técnica de seccién de canal embebido (ETS), que demostré una eficiencia
extraordinaria en el reforzamiento de cizallamiento de vigas de concreto [10]. La inclinacién y longitud de las extremidades
del producto laminado dependen del tipo de refuerzo que se va a ejecutar, por lo que son datos del proyecto de
reforzamiento. El programa experimental mas grande y completo realizado hasta la fecha con respecto al uso de productos
laminados de CFRP para el reforzamiento de cizallamiento de vigas de RC de acuerdo con la técnica de NSM [4] ha
demostrado que la eficiencia de esta técnica depende significativamente de la inclinacidn de los productos laminados, la
calidad del concreto circundante, el porcentaje de estribos de acero existentes en la viga a fortalecer y la rigidez de los
sistemas de reforzamiento. Por otro lado, los resultados de las pruebas de evaluacion de eficiencia de la técnica de ETS
para el reforzamiento de cizallamiento de vigas han demostrado que debido al hecho de que los elementos de refuerzo
de reforzamiento se introducen en la seccién, se garantiza un nivel de eficiencia mucho superior en comparacién con las
técnicas de NSM y EBR. Esto se justifica por el mayor confinamiento ofrecido por el concreto que circunda estos elementos
de refuerzo cuando se utiliza la técnica de ETS, asi como la superficie de fractura mas grande que se desarrolla durante
el proceso de extraccion de los elementos de refuerzo cruzados por las grietas de cizallamiento. Estas conclusiones
también se confirmaron por los estudios paramétricos presentados [5].

Para evaluar el potencial del nuevo tipo de producto laminado, los productos laminados de CFRP estandar se
transformaron manualmente, para estar con la configuracion prevista, es decir, clip (no de acuerdo con la invencién) o
baston, y se llevd a cabo un programa exploratorio experimental preliminar que consiste en vigas y losas de RC, a partir
del cual se verificé la mayor eficiencia de estos nuevos productos laminados y su técnica de reforzamiento respectiva, en
comparacion con los productos laminados y técnicas tradicionales, como se muestra en las figuras 7 y 8. De hecho, los
productos laminados de CFRP con un clip (no de acuerdo con la invencién) o configuracién de bastén con las
extremidades) insertadas en la seccidon son muy eficientes en el reforzamiento de cizallamiento y punzonado. Esto se
debe al alto confinamiento proporcionado por el concreto circundante al producto laminado, la superficie mas grande que
resiste a la fractura de concreto que se moviliza durante el proceso de extraccidon de un producto laminado atravesado
por una grieta de cizallamiento potencial, y el efecto de anclaje proporcionado por la parte central del producto laminado
utilizado para el reforzamiento a flexion. A su vez, la eficiencia para el reforzamiento a flexidon es muy superior a la lograda
con los productos laminados de CFRP estandar aplicados de acuerdo con la técnica de NSM, ya que las extremidades
del nuevo producto laminado, cuando se introducen en los agujeros ejecutados dentro de la seccidn, aseguran un efecto
de anclaje extraordinario a la parte media del producto laminado utilizado para el reforzamiento a flexién. Por lo tanto, la
transicion entre los tres segmentos, dos en el producto laminado de bastén, que forman este nuevo producto laminado
son las zonas criticas. Estas zonas se realizan a través de un mecanismo disefiado para asegurar la inclinacion adecuada
sin pérdida de rigidez y resistencia. Estas zonas se tratan termo-mecanicamente, manteniendo una configuracién
trenzada, y que se recubren con un manguito de fibra.

De esta manera, los resultados de la investigacion experimental, analitica y numérica, junto con los resultados
exploratorios ya realizados, muestran que el producto laminado propuesto tiene una eficiencia superior en comparacién
con lo que se asegura por los actuales. Las extremidades de este nuevo tipo de producto laminado, al insertarse en la
seccion del elemento que se va a reforzar, estan mas protegidas contra el efecto perjudicial de las altas temperaturas, en
comparacion con los actuales sistemas de FRP comercializados. Por lo tanto, incluso bajo fuego, los nuevos tipos de
productos laminados funcionan como tendones, en los que el anclaje esta asegurado por las zonas de las extremidades
del producto laminado que se incrustan en el concreto de acuerdo con la técnica de ETS. Este tipo de producto laminado
también se puede usar en el reforzamiento a flexién de columnas y voladizos/consolas (tipos de balcén y relacionados),
con plena movilizacion de la capacidad de traccidon del producto laminado de CFRP. En este caso, las extremidades del
producto laminado se insertan, con la inclinacién y longitud de anclaje deseadas, en agujeros ejecutados en los elementos
conectados a las columnas o en los elementos conectados a los voladizos o consolas.

El presente producto laminado de CFRP tiene la capacidad de, simultdneamente, servir como un refuerzo para el
reforzamiento a flexion y cizallamiento de vigas de RC, y para reforzamiento a flexién y perforacién de losas de RC.
También se puede aplicar en el reforzamiento a flexion de columnas de RC, balcones y voladizos, mediante el anclaje de
la extremidad inclinada del nuevo producto laminado de CFRP, designado en este caso como producto laminado adhesivo,
en los agujeros ejecutados en elementos de hormigdn conectados a los elementos que se van a reforzar. La capacidad
de reforzamiento de este producto laminado es mayor que cualquier otro sistema de FRP actualmente en el mercado, ya
que la deformacion por traccion maxima posible para que se movilice es cercana a la deformacién por traccién final, como
se observo en los programas experimentales exploratorios ya ejecutados, asi como a través de simulaciones numéricas
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realizadas. La técnica para la aplicacion de este nuevo tipo de producto laminado también contribuyé a su mayor eficiencia
de reforzamiento, dado que mas alla de los beneficios derivados de un buen anclaje de producto laminado, sus
extremidades estan protegidas del efecto perjudicial de las altas temperaturas, por lo que el producto laminado, incluso
bajo fuego, desarrolla una capacidad de refuerzo, como si se tratara de un tendén, mucho méas grande que cualquier
sistema de FRP existente. El adhesivo epoxi (S&P 55) utilizado para unir las extremidades del producto laminado al
concreto circundante, llena por si mismo el espacio entre el producto laminado y el sustrato en los agujeros debido a su
alta fluidez, lo que permite un llenado mas completo y rapido que los sistemas de unién actualmente existentes.

A lo largo de esta solicitud se considera que una fluidez elevada es igual a una viscosidad entre 850 e 1150 mPa*s.

La naturaleza de este nuevo tipo de producto laminado y la técnica de reforzamiento se basan en la acumulacion de
conocimientos solidos respaldados por investigaciones experimentales, numéricas y analiticas realizadas durante los
ultimos 15 afos sobre el uso de FRP para el reforzamiento estructural. Esta investigacion permiti6 demostrar que los
productos laminados de CFRP de seccion transversal rectangular, cuando se aplican de acuerdo con la técnica de NSM,
son mas eficaces en el reforzamiento a flexién que los sistemas aplicados de acuerdo con la técnica de EBR. Esto proviene
del hecho de que el producto laminado esta confinado dentro de una ranura ejecutada en la cubierta de concreto, por lo
tanto, el desprendimiento prematuro observado en los sistemas aplicados de acuerdo con la técnica de EBR no se registra
en los productos laminados aplicados de acuerdo con la técnica de NSM. Mas alla de esto, los modelos analiticos y
numéricos han demostrado que cuanto mayor es la relacion entre el perimetro del producto laminado y su seccion
transversal, mayor es su capacidad de fijacién al sustrato de concreto [2]. Sin embargo, la alta concentracién de tension
en las extremidades de los productos laminados de CFRP aplicados de acuerdo con la técnica de NSM conduce al
desprendimiento de la cubierta de concreto que comienza en esas areas y progresa a lo largo de casi todo el producto
laminado [3]. Esto limita el reforzamiento potencial del producto laminado ya que la deformacién por traccion maxima
movilizada puede ser significativamente menor que la deformacién por traccion final del producto laminado. Por lo tanto,
al haber doblado las extremidades en el producto laminado, insertado en los agujero ejecutados en la seccion de la
estructura que se va a reforzar, se evita el desprendimiento prematuro y las partes criticas del producto laminado se
protegen contra el efecto perjudicial de las altas temperaturas tipicas de un incendio.

Por otro lado, la investigacion realizada sobre el reforzamiento de cizallamiento con productos laminados de CFRP
aplicados de acuerdo con las técnicas de NSM y ETS ha demostrado que la eficiencia de reforzamiento es mayor cuando
se utiliza la técnica de ETS, dado el mayor confinamiento asegurado por el concreto circundante [10]. Por tal hecho, en el
producto laminado propuesto, sus extremidades se aplican de acuerdo con las técnicas de ETS, pero ahora se recurre al
producto laminado de seccidon rectangular debido al hecho ya indicado de que esta geometria asegura mejores
condiciones de union que el refuerzo de seccion circular. Ademas de eso, el adhesivo que se aplicara en estas zonas, de
alta fluidez, asegurara un llenado de espacio mas rapido y mas completo entre el producto laminado y el sustrato
circundante.

Intervalos y posibles variaciones

La eficiencia y rentabilidad de la técnica de reforzamiento depende del rigor asegurado para la longitud e inclinacion
requeridas de las extremidades del producto laminado, asi como de la calidad y rigor en la ejecucion de las zonas de
transicion (codos). Sin embargo, un error por debajo del 10% ya sea en la inclinacion o en la longitud de las extremidades
no afecta significativamente el rendimiento del nuevo tipo de producto laminado y la técnica de reforzamiento respectiva,
asi como en el procedimiento de ejecucion temporal de esta técnica. Se admite un nivel de error igual para el diametro de
los agujeros donde se insertan las extremidades del producto laminado. Estas tolerancias relativamente altas se justifican
por la flexibilidad adecuada de las zonas de transicién del producto laminado, lo que permite algun ajuste en el sitio de
trabajo con respecto a la inclinacion de las extremidades del producto laminado. La inclinacién de extremidades del
producto laminado varia de 30 a 90 grados con el eje de la viga (o la superficie media de la losa), y debe ser lo mas
ortogonal posible a las grietas debido al cizallamiento (vigas) o perforacion (losas). Teniendo en cuenta los modos de
cizallamiento y falla de punzonado observados en vigas y losas de concreto reforzado, respectivamente, la inclinacion de
las extremidades de los productos laminados debe estar cerca de 45 grados, pero una variaciéon de +/- 15 grados es
perfectamente aceptable (inclinaciones de 30 a 60 grados), y la suposicién de extremidades verticales (ortogonales al eje
de la viga o a la superficie media de la losa) aun puede ser una alternativa efectiva cuando las dificultades en la ejecucién
de los agujeros inclinados son un obstaculo considerable por razones técnicas/econdmicas. La longitud de cada una de
las partes que componen el producto laminado, dependera completamente de las condiciones del proyecto para el
reforzamiento estructural, pero un error del 10% no compromete su eficacia. Sin embargo, cuanto mayor sea la longitud
de los productos laminados incrustados en la seccion transversal del elemento de RC que se va a reforzar, mayor sera la
eficiencia del reforzamiento de cizallamiento/punzonado.

Breve descripcion de las figuras
Para comprender mejor la técnica, las figuras se presentan en el anexo, que representan realizaciones preferibles que,
sin embargo, no se pretende que limiten el objeto de la presente invencién, que solo se define y se limita por las

reivindicaciones anexas.

La figura 1 muestra un tipo de clip de producto laminado de CFRP que no forma parte de la presente invencion.
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La figura 2 muestra un tipo de bastén de producto laminado de CFRP de acuerdo con la invencién.

La figura 3 muestra una aplicacion de producto laminado tipo clip para el reforzamiento a flexion y cizallamiento
simultaneos de vigas de concreto reforzado que no forma parte de la invencién.

La figura 4 muestra una aplicacién de producto laminado tipo clip para el reforzamiento a flexién y punzonado simultaneos
de losas de concreto reforzado que no forma parte de la invencion.

La figura 5 muestra una aplicacion de producto laminado tipo clip para el reforzamiento a flexion de columnas de concreto
reforzado con extremidades del producto laminado ancladas que no forman parte de la invencion.

La figura 6 muestra una aplicacion de producto laminado tipo bastén para el reforzamiento a flexion a momentos de flexion
negativos de estructuras de concreto reforzado de tipo voladizo como balcones de acuerdo con la invencion.

La figura 7 muestra una viga reforzada.

La figura 8 muestra una prueba exploratoria sobre el uso de los nuevos tipos de productos laminados para el reforzamiento
a flexion y punzonado simultaneos de losas de RC: a) configuracion de los productos laminados; b) falla por punzonado
de la losa de referencia; c) falla por flexion en la losa de RC reforzada con un incremento del 30% en la capacidad de
carga y del 33% en la capacidad de desviacion, utilizando un pequefio porcentaje de los nuevos productos laminados,
ejecutados mediante un proceso manual por transformacion de los productos laminados de Clever.

Descripcion de las realizaciones

En lo sucesivo, se describiran algunas realizaciones de una manera mas detallada, que sin embargo no se propone que
limiten el alcance de la invencion. La presente solicitud describe los productos laminados de CFRP como los que se
muestran en las figuras 1y 2, asi como la técnica de reforzamiento para estructuras de concreto utilizando estos productos
laminados.

Tipos de productos laminados

Los productos laminados mostrados en las figuras 1y 2 se elaboran a partir de productos laminados de seccion transversal
de 1,4x10 mm?2 o 1,4x20 mm?. La transformacion, ejecutada por un automatismo, introduce las zonas de transicion (Tz),
codos, presentadas en las figuras mencionadas, que es el producto laminado capaz de tomar una forma de clip (figura 1)
(no de acuerdo con la invencion) o una forma de baston (figura 2). La zona de transicion se ejecuta mediante un
tratamiento termo-mecanico, en el que por incremento de temperatura, con un horno existente en el mecanismo, el
adhesivo se vuelve viscoso, de manera que se hace posible asegurar la inclinacién requerida a la extremidad de los
productos laminados. Este proceso es seguido por la aplicacion de un movimiento de rotacién a la parte formada por la
zona de transicion y su extremidad del producto laminado correspondiente, en tanto que la otra parte del producto
laminado se mantiene sujeta, lo que introduce una configuracién de trenzado a la zona de transicién. Esta zona de
transicion luego se sumerge con adhesivo y se recubre con un manguito de fibra para lograr la rigidez prevista, que es el
proceso finalizado mediante el curado de esta zona.

En la figura 1 se muestra con precision una representacion del producto laminado de CFRP con una forma de clip (no de
acuerdo con la invencién) con sus dos extremidades inclinadas, que son capaces de tener dos inclinaciones diferentes
(©1 and ©2). El producto laminado esta formado por tres ramas: central con una longitud de Lb, que tiene la funcion
fundamental de garantizar el reforzamiento a flexién del elemento de RC que se va a reforzar; ambas extremidades, cuya
longitud puede ser diferente, LS1 y LS2, que tienen como objetivo principal proporcionar el reforzamiento de cizallamiento
requerido. Estas ramas estan conectadas por una zona de transiciéon (TZ), que esta formada por un tratamiento termo-
mecanico complementado por una camisa de fibra con el fin de asegurar la resistencia y rigidez requeridas para evitar
una falla prematura debido al desarrollo de un gradiente de tensién causado por la variacién en la orientacion de las partes
del producto laminado y la existencia de diferentes condiciones de anclaje en las partes de los productos laminados.

En la figura 2 se muestra una representacion de un producto laminado de CFRP tipo bastén con una extremidad plegada,
que es capaz de tomar la orientacion deseada. El producto laminado esta formado por dos ramas, una con una longitud
Lb para el reforzamiento a flexion, y otra con una longitud Ls que puede servir para el reforzamiento de cizallamiento y/o
para asegurar un anclaje adecuado a la parte de reforzamiento a flexién. Estas ramas se conectan por un area de
transicion (TZ).

Técnicas de reforzamiento

La técnica de reforzamiento consiste en instalar la parte del producto laminado destinada al reforzamiento a flexiéon (Lb
en las figuras 1 y 2) en una ranura hecha en la cubierta de concreto del elemento de RC para reforzar (zona con una
longitud L1 y L2 como se muestra en la figura. 3a) y en la instalacion de la extremidad (extremidades) del producto
laminado en agujeros previamente abiertos en la seccion del elemento que se va a reforzar (figura 3a, 3e y 3f). Después
de la ejecucion de la ranura y agujeros, se limpian con aire comprimido o una técnica equivalente. La ranura debe tener
un ancho (ag) entre 4,5 y 5,5 mm (figura 3g) y una altura (bg) igual a la altura de la seccién transversal del producto
laminado mas 1,0 a 3,0 (figura 3g). Por otro lado, el diametro del agujero debe ser igual a la mayor dimensién de las
dimensiones de la seccion transversal del producto laminado mas 1,0 a 3,0 mm (figura 3f). Antes de introducir el producto
laminado en la ranura y los agujeros, el producto laminado se limpia con un agente desengrasante. El adhesivo para fijar
la parte Lb del producto laminado al concreto, S&P 220, se produce de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
de adhesivos, aunque se puede utilizar otro adhesivo siempre que se demuestre mediante pruebas de extraccion que se

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2929892 T3

logran condiciones iguales o superiores de union del producto laminado al concreto. El adhesivo se aplica con espatula,
tubo exprimible u otro mecanismo de boquilla para llenar completamente la ranura con el adhesivo en toda la longitud Lb
y parte de la zona de transicion para sellar la parte inferior de los agujeros. En las caras laterales del producto laminado
(10 0 20 mm de ancho), a lo largo de la longitud Lb, se aplica una fina capa de adhesivo, y el producto laminado se
introduce inmediatamente en la ranura y agujeros respectivos. Después de que se han aplicado los productos laminados,
y en tanto que se asegura un periodo de curado para el adhesivo de al menos 24 horas, se introduce un adhesivo de alta
fluidez por gravedad, en la parte superior de los agujeros, con el fin de unir las extremidades del producto laminado al
concreto circundante (figuras 3e, 3f y 3h). El periodo de curado para los dos tipos de adhesivos usados debe ser el
indicado por el fabricante de estos adhesivos.

Los productos laminados en forma de clip (no de acuerdo con la invencién) son especialmente adecuados para el
reforzamiento a flexion y cizallamiento simultaneos de vigas. En el ejemplo que se muestra en la figura 3a, una viga con
una seccion transversal en T se refuerza para momentos de flexion positivos y fuerzas de cizallamiento al usar un producto
laminado de clip (L1) dispuesto a lo largo del plano de simetria longitudinal de la viga, como se muestra en la figura 3c, y
mediante dos productos laminados de clip (L2) dispuestos a lo largo de la viga, cerca de las caras laterales de la viga,
como se muestra en la figura 3b. A lo largo de la longitud L1, la viga se refuerza por flexiéon con 3 productos laminados,
como se muestra en las figuras 3a y 3d, en tanto que en la longitud L2 la viga tiene solo 2 productos laminados para el
reforzamiento a flexion, como se muestra en las figuras 3a y 3c. La parte central de los productos laminados (Lb) asegura
el reforzamiento a flexion y ofrece resistencia contra la propagacion de grietas por flexion (CRf), en tanto que las partes
de las extremidades de los productos laminados (Ls) aseguran el reforzamiento de cizallamiento y ofrecen resistencia a
la apertura y deslizamiento de las grietas por cizallamiento (CRs). Las partes laterales del producto laminado, en tanto
que estan inclinadas, se insertan en agujeros abiertos en la seccién transversal de la viga, con un diametro igual al lado
mas grande de la seccion transversal del producto laminado, bf, mas aproximadamente 2 mm, como se muestra en la
figura 3e. Después de instalar el producto laminado, el agujero se llena con adhesivo de alta fluidez para llenar por
gravedad los espacios existentes entre el producto laminado y la pared del agujero, como se muestra en las figuras 3h y
3f.

Los productos laminados de clip (no de acuerdo con la invencién), como se muestran en la figura 4, también se proponen
para el reforzamiento a flexion y punzonado simultaneos de losas de RC. Las partes centrales de los productos laminados
se utilizan para el reforzamiento a flexion, asi como para asegurar las condiciones de anclaje a las partes de las
extremidades del producto laminado. Estas partes de extremidad tienen la funcién principal de asegurar el reforzamiento
de punzonado y proporcionar condiciones de anclaje adecuadas a la parte central del producto laminado dedicado al
reforzamiento a flexion. La parte central del producto laminado ofrece resistencia a la propagacion de grietas por flexion
(CRf), en tanto que las ramas de las extremidades ofrecen resistencia a la apertura y deslizamiento de grietas por
cizallamiento (CR).

El productos laminados de clip (no de acuerdo con la invencién) o de bastén, como se muestra en la figura 5, también se
pueden utilizar para el reforzamiento a flexiéon de columnas, donde la parte no inclinada tiene la funcidon de asegurar el
reforzamiento a flexion requerido, y la extremidad (extremidades) para asegurar las condiciones de anclaje necesarias
para un reforzamiento a flexion eficaz evitando un desprendimiento prematuro del producto laminado.

Los productos laminados de bastén, como se muestra en la figura 6, se indican particularmente para incrementar la
capacidad de flexion para el momento de flexién negativo en estructuras de tipo voladizo, tal es el caso de los balcones
que se muestran en la figura. La parte horizontal del producto laminado asegura el reforzamiento de flexion previsto, en
tanto que la longitud La asegura las condiciones de anclaje del producto laminado previstas.

La figura 7 muestra la configuracion de reforzamiento de las vigas de RC adoptadas en el programa experimental en
curso.

La figura 8 muestra la configuracion de reforzamiento de las losas de RC adoptadas en el programa experimental actual
- figura 8a, el modo de falla fragil por punzonado registrado en la losa de referencia, como se muestra en la figura 8b, y el
modo de falla ductil por flexion observado en la losa de RC reforzada con los nuevos tipos de productos laminados de
CFRP, como se muestra en la figura 8c.
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La presente tecnologia no se restringe, naturalmente, de ninguna manera a las realizaciones descritas en este documento
y una persona experta en la técnica podria predecir muchas posibilidades de modificacion de tecnologia sin desviarse del
alcance de la invencion que solo se define por las reivindicaciones anexas.

Las siguientes reivindicaciones definen la invencion y sus realizaciones preferidas.
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REIVINDICACIONES

1. Un producto laminado de polimero reforzado con fibra de carbono con una forma de baston para reforzar una viga de
concreto reforzado con un eje o una losa de concreto con un plano de losa, la viga o losa que tiene estribos incrustados
en el interior y una cubierta de concreto, cuya viga o losa comprende ranuras y agujeros para la insercion de este producto
laminado de polimero reforzado con fibra de carbono y material adhesivo de alta fluidez, donde la forma de baston
comprende dos segmentos rectilineos (Ls, Lb) y una zona de transiciéon (Tz) que conecta los dos segmentos rectilineos
(Ls, Lb), donde el segmento externo (Ls) forma una extremidad de la forma de bastén del producto laminado de polimero
reforzado con fibra de carbono, donde en uso la inclinacién de la extremidad varia entre 30 y 90 grados con respecto al
eje de viga o el plano de losa de la viga de concreto reforzado o losa de concreto que se va a reforzar respectivamente.

2. Un producto laminado de polimero reforzado con fibra de carbono de acuerdo con la reivindicacién anterior, que
presenta una seccion transversal constante con un ancho entre 10 y 20 mm y un espesor de 1,4 mm.

3. Método de refuerzo para un refuerzo de una viga de concreto o losa de concreto al usar el producto laminado de
polimero reforzado con fibra de carbono de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende los
siguientes pasos:

- abrir una ranura en la cubierta de concreto de la viga de concreto reforzado o losa de concreto que se va a reforzar;

- abrir un agujero con un diametro igual a la dimension maxima de la seccion transversal del producto laminado mas 1,0
a 3,0 mm;

- limpieza de la ranura y agujero

B5 con aire comprimido;

- Limpieza del producto laminado con un agente desengrasante;

- Ejecucion de adhesivo y su aplicacion a lo largo de la ranura, y aplicaciéon de una fina capa de adhesivo en los lados
laterales de uno de los segmentos rectilineos del producto laminado;

- Introduccion del segmento rectilineo (Lb) para reforzamiento a flexidon en la ranura, e introduccién del otro de los
segmentos rectilineos (Ls) del producto laminado que forma la extremidad en el agujero;

- Después de curar el adhesivo aplicado en un segmento rectilineo (Lb), llenar con adhesivo de alta fluidez el espacio
entre el otro segmento rectilineo que forma la extremidad (Ls) del producto laminado y la pared del agujero.

4. Método de refuerzo de acuerdo con la reivindicacion anterior, en el que el ancho de la ranura abierta en la cubierta de
concreto esta comprendido entre 4,5y 5,5 mm.

5. Uso del producto laminado de polimero reforzado con fibra de carbono de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 2, para el refuerzo de una viga o losa de concreto reforzado.
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