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INTRODUCCION

Desde finales del siglo XIX, la combinacién de acero y hormigén
revoluciond la construccién gracias a sus propiedades técnicas y
ventajas constructivas. Hoy en dia, el hormigdén armado sigue siendo
la base de la mayoria de las estructuras de edificacion e ingenieria
civil, garantizando estabilidad y funcionalidad en innumerables
aplicaciones.

Sin embargo, las estructuras no son inmutables. Factores como
el envejecimiento natural de los materiales, incrementos en las
cargas de uso, cambios normativos, errores de disefio o ejecucion, e
incluso eventos extraordinarios, pueden comprometer su capacidad
portante. En estos casos, surge la necesidad de reforzar los
elementos estructurales para prolongar su vida util y adaptarlos a
nuevas exigencias.

Los sistemas de refuerzo con materiales compuestos de fibra
de carbono (FRP) representan una solucidon avanzada, ligera y
altamente eficiente. Gracias a su elevadaresistencia atraccion, bajo
peso y excelente comportamiento frente a la corrosién, permiten
aumentar la capacidad estructural sin afadir cargas significativas
ni alterar la geometria original. Ademds, su instalacion rdpida y
versatil minimiza las interrupciones en el uso de la estructura.

En Construction Solutions de Molins, hemos desarrollado un
completo catdlogo de soluciones para el refuerzo de estructuras
mediante fibra de carbono, orientadas a garantizar la seguridad,
durabilidad y sostenibilidad de las infraestructuras y edificaciones.

Los sistemas PROPAM® CARBOCOM proporcionan soluciones de
refuerzo estructural para elementos de hormigén armado mediante
materiales compuestos de fibra de carbono (CFRP).

Estdanbasados enlaminadosy tejidos unidireccionales adheridos con
resinas epoxi estructural, permite incrementar capacidad a flexion,
cortante y compresion con minimo espesor y peso, manteniendo la
geometria original. Este catdlogo se estructura por tipologias de
intervencion y se apoya en el Pliego del sistema, Fichas Técnicas,
DIT 603R/25 y el marco del Cédigo Estructural.
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CONDICIONES GENERALES
PARA EL USO DE REFUERZO




El refuerzo de estructuras de hormigén armado con materiales
compuestos de fibra de carbono (FRP, por sus siglas en inglés) es una
técnica de rehabilitacion y mejora que aumenta la capacidad resistente
de elementos existentes sin incrementar significativamente su peso ni
secciones. Se considera reforzar una estructura cuando se interviene en
ella para aumentar su capacidad portante por resultar insuficiente ante
las acciones exigidas.

Los sistemas de refuerzo estructural suelen consistir en varios productos
aplicados en conjunto paramejorarlas prestaciones mecdnicas originales
de uno o varios elementos de la estructura.

En general, las alternativas tradicionales de refuerzo incluyen:

Recrecidos de seccién con hormigon u hormigon proyectado

Refuerzos con perfiles o chapas de acero

Refuerzos con materiales distintos al hormigdn o acero,
como los polimeros reforzados con fibra (FRP)

C

Estos ultimos se han convertido en una alternativa eficiente gracias
a su alta resistencia a traccién y ligereza, pero requieren considerar
cuidadosamente una serie de aspectos técnicos y constructivos para
garantizar su eficacia y durabilidad.




Criterios de seleccion del sistema de refuerzo

Elegir elmétodo de refuerzo adecuado implica evaluar la naturaleza del problema estructural y
las condiciones especificas de la obra. Los refuerzos con fibra de carbono son especialmente
utiles para aumentos de capacidad a flexidén en vigas o losas, incremento de resistencia
a cortante, o confinamiento de pilares para mejorar su ductilidad, entre otras aplicaciones
tipicas. Su uso es indicado cuando se requiere incrementar la resistencia sin aumentar
secciones ni peso propio (por ejemplo, en rehabilitaciones donde afiadir hormigén o acero
resultaria invasivo o sobrecargaria la estructura existente).

Algunas situaciones comunes que demandan refuerzo con FRP son:

P Incremento de cargas de uso
(p.ej. cambio de uso del edificio, sobrecargas mayores en forjados).

» Recuperacion de la capacidad original perdida por deterioro (corrosion, fatiga),
dafios accidentales o errores de proyecto/ejecucion.

> Adaptacion a normativas mds exigentes o criterios sismicos actuales,
aumentando la seguridad estructural sin modificar la geometria.

A la hora de seleccionar el refuerzo de fibra de carbono, es fundamental verificar la
compatibilidad con el elemento existente. El Cédigo Estructural espanol exige que el método
de refuerzo garantice la compatibilidad de propiedades fisicas, quimicas, electroquimicas
y dimensionales entre el refuerzo y el sustrato de hormigoén.

Esto implica, por ejemplo, que el sistema FRP tenga un comportamiento compatible en cuanto
a deformaciones (mddulo eldstico adecuado) para trabajar juntamente con el hormigoén y el
acero existente sin provocar concentraciones de tension. También significa que los materiales
no generen reacciones adversas: las resinas epoxi usadas no deben ser agresivas al hormigon
ni a las armaduras, y deben ser resistentes al ambiente al que estard expuesto el elemento
reforzado (humedad, productos quimicos, etc.).

Asimismo, se debe asegurar la adecuacion dimensional: el espesor afiadido por las Idminas o
tejidosde carbonoylacapaderesinaesnormalmente pequeiio (milimetros), pero esimportante
que no interfiera con despejes, recubrimientos o el uso de la estructura. Por ejemplo, en vigas
o losas con recubrimiento justo, hay que comprobar que la adicion del refuerzo superficial no
reduzca en exceso la seccidn util o la separacion a posibles fuegos (en tal caso podria requerir
rebajar ligeramente la superficie de hormigén para encastrar el laminado o emplear sistemas
de barras embebidas en regatas).



Un criterio esencial de seleccién es también la condicién del soporte de hormigon. El refuerzo
con FRP solo es viable si el hormigon existente tiene suficiente cohesion y resistencia superficial
para asegurar la adherencia. Antes de aplicar unrefuerzo, se aconseja comprobar la resistencia
a traccion superficial mediante ensayos de arrancamiento (pull-off); se suele requerir un minimo
delordende 1,5 MPa deresistencia a traccion directa del soporte, conrotura dentro del hormigon
(no en el adhesivo).

Sila superficie estd degradada o no alcanza esa cohesion, serd necesario repensar la estrategia
(por ejemplo, recrecer con mortero o usar otros anclajes) o reparar el soporte hasta lograr la
resistencia requerida. En general, el hormigon debe estar sano, sin carbonatacion o corrosion
avanzada que comprometa la adherencia. Las fisuras preexistentes en el elemento a reforzar
deberian repararse o, almenos, evaluarse; si son fisuras activas, podriarequerirse su sellado con
resina o aplicar el refuerzo de forma que controle su apertura. Hay que tener en cuenta siempre
que la evaluacion de la actuacion con un refuerzo no evita la reparacion del hormigén armado
siempre que sea necesario.

Otro factor de seleccidn es el ambiente de exposicion y durabilidad requerida. Se debe escoger
un sistema de refuerzo cuyos componentes (fibra, resina, adhesivo) estén calificados para las
clases de exposicion de la estructura (segun la normativa, por ejemplo, ambientes himedos,
agresivos por cloruros, etc.). Las fibras de carbono en si son quimicamente inertes y no se
corroen, lo que es una ventaja importante frente a refuerzos metdlicos. No obstante, las resinas
poliméricas si pueden verse afectadas por agentes externos: rayos ultravioletas, temperatura,
humedad, productos quimicos, etc. Por ello, en ambientes exteriores con radiacion solar es
imprescindible proteger el refuerzo con revestimientos opacos a los UV, ya que la resina epoxi
puede degradarse con exposicion prolongada al sol.

En entornos industriales o costeros, se debe verificar la resistencia quimica de la resina frente
a posibles ataques (por ejemplo, niebla salina, dcidos, disolventes) y considerar capas de
proteccion adicionales si fuese necesario.



Compatibilidad de materiales y condiciones de durabilidad

Como se ha senalado, la compatibilidad material entre el FRP y la estructura de hormigén
es critica. Esto abarca la compatibilidad mecdnica (mddulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson de la Ildmina vs. hormigdn), la térmica (coeficientes de dilatacién térmica similares
para evitar esfuerzos por cambios de temperatura) y la electroquimica. En este ultimo
aspecto, las fibras de carbono son conductoras eléctricas, por lo que su presencia en ciertas
zonas sensibles debe evaluarse. Por ejemplo, no conviene colocar refuerzos de carbono cerca
de equipos electronicos muy sensibles o en entornos donde puedan causar interferencias
eléctricas, si bien en la mayoria de las estructuras esto no es problemdtico. En caso de
elementos metdlicos cercanos, no hay riesgo de corrosion galvdnica directa porque el carbono
no reacciona electroquimicamente con el acero; mds bien, el beneficio es que el FRP al ser no
metdlico no sufre corrosion, lo cual aporta durabilidad en ambientes himedos o con cloruros
donde las armaduras de acero tradicionales podrian corroerse.

En términos de durabilidad, ademds de la proteccion frente
a UV y agentes quimicos mencionada, se debe considerar la
temperatura de servicio. Las resinas epoxi utilizadas tienen
una temperatura de transicion vitrea (Tg) tipicamente en el
rango de 50-80°C (dependiendo del producto). Por encima
de esa temperatura, sus propiedades mecdnicas decaen
rdpidamente. Esto significa que, en caso de incendio, el
refuerzo de fibra de carbono perderd adhesiony efectividad,
por lo que no debe contarse con él para la resistencia
estructural bajo fuego.

La normativa espanola indica que en caso de incendio los
sistemas FRP no contribuyen a la capacidad resistente, por
lo que el elemento debe verificarse para situacion de fuego
considerando solo sus armaduras de acero originales (y
recubrimientos adecuados), o bien deben tomarse medidas
de protecciodn al fuego del refuerzo.

Enla prdctica, esto se traduce en dos posibles estrategias:

1. Dimensionar el refuerzo de modo que la estructura tenga
suficiente seguridad sin la contribucion del FRP durante
un incendio, cumpliendo el tiempo de resistencia al fuego
requerido con la seccidon de hormigdn-armado existente.

2. Si el refuerzo aportado por la fibra de carbono es
indispensable para alcanzar la resistencia exigida, serd
obligatorio proteger el sistema FRP con materiales
ignifugos (pinturas intumescentes, morteros o paneles
ignifugos) que le permitan mantener la temperatura de las
resinas por debajo de su umbral critico durante el tiempo
requerido. De igual forma, si la estructura reforzada estd
en un ambiente de alta temperatura continua (por ejemplo,
cerca de hornos industriales), puede que el FRP no sea el
método idoneo a menos que se aisle térmicamente.




Otras condiciones ambientales por valorar durante los trabajos de aplicacién de este tipo de
sistemasonlahumedady la congelacion/deshielo. Las resinas epoxino fraguan correctamente
sobre superficies himedas o con temperatura muy baja. Por eso, durante la aplicacion (ver
Capitulo 4) se exige que el soporte de hormigdn esté seco (usualmente con humedad superficial
por debajo de ~4%, y que la temperatura ambiente sea la apropiada segun el fabricante
(tipicamente >5°C, evitando también calor excesivo >30°C). Tras la instalacion, la exposicion
a ciclos de hielo-deshielo o a inmersion en agua puede afectar la interfaz de pegado si el
sistema no estd protegido: el agua puede infiltrarse si hay defectos y con las heladas causar
despegues. Por tanto, en climas frios o elementos en la intemperie se recomienda sellar bien
los bordes del refuerzo y aplicar recubrimientos impermeabilizantes si fuera necesario.

En resumen, las condiciones generales de uso del refuerzo con fibra de carbono requieren un
estudio previo riguroso de: la necesidad estructural (tipologia de refuerzo), la capacidad y
estado del hormigédn existente, la compatibilidad de materiales, y las condiciones ambientales
presentes y futuras. Si estos aspectos se abordan correctamente, los sistemas de FRP pueden
proporcionar una solucién de refuerzo duradera, eficaz y segura, minimizando el impacto en la
estructura existente y cumpliendo con los requisitos de la normativa vigente.
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MARCO NORMATIVO'Y
DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA

(DIT)




El empleo de materiales compuestos de matriz polimérica y fibra como refuerzo estructural en
Espaia estd sujeto a un marco normativo especifico que ha evolucionado en los Ultimos afios.
Hasta fechas recientes, la principal normativa del hormigdn estructural (Instruccion EHE-08,
de 2008) no incluia requisitos ni métodos de cdlculo explicitos para refuerzos con FRP. De
hecho, ni la EHE-08 ni los Documentos Bdsicos del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
reglaban directamente el uso de laminados o tejidos de fibra adheridos.

En consecuencia, tales sistemas se consideraban “productos y sistemas innovadores” en el
sentido del CTE, cuya utilizaciéon exigia una evaluacion técnica favorable de idoneidad para el
uso previsto.

En la prdctica, esto significa que cualquier sistema de refuerzo con fibra de carbono debe
contar con un Documento de Idoneidad Técnica (DIT) u otra evaluacion equivalente (p.ej. el
DAU cataldn o una Evaluacién Técnica Europea, ETA) emitida por un organismo autorizado,
que garantizase que el sistema cumple las exigencias bdsicas estructurales y de seguridad del
CTE.

Solo los sistemas con DIT/ETA vigente se pueden considerar conformes al CTE para su empleo
en obra.

~

El Documento de Idoneidad Técnica (DIT), emitido en
Espafia por el Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)
u organismos competentes, es por definicion una
apreciacion técnica favorable de la aptitud de empleo Ot
en construccion de un material, sistema o procedimiento
no tradicional destinado a un uso especifico.

. [’&w%“ #CSICH “==

DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA: N.° 603R/25

Ares gendrica | Usa pravista: | de ref de
estructuras de edificacion de
harmigén

En el caso de los refuerzos de fibra de carbono, el DIT
evalla el sistema completo (fibra + resinas + modo de
aplicaciéon) mediante ensayos y andlisis que comprueban
suresistencia mecdnica aportada, sucomportamientoa |}
largo plazo (durabilidad, fatiga, fluencia), su reacciénal |
fuego, su compatibilidad con el hormigén, etc. También |i
suele incluir las condiciones de disefio y puesta enobra. |
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Los sistemas PROPAM® CARBOCOM disponen de DIT
(DIT 603R/25) donde se recoge su modo de aplicacion
y resultados de pruebas a escala real, brindando
confianza sobre su desempefio. Es importante recalcar
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Con la aprobacion del Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021),
vigente desde 2022, se ha integrado por primera vez en la normativa
espafola una regulacion especifica para refuerzos con materiales
compuestos. El Codigo Estructural deroga ala EHE-08 y en su Articulo
41 aborda la gestion de las estructuras existentes y sus refuerzos.

En dicho articulo se establecen definiciones y criterios generales: se
reconoce explicitamente el uso de polimeros reforzados con fibra
(FRP) como una de las alternativas de refuerzo estructural admisibles.

El codigo define los distintos tipos de fibra (carbono, vidrio, aramida)
y formas de presentacion (tejidos unidireccionales o bidireccionales,
laminados pultrusionados).

También describe la funcién de lamatriz polimérica (resina) en proteger
las fibras y garantizar la transmisién de tensiones.

Ademds, se indica un principio esencial: la seleccion del método
de refuerzo debe considerar la compatibilidad con las condiciones
del soporte existente, las condiciones ambientales del entorno y la
funcionalidad de la estructura (tal como se explicd en el capitulo
anterior).

El Cdodigo Estructural exige que, si se emplean productos especificos
para refuerzo, estos cumplan con la normativa técnica aplicable.
En particular, remite a la familia de normas UNE-EN 1504 (normas
europeas para productos y sistemas de reparacién de estructuras de
hormigon).

Los adhesivos epoxi estructurales usados para pegar laminados o
tejidos deben satisfacer los requisitos de la UNE-EN 1504-4, los
morteros de reparacion o recrecido deben cumplir UNE-EN 1504-3, y
los productos de anclaje de armaduras UNE-EN 1504 -6.

Esto garantiza que los materiales cuenten con marcado CE y presta-
ciones normalizadas (resistencia a traccion del adhesivo, adherencia
minima al hormigdn, comportamiento frente a ciclos térmicos, etc.).
No existe todavia una norma europea armonizada especifica para los
laminados o tejidos de FRP como producto individual, de ahi que siga
siendo necesario apoyarse en evaluaciones técnicas caso por caso
(los ETAs europeos se basan en Guias Europeas como ETAG 055, y en
Espariaen los DITs).



En cuanto a criterios de proyecto, el Cédigo Estructural no proporciona un método de cdlculo de-
tallado dentro del articulado principal, pero hace referencia ala necesidad de definir en el proyecto
los sistemas de refuerzo a utilizar y sus especificaciones, incluyendo métodos de aplicacion y con-
trol de calidad.

En ausencia de métodos normativos nacionales detallados, los proyectistas espainoles suelen re-
currir a documentos reconocidos internacionalmente como la guia AC1 440 (de EE.UU.) o el boletin
técnico fib Bulletin 90 (2019) del CEB-fib, que ofrece recomendaciones de disefio, ejecucion y
control de refuerzos con FRP.

Estos documentos sirven de apoyo para justificar el cdlculo estructural de la intervencion con fibra
de carbono, hasta que se desarrollen en Espaina documentos técnicos propios o anexos especifi-
cos. De hecho, el fib Bulletin 90 es citado en la literatura técnica nacional como referencia vigente,
aunque carezca de rango normativo obligatorio.

Por ultimo, es importante mencionar la interaccion de los refuerzos con otras normativas. Por ejem-
plo, el CTE DB-SI (Seguridad en caso de Incendio) exige que, si un elemento estructural requiere
un cierto R (resistencia al fuego en minutos), cualquier sistema afadido no debe comprometerlo.
Como vimos, si el refuerzo de fibra de carbono es necesario para laresistencia, habrd que proveerlo
de proteccion al fuego para cumplir el R exigido. Asimismo, en obras que requieran Garantia Dece-
nal (seguro decenal), las compaiiias de seguros suelen imponer que se informe y justifique el uso de
sistemas no tradicionales como los FRP desde la fase de proyecto, aportando la documentacion de
idoneidad técnica y un plan de control especifico.

En muchos casos, el asegurador exigird al proyectista un Informe de idoneidad o de validacion por
organismo autorizado antes de dar cobertura a laintervencion. Por todo ello, integrar el marco nor-
mativo desde el inicio del proyecto de refuerzo es imprescindible: se debe verificar que el sistema
cuenta con DIT/ETA en vigor, cumplir las condiciones de aplicacion que éste imponga, y atenerse a
los estdndares de calidad requeridos por las normas UNE e instrucciones técnicas aplicables. Solo
asi se asegura que la solucién de refuerzo con fibra de carbono, ademads de técnicamente eficaz,
sed legalmente apta y cubierta desde el punto de vista de responsabilidad y seguros.
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FASES Y PRODUCTOS EN EL
REFUERZO CON FIBRA DE CARBONO

El proceso de refuerzo estructural con fibra de carbono conlleva una
serie de etapas ejecutivas bien definidas, asi como el uso de productos
especificos en cada fase.

A continuacion, se describen las fases tipicas - desde la preparacion
del soporte hasta la inspeccion final - y los materiales empleados, de
acuerdo con las buenas prdcticas y la normativa técnica.




4.1Preparacion del soporte de hormigon

Una adecuada preparacion de la superficie de hormigdn es clave para el éxito
del refuerzo con FRP. Esta etapa inicial comprende: reparacion, limpieza y
acondicionamiento del elemento areforzar. Primero, se evalia el estado del soporte
y se realizan ensayos preliminares (como pruebas de adherencia por arrancamiento
y medicion de humedad superficial) para asegurar que la superficie cumple
los requisitos minimos. Si el hormigon presenta dafos (fisuras, desconchados,
armaduras expuestas con corrosion), debe repararse con morteros de reparacion
estructural antes de pegar cualquier refuerzo (véase catdlogo sobre tratamiento
integral de estructuras de hormigén armado, enlace web).

Las fisuras activas pueden necesitar sellado con resina epoxi de inyeccion
(PROPAM® INJECT 100 EPO).

A continuacidn, se procede a preparar la superficie propiamente dicha. Debe
obtenerse un soporte limpio, seco, resistente y rugoso.

Para lograrlo, tipicamente se emplean métodos como lijado, fresado ligero o
granallado de la capa superficial de hormigdn, eliminando lalechada de cemento y
partes débileshastaexponer dridosano. Toda presenciade pinturas, recubrimientos
antiguos, aceites, grasa o desencofrantes debe eliminarse completamente.

La rugosidad superficial es importante para favorecer la adherencia mecdnica del
adhesivo epoxi; suele requerirse un perfil de rugosidad similar al de un lijado medio.
Al mismo tiempo, la superficie debe mantenerse plana dentro de tolerancias:
irregularidades mayores (p. €j. resaltes >1 mm o cambios de plano abruptos) deben
corregirse mediante lijado o con un alisado usando mortero de reparacién como
nivelacion PROPAM® REPAR EPO 920.

En obras, se suelen establecer criterios como que bajo una regla de 2 m las
desviaciones no superen ~10 mm, lo que da idea de la planitud necesaria para que
un laminado de carbono asiente correctamente.

Otro aspecto critico es la sequedad del soporte. La humedad mdxima tolerada en
la superficie de hormigdn suele ser alrededor del 4%, si estd mds humedo, se debe
esperar a que seque o forzar secado, ya que la presencia de agua inhibe la correcta
adhesion de la resina epoxi.

También se debe evitar la aplicaciéon en temperaturas extremas: idealmente entre
~10°Cy 30°C, siguiendo las fichas técnicas de cada producto. Antes de comenzar
con la adhesidn, la superficie preparada se limpia de polvo mediante aspiracion o
soplado con aire comprimido libre de aceite.

Asimismo, se recomienda delimitar y marcar las zonas donde irdn los refuerzos (por
ejemplo, trazando las bandas enlas vigas) para tener una guia durante la aplicacion.

Finalmente, en elementos con aristas vivas (vigas, cantos de forjado, pilares
prismdticos), conviene biselar o redondear las esquinas (con un radio minimo del
orden de 20-30 mm) para que los tejidos o laminados de carbono puedan doblar
sin discontinuidades ni concentraciones excesivas de tension.

Una arista viva podria cortar o no permitir el correcto pegado de un tejido
que envuelve, por lo que este sencillo rebajado con amoladora facilita luego la
instalacion del refuerzo.

15
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4.2 Aplicacion de los materiales de refuerzo
(imprimacion, adhesivos y fibras)

Conelsoporte yapreparado, se pasa alafase de instalacion del sistema FRP, que tipicamente incluye
los siguientes pasos: aplicacion de imprimacion, colocacion del refuerzo (sea tejido o laminado)
con su adhesivo, y posterior curado. Durante toda esta fase, se deben respetar estrictamente las
instrucciones de cada ficha técnica (proporciones de mezcla de resina, tiempos de vida de lamezcla,
condiciones ambientales, etc.).

1. Imprimacion del soporte:

En muchos sistemas, el primer producto a aplicar es una resina
de imprimacién epoxi de baja viscosidad sobre la superficie de
hormigdn. Esta imprimacion penetra en los poros del hormigén
y actua como puente de adherencia, mejorando la adhesién del
siguiente estrato de resina. El producto utilizado es PROPAM®
REPAR EPO 93. Se extiende una capa fina y uniforme de
imprimacién con rodillo o brocha, saturando bien la superficie,
pero sin encharcar. Algunas resinas de imprimaciéon también
ayudan a consolidar superficialmente el hormigén. Es importante
esperar el tiempo indicado (que la imprimacion esté “al tacto”
apropiada, normalmente adn pegajosa pero no liquida) antes de
seguir con el siguiente paso.

2.1 Colocacion del refuerzo de fibra de carbono

) El procedimiento difiere ligeramente segtin se use tejido/fibra flexible
o laminado pultrusionado rigido:

Refuerzo con tejido de fibra de carbono (Iaminas flexibles)
PROPAM® CARBOCOM F: Se trata de pafos de tejido
unidireccional de carbono, suministrados en rollos. La técnica
habitual es el sistema “wet-layup”, donde se impregna el tejido
con resina epoxi in situ PROPAM® CARBOCOM EPO F. Sobre la
superficie ya imprimada, se aplica primero una capa de resina
epoxi de impregnacion.

Esta resina es de viscosidad media/alta, formulada para
empapar la fibra y endurecer junto con ella. Inmediatamente, se
coloca el tejido de carbono (previomente cortado a la medida
requerida) extendiéndolo sobre la zonaimpregnada. Se presiona
el tejido contra el hormigdn usando rodillos rigidos o espdatulas,
de manera que quede perfectamente adherido y empapado de
resinq, sin burbujas de aire.

Luego, se suele aplicar otra pasada de resina saturante por encima del tejido para asegurar su
completaimpregnacion (en sistemas de varias capas, se van alternando tejido-resina-tejido...). Hay
que cuidar que las fibras queden rectas, sin arrugas ni desviaciones en la direccidn principal, y que
los solapes entre pafios adyacentes cumplan lo especificado (usualmente solapes de ~15 cm para
garantizar continuidad). Si es necesario mds de una capa de tejido, a menudo se coloca la siguiente
capa fresca sobre la anterior todavia humeda. En superficies verticales o sobre cabeza, se limita el
numero de capas himedas a colocar enuna sola operacion (p.ej. no mds de 2-3 capas ala vez) para
evitar deslizamientos por gravedad.
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2.2 Colocacion del refuerzo de fibra de carbono

Refuerzo con laminados de fibra de carbono (pultruidos rigidos) PROPAM® CARBOCOM P: Son
bandas prefabricadas de CFRP, de secciones tipicas rectangulares (p.ej. 50 mm de ancho por 1.2 mm
de espesor, uotras dimensiones). Vienenlistas para usar, solo requieren corte alongitud. Lainstalacion
es por técnica de pegado con adhesivo epoxi PROPAM® CARBOCOM EPO P. Tras la imprimacion
del soporte (que también se aconseja que se realice en este caso), se aplica sobre la superficie de
hormigon una capa de adhesivo epoxi tixotropico a modo de mastique.

Este adhesivo (de consistencia similar a unamasilla) se coloca conllana dentada formando un cordén
continuo de espesor controlado (por ejemplo ~2-3 mm). Pasar al laminado un trapo seco y limpio con
el fin de eliminar cualquier polvo depositado. Coloca el laminado de carbono presiondndolo contra el
hormigén en la posicion deseada.

La presion se ejerce con rodillo o manualmente hasta que parte del adhesivo rezuma por los bordes -
sefal de que no quedan huecos bajo laldmina.

Seretira el excedente de adhesivo que salga por los lados antes de que cure. Es fundamental asegurar
que el espesor de adhesivo remanente entre el laminado y el hormigdn sea el adecuado (ni demasiado
grueso gue genere holgura, ni tan delgado que falte adherente). Generalmente se busca una fina capa
totalmente continua que rellene cualquier irregularidad micro de la superficie pero sin superar ~3 mm.

Durante la colocacién de cualquiera de los dos sistemas, el personal aplicador debe usar guantes y
herramientas limpias; no se debe contaminar la resina con polvo o suciedad.

Es recomendable que la instalacion la realicen aplicadores homologados y entrenados especifica-
mente en sistemas de FRP, ya que la correcta ejecucion influye enormemente en el resultado final,
ponerse en contacto con nuestro departamento de costumer service para la capacitacion de la
empresa aplicadora.

Las condiciones ambientales deben mantenerse controladas: ausencia de viento, de polvo en
suspension, y sin presencia de agua o lluvia durante todo el proceso (se pueden usar toldos o
cerramientos provisionales si se trabaja a la intemperie).

Instalacion de laminados de fibra de carbono en el intradds de un forjado para refuerzo a flexion, suele
requerir andamiaje o acceso adecuado, y a veces soportes provisionales para mantener las [dminas
en posicion durante el curado del adhesivo.
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3. Refuerzo complementario con conectores de fibra de carbono

Enlosrefuerzos a cortante o confinamiento, los tejidos de fibra de carbono
se colocan frecuentemente en forma de estribos en “U” envolviendo
las almas de vigas o pilares. Sin embargo, en elementos parcialmente
accesibles —por ejemplo, vigas adosadas a forjados donde no es posible
cerrar el estribo en su parte superior—, la transmisiéon completa de
esfuerzos de cortante puede verse limitada por el anclaje del tejido en los
extremos.

Para solucionar esta limitacién y garantizar una transferencia efectiva
de las tensiones, se emplean conectores de fibra de carbono, también
denominados anclajes de fibra, “spike anchors” o mechas estructurales
PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR. Estos dispositivos se fabrican con
haces de fibras de carbono impregnadas enresinaen didmetros de 6-8-10
mm gue se introducen en taladros previamente realizados en el hormigdén
y se fijan mediante adhesivos epoxi estructurales PROPAM® CARBOCOM
EPO F, quedando parte de la fibra extendida y embebida en el tejido o la

gk &dﬁsg Idmina principal.
Su funcidn estructural es doble:

® Anclaje y continuidad del refuerzo: Permiten transferir los esfuerzos de traccién del tejido o
laminado hacia el interior del hormigdn, evitando desprendimientos prematuros y garantizando la
plena utilizacién de la resistencia del FRP.

e Colaboracion frente a esfuerzos a cortante: Actian como elementos de anclaje y traccion
diagonal, colaborando directamente con el tejido de refuerzo en la absorcion de tensiones de
cortante. De esta forma, los conectores ayudan a cercar la fisuracion diagonal y aincrementar la
capacidad resistente a cortante de la viga, especialmente cuando el refuerzo no puede cerrar el
estribo completo.

Desde el punto de vista de cdlculo, los anclajes de fibra se dimensionan en funcion de la resistencia
a extraccion del conjunto fibra-resina-hormigén y del dngulo de colocacion (habitualmente entre
45° y 90° respecto a la superficie), segun criterios de guias como el fib Bulletin 90 o documentos
técnicos incluidos en los DIT de los sistemas. En general, se distribuyen cada cierto espaciamiento
(p. €j., cada 20-40 cm), coincidiendo con las zonas donde se interrumpen los tejidos de carbono o
donde se concentran los mayores esfuerzos de cortante.

Durante la ejecucion, su instalacion sigue estas fases:

® Perforacion del soporte con broca de didmetro y profundidad definidos
(normalmente @8-14 mmy 80-120 mm).

¢ Limpieza del taladro con aire comprimido y cepillo para eliminar polvo.

e Aplicacién de adhesivo epoxi estructural conforme a UNE-EN 1504 -4
PROPAM® CARBOCOM EPO P (si se necesita tixotropico) o normalmente con
PROPAM® CARBOCOMEPOF

e Insercion de la parte conformada, dejando la parte libre extendida sobre la zona de refuerzo.

e Impregnacioén final de la fibra expuesta con la misma resina de saturacion del sistema
FRP PROPAM® CARBOCOM EPO F, integrdndola con el tejido o Idmina.

Este tipo de conectores de fibra de carbono es especialmente util en el refuerzo de vigas, ménsulas
y nudos de porticos, donde los esfuerzos a cortante son determinantes. El DIT recoge el uso de este
tipo de complemento, garantizando que su empleo cumple los requisitos de seguridad y durabilidad
exigidos por el Codigo Estructural.
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4. Curado de las resinas y puesta en carga

Tras la colocacion del refuerzo, es crucial respetar los tiempos de curado de las resinas epoxi antes
de someter la estructura a cargas adicionales o vibraciones. Por lo general, se recomienda un curado
minimo de 24 a 48 horas antes de retirar cualquier apoyo temporal o antes de reintroducir la carga
de servicio, y una curacién completa de 7 dias para alcanzar las resistencias finales (dependiendo
de la temperatura ambiente, pues el curado es mds rdpido en calor moderado). Durante este periodo
inicial, se debe evitar impactos o movimientos que pudieran descolar los refuerzos recién pegados.
Algunas especificaciones indican que, si es posible, la estructura se mantenga descargada o almenos
sin sobrecargas mientras cura el sistema.

En refuerzos criticos, a veces se monitoriza la dureza del adhesivo (por ensayo de Barcol) o se dejan
testigos de resina externos para verificacion antes de dar por concluido el curado.

5. Proteccion final del refuerzo

Una vez endurecido el sistema FRP, se procede a aplicar las protecciones finales necesarias por
motivos de durabilidad o estética. En muchos casos, se recubre el refuerzo con un revestimiento:
puede ser una capa de pintura anticarbonatacion PROPAM® CARBOPAINT o PROPAM® CARBOPAINT
FLEX posteriormente a la ultima mano de epoxi PROPAM® CARBOCOM EPO F espolvoreada con
drido. Esto es si se desea que quede visto con acabado discreto, o bien un mortero PROPAM® REPAR
TECHNO 20 de recubrimiento si se pretende ocultarlo totalmente e igualar la superficie con el resto
de la estructura.

La proteccion no solo cumple funcion estética, sino que resguarda al refuerzo de posibles impactos,
roces o vandalismo cuando estd al alcance en zonas habitadas. Es altamente recomendable cubrir
los laminados o tejidos expuestos para evitar que puedan ser danados accidental o deliberadamente;
por ejemplo, se puede aplicar una capa de mortero de reparacion sobre el laminado tras espolvorear
arenade silice sobre la Ultimaresina fresca, logrando asi una superficie rugosa de agarre y una pintura
anticarbonatacion como terminacion final.

Estudios y guias destacan que las principales desventajas de los refuerzos de FRP son justamente
su vulnerabilidad si quedan desprotegidos frente a golpes, fuego o UV, de ahi la importancia de esta
fase final de proteccion.

Enresumen, las etapas de ejecucion de un refuerzo con fibra de carbono abarcan desde

la preparacion minuciosa del hormigon hasta la proteccion y control final de calidad.
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4.3 Buenas prdcticas de control de calidad y
criterios de ejecucion

Durante y después de la instalacion, se aconseja implementar un riguroso control de calidad para
asegurar que el refuerzo cumple su funcién. Muchas de estas directrices estdn recogidas en el DIT y
en la norma UNE-EN 1504 -10 (ejecucion de refuerzos). Algunos criterios y verificaciones clave son:

Inspeccion del soporte antes de reforzar

Debe disponerse de un registro que confirme que el soporte cumple las condiciones: resistencia
de adherencia>1.5MPa (segtin ensayo UNE-EN1542) enlas dreas medidas, humedad dentro del
limite, limpieza adecuada, ausencia de recubrimientos o particulas sueltas. Si algo no cumple,
se corrige y vuelve a comprobar antes de proceder.

Condiciones ambientales de la aplicacion

Se monitorean la temperatura, humedad y clima. Debe constar que no hubo lluvia, que la
temperatura se mantuvo por encima del minimo requerido (por ejemplo =5 °C durante el
curado inicial) y por debajo del mdximo, etc. Frecuentemente se estipula mantener el elemento
reforzado a >5 °C hasta el endurecimiento completo de la resina, y proteger de lluvia durante al
menos 24 horas tras la aplicacion. Estas precauciones se documentan en el plan de calidad de
la obra, deteniendo los trabajos si las condiciones se salen de rango.

Control de la mezcla y aplicacion de resinas

Se verifica que las proporciones de mezcla de los componentes A/B de las resinas sean las
indicadas (uso de balanzas o kits predosificados), que la mezcla es homogénea y que se usa
dentro de su tiempo de utilizaciéon (pot-life). Cualquier tanda de resina que haya empezado
a endurecer no debe utilizarse. También se controla el espesor de adhesivo aplicado bajo
laminados (a veces se hacen cortes o probetas testigo para ver si hay huecos).

Comprobacion visual del acabado del refuerzo

Una vez instalados, todos los paiios de fibra o laminados deben inspeccionarse al 100% de su
superficie. Se busca detectar burbujas o huecos entre el refuerzo y el hormigén. Un método es
la auscultacion ligera con sonido: un golpeo suave revela por sonido si hay zonas despegadas
(sonido hueco). También se puede hacer termografia infrarroja o ultrasonidos como métodos
no destructivos para localizar faltas de adhesion. En tejidos, las burbujas pequefias (<10 mm)
podrian inyectarse con resina PROPAM® INJECT 100 EPO (enlace FT); zonas mayores podrian
requerir repetir el refuerzo localmente. Los extremos y traslapos se revisan para asegurar que
no estén despegados. Si hubiese dreas significativas mal adheridas, no se puede certificar el
refuerzo hasta reparar esas faltas.

Ensayos de adherencia de comprobacion

A veces, ademds del control previo del hormigon, se realizan pruebas de arrancamiento del
sistema endurecido. Consiste en pegar sobre el refuerzo terminado unos troqueles metdlicos
con una resina adicional, y tras curar arrancarlos con un dispositivo de traccion perpendicular.
Este ensayo (tipo pull-off) permite medir la adherencia hormigén-resina-fibra de forma
andloga al ensayo inicial del hormigdn. Los criterios de aceptacion suelen ser similares: valores
por encima de ~1.5 MPa y que la rotura ocurra mayoritariamente en el hormigén (cohesion del
soporte), no en la interfase. Esto confirma que la union es satisfactoria. Este tipo de prueba es
semidestructiva (deja una pequefia drea dafiada), por lo que se limita a zonas no criticas o se
realiza en elementos independientes de muestra.



Documentaciony DIT

Finalmente, se verifica que toda la aplicacion corresponde al sistema evaluado (por ejemplo,
que se usaron exactamente las mismas resinas y tipos de fibra indicados en el DIT, y que los
operarios estaban capacitados). Cualquier cambio de producto o variante debe estar
justificado por la Direccion Facultativa y aprobado por la propiedad/aseguradora. Los DIT
suelenincluirunlistado de componentes del sistema; usar componentes de distinta procedencia
invalida la certificacion. Asimismo, la empresa aplicadora debe estar homologada por el
fabricante, el uso de mano de obra no cualificada puede ser motivo de rechazo del sistema por
parte del control de calidad.

En conclusién, el proceso de refuerzo con fibra de carbono es técnicamente exigente y requiere seguir
una metodologia estricta. Sin embargo, cuando se ejecuta correctamente, ofrece una solucion de gran
eficacia(incrementos notables de capacidadresistente), conminimaintrusion enla estructura existente
y alta durabilidad. Su alineacién con la normativa — asegurando el correspondiente DIT, cumplimiento
del Codigo Estructural y control de calidad conforme a UNE - garantiza que estos refuerzos puedan ser
usados de forma segura en proyectos de rehabilitacion, reforzando estructuras de hormigén armado
para las demandas del uso moderno y prolongando significativamente su vida util.
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TIPOLOGIAS DE INTERVENCION
Y DESCRIPCION DE SISTEMAS

1. Sistema de refuerzo a flexion

2. Sistema de refuerzo a cortante

3. Confinamiento de pilares y elementos comprimidos
4. Refuerzo de muros y estructuras de fdbrica

5. Refuerzo sismico de nudos




“Las fibras de carbono ofrecen una alternativa innovadora
para el refuerzo estructural, combinando resistencia,
ligerezay durabilidad.”
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1. Sistema de refuerzo a flexion

PROPAM® CARBOCOM CONCRETE REINFORCEMENT

Sistema para el refuerzo de forjados a flexion con laminados de fibra de carbono

» Problematica técnica habitual
Incrementos de carga por cambio de uso; eliminacion de apoyos o apertura de huecos; armaduras
insuficientes; deterioro por corrosion; excesivas flechas y fisuracion en servicio.

» Objetivo
Garantizar la seguridad y funcionalidad de las estructuras existentes mediante soluciones de refuerzo
que compensen deficiencias de disefio, deterioro o cambios en las condiciones de carga, asegurando
el cumplimiento normativo y la prolongacion de su vida util de forma rdpida y eficaz, sin afiadir peso
significativo ni modificar la geometria del elemento.

» Descripcion del sistema
El sistema de refuerzo a flexion mediante Ildminas rigidas de fibra de
carbono consiste en adherirlaminados CFRP PROPAM® CARBOCOM
P en la cara inferior de las vigas para aumentar su capacidad
resistente frente a esfuerzos de traccion.

Estas ldminas, ligeras y de alta resistencia, se fija con adhesivo
epoxi estructural PROPAM® CARBOCOM EPO P que garantizan la
transferencia de cargas y la durabilidad del conjunto. El método
permite mejorar el comportamiento estructural sin anadir peso
significativo ni modificar la geometria, ofreciendo una solucién
rapida, eficaz y resistente a la corrosién para prolongar la vida util
de la estructura.

Puede haber situaciones donde puede justificarse la colocacion del
sistema en la cara superior como refuerzo negativo.

En ciertas situaciones estructurales, como en vigas continuas sobre
varios apoyos, zonas de momento negativo o rehabilitacion por
fisuras superiores, es necesario aplicar elrefuerzo enla carasuperior,
ya que es alli donde se concentran los esfuerzos de traccion que
deben ser compensados por el laminado CFRP.




Productos que componen el sistema

1. Soporte de hormigon

2. PROPAM® REPAR EPO 93 - Imprimacion epoxi de baja viscosidad (Opcional)

3. PROPAM® CARBOCOM EPO P - Adhesivo

4.PROPAM® CARBOCOMP - Laminado de fibra de carbono (50-150 mm:; ~1,2-1,4 mm; E= 170, 200, 250 Gpa; f_tk > 2.500 N/mm?)
PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR - Conectores si se requieren anclajes complementarios en los cabezales

5. PROPAM® REPAR EPO 93 - Imprimacidn epoxi de baja viscosidad

6. SILICE - Espolvoreo de drido fino 0.3-0.5 mm

7. PROPAM® REPAR TECHNO 20 - Mortero de reparacion

Preparacion del soporte

Limpiar la superficie y eliminar polvo, pintura y partes sueltas.
Reparar fisuras y regularizar geometria.

Comprobar resistencia de adherencia (pull-off > 1,5 MPa).
Aplicar PROPAM® REPAR EPO 93 como imprimacion.

Colocacion del sistema

Aplicar adhesivo epoxi PROPAM® CARBOCOM EPO P en la zona de refuerzo.

Adherir el laminado PROPAM® CARBOCOM P en la cara inferior (o superior si es refuerzo negativo).
Presionar con rodillo para garantizar impregnacién y contacto.

Colocar conectores PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR si se requieren anclajes adicionales.
Espolvorear silice sobre el adhesivo fresco para mejorar adherencia del acabado.

Curado y proteccion

Respetar tiempos de curado del adhesivo.
Aplicar mortero de reparacion PROPAM® REPAR TECHNO 20 si es necesario.
Acabar con PROPAM® CARBOPAINT para proteccion UV y estética.

» Ventajas del sistema
* Aumento de capacidad sin sobrecarga de peso.
* Espesor minimo; mantiene geometria.
* Ejecucion rdpiday versatil.
* Alta durabilidad, sin corrosion.

» Recomendaciones normativas y constructivas
* Soporte sano y rugoso; pull-off > 1,5 MPa. Radios en aristas. Temperatura soporte > +5 °C.
* Longitudes de anclaje suficientes y verificacion ELU (Estado Limite Ultimo)
/ ELS (Estado Limite de Servicio)
* Proteccién UV/impactos.
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2. Sistema de refuerzo a cortante

PROPAM® CARBOCOM SHEAR REINFORCEMENT

Sistema para el refuerzo a cortante de vigas de hormigon con fibra de carbono

> Problematica técnica habitual
Insuficiencia de armadura transversal; grietas diagonales; aumento de cargas/luz; equilibrio con
refuerzo a flexion; demandas sismicas y dindmicas.

> Objetivo
Incrementar la capacidad resistente a cortante de vigas de hormigén mediante la instalaciéon de un
sistema externo con tejido de fibra de carbono y conectores, que permita corregir deficiencias de
armadura transversal, controlar la propagaciéon de grietas diagonales y garantizar el desempefio
estructural frente a aumentos de carga, mayores luces y exigencias sismicas o dindmicas.

> Descripcion del sistema

El sistema de refuerzo a cortante para vigas de hormigon
con tejido de fibra de carbono y conectores consiste en
aplicar bandas de tejido de carbono PROPAM® CARBOCOM
F impregnadas con resina epoxi sobre las caras laterales de
la viga, generalmente en disposicién vertical, en forma de U
o envolvente completa, para aumentar la resistencia frente a
esfuerzos cortantes.

Los conectores PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR se
emplean para garantizar la transferencia de cargas entre el
refuerzo y el hormigodn, evitando el desprendimiento del tejido
y mejorando la adherencia en zonas criticas. Este sistema
es ligero, no invasivo y altamente eficaz para rehabilitacion
estructural, especialmente en elementos sometidos a altas
solicitaciones sismicas o cargas dindmicas.




Productos que componen el sistema

1. Soporte de hormigdn

2. PROPAM® REPAR EPO 93 - Imprimacion epoxi de baja viscosidad (Opcional)

3. PROPAM® CARBOCOM EPO F - Adhesivo

4.PROPAM® CARBOCOMF - 225, 300y 600 g/m2 textil de fibra de carbono, ancho 300 mm (otros anchos consultar)
5. PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR - Conectores si se requieren anclajes complementarios en cabezales en 6,8y 10 mm
6. PROPAM® REPAR EPO F - Imprimacion

7. SILICE - Espolvoreo de drido fino 0.3-0.5 mm

8. PROPAM® REPAR TECHNO 20 - Mortero de reparacién (Opcional)

9. PROPAMP® CARBOPAINT - Acabado estético y proteccion con pintura anticarbonatacion a todo el elemento reforzado

Preparacion
Limpiar la superficie del hormigon (sin polvo, grasa ni recubrimiento suelto).

Reparar fisuras y regularizar aristas (radio = 3 cm).

Aplicar PROPAM® REPAR EPO 93 como imprimacion epoxi.
Colocacién del sistema

Aplicar PROPAM® CARBOCOM EPO F como adhesivo.

Colocar bandas de tejido de carbono PROPAM® CARBOCOMF

Disposicion vertical, en forma de U o envolvente completa.

Orientacidn de fibras paralela al eje de la viga.

Instalar PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR si se requieren anclajes adicionales en cabezales.
Espolvorear silice (0.3-0.5 mm) sobre resina fresca para mejorar adherencia.

Protecciony acabado

Aplicar PROPAM® REPAR TECHNO 20 para regularizacion, si fuera necesario.
Terminar con PROPAM® CARBOPAINT para proteccion UV y estética.

> Ventajas del sistema
* Incremento de resistencia a cortante sin recrecidos.
* Intervencion externa minimay compatible con flexion.
* Mejora de ductilidad y control de fisuracion.

» Recomendaciones normativas y constructivas
* Limitar deformacion de fibra. Redondear aristas (r > 3 cm).
* Solapes adecuados; control de adherencia.
* Proteccion final UV/ambiental.
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3. Confinamiento de pilares y elementos comprimidos

PROPAM® CARBOCOM PILLAR REINFORCEMENT

Sistema para el refuerzo de pilares de hormigén con fibra de carbono

Problemdatica técnica habitual
Insuficiente resistencia/ductilidad axial; baja resistencia a compresion, deficiente confinamiento;
aumento de cargas; mejora sismica; elementos cilindricos.

Objetivo

Mejorar la resistencia y ductilidad axial de pilares y elementos comprimidos mediante el confinamiento
externo con tejido de fibra de carbono, asegurando un incremento en la capacidad a compresion,
control de deformaciones y mejora del comportamiento sismico, especialmente en casos de insuficiente
armadura, aumento de cargas o geometrias cilindricas.

Descripcion del sistema

Refuerzo estructural mediante el encamisado del pilar con el
empleo de tejido unidireccional de fibra de carbono (CFRP)
PROPAM® CARBOCOM F de gran resistencia mecdnica a la
traccion, aumentando las prestaciones mecdnicas del mismo
por confinamiento. El sistema comprende el uso de tejidos de
carbono por impregnacion y adhesion de la fibra a partir de
un sistema completo de resinas PROPAM® CARBOCOM EPO
F . Repercute en la capacidad resistente de los elementos de
hormigén armado para obras sometidas a un aumento de
cargas de servicio.

La envoltura circunferencial con tejido PROPAM® CARBOCOM
F como zuncho continuo limita la dilatacién transversal del
hormigdn, aumentando resistencia y, sobre todo, ductilidad.
Redondear aristas en caso necesario y repetir pasos 2 y 3 en
caso de ser necesarias mds capas.




Productos que componen el sistema

1. Soporte de hormigon

2. PROPAM® REPAR EPO 93 - Iimprimacién epoxi de baja viscosidad (Opcional)

3. PROPAM® CARBOCOM EPOF - Adhesivo

4. PROPAM® CARBOCOMF - 225, 300 y 600 g/n?textil de fibra de carbono, ancho 300 mm (otros anchos consultar)

5. PROPAM® REPAR EPO F - Imprimacién

6. SILICE - Espolvoreo de drido fino 0.3-0.5 mm

7. PROPAM® REPAR TECHNO 20 - Mortero de reparacion

8. PROPAM® CARBOPAINT - Acabadbo estético y proteccion con pintura anticarbonatacion a todo el elemento reforzado

Preparacion

Limpiar la superficie del pilar (sin polvo, grasa ni recubrimiento suelto).
Reparar fisuras y regularizar aristas (radio = 3 cm).
Aplicar PROPAM® REPAR EPO 93 como imprimacion epoxi.

Colocacion del sistema

Aplicar adhesivo PROPAM® CARBOCOMEPOF.

Colocar tejido de fibra de carbono PROPAM® CARBOCOMF:

Envoltura circunferencial continua (como zuncho).

Orientacion de fibras perpendicular al eje del pilar para confinamiento.
Espolvorear silice (0.3-0.5 mm) sobre resina fresca para mejorar adherencia.
Repetir pasos si se requieren mds capas.

Protecciony acabado

Aplicar PROPAM® REPAR TECHNO 20 para regularizacion.
Terminar con PROPAM® CARBOPAINT para proteccion UV y estética.

» Ventajas del sistema
* Aumento de capacidad axial y gran mejora de ductilidad.
* Sinincremento significativo de seccion; intervencion rdpida.
* Beneficio clave en desempeio sismico.

» Recomendaciones normativas y constructivas
* Modelos de hormigén confinado y limite de deformacion de fibra.
* Preparacion de soporte y marcado de solapes; proteccion mecdnica/UV.
* Verificacion de estabilidad accidental.



4. Refuerzo de muros y estructuras de fdbrica

PROPAM® CARBOCOM WALL REINFORCEMENT

Sistema para el refuerzo de muros de fdbrica con fibra de carbono

> Problematica técnica habitual
Baja resistencia a traccion/cortante; fisuracion diagonal
por sismo; pandeo fuera del plano; apertura de vanos;
estabilizacion en patrimonio.

> Objetivo
Mejorarelcomportamientoestructuraldemurosyelementos
de fdbrica frente a esfuerzos de traccion, cortante y flexion,
mediante soluciones de refuerzo superficial con materiales
compuestos de fibrade carbono, garantizando estabilidad,
seguridad y durabilidad, con minima afectacion estética y
constructiva.

» Descripcion del sistema
Aplicacion superficial de tejido PROPAM® CARBOCOM F
por una o ambas caras (bandas verticales/horizontales,
malla o X). Conectores PROPAM® CARBOCOM para coser
caras enrefuerzos bicara. En muros de HA delgados, puede
utilizarse laminados PROPAM® CARBOCOM P para flexién
fuera del plano.




Productos que componen el sistema

1. Soporte muro

2. PROPAM® REPAR EPO 93 - Imprimacion epoxi de baja viscosidad (Opcional)

3. PROPAM® CARBOCOM EPOF - Adhesivo

4. PROPAM® CARBOCOMF - 225, 300y 600 g/n?textil de fibra de carbono, ancho 300 mm (otros anchos consultar)
5. PROPAM® REPAR EPO F - Imprimacidn

6. SILICE - Espolvoreo de drido fino 0.3-0.5 mm

7. PROPAMP® REPAR TECHNO 20 - Mortero de reparacidn

8. PROPAM® CARBOPAINT - Acabado estético y proteccion con pintura anticarbonatacion a todo el elemento reforzado

Preparacion

Limpiar la superficie del muro (retirar polvo, pintura y mortero suelto).
Reparar fisuras y juntas deterioradas.
Aplicar PROPAM® REPAR EPO 93 como imprimacién epoxi (especialmente si el soporte es muy poroso).

Colocacion del sistema

Aplicar adhesivo PROPAM® CARBOCOMEPOF.

Colocar tejido de fibra de carbono PROPAM® CARBOCOMF:

Disposicion segun disefio: bandas verticales/horizontales, en X.

Para refuerzo bicara: instalar PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR para coser ambas caras.
Espolvorear silice (0.3-0.5 mm) sobre resina fresca para mejorar adherencia.

En muros delgados de HA: usar laminados PROPAM® CARBOCOM P para flexion fuera del plano.

Protecciony acabado

Aplicar PROPAM® REPAR TECHNO 20 para regularizacion.
Terminar con PROPAM® CARBOPAINT para proteccion UV y estética (ocultable bajo revoco/pintura).

» Ventajas del sistema
* Refuerzo integral con minimo espesor.
* Conservacion estética (ocultable bajo revoco/pintura).
* Ligereza y minima intrusién; modular.

» Recomendaciones normativas y constructivas
* Ensayos de adherencia previos; imprimacion si soporte muy poroso.
* Impregnacién completa y distribucion de conectores.
* Acabado protector y documentacion“as built”.

31



5. Refuerzo sismico en muros

PROPAM® CARBOCOM SEISMIC REINFORCEMENT

Sistema de refuerzo sismico en nudos a base de fibra de carbono con alta eficiencia estructural

> Problematica técnica habitual
Durante un sismo, las fuerzas horizontales generan desplazamientos y aceleraciones que provocan
esfuerzos cortantes y momentos en los nudos de las estructuras de hormigén armado. Estos nudos
son puntos criticos porque concentran la transferencia de cargas entre vigas y pilares. Si no estdn
adecuadamente confinados, pueden sufrir fisuracion, pérdida de rigidez y, en casos extremos, colapso
progresivo. La falta de ductilidad en los nudos es una de las principales causas de fallos estructurales en
zonas sismicas.

» Objetivo
Aumentar la capacidad de los nudos para resistir esfuerzos cortantes y mejorar su ductilidad,
asegurando que el edificio disipe energia sin colapsar. El refuerzo con fibras de carbono textiles (FRP o
TRM) proporciona confinamiento adicional y refuerzalas zonas criticas sin aumentar significativamente
el peso nila seccion. Estas fibras actuan como una“armadura externa” que envuelve el nudo y las caras
de vigas y pilares, evitando la apertura de fisuras y mejorando la integridad estructural frente a cargas
sismicas.

» Descripcion del sistema
Se trata de estrategias combinadas: confinamiento de columnas y nudos (tejido PROPAM® CARBOCOM
F + EPO F), flexiéon con laminados (PROPAM® CARBOCOM P + EPO P) y cortante con tejido (PROPAM®
CARBOCOMF + EPOF) en U en vigas, refuerzo de muros (tejido PROPAM® CARBOCOMF + EPO F en X),
anclajesconPROPAM® CARBOCOMCONNECTOR.Intervencionde espesorminimoymasadespreciable.

4 N )
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Productos que componen el sistema

1. Soporte de hormigon

2. PROPAM® REPAR EPO 93 - Imprimacion epoxi de baja viscosidad (Opcional)

3. PROPAM® CARBOCOM EPO F - Adhesivo tejido

4. PROPAM® CARBOCOMF - 225, 300y 600 g/m2 textil de fibra de carbono, ancho 300 mm (otros anchos consultar)
5. PROPAM® REPAR EPO F - Imprimacion tejido

PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR - Anclajes y cosidos si fuera necesario

6. SILICE - Espolvoreo de drido fino 0.3-0.5 mm

7. PROPAM® REPAR TECHNO 20 - Mortero de reparacion

8. PROPAM® CARBOPAINT - Acabado estético y proteccidn con pintura anticarbonatacion a todo el elemento reforzado

Preparacion
Limpiar la superficie del hormigdn (sin polvo, grasa ni recubrimiento suelto).
Reparar fisuras y regularizar la geometria del nudo. (GAMA PROPAM® REPAR)
Aplicar imprimacion epoxi PROPAM® REPAR EPO 93

Colocacion de piezasenL

Cortar textiles PROPAM® CARBOCOM F en forma de L para cubrir cara de viga + cara de pilar.
Orientar fibras principales: Direccion de la viga o +45° para cortante.

Longitud minima de anclaje: > 300 mm en cada elemento.

Colocar enlos cuatro planos del nudo.

Presionar con rodillo para asegurar impregnacion PROPAM® CARBOCOMEPOF.

Colocacion de envolvente del pilar

Rodear el pilar en la zona del nudo con bandas textiles PROPAM® CARBOCOMF.

Solapar las piezas realizadas en forma de L al menos >200 mm.

Si es posible, extender hacia las caras de las vigas para mayor confinamiento.

Colocar conectores PROPAM® CARBOCOM CONNECTOR si no fuera posible envolver el pilar.

Curado y proteccion

Seguir tiempos y condiciones de curado segun Ficha técnica.
Aplicar capa protectora PROPAM® REPAR TECHNO 20 (mortero), PROPAM® CARBOPAINT rayos UV,
o mortero ignifugo en caso necesario.

» Ventajas del sistema
* Alta resistencia y ligereza: mejora la capacidad sismica sin aiadir peso significativo.
¢ Instalacion rdpida y no invasiva: no requiere grandes demoliciones ni aumento de seccion.
* Compaitibilidad con estructuras existentes: ideal para rehabilitacion en edificios danados u obra de nueva
construccion.
* Flexibilidad en disefio: Disefios en L y envolvente adaptables a diferentes geometrias.
* Durabilidad: resistencia a corrosiéon y agentes quimicos.
* Mejora del confinamiento: reduce fisuracion y evita fallos frdgiles en nudos criticos.

» Recomendaciones normativas y constructivas
* Preparar superficie (limpieza y reparacion de fisuras).
* Aplicar imprimacion segun sistema (FRP o TRM).
* Orden: primero conformando en forma de L, luego envolvente del pilar.
* Controlar orientacion de fibras: Paralelas ala viga en aplicaciones en L y perpendiculares al pilar en envolvente.
* Curado y proteccion final contra fuego si es requerido y rayos UV.
* Guia americana ACI 440.2R: Longitud minima de anclaje = 300 mm, solapes = 200 mm, orientacion de fibras
+45° para cortante.
* Guia Italiana CNR-DT200: continuidad en esquinas y compatibilidad matriz-textil.
* Guia espanola EHE-08: aplicacion en zonas criticas sismicas y control de adherencia
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DOCUMENTACION Y
NORMATIVA DE REFERENCIA

® Pliego del sistema PROPAM® CARBOCOM - Molins Construction Solutions.

® Fichas Técnicas - PROPAM® CARBOCOMP, F, EPO P, EPO F, CONNECTOR.

e Documento de Idoneidad Técnica - DIT 603R/25 (IETcc-CSIC).

e Caodigo Estructural - RD 470/2021

e fib Bulletin 90 - Externally bonded FRP reinforcement for concrete structures.
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SOSTENIBILIDAD Y
MEDIO AMBIENTE

Y e
Susterra

Molins Sustainable Solutions

En Molins estamos comprometidos con la innovacién y la
sostenibilidad para luchar contra el cambio climdticoy conun
mismo propdsito compartido: queremos impulsar el desarrollo
social y la calidad de vida de las personas creando soluciones
innovadoras y sostenibles para la construccion.

En el 2024 hemos lanzado la gama de productos Susterra
que nace para impulsar nuestros objetivos de sostenibilidad
y los de nuestra cadena de valor. La nueva gama agrupa y
distingue aquellas soluciones dentro de nuestro portfolio
con atributos de sostenibilidad basados en tres palancas:
Economia Circular, Descarbonizaciéon y Salud y Bienestar.

Seguimos trabajando para reducir nuestro impacto ambiental
sin dejar de garantizar la madxima calidad de nuestras
soluciones, lo que nos lleva a disponer de +100 productos
con Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) o 80
productos con certificaciéon Emicode EC1Plus, ademds de la
incorporacion de envases de pldstico con pldstico reciclado o
de materias primas recicladas.







8SOBRE NOSOTRC

Construction Solutions (antes Propamsa) somos el
negocio de Molins que ofrece al mercado soluciones
integrales para la construccion: sistemas de colocacién
cerdmica, revestimientos de fachada y SATE,

morteros especiales y resinas.
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Contruimos
el presente,
impulsamos
el futuro.

Nuestras soluciones engloban sistemas de colocacion
cerdmica y juntas, revestimientos de cal, fachadas y
SATE, morteros especiales y resinas para las siguientes
aplicaciones: proteccion, reparacioén, inyeccion, refuerzo
de estructuras, relleno y anclaje, impermeabilizacion,
aislamiento y pavimentacién.

Acompanamos a nuestros clientes en las distintas fases
de los proyectos constructivos de cualquier tipologia,
ya sea obra civil, edificacion o industria, y desde
pequeinas reformas hasta grandes infraestructuras. Los
acompainamos desde la prescripcidn hasta la ejecuciéon y
asesoramiento directamente en obra o en los mds de 1.500
puntos de venta en los que estamos presentes.

Tras mds de 90 afos de historia y el lanzamiento del primer
cemento cola al mercado bajo la marca PAM, mantenemos
las fortalezas que nos han traido hasta aqui: la calidad de
nuestros productos, la cercania de nuestra red comercial
connuestrosclientes, nuestraespecializaciony experiencia,
asi como nuestro compromiso con la innovaciéon y las
soluciones sostenibles.

En Molins estamos comprometidos con la innovacién y la
sostenibilidad para luchar contra el cambio climdtico y
con un mismo propdsito compartido: queremos impulsar el
desarrollosocialylacalidaddevidadelaspersonascreando
soluciones innovadoras y sostenibles para la construccion.
En el 2024 hemos lanzado la gama de productos Susterra
que nace paraimpulsar nuestros objetivos de sostenibilidad
y los de nuestra cadena de valor.

Un negocio con mds de 90 anos de historia

» Nace Productos PAM .

1932

Creacion de PAM,
el primer cemento
cola del mercado.

1990

Nos unimos a Molins
bajo el nombre
Propamsa

Nos convertimos en lideres en la
fabricacion de cemento cola en Espafia.

Aumentamos la inversion en [+D+l y nuevas
instalaciones paamejorar nuestros
servicios.

2010 2023 2024

BETEC se une
ala compaiiia.

Rebranding Molins
y huevaimagen
corporativa.

6 centros de
» fabricaciony
2 logisticos.

Adquisicion de
TECNORESIL.
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