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1 PREMISA

1.1 PREMISA AL DOCUMENTO CNR-DT 215/2018

Sobre los compuestos clasicos reforzados con fibra FIRRe (Reinforced Polymgrrealizados con

fibras largas de vidrio, carbono o aramida inmersas en matrices poliméricas (como las resinas
epoxicas), se afianzan hoy en las intervenciones de rehabilitacion estructural, siempre mas
frecuente, los compuestos reforzados con fibra FREMré/Fabric Reinforced Cementitious
Matrix/Mortar). En la literatura internacional, estos ultimos son denominados tambienTERide(
Reinforced Concreje TRM (Textile Reinforced Mortajs FRM (Fabric Reinforced Mortgr o

también IMG (norganic Matrix-Grid Compositgs A continuacion, ya que el acrénimo FRCM ha

sido adoptado en documentos ministeriales ya aprobados, se prefiere continuar utilizando el mismo.
Los compuestos FRCM son el resultado del acoplamiento de redes elaboradas con las mismas fibras
mencionadas anteriormente o con otras de mas reciente aparicion en el mercado de materiales de
construccion y de una base inorganica compuesta de mortero de cal o cemento. Entre las fibras
innovadoras, se incluyen las de basalto, de PBO (Poliparafenilenbenzobisoxazolo) y de acero. En
particular, este ultimo material muy comun en el campo de la construccién, se repite con el uso en
los FRCM en una version de las prestaciones mecanicas fuertemente exaltadas gracias a un ciclo
particular de elaboracion.

La matriz inorgénica presenta numerosas ventajas relacionada a FRP, sobre todo para las
aplicaciones en las fabricas de mamposteria donde se espera su mejor afinidad con este tipo de
soportes. Al momento estdn disponibles en el campo internacional algunas normas para la
calificacion de las FRCM y para la intervencion de refuerzo estructural realizadas con dichos
materiales. Se recuerdan los criterios de aceptacion de los Estados Unidos de America (AC 434 -
Acceptance Criteria for Masonry and Concrete Strengthening Using Fiber-Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM) Composite Systeemitida por ICC Evaluation Service, 2018) y las
lineas guia de disefio (RILEM TC 250-CSM & ACI 54&uide to Design and Construction of
Externally Bonded Fabric-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) and Steel Reinforced Grout
(SRG) Systems for Repair and Strenghtening Masonry Structeneproceso de aprobacion.

En los ultimos afios, las aplicaciones innovadoras de FRCM para la rehabilitacién estructural, por
un lado, y la peculiaridad del patrimonio de la construccion italiana, ampliamente variado, por el
otro, han atraido el interés cientifico de numerosos investigadores que operan en los sectores como
Mecanica de las Estructuras, Construccion, Rehabilitacién Estructural e Ingenieria Sismica.

Parece evidente coémo la redaccion de un documento italiano de instrucciones para la proyeccion, la
ejecucion y el control de intervenciones de consolidacion estatica mediante el uso de compuestos
reforzados con fibras FRCM no fuese mas pospuesto; sobre todo un documento amplio utilizable
para las diversas tipologias presentes en el Patrimonio Nacional de la Construccion, para la
construccion en mamposteia y en hormigén armado, y para los multiples productos FRCM
actualmente presentes en el mercado nacional, diferentes por naturaleza de la base y de las redes d
refuerzo. El CNR, a través de su proomité Asesor de Recomendaciones Técnicas para la
Construccion, advirtio puntualmente dicha exigencia y se propuso cumplirla, nombrando en junio
del 2016 a un Grupo de Estudio con el deber de esémgtiucciones para la Construccion, la
Ejecucion y el Control de Intervenciones de Fijacion Estatica mediante el uso de Compuestos
Reforzados con Fibra en Matriz Inorganica.

En julio de 2017, el Comité CNR aprobd la propuesta del Grupo de Estudio en un primer borrador
del presente documento técnico. El Grupo de Estudio se ha ampliado a todos los investigadores
italianos actuales, ya comprometidos cientificamente con el tema, y ha beneficiado a la contribucion
de los fabricantes de FRCM. Asi fué posible la redaccion del presente Documento Técnico, de mas
amplio alcance comparado con el borrador inicial, caracterizado por aplicaciones mas avanzadas y
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enfoques mas sofisticados provenientes de la investigacion actual en el campo internacional sobre el
tema del refuerzo estructural con FRCM.

El primer borrador arriba mencionado es en base a la Norma preparada y recientemente aprobada
(enero 2019) por el Ministerio de Infraestructuras y Transportes (MIT) para la individualizacion de
procedimientos de calificacion de los FRCM.

Una valida contribucién para la redacciéon de dicha norma ha sido proporcionada por los resultados
de un ruond robin dirigido por el RILEM TC 250-CSM entre laboratorios de diversas
Universidades Europeas.

1.2 FINALIDAD DE LAS INSTRUCIONES

La finalidad de las presentes Instrucciones es de proporcionar, en el ambito de las normas
actualmente vigentes, un documento orientado para efiodida ejecucion y el control de
intervenciones de fijacion estructural, para cargas gravitacionales y sismicas, mediante el uso de
compuestos reforzados con fibra FRCM. Las Instrucciones, por naturaleza, no son de hecho normas
obligatorias pero representan exclusivamente una ayuda para los técnicos en filtrar con discrecién la
literatura especifica que la bibliografia nacional e internacional pone a disposicion, dejando sin
embargo a los mismos la responsabilidad final por las elecciones escogidas.

El documento cubre los siguientes puntos:

- Materiales FRCM

- Resefia de aplicacionas significativas

- Conceptos bsicos de refuerzo con FRCM y cuestiones especiales
- Refuerzo de estructuras de mampadater

- Refuerzo de estrutcturas de hodgmgarmado

- Detalles constructivos

- Mantenimiento y repara@n

- Controles

- Pruebas experimentales en modelos estructurales
- Referencias bibliogficas

- Ejemplos numéricos

Incluye tambén los siguentes Aplices:

- Apéndice 1,sobre el calculo del momento resistente a la flexio-compresion en el plano
- Apéndice 2, sobre la verificacion de la adherencia entre refuerzo y estructura en caso de
mecanismo de falla por desprendimiento de soporte — refuerzo.

1.3 SIMBOLOS
El significado de los principales simbolos utilizados en el documento se muestra a continuacion.

Notificaciones Generales

()c  valor de cantidad (.) en relacién con el concreto

(.)ec  Vvalor de cantidad (.) en relacion con el concreto confinado
(), Vvalor de disefio (o de calculo) de la cantidad (.)

() valor de cantidad (.) referido a la red (o de otra manera tejido) seco (0)
(). Vvalor caracteristico de cantidad (.)
()m valor de cantidad (.) en relacién con la mamposteria
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(Omat Valor de cantidad (.) referido a la matriz

(Ime
()r
(\)s
()s

valor de cantidad (.) en relacién con la mamposteria confinada
valor de cantidad (.) como resistencia

valor de cantidad (.) en relacién con el acero

valor de cantidad (.) como solicitacion

Letras romanas mayusculas

A,

A
A
A
E

—-

El

E m
D
H
L

o w Pyl
[=% Q. o

=
o

3 o 1

z zzz Zz2z 2 < < < L

—

area de la seccion de la columna de mamposteria confinada

area de la seccion de la columna de concreto confinada, neta de la armadura metélica
area de la armadura metalica

area del tejido seco

modulo de elasticidad normal del tejido seco

modulo de elasticidad normal del compuesto FRCM en fase no fisurada

modulo de elasticidad normal de la mamposteria

didmetro de columnas circulares, o diagonal de la seccion rectangular o cuadrada
longitud del panel de mamposteria (altura de la seccion transversal)

longitud maxima de anclaje

momento resistente de disefio de la seccion reforzada

momento flector solicitante de disefio

momento flector resistente de disefio del elemento antes del refuerzo
momento flector resistente de disefio del elemento después del refuerzo

reca F€Sistencia de disefio a compresion centrada de la columna de hormigon armado confinada
rmca E€SIStENcia de disefio a compresion centrada de la columna de mamposteria confinada

fuerza axial solicitande de disefo

fuerza axial para evaluaciones sobre estructuras de simple y de doble curvatura
esfuerzo de compresién en la mamposteria

esfuerzo de traccidn en el sistema de refuerzo

factores de confianza
resultante especifica de los esfuerzos de compresion en la mamposteria, calculada con

stress-block
resultante especifica de los esfuerzos de traccion en el sistema de refuerzo

resistencia al corte en el plano de la pared de mamposteria reforzada
resistencia al corte de elementos de concreto

resistencia al corte-compresion del concreto

contribucion al corte-traccion del sistema de refuerzo FRCM
resistencia al corte fuera del plano de la pared de mamposteria
contribucién al corte-traccion de la armadura metalica

contribucion av,, del refuerzo FRCM

contribucion aVv,; de la mamposteria no reforzada

valor de aplastamiento diagonal de la mamposteria

valor de célculo de la genérica propiedad de resistencia o de deformacion
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Xy

valor caracteristico de la genérica propiedad de resistencia o de deformacion

Letras romanas minusculas

espesor del panel de mamposteria
espesor del la matriz del refuerzo FRCM

espesor equivalente del compuesto FRCM suministrado por el fabricante

=20; enlos casos en que el refuerzo se aplique en ambos lados del elemento reforzado
espesor equivalente de las fibras dispuestas en direccion paralela a la fuerza de corte
namero total de capas de refuerzo FRCM

tamano de la seccion de la columna confinada

tamafio del refuerzo FRCM el plano de flexion

tamafo de la seccion de la columna confinada, a menos redondeo de las esquinas
altura util de la seccién

distancia entre el borde en compresién extremo del elemento reforzado y el borde en tensiéon
extremo del refuerzo FRCM

resistencia de disefio del concreto confinado OGN

resistencia de disefio a la compresion del concreto (no confinado)

resistencia efectiva de disefio del sistema de refuerzo

presién de confinamiento

presion efectiva de confinamiento

resistenciaaracteristica compresion de la matriz

resistencia de disefio a la compresion de la mamposteria confinada con FRCM
resistencia de disefio a la compresion de la mamposteria (no confinada)
resistencia de disefio a corte de la mamposteria no reforzada

tension de disefio del acero de las armaduras

densidad de masa de la mamposteria expresada eh(kghfinamiento)

altura del alma de la viga

coeficiente de eficiencia horizontal (confinamiento)

coeficiente adimensional que tiene en cuenta leepois de la matriz inorganica

(confinamiento)
coeficiente (adimensional) de incremento de la resistencia (confinamiento)
distancia entre los conectores

longitud efectiva de anclaje

longitud de los conectores
altura del panel de mamposteria
dimensién de calculo del refuerzo FRCM para el cortante

distancia del eje neutro desde el borde extremo en compresion de la seccién recta
distancia entre los refuerzos
limite de tension del tejido seco para la aplicabilidad del método simplificado de Tabla 4.1

radio de redondeo de esquina
radio de curvatura de estructuras de simple y de doble curvatura
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Letras minusculas griegas

Y., factor parcial para materiales o productos

Y. factor parcial para evaluaciones en estructuras de simple y doble curvatura
Vrq factor parcial de modelo

&imeony deformacdn limite convencional (situaciones extremas)

Oimeon t€NSDN limite convencional (situaciones extremas)

a coeficiente de amplificadbn para las situaciones de sepamacidel soporte y/o de
desplazamiento tejido-matriz de tipo intermedio

a, coeficientes de aumento de la resistencia (confinamiento)
a, coefficientes de aumento de la resistencia (confinamiento)

a, coeficiente que tiene en cuenta la reducida resistencia extensional de las fibras cuando son
solicitadas a corte

& deformaadn limite convencional (situaén intermedia)

lim,conv

oL

lim,conv

tensbn limiteconvencional (situaén intermedia)

&, deformacdbn dltimaa falla para tracon del compuesto FRCM

0, tensbn dltimaa la falla para tracén del compuesto FRCM

O, tensbn normal

Omax tensbn maximaa la interface para evaluaciones en estructuraswj®e y doble curvatura

o, tensbn ortogonal a la interface para evaluaciones enatgstas de simple y doble curvatura
Tog tensbn tangencial de disefio de lamposteria

T, tensbn tangencial a la interface para evaluaciones emcastas de simple y doble curvatura

O, tensdbn dedesprendimiento a la interface entre refuerzoaynposteria para evaluacion en
estructuras de simple y doble curvatura
,t resistencia a traa@mn minimapara evaluaciones en estructuras de simple y doblatura

& deformaodn uUltimaa la falla para tracén del tejido seco
O,¢ tensbn ultimaa falla para tracon del tejido seco
factor de conversin

factor de converén ambiental

n
7A

7 angulo de inclinacion de la fisura de corte respecto al eje longitudinal del elemento
B angulo de inclinacion de las fibras respecto al eje longitudinal del elemento
B,

coeficiente reducido para evaluaciones en estructuras de simple y doble curvatura
0,4 tensodn de disefio del refuerzo de FRCM
&,  deformacion de disefio del refuerzo de FRCM
&qrig Valor reducido de la deformacion maxima de disefio del refuerzo de FRCM en confinamiento
&n  deformacion dltima por compresion de lamposteria
deformacion ultima por compresion de lamposteria con comportamiento lineal
P.. Pporcentaje geométrico de la matriz de refuerzo (confinamiento)
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2 MATERIALES FRCM PARA EL REFUERZO ESTRUCTURAL

2.1 INTRODUCCION

Los materiales de FRCM - en lo sucesivo también kémados sistemas de refuerzo de FRCM o,
simplemente, sistemas de FRCM. Los refuerzos de FRCM son obtenidos mediante redes hechas de
hilos de acero de alta resistencia, aramida, basalto, carbono, PBO o vidrio; en particular, los hilos de
acero se ponen en funcionamiento en forma de pequefias hebras para obtener superficies corrugada
gue favorecen la adhesion entre el refuerzo y la matriz. En el resto del documento, para referirse a
las redes, se adoptara también indiferentemente el término "tejidos", que se usa comunmente.

Los hilos o hebras se combinan con matrices inorganicas hechas por ejemplo con aglutinantes a
base de cal o cemento, con la posible adicién de aditivos. En el caso de los aditivos organicos, se
recomienda que el componente organico no exceda el 10% en peso del aglutinante inorganico. De
hecho, se debe tener en cuenta que a medida que aumenta el porcentaje general de los component:
organicos, el sistema FRCM puede sufrir un deterioro en las propiedades de permeabilidad,
durabilidad y comportamiento durante fuego.

Generalmente, los sistemas de refuerzo FRCM, easel gue esté presente solo una red, tienen un
espesor comprendido neto entre 5 y 15 mm desde el sustrato nivelado. El espesor aumenta en el
caso de mas redes, pero por lo general esta comprendido en los 30 mm. La distancia neta entre e
contorno de los hilos o hebras, en las direcciones en la cual estan presentes, generalmente nc
exceden 2 veces el espesor del mortero no mayor a 30 mm.

La alta relacion entre resistencia y peso de laeresss FRCM mejora el rendimiento mecanico del
elemento estructural reforzado, o que esencialmente ayuda a resistir los esfuerzos de traccion sin
aumentar la masa o cambiar la rigidez significativamente.

Los refuerzos FRCM muestran, en general, una buemgatibilidad quimica-fisica con las capas

de la mamposteria y de hormigén, y una cierta permeabilidad al vapor; ademas pueden ser
preparados y aplicados con simplicidad mediante procedimientos fundamentalmente tradicionales,
también sobre superficies himedas.

Para las propiedades mecanicas, los refuerzos FRCM son especificamente indicados en las
aplicaciones para aquellas investigaciones de la movilizacién de deformaciones modestas, como
sucede tipicamente en el refuerzo de mamposteria.

En los siguientes parrafos se muestran las reglas del disefio relacionadas a las principales
aplicaciones estructurales, para las cuales, los modelos de calculo estan disponibles en la literatura
ampliamente compartida por la comunidad técnica y cientificaa nivel nacional como internacional.
Las diferentes aplicaciones deben ser necesariamente apoyadas por extensas investigaciones
preliminares realizadas en el laboratorio usando elementos estructurales en escala real para
verificaciones de tipo numérico.

Para los aspectos legales sobre las identificaciones y calificaciones, y también para los relacionados
con durabilidad, transporte, almacenamiento, movimiento, uso, se debe referir a la documentacién
gue acompafa la marca CE o la Certificacion de Evaluacion Técnica (CET) y a los manuales de
instalacion, obligatorios para estos materiales segun la norma recientemente aprobada por el MIT
(enero 2019) con el tituldorma para la identificacion, la calificacion y el control de aceptacion

de compuestos reforzados con fibras en bases inorganicas (FRCM) a usarse para el refuerzo
estructural de construcciones existentea norma tambien cubre los m tipos de sistemas de
refuerzo objeto del presente documento, y para las redes de vidrio, limita a solamente el uso de
fibras AR (resistencia alcalina - Alkali Resisjent

En este documento, "tejido seco" se entenderd cajimotno insertado dentro de la matriz
inorganica, lo que incluye los tejidos o las redes saturadas o preimpregnadas, segun las
prescripciones de la Guia del MIT.
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El enfoque propuesto en este documento para tratar uniformemente la amplia gama de materiales
FRMC disponibles en el mercado italiano, diferentes por naturaleza de las redes y de las bases,
acopladas en las notables variedades de los soportes presentes en el patrimonio nacional de I
construccion, muestra un aspecto peculiar y ha representado la principal dificultad encontrada en su
redaccion, asi como ya habia pasado en la implementacién del procedimiento de calificacion.

Sera responsabilidad de los técnicos a cargo del disefo y la direccion de los trabajos a elegir, en el
vasto panorama que ofrece el mercado, el tipo de refuerzo mas adecuado a la aplicacién especifica.
la naturaleza de la matriz y la red.

Finalmente, para aspectos relacionados con la aceptacion en sitio, se debe referir a las normas
técnicas vigentes ya mencionadas por la Norma Ministerial.

2.2 RESENA DE APLICACIONES SIGNIFICATIVAS

A continuacion, se reportan algunas aplicaciones significativas (Figuras 2.1-2.22) de refuerzo de
estructuras de mamposteria y de hormigon armado utilizando compuestos FRCM. Estas pueden ser
Utiles para el lector para conocer la amplia gama de aplicaciones posibles con este tipo de
materiales.

2.2.1 Aplicaciones en estructuras de mamposteria

2.2.1.1Refuerzo de paneles de mamposteria

La capacidad de carga de corte y de flexion-commede un tabique dmamposteria puede ser
incrementada aplicando el refuerzo con FRCM sobre superficies de la pared, se puede prever la
aplicacion de tejido en forma continua o en bandas.

Figura 2.1 —Refuerzo de paneles de mamposteria con red de basalto.

2.2.1.2 Refuerzo de bovedas y arcos

Las bovedas y arcos pueden ser reforzados aplicando los FRCM ya sea en sus lados internos comc
externos. En ambos casos, el objetivo es verificar la falta de resistencia a traccion de la mamposteria
contrastando l&éormacion de articulaciones estructurales.

El refuerzo puede estar disponible en modo cont;mea banda, y puede ser pegado a las paredes

al mismo tiempo por adhesidn con conexiones particulares.

Siempre que sea posible, este tipo de refuerzo generalmente se combina con la construccion de
bordillos en mamposteria y la insercion de cadenas de acero.
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Figura 2.2 — Refuerzo con red de fibra de basalto en hoja ohstda revoque difuso de mortero a
base de cal hidraulica en el exterior de una béveda..

Figura 2.3 — Aplicacin de bandas de tejido de metal galvanizado unidinealcy mortero para
refuerzo en el exterior de bévedas en mamposteria.




CNR-DT 215/2018

(a) (b)

Figura 2.4 — (a) Refuerzo interno de la bdéveda del pabellon mediante bandas de tejido
unidireccional de fibra de acero galvanizado de alta resistencia instaladas con mortero a base de cal
hidraulica natural; (b) Refuerzo externo de la bdéveda en cruz mediante bandas de tejido
unidireccional de fibra de acero galvanizado de alta resistencia instaladas con mortero a base de cal
hidraulica.

Figura 2.5 — Refuerzo al interior de boveda en mamposteria con red de fibra de vidrio AR y
mortero.

2.2.1.3Bordillos de plano (laterales) y superiores

Para aumentar los multiplicadores de colapso asociados al cinematismo del vuelco de macro

elementos de mamposteria, es posible realizar una unién externa elaborada con bandas de tejidc
para cercar el edificio.

Ademas es posible realizar bordillos superiores en mamposteria armada insertando en las

articulaciones horizontales mortero con tejido de refuerzo.
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Figura 2.8 — Bordillo superior hecho con tejidos a base de redes de vidrio AR.

10



CNR-DT 215/2018

2.2.1.4Confinamiento de columnas en mamposteria

La envoltura de elementos sometidos a compresioml axi en presencia de pequefas
excentricidades permite aumentar la ductilidad del elemento y aumentar su capacidad de carga.
Las envolturas se pueden realizar en continuo o con bandas discontinuas entre ellas.

Figura 2.9 — Confinamiento de columna de mamposteria con red de vidrio AR.
2.2.2 Aplicaciones en estructuras de hormigon armado

2.2.2.1Refuerzo a flexién de vigas, columnas y viguetas de losa

El refuerzo de flexién se realiza mediante la aplicacién de bandas de tejido sobre la cara en tesién
de elementosle los cuales se desea aumentar la capacidad dé@nflea intervencién también
permite la limitacién de los estados fisurativos y la reduccion de deformaciones bajo cargas de
servicio, aunque a menudo de forma no sustancial.

Figura 2.10 — Refuerzo a flexion de una viga y de una columna con red de PBO.

11
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Figura 2.11 — Refuerzo a flexién de viga con bandas de tejido unidireccional hecho con redes de
acero galvanizadas de alta resistencia y revoque de mortero de cemento.

2.2.2.2 Refuerzo a cortante de vigas y columnas
El refuerzo de corte se realiza mediante la aplicade bandas de tejido a la superficie del
elemento cuya resistencia se debe aumentar. El refuerzo puede ser continuo, aplicando cada band:
de tejido adyacente a la anterior, o discontinua, espaciando las bandas de refuerzo con espacios
vacios. Ademas, el refuerzo puede realizarse envolviendo completamente la seccion o con una
configuracion en forma de “U”, posiblemente utilizando conectores.

Figura 2.12 — Refuerzo a cortante de una viga con red de PBO.

12
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2.2.2.3Confinamiento de columnas

Asi como para mamposteria, la envoltura de los elementos sometidos a compresion axial o en
presencia de una pequefia excentricidad, permite aumentar la ductilidad del elemento y la capacidad
de carga. Las envolturas pueden realizar en continuo o con bandas disc@astientre ellas.

Figura 2.13 — Confinamiento de columna con tejido unidirecci@adizado con red de acero
galvanizado de alta resistencia y mortero de cemento.

Figura 2.14 — @nfinamiento de columna con tejido metalico galvanizado unidireccional y mortero.
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2.2.2.4Refuerzo de conexiones viga-columna

La ductilidad de las conexiones de vigas y columnas puede ser incrementada envolviendo en forma
continua la extremidad de los elementos cuevergen.

Figura 2.16 — — Refuerzo de conexiones vigas-columna con tejido metdliemigado
unidireccional y mortero de cemento

14
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2.2.2.5Refuerzo de paredes de hormigon armado

ARATNAL
B WG
5P

W

Figura 2.17 — Refuerzo a cortante de muros de hormigon armado.

2.2.2.6 Refuerzo de losas (anti-hundimiento)

Figura 2.18 — Refuerzo de una losa (anti-hundimiento).

15
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Figura 2.19 — Refuerzo de losa (anti-hundimiento) con red de fibra de vidrio AR y mortero.

2.2.2.7 Intervencion anti-vuelco de paredes de mamposteria

La conexion de las mampodtes al pértico estructural se puede lograr aplicaladoed a la
mampostda y conectandola al pértico con conectores, o aplicdandas de tejido entre el portico
y la mampostéea.

Figura 2.20 — Refuerzo anti-vuelco de paredes con un sistema FRCM hecho de red de fibra de
vidrio, mortero, promotor de adherencia e incrustaciones de fibra de vidrio.

16
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Figura 2.21 — Proteccién anti-vuelco de panel de mamposteria con diferentes tipos de redes y
conectores.

2.2.2.8 Refuerzo de puente

Figura 2.22 — Refuerzo con redes de PGO al interior de un puente con arcos de hormigén

17
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2.3 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL REFUERZO

La ley constitutiva tipicgpara la tensién-deformacion de un sistema FRCM rem prueba de
traccion uniaxial que es asimilable a una poli-linea formada por tres etapas consecutivas (Figura
2.23), muestras no fisuradas (Etapa A), muestras en fase de fisura (Etapa B) y muestras fisuradas
(Etapa C), respectivamente.

A

Etapa C

Estuerzo

Deformacion

Figura 2.23 -Ley constitutiva a traccion uniaxial de un espéciraBRCM
(As area de tejido seco).

Dicha ley no es suficiente para caracterizar el aytamiento mecanico de un sistema FRCM, ya

que el uso de este Ultimo como refuerzo de un elemento estructural lleva a considerar los multiples
mecanismos de colapso que pueden ocurrir después de la interaccion del refuerzo y el sustrato,
enumerados a continuacién y descritos en la Figura 2.24:

A. desprendimiento con falla cohesiva del soporteefakrzo;

B. desprendimiento a la interface matriz-soporte

C. desprendimiento a la interface matriz-tejido;

D. deslizamiento del tejido en la matriz;

E. deslizamiento del tejido y fisuracidn del estrato de mortero mas externo;

F. falla a traccion del tejdo.

Soporte Soporte Soporte Soporte Soporte Seporte
— T R —— —

s Teido Matriz Tejdo Matsiz Tejdo Matriz Tejdo Matriz Tejdo Matriz Teydeo
A Desprendiniento con B. Desprendimiento a la C. Desprendimiento ala D. Deslizamiento del tejido en el E;:S::ﬁ::‘:t:“::f:lc'a:‘::s:;nor F. Ruptura a traccién del
ruptura cohesiva del soporte interfaz matnz-soporte interfaz matniz-tejido lecho de mortero R tebae tejdo

Figura 2.24 — Mecanismos de colapso.
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Por esta razon, es necesario que la caracterizacion mecanica incluya, ademas de la prueba de
traccion del sistema FRCM y del tejido seco, también la prueba de desprendimiento del soporte, y
cualquier otra prueba apropiada en relacion con las caracteristicas especificas del sistema.

Para efectos de estas instrucciones, los refuerzos FRCM se caracterizan por las siguientes
propiedades mecanicas:

a) tension limite convenciona,.,, (valor caracteristico), deformacion limite convendigpal, ,

come se define eontinuacion (ambas propiedades dependen del soporte);
b) médulo de rigidez a traccion de la muestra en la etapa A, si es detegfable ( , valor medio);

c) tension Ultimag, ( valor caracteristico) y deformacion Gltiga (valor medio) del compuesto

FRCM a falla por tracén;
d) tension ultimao,, (valor caracteristico) del tejido seco a falla por ¢nracci

€) modulo elasticos, del tejido seco (valor medio);
f) deformacion dltima a traa@n, &, ¢ , del tejido secoe(,; =0 /E, );

g) resistencia a compresion de la matriz/mortefp,, , caracteristica o nominal (esta Ultima
asumida como caracteristica).

La definicibn de estos parametros de calificacion representa una contribucion original de los
componentes de los dos Grupos de Estudio, del CNR y del MIT, obtenida a través de un articulado
trabajo de refinamiento progresivo, al cual han contribuido los resultados de un round robin
promovido por RILEM TC 250-CSM entre los laboratorios de diversas universidades europeas.

Las tensiones son referidas, por convencion, al area de la seccion transversal del tejido seco (),
prescindiendo de la presencia de la matriz/mortero.

Se define también el espesor equivalette, , del sistema FRCM mostrado en la ficha técnica del
Fabricante. El espesor equivalente de una red de refuerzo en la direccion de la trama (urdimbre) es
la relacion entre el peso de hilos/alambres en la direccion de la trama (urdimbre) y el peso
especifico de las fibras que las sustituyen.

En el caso de tener una red, en trama y urdimbre, con el mismo namero y el mismo tipo de

hilos/alambres, el espesor equivalente es igual en las dos direcciones. En caso diferente, el espeso
equivalente es distinto siempre y cuando que se considere la direccion de la trama o de la urdimbre.
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3 CONCEPTOS BASICOS DEL DISENO DE REFUERZO Y
CUESTIONES ESPECIALES

3.1 USO DE CARACTERISTLCAS MECANICAS EN PROBLEMAS DE
VERIFICACION Y DISENO

La tension limite convencionat , para un sistemae&ifipo FRCM, representa la resistencia

lim,conv
del sistema de refuerzo obtenida mediante pruebas de desprendimiento de los soportes
convencionales y depende del tipo de soporte: corresponde al valor caracteristico de los picos de
fuerza registrados durante la prueba de desprendimiento del soporte (ver la Norma para
identificacién, calificacion y control de aceptacion de refuerzos en FRCM). La deformacion del
limite convencional es iguala, . . =o,.../E, (Figura 3.1).

El uso de la deformacion limite convencional y de la tensidon limite competente convencional
permite disefiar intervenciones de refuerzo FRCM evitando la verificacion especifica en la
comparacion del fenébmeno de desprendimiento del soporte o de desplazamiento de las fibras en la
matriz en relacion a la extremidad del refuerzo, lo que es necesario en casos en que dicha
modalidad de falla sea posible. Esto sucede cuando la carga en el sistema de refuerzo es maxime
en los extremos, situacién que se verifica usualmente en las intervenciones de refuerzo a flexion
de vigas o pilares sujetos a acciones horizontales (tipicamente las acciones sismicas), 0 en las de
refuerzo de corte de vigas de hormigon armado.

En cambio, el refuerzo puede ser extendido hasta una distancia significativa de la seccidn
mayormente solicitada, como en el caso de refuerzo en paneles de mdmpesliegados fuera

del plano o de las vigas de hormigdn armado reforzadas en el interior para incrementar la
capacidad a flexion en las comparaciones de cargas gravitacionales, falla por desprendimiento del
soporte, o evitando el desplazamiento de las fibras en la matriz localizada en los extremos del
refuerzo.

Las fallas antes mencionadas, por desprendimiemtsogerte o por desplazamiento de las fibras

en el interior de la matriz localizada a lo largo del elemento, o por la falla de la red, pueden ocurrir
cuando los valores de deformacién son significativamente superiores a la deformacion limite
convencional.

Dicho esto, a los efectos de la presente normdtsajaloresde los parametros para emplear en

las verificaciones controladas por fendmenos en los extreomoaquellos limites convencionales

arriba mencionadoS&ineon  Pimeon:

Soperte

Gu,{ -

FI\\&\I

L Gllm_conw e e

=Fmax/A;

Ghm.conv

o) “fim,conv “yf &£

Figura 3.1- Determinacion de 3,,,, Y deda ..
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En las verificaciones gobernadas por los miagnos fenémenos,(a)pero Iocg!izados en zonas

intermedias, los valores a emplear son los siguieﬂ%@? =0 i con y Timeons = =t LEimcone
El coeficiente de amplificacior  debe ser asumido igual a 1.5 para todos los sistemas FRCM a
excepcion de aquellos para los cuales el punto de ordenaga recae en la etapa A de la curva

media sobre la tension y deformacion indicada. Para estas Ultimas se deberasublix.

Valores dea superiores, respectivamente, a 1.5 o0 a 1.0 son posibles pero deben ser apoyados por
oportunas pruebas experimentales sobre elementos estructurales, como descritos en § 9.

En cada caso, el valor dg debe ser menor o iguwgl a . A los valores anteriores se deben

Im,conv
aplicar losfactores parcialeg de conversion indicado en el parrafo siguiente.
En las situaciones gobernadas por la resistencia de la red (y/o tejido) y no por la capacidad de
adhesion del refuerzo FRCM al soporte, o por el desplazamiento de la red al interior de la matriz,
los valores para emplear en el diseiio son la deformacion de falla del tejido seco y la competente
tensbn de falla:e,, yo,, . A los valores anteriores se del@icar los factores parciales y de

conversion indicados en el parrafo siguiente.

A continuacion, en algunos casos, como en particolar para el confinamentérmulas
predictivas propuestas se han calibrado en base a la deformacién ultima de la ,réchiseca
parametro de calificacion declarado en los trabajos cientificos que al momento estan disponibles
en la literatura.

3.2 VALORES DE DISENO

El valor de calculo,X; de la propiedad genérica de resistencia o deformai@dun sistema de
refuerzo FRCM es expresado mediante una relacion del tipo:

A1
Xy=n E—ﬁ (3.1)
Vi
Dondes es un factor apropiado de conversion que tiene en cuenta problemas esp¥giales, €es

el valor caracteristico de la propiedad en cuestiffjy  es el factor parcial correspondiente.

Este Gltimo es igual a 1.5 para los Estados Limites Ultimos (ELU); a 1.0 para los Estados Limites
de Servicio (ELS). Para las verificaciorasrelaciorde los Estados Limites Ultimos, se tiene en
cuenta los efectos de los factores ambientales atribuyendo al factor de conygersion , a falta de

datos mas especificos, los valorgs  expuestos en la Tabla 3.1, cualquiera que sea la naturaleza di
la red.

Condicién de exposicion n,
Interna 0.9
Externa 0.80
Ambiente agresivo 0.70

Tabla 3.1 — Factores de conversion ambiental.

Valores mas altos, hasta 1.8pn posibles siempre que estén respaldados por gsrued
laboratorio especificasealizadas por el Fabricante relacionados por lascipios generales
indicados eng 9, teniendo en cuenta la fisuracion de la matriz.
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Para las verificaciones de los Estados Limites de Servicio, previstas para las intervenciones en las
estructuras en hormigdn armado, se debe tener en cuenta el fendmeno de la fatiga estatica como s
indica en § 5.1.2.

3.2.1 Verificacion en caso de incendio

En el caso de incendio, la estructura reforzada debe ser verificada sin el refuerzo: las acciones
deben ser previstas para la combinacion casi permanente de la Norma vigente; las capacidades de
los elementos deben ser calculados con valores unitarios de los factores parciales de los
materiales.

4 REFUERZO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

El refuerzo de las estructuras en mamposteria representa una de las aplicaciones mas importante:
para los sistemas FRCMstos refuerzos pueden extenderse a toda la supetécelemento de
mamposteria o aplicarse a bandas de ancho suficiente para contener adecuadamente la tensiol
tangencial en la interface de mamposteria-refuerzo.

Las verificaciones de seguridad se pueden realizar solo para el Estado Limite Ultimo como se
indica a continuacion.

Por regla, el incremento de la capacidad de caldelelemento reforzado con FRCM no puede

ser superior del 50% en relacion al elemento no reforzado. La limitacion no se aplica para las
acciones sismicas.

4.1 REFUERZO DE PAREDES CARGADAS EN SU PLANO

Para mejorar la capacidad de carga de paredes cargadas en su proprio plano, se puede utiliza
refuerzos de FRCM. En los casos de mamposteria con caracteristicas mecanicas escasas, COmo pc
ejemplo mamposteria de piedra, es necesario agregar otros tipos de intervencién para asegurar lg
estructura interna de la pared y permitir la correcta transferencia de esfuerzo al refuerzo FRCM.

Los siguientes parrafos muestran indicaciones para el disefio y /o la verificacion de intervenciones
de refuerzo a corte y &ko-compresion en mamposteria en su propio plano.

4.1.1 Capacidad a cortante
Para aumentar la capacidad de corte de paredes cargadas en su proprio plano, se puede prever |
aplicacion de refuerzos FRCM colocados preferiblemente en modo simétrico sobre las dos caras, y
generalmente extendidos a toda su superficie con las fibras dirigidas preferiblemente en las
direcciones vertical y horizontaPara el propoésito del disefio de refuerzo en ceeteonsidera el
area de las fibras colocadas paralelamente a la fuerza del corte; en cualquier caso, para garantiza
la eficacia de dicho refuerzo guitar presencia de fisurags aconsejable prever también fibras
colocadas ortogonalmente.
La resistencia a corte de la pared reforzafla (es galculada como la suma de la contribucion de

la mamposteria no reforza@¥ ), evaluada de acuerdo con la Normativa vigenta @& paredes
no reforzadas que estan en fallas por corte traccion y refuérzo ().
Este ultimo es evaluado con la siguiente relacion:

L, 0, w2, E (4.1a)

Vi =
Rd
donde:
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- Agq €s un factor parcial de modelo al que se atribuye valor 2, en el estado de conocimiento

actual;
- n, eselnumero total de las capas de refuerzo colocados sobre la cara de la pared,;

- t, es el espesor equivalente de una capa de la red con fibras colocadas en direccion paralela er

la fuerza del corte;
- ¢, es la dimension del calculo del refuerzo medida ortogonalmente a la fuerza de corte, y en

cada caso no puede ser asumida mayor a la dimeHsion de la pared (Figura 4.1).

Macho de
teria
Macho de ﬁ‘ Py
(@ mamposteria (zH
{(<H

H
] 1
: L]
Longitud de =z Longitd
ey . I l ciledo lr=H d.eciculo
— I T \ H
\\L \, FRCM
ar
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Banda
de i
Banda {-:?ﬁl‘lso

(B de piso
(2H —",./_ .

T EEEEEE RN \
FRCM
1 1 FRCM t
—l=H—— —_—r—
Longitud Longitud
de cilculo de cilculo

Figura 4.1 — Refuerzo con FRCM de paneles solicitados en su proprio plano; (a) refuerzo de un
trozo de mamposteria; (b) refuerzo de una capa de plano.

El producton; (t,; [Z; representa el area de la seccion equivalente del refuerzo eficaz del corte,

colocado en direccidn paralela en la fuerza del corte, que intersecta una lesion a cortante inclinado
de 45°. Donde la limitacién 5 < H

23



CNR-DT 215/2018

El valor de lag;; es obtenido por |a$;{conv para el medio de la (3.1). El coefiaieritene en

cuenta la reduccién de la resistencia extensional de las fibras cuando se someten a esfuerzo a
corte.

A falta de resultados experimentales comprobadesjeser asignado el valor 0.80.

En presencia de refuerzo en un solo lado de la pEr@dntribucionV,; debe reducirse al menos

el 30%y se deben aplicar conectores para que el refueracngiaa la pared.
En presencia de fibras ortogonales a la direcciéon del corte y efectivamente ancladas, también se
debe verificar que el corte actuante no exceda el siguiente valor de aplastamiento diagonal de la
mamposteria:

V.. = 0.2501f , [l , (4.1b)

donde:

- t es el espesor de la pared,;
f.. € laresistencia a compresion de disefio de la mamposteria;

- d, es la distancia entrel extremo borde en compresion de la mamposteria y el extremo borde
en tesion del refuerzo FRCM (fibras ortogonales en la direccion del corte. Figura 4.1).

En la figura (4.1b) intervienen exclusivametds propiedades de la mamposteria no reforzada
porgue el refuerzo FRCM no contribuye a la resistencia a la compresién de la mamposteria.

De manera simplificada, el célculo de la capacidad de la mamposteria reforzada se puede realizar
aumentando el parametro de tension de la resistencia promedio al corte de la mamposteria no
reforzada mediante apropiados coeficientes multiplicativos en ausencia de tensiones normales.
Estos coeficientes de amplificacion, utilizables solo para espesores de mamposteria que no
excedan los 400 mm, en el caso de refuerzos dispuestos simétricamente en toda la superficie de

los dos lados de las paredes y que satisfacen la limitagidn=,; , son mostrados en la tabla
4.1.

Tipo de mamposteria Coeficiente correctivo s

(N/mm)

Mamposteria de piedra desordenada (guijas, piedras 15 44.60

erraticas e irregulares)

Mamposteria con bloques aspecos parametros de 1.5 44.60

espesor no homa@meo

Mamposteria de piedras divididas con buena textura 2.0 32.20

Mamposteria de bloques de piedra blanda (fufo, 2.0 44.60

calcarenita, ecc.)

Mamposteria de bloques lapideos labrados 1.2 44.60

Mamposteria de ladrillos llenos y mortero de cal 1.7 24.50

Mamposteria con mortero cementicio 1.3 44.60

Tabla 4.1 - Coeficientes correctivos de las propiedades mecanicas de la mamposteria reforzada.

Los valores expuestos en la Tabla 4.1 han sido deducidos por pruebas realizadas en el laboratorio,
sin tener en cuenta las condiciones de exposicion mostradas en la Tabla 3.1. Por lo tanto, los
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resultados obtenidos deben ser reducidos, multiplicandolos por el factor de la Tabla 3.1

correspondiente a la condicion competente de la exposicion.

En los casos en que estas reducciones conducefi@ertes de correccion cercanos a la unidad,

se pueden lograr incrementos mas altos con el uso de (4.1a) o con los resultados de una campain:
experimental apropiada realizada como se indica en § 9.

4.1.2 Capacidad a flexo-compresion

Para aumentar la capacidad de carga a flexo-compresion en el plano de los paneles de
mampostreria, puede ser prevista la aplicacion de los refuerzos FRCM con fibras dispuestas en la
direccion del eje del elemento estructural. Los refuerzos son aplicados preferiblemente en ambos
lados del panel cubriendo casi toda la superficie (Figura 4.1).

Los refuerzos asi dispuestos aumentan la resistdeca@ilculo al momento de una seccion del
panel solo si estaeficazmente anclados. Se entiendaficazmenteanclados a los refuerzos
prolongadosal menos de 300 mm a partir de la secailn verificaciono conectados a la
mamposteria por medio de dispositivos idoneos.

El momento resistente asociado con un asignado esfuerzo nbggndé compresionM ., (N,)
se puede calcular asumiendo como validas las sigsidmpotesis:

- secciones rectas se mantienen planas
- perfecta adherencia entre el refuerzo FRCM y el soporte.

La ley constitutivac-¢ de la mamposteria para estadostelesiones uniaxialese puede
esquematizar como sigue:

- traccion: resistencia nula;
- compresién: comportamiento lineal hasta la resistencia del disefjo, , a la que compete el

valor &, de la deformacion; tensién nula para deformaciones mayores a la deformacion ultima,
£, tension constante, igual &
ESESE,,.

, para deformaciones comprendidas en el intervalo

md

A falta de datos experimentales, la deformacion ultima de disgii@uede ser igual a 3.5%.a
ley constitutivao—& del refuerzo para tensiones de traccion es elasitieal hasta a la

deformacion limiteg, obtenida por la 3.1 a partir de la deformacion convendifipal si el
modo de falla esperado se debe a un desprendimiento o deslizamiento intermedio o a partir de una
deformacion convenciongl,.,,, Si €l modo de falla esperado se debe a un desprendimiento o

deslizamiento de los extremos. El médulo elastico del refuerZg es como fue definido en el

parrafo 2 (tejido seco). El refuerzo no tiene rigidez ni resistencia a la compresioén. Por lo tanto, si
el eje neutro corta la seccion de refuerzo, se divide por el eje neutro en dos partes, una en tension y
una no reactiva.

La verificacion se satisface si:

Mg, <M. (4.2)

siendoMg, yMg, respectivamente loeomentos de flexion de célculo, solicitante y resistentes,
el ultimo evaluado en funcién de el concomitanteezio normal de calculo, asociaddvh, .
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No esta por deméas reiterar que la distancia de deiGe extrema desde los bordes del panel
reforzado, en la cual se requiere la contribucion del refuerzo de FRCM, debe ser al menos igual a
aquella del anclaje, indicado anteriormente (ver también § 6), excepto cuando la adopcién de
dispositivos de anclaje es especificada.

En el Apéndice 1 se reportan las formulas predictivas para la evaluacion de diferentes situaciones
de fallas.

4.2 REFUERZO DE PAREDES FUERA DE SU PLANO

Los refuerzos con FRCM a menudo se usan para mejorar la resistencia de los paneles de
mamposteria a las acciones fuera del plano, tipicaraerékcaso de las acciones sismicas.

Con referencia a una tira de mamposteria de anditarion/desarrollo lineal), la verificacion de
flexion del elemento reforzado, tanto en la direccion vertical (tipicamente) como en la direccion

horizontal, se satisface si se cumple la relacion (4.2), siendo sin embéggo M., Yos

momentos especificos de calculo, solicitacion y resistencia, en referencia a la tira de unidad de
longitud.

El valor del momento de resistencia especifigh, ladgeccion de mamposteria reforzada se

puede expresar de acuerdo con las caracteristicas mecénicas de la mamposteria y del materia
compuesto FRCM, del espesbrde la pared, delalor del concomitante esfuerzo normal de

calculo especifico, asociado collg,. El panel sujeto a acciones sismicas fuera del plano

tipicamente presenta el momento maximo en el centro del panel y solicitaciones insignificantes en
los extremos.

En este caso, la modalidad de falla por desplazamiento de los extremos no se establece y la
deformacion maxima que puede alcanzar el refuerzo es significativamente mayor. EIl momento

resistente specificdyly; se puede calcular asumiendo como validas las hipgtasnencionadas
en el parrafo 4.1.2, asi como la siguiente relacion:

1 (4.3)
Meg = M0d+_|:qM1d_M0d)’

Rd

siendo M, el momento especifico de disefio de la secciéon de la mamposteria no refdtzada,

aquel de la seccion reforzadayy, siendo un factor parcial de modelo al que se atribuye el valor
2, en el estado de conocimiento actual.

También debe verificarse que el valor de corte iafite especificoV,; en la concomitante
condicion de carga, no excede el valor de corte resistente en ninguna seccion:

VRd,m = 1Dyn vad J (4'4)

siendo f,; la resistencia del disefio en corte de la mamposteria no reforzada, evaluada de acuerda

con la Norma vigente, en funcion de la tensién normal promedio calculada como la relacion entre
la resultante de los esfuerzos de compresién y el area de superficie entre el borde en compresion
extremo y el eje neutroy,

El momento resistente de la seccidon reforzada serdeta considerando la deformacion de El
momento resistente de la seccion reforzada se determina considerando la deformacion de disefio,
&g, Obtenida de la relacion 3.1 a partir de la defoiGmaconvencionak®. .., en el caso de que el

modo de falla esperado se deba al desprendimiento o deslizamiento intermedio o a partir de la
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deformacion convencionak, .., €n el caso de que el modo de falla esperado es para
desprendimiento o deslizamiento de las extremidades. Esta deformacion debe ser multiplicada por
el médulo de rigideZ, (&q U =03y). El compuesto FRCM en compresién no debe tenerse en

cuenta.

La distancia de la seccion extrema, en la que sgeregla presencia del refuerzo FRCM, desde

los bordes del panel reforzado debe ser al menos igual al anclaje (ver 8§ 6), siempre que no se
proporcionen los dispositivos de anclaje adecuados.

4.3 BORDILLOS SUPERIORES

Las técnicas de refuerzo de las estructuras de nsenf@o incluyen los bordillos superiores
hechos con mamposteria reforzada utilizando sistemas FRCM y aplican sobre la superficie
horizontal en las juntas de mortero entre las filas de elementos de piedra o ladrillo (Figuras 2.7 y
2.8). Para este proposito, el tejido FRCM se presenta en varias capas para proporcionar resistencia
a la traccion y la flexién del bordillo, sin una variacién significativa en la rigidez de la
mamposteria. El bordillo, egeneral, estd hecho para todo el espesor de la nstamijpoy el

sistema de refuerzo FRCM se aplica en el mismo espesor.

La resistencia a la traccion del bordillo de altura H y ancho b se puede estimar de la siguiente
manera:

Nirg = N¢ Of Oy Loy LEyy UK (4.5)

donde:

- n; :es el ndmero de capas de refuerzo dispuestas en eldordill
- b :eselancho del sistema FRCM colocado en la junta derapigual al ancho del bordillo;

- &g =0y.

El producto:n; % [ es el area de la seccion equivalente del refuerincado en el bordillo. El

valor de &y es calculado pog®.., a través de (3.1)eniendo en cuenta las prescripciones sobre

el anclaje(86), ya evidenciadas el los parraéogeriores.

La resistencia a la traccion del bordillo se puesigeit en cuent&n la verificacion ddos
mecanismos locales de colapso siempre que, en las intersecciones o angulos entre las paredes, s
observe una superposicion del tejido de refuerzo igual a todo el espesor del bordillo; y en
cualquier caso, no menos de 300 mm, adoptando cuando sea posible, soluciones de anclaje cuye
eficacia esté respaldada por campafas experimentales adecuadas (8 83, ladeamsferencia

de la tension de traccion del bordillo a la mamposteria subyacente debe garantizarse mediante
pivotes verticales adecuados.

La resistencia a la flexion del bordillo de mampdatarmada con sistemas FRCM para acciones
fuera del plano o en el plano de la pared, puede estimarse asumiendo las mismas hipoétesis
mencionadas en 8§4.2.

Para fines de verificacion, la condicion limite se obtiem®r alcanzar la deformacién del disefio

(&) del refuerzo FRCM o por alcanzar la deformacion ultingg, () de la mamposteria a
compresion en direcciones horizontales. Una vez que se ha identificado la posicién de la fibra
neutra a través de la ecuacion de equilibrio a la translacion en direccion ortogonal a la seccion

recta, particularizada a la correspondiente region de fas facil calcular, sobre la base de las
hipotesis mencionadas anteriormente, la resistencia a la flexion del bordillo.
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4.4 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS DE MAMPOSTERIA SOLICITADAS A
COMPRESION CONCENTRICA

El confinamiento con FRCM de elementos estructurales de mamposteria, sobrepuesto por una
carga de esfuerzo axighredominantg se implementa mediante la predisposicion de un
revestimiento continuo de compuestosn una matriz inorganicacuyas fibras se disponen
principalmente en direccion ortogonal al eje del elemeatdin de contrastar la dilatacion
transversal y dar a la columna un estado benéfico de compresion triaxial.

Se recomienda que la longitud de superposicion dedasea por lo menos un cuarto de la
circunferencia/perimetro de la seccion transversal y, en cualquier caso, no menor a 300 mm. En el
caso de uso de redes de acero, especificamente, seguir lo indicado en § 6. Las intervenciones de
confinamiento sorfactiblestanto para la reparacion de elementos dafiadosedatatios, como

para el refuerzo de elementostegrosen vista deun mejoramiento estético o sismico de la
estructuraen generalEl confinamiento con FRCM debe ser realizado reeulold enteramente la
superficie del elemento a reforzar.

La verificacion del elemento confinado, sujeto a pmsion concéntrica, consiste en satisfacer la
siguiente limitacion:

NSd s NRmc,d (46)

siendoNg, el valor del disefio de la accion axial solicitguéea ser evaluado, para las diferentes
combinaciones de carga previsibles, como prescrito por la Norma vigemg) , el valor del
disefio de la resistencia del elemento confinado.

La resistencia axial del disefm , s definida come sigue:

Rmc,d

NRmc,d = Am L mch Ame mc (4'7)
donde el simbol@, representa el area de la seccién transversal del elemento configado, es la
resistencia a compresion de la mamposteria no confinda.y es el valor iile diséa

resistencia a compresion de la mampostreria confinada.
A la resistencia de die, f ., de un elemento confinado sujeto a la pre§ion codéinamiento,

abajo definida y limitada por las contribuciones éamézas de la matriz, el dafio causado en la
eficacia de la interaccion con las fibras de refuerzo, contribuye solamente una cuota parte de esta

altima, f, . , definida “presion eficaz de confinamiento” que depende da las caracteristicas de la
columna de mamposteria:

f "
fmcd = fmd 1+ k 'I:E fl’eﬂ J (4-8)

md

dondek' es un coeficiente (adimensional) de incremento de la resisteficia y es un exponente

al la que, en ausencia de resultados experimentales comprodados, puede ser asignado el valor 0.5.

El valor de incremento de la resistendia puede ser establecido sobre la base de resultados
experimentales obtenidos sobre muestras de mamposteria de las caracteristicasadnaldgda
mamposteria a ser confinada. Alternativamete, se puede utilizar la siguianié@mel

a.
. Om )"
kK'=a, =2 | .
2 [éloooJ (4.9)
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siendo g,, la densidad de masa de la mamposteria expresada dry /g a, coeficientesa

los que se puede atribuir prudentemente el valor 1.0, en ausencia de resultados experimentales que
justifiquen diferentes asunciones.

4.4.1 Confinamiento de columnas circulares
En el caso de columnas circulares de diamé&tro , confinadag con  capas de refuermn
espesor equivalente de las fibras en la direccion ortogonal al eje del eletngiotoya matriz se
caracteriza por un valof .. de la resistrencia caracteristica a compresion, la presion eficaz de
confinamiento, f ; , puede ser calculada como:

flefr = Ky O | (4.10)
¢ = 200 O CF [y rig (4.11)
! D
siendo f; la presion de confinamientéy el coeficiente de eficiencia horizpmate asumira

para las columnas circulares cubiertas con continuidad igual agly 34 la deformacion del
célculo del compuesto FRCM, definida a continuacion. Se asume que esta Ultima es igual a:

(4.12)
Edrid — min( k... @;0.004j ,
, v
con.
; 2

Kinat = a4£pmatg;_matj <1, (4.13)

md
= 4 (4.14)

Iomat D ]

siendot, ., el espesor total del refuerzo FRCM,y, el coeficiente adimensional de la eficacia

del confinamiento que tiene en cuenta la presencia de la matriz inorganica.
En ausencia de resultados experimentales que justifiquen diferentes asunciones., se puede supone
gue el coeficiente es 1.81.

4.4.2 Confinamiento de columnas rectangulares

El confinamiento mediante FRCM de elementos consataion cuadrada o rectangular permite
lograr solo incrementos modestos en la resistencia a la compresion. Por lo tanto, las aplicaciones
de este tipo deben ser cuidadosamente seleccionadas y analizadas.

En ausencia de pruebas experimentales adecuadas, que prueben su eficiencia, no se debe
considerar el efecto del confinamiento externo en secciones rectangulares (Figordalcial

b/h>2 siendo Ha dimension mayor y h la dimensién mas pequefia de la seccion.
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Antes de la aplicacion del sistema FRCM es conveniente proceder a un redondeo de las esquinas
de la seccidncon el fin de evitar concentraciones peligrosasdsiones ubicadas cerca de ellas,

lo que podria causar una falla prematura del sistema.

El radio de curvatura de la esquina debe satisfacer la siguiente limitacion:

r.=20mm (4.15)

Zona no
confinada r
c

| ' W 'h
FRCM - ¥y l

Fig. 4.2 - Confinamiento de columnas rectangulares.

En el caso de confinamiento de columnas mediante redes de acero, la prescripciénradiare el

de curvatura puede no tomarse en cuartmo se indica en § &l dispositivo de instalacion debe

ser indicado en el manual proporcionado por el fabricante.

Las formulas ya introducidas para secciones circulares pueden ser utilizadas con las siguientes
variantes:

2, w2 (4.16)
K, —- D7 th™ A =brh
30A,
D = diagonal de la seccion rectangular o cuadrada. (4.17)

4.5 ESTRUCTURAS CON SIMPLE Y DOBLE CURVATURA

El uso de los sistemas de refuerzo FRCM puede megbmportamiento de las estructuras de
curvatura simple y doble, contrarrestando la activacion de posibles mecanismos de colapso.

Un principio que debe tenerse en cuenta cuando se refuerzan los elementos estructurales con
tecnologia FRCM es que estos materiales, a diferencia de otros sistemas de refuerzo, pueden
disfrutar de algunas propiedades significativas de ductilidad a la traccion, relacionadas con la
presencia del tramo semiductil de la ley constitutiva a traccion (Figura 2.23,Btagpempre que

este tramo tenga una extension no despreciable, como se aclarara a continuacion. Por tanto,
acoplando el refuerzo ductil a un material en que el alargamiento se determina por efecto del
desplazamiento entre dos interfases, el elemento resultaidedotado por mismo caracter de
ductilidad del refuerzosiempre quesea capaz de tolerar el esfuerzo relativo sin pelaer
adherencia al soporte de la mamposteria. La posibilidad de conferir un comportamiento ductil al
sistema a nivel estructural se traduce en un aumento de la capacidad resistente y en un
mejoramiento cualitativo y complejo, teniendo presente la necesidad de un modelo confiable para
verificar la integridad del refuerzo y de la conexion refuerzo - estructura.
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Para no comprometer la ductilidad de la estructaragrificacion de la adherencia del refuerzo

con el soporte de pared debe realizarse en relacién con el esfuerzo de traccibn maximo que se
puede confiar al refuerzo, que se evaluara en relacioelo@ior de la tensiogue determina la
transicion de la etapa A a la etapa B (trato semiductil) del diagrama en la figura Fig. 2.23.

Dicha tensioncaracteristicapo es insertadantre los parametros de calificaciénumeradogn

la Guia Ministerial. Sin embargo, de los resultados de las pruebas de calificacion se puede obtener
facilmente evaluaciones preliminares que se pueden aproximar a:

o, =0,/8 (8=18-22, (4.18)

Con el fin de verificar la unién al soporte, se astean ambos lados del elemento de refuerzo un
esfuerzo igual &, = gy[A;, dondeA; es el area total de la red secay\esel valor caracteristico
de la tensién antes mencionada.

En el caso de superficie curva, la curvatura produmeetension de desprendimiernlg (Fig. 4.3)

en la interface entre el refuerzo y la mamposteria, y entre la red y la matriz, que debe resultar
inferior a la resistencia minimd,,  entre el de la matriz y del sopmate,lo cual es necesario
verificar:

N, o, (4.19)

ro b y_rt )

Q
1
A

donded;; es un valor caracteristico y; yn factor parcial, a suponer igual a 1.5.

Fig. 4.3 -Elemento de refuerzo aplicado a la parte inferitangion radial del desprendimiento

Una vez que se haya verificado la (4.19), la comgudin de tirantez del refuerzo debe realizarse

en relacion con las cargas aplicadas. Con referencia al equilibrio de un elemento de arco, para la
interface entre el refuerzo y el elemed® la mamposterjase debe verificar que (ver Cap. 13,
Apéndice 2):
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o (4.20)

- r
nes =5

—+T2 <ﬂ

A

INESH

donde:

- I, eslatension tangencial aitderface
0, es la tension ortogonal a la interface

45.1 Estructuras con una sola curvatura

El analisis de la capacidad estatica de las estagtle mamposteria se puede llevar a cabo con
igual eficacia tanto a través de la prueba de los modos de colapso (método cinematico) como a
través de la busqueda de rutas de equilibrio admisibles (método estatico). El caso en el que uno o
ambos procedimientos se apliquen de manera indistinta, el método estatico siempre produce un
resultado en beneficio de la seguridad, por lo tanto, es completamente confiable; mientras que el
método cinematico es mas delicado porque produce resultados que estan no favorecen a la
seguridad, a menos que las cinematicas de referencia se seleccionen con mucho cuidado.

4.5.1.1Verificacion e identificacion del refuerzo a través del enforque
cinematico

El colapso de sistemas estructurales de una sola curvatura puede ser debido a la formacion de
rétulas unilaterales que nacen a causa de la limitada resistencia a traccion de la mamposteria,
produciendo un mecanismo cinematicieniendo en cuenta que laétulas unilaterales en
ausencia de resistencia a la tracciéon no producen disipacién de energia, este mecanismo provoca
un colapso de la estructura si las cargas realizan un trabajo mayor que cero.
La condicién del colapso, que se verifica cuandoablajo de las cargas agentes es mayor de cero,
puede ser evaluada sobre la base de los desplazamientos deducidos por diagramas construidos co
la teoria de las cadenas cinematicas.
Si el grado de seguridad en las comparaciones del colapso cinematico no es adecuado, es posible
contrastar la formacion de los mecanismos cinematicos mas peligrosos predisphrsdaadios
internos y externos de los refuerzos de materiales FRCM en posicion para impedir la libre apertura
de las rétulas unilaterales involucradas. De tal modo, la posibilidad en la formacién de cinematicas
mas peligrosas es limitada con el consiguiente aumento del grado de seguridad.
Se admite la confiabilidad de la union entre refaeyzestructura, si lasdtulas se activan en
correspondencia con el refuerzo; para ceatala se considerara un trabajo igual al valor del

esfuerzo limite V, para el desplazamiento relativo entre los bordela disura asociada con la

rétula, siempre que el trato semiductil tenga una exterqu@ permita al refuerzo de FRCM
someterse a la extensién competente que queda en la elapadlirrencia de esta circunstancia
es una condicidon necesaria para la aplicabilidad del enfoque cinematico.

4.5.1.2 Verificacion e identificacion del refuerzo a través del enforque estético

Una alternativa, para el método arriba ilustrado, consiste en verificar la posibilidad de equilibrar
las cargas aplicadas a la estructura sin violar las propiedades resistentes de los materiales
constituyentes. Para estructuras a simple curvatararco Unico o multiple, o incluso en bovedas
similares con secuencia de arcos que de alguna manera son colaborativos, como por ejemplo las
bovedas de cafibn, es posible referirse a un sistema isostatico equivalente en el que las
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caracteristicas de solicitaciones dependemndeimero de interacciones hiperestaticas elegitas e
modo apropiado, segun los métodos consolidados en la teoria estructural.

Teniendo en cuenta que se ha asumido que la resistencia a la traccién de la mamposteria es nula
la estructura puede tolerar las cargas aplicadas sin colapsar si es posible graduar las hiperestatica:
para que la resultante de esfuerzos caiga dentro de la seccidén recta de la estructura (arco,
columnas, etc.), o si la curva de presiones, construida como la curva funicular de cargas y
reaccionesdentro del contorno de la estructura.

Si se verifica que la estabilidad arriba menciornsaldado un éxito negativo, identificada por una

linea de presiones “no admisible”, la estabilidad de la estructura puede ser asegurada
predisponiendo el refueram loslados internos y/o lados externos de la estructufia, de cubrir

toda la extension de la estructura del aloode la linea de presion esté fuera del perfilade |
estructura.

Una vez que se haya dispuesto el refuerzo y se reaymerado la admisibilidad de la linea de
presion, queda por verificar que la mamposteria y el refuerzo puedan tolerar con seguridad los
esfuerzos respectivof?ara este proposito, es necesario identificar las secciones mas estresadas,
como la que corresponde a la posicion de la distancia maxima de la linea de presion desde la linea
media de la estructura de curvatura, lo que resulta en carga de compresioén excéntrica y corte como
se muestra en la Fig. 4donde N/ es el esfuerzo normal en la situacion ddicemion y 7 el

relativo esfuerzo de cortéV,, es la resultante de las compresiones en la mamposteria mientras

N, es el esfuerzo de traccion en el refuerzo.

Las verificaciones relacionadas a la resistenciansefectuadas segun los métodos y criterios
mostrados en el parrafo 4.2 integrados con lo indicado en Cap. 12 Apéndice 1.

N
o —C
g ‘
N b N,
1 Yn | n
h
h-y, T
I
A N

Figura 4.4 - Seccion recta de verificacion.

4.5.2 Bobvedas de cafiodn

Las estructuras con simple curvatura, como las las/ede cafion, pueden considerarse
constituidas por una secuencia de arcos paralelos y, por lo tanto, pueden reforzarse y verificarse de
la misma manera que se describe en los parrafos anteAofiesde asegurar la compatibilidad

del sistema estructural es apropiado predisponer también refuerzos longitudilalasyo de la
direccion de la generatriz de la boveta.densidad del refuerzo debe ser adecuada paeryaes

la difusion sobre toda la mamposteria, y por lo tant@we=no que el interaxig; entre los
refuerzos responda a la siguiente relacion:

p, <3t+h, (4.21)

donde:
- besel espesor de béveda
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- b, es el ancho de los refuerzos adoptados.

4.5.3 Estructura en curvatura doble

La caracterizacion del colapso de estructuras déednlivatura en general implica mecanismos
cinematicos de identificacion no simple, y por lo tanto, es preferible llevar a cabo la evaluacion
del beneficio del refuerzo al verificar la admisibilidad de soluciones equilibradas en términos de
tensiones y/o esfuerzos internos.

El estudio de caracteristicas estaticas de mamposteria, donde siempre es prudente suponer que ¢
material no puede sostener una traccion, se puede llevar a cabo mediante la identificacion de una
membrana de presidjue realiza el mismo rol de la linea de las presi@eestructuras de una

sola curvatura.

5 REFUERZO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Examinando las intervenciones del refuerzo, sea en flexion o corte en elementos de hormigon
armado, asi como en confinamiento de elementos, preferentemente en com@aes@mulas
predictivas sugeridas, dado el estado actual del conocimiento, se proponen Unicamente para el
refuerzo de elementos estructurales con deficiencias en cargas gravitaciOnalesspecto a
acciones sismicas, y elementos estructurales que pueden ser afectados por las tensiones inducida
por ellas, se debe realizar una verificacion en ausencia de refuerzo: las acciones deben ser las
previstas para la combinacion casi permanente ddolma vigente las capacidades de los
elementos deben calcularse con valores unitarios de factores parciales de materiales.

Para aplicaciones donde juega la adhesion al soporte, la resistencia media a la codwgdresion
hormigén no debe ser inferior a 15 N/fm

Como regla, el aumento de la capacidad del calell@lémento reforzado con FRCM no puede

ser superior al 50% comparado con el elemento no reforzado.

5.1 REFUERZO EN FLEXION
Son previstas verificaciones sea en servicio y en el estado limite ultimo.

5.1.1 Verificacion en el Estado Limite Ultimo (ELU)
Con referencia a un elemento reforzado en flexion, la verificacion en E.L.U. se satisface si:

Mg, <M, (5.1)

siendoM¢, yMg, , respectivamente, los momentos de célculo, solicitante y resistente.

El valor del momento resistentdl.,, del elemento reforzado en flexion puede expresanse e

funcion de las caracteristicas mecénicas del hdmidel acero de armaduras preexistente y del
compuesto FRCM, asumiendo que las siguientes hipoétesis son validas:

(i) secciones rectas se mantienen planas
(i) perfecta adherencia entre el refuerzo FRCM vy el soporte.

No estan permitidas deformaciones del hodmign compresién mayor de 0.0035.
El momento resistente del calculo es evaluado considerando el limite de deforfacion  obtenida

en (3.1). No se debe tener en cuenta el compuesto FRCM en compresion.
También debe ser efectuada la verificacion del refuerzo en las comparaciones de los fendmenos de
extremidad del desprendimiento del soporte y del desplazamiento de las fibras en el interior de la
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matriz. Esta dltima verificacion se considera satisfactoria si, en la ausencia de dispositivos
mecanicos y apropiados, la tensidon en traccion que solicita el refuerzo, en la seccion a partir de
que el mismo refuerzo es necesario para aumentar el momento resistente, no es mayor de

o, =E [§,, sin alguna amplificacion de la deformaciép_,., por lo que&, es obtenida a

través de (3.1); ademas thstancia entre la seccion mencionada y los bord¢sel@mento
reforzado en flexion es al menos igual al anclaje (ver 8§ 6). Para la evaluacion de la tension en las

fibras, comparando cof,, , puede ser apropiado aplicar la regla de la traslacién del diagrama del
momento flector.

5.1.2 Verificacion en el Estado limite de servicio (ELS)

Bajo las cargas de ejercicio, la maxima tensién en el acero de armadut@sdn no puede
exceder el 80% de la correspondiente tension del disefio.

Ademas, en ausencia de analisis mas detallados,t@aea en cuenta los efectos debidos al
fendmeno de la fatiga estatica y del estado del conocimiento actual, se sugiere que la tensién de
traccion maxima en el refuerzo FRCM no exceda el valor mostrado en la TaéfafGricion del

tipo de fibra.

Tipo de Fibra
UHTSS Vidrio AR Aramida Basalto Carbono PBO
0.550; 0.200, ¢ 0.3 f 0.20,¢ 0.8 ¢ 0.80¢

Tabla 5.1 -Limite superior de la tension de traccion en eleefo FRCM
para cargas de larga duracion.

5.2 REFUERZO AL CORTE

La resistencia del disefio al corte del elemento reforzado puede ser evaluada a través de la
siguiente relacion:

Vea = min{VRd,s-l-VRd,f’VRd,} (5.2)

dondeVg,+Vgy; €S corte-traccion, siendéy la contribucionde la armadura metalicaM,; la

del sistema de refuerzo FRCM;,.  es corte-compresion del hormigon. Lasdeajescen corte

del hormigoén y de la armadura transversal deben ser calculadasierdo con la Norma vigente;
la capacidad deorte-traccion del compuesto debe calcularse como se indica laueanin.
En el caso de disposicién en forma de U o en envoltura en una seccion rectangular, la contribucion

del sistema de refuerzo FRCM,,; , puede ser evaluado en base a la teoria denhddiiaale
la siguiente ecuacion:

Vo=t

Rd

 =— 0.9 ¥, [P, [ cob+ cop) % Osihg | (5.3)

Rd
donde:

- d eslaaltura util de la seccion,
- @ es el angulo de inclinacion de la fisura en corte en relacion al eje longitudinal del elemento,
gue se puede evaluar de forma simplificada despr@eita presencia de refuerzo,
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- [ es el angulo de inclinacién de las fibras en relacién al eje longitudinal del elemento,
fq €s la resistenia efectiva délculodel sistema de refuerzo, que se evaluara como Emind
a continuacion,

- 1, es el espesor equivalente del tejido,

b y p son, respectivamente, el anchelyintervalo de las tiras, medidos ortogonalmenta a
direccion longitudinal de las fibras (en el caso de tiras adyacentes selagymel.0),
- Vrg €S un factor parcial del modelo a asumr, en estetdalade conocimiento, igual a 1.5.

[ﬁ

h d h W
B

b Iy Py

AL

Fig. 5.1 — Simbologia utilizada para refuerzo a corte.

5.2.1 Resistencia eficaz

En ausencia de una evaluacién rigurosa del estado tensional en el compuesto en relacion a las
fisuras en corte, es posible aprovecharse del procedimiento simplificado descrito a continuacion.

Se basa en el uso de una tension eficaz del sistema del refuerzo indicdga galefinida como

tension en traccion media en el compuesto que pasa por una fisura en condiciones de colapso
inicial. Si el colapso de un elemento reforzado en corteFER@M es dirigido por la pérdida de
adherencia entre el refuerzo y soporte o del desprendimiento de las fibras en el interior de la

matriz, la tension eficad,, debe ser evaluada sobre la base de los resultadaespdeeba de
desprendimiento gn particular de l&, .,,, GOMO se muestra a continuacion. En caso contrario,
la tension eficaz f, puede ser evaluada sobre la base de la resistentiaceion del refuerzo
o,;, através de una adecuada experimentacion.

u

En caso de instalacion en forma de U sobre una seccion rectangular o de T, la tension eficaz del
célculo del sistema de refuerz,y, , es proporcionada por la relacion:

a-fd Lmax (1_}mJ Se"max = Ied
Ied 3 Ied

(5.4)

frea =

a-fd (1_%:&J SeLmax > Ied

max

donde:

_min{0.9@ ,h,}
™ sing

36



CNR-DT 215/2018

- Ow es latension de disefio del compuesto FRCM (obtenid€ipediv @, por ),
la es la longitud eficaz de anclaje, igual a 300 mm en asusencia evaluaciones especificas;
- Ny eslaaltura dela viga, que debe ser reforzada con FRCM en forma de U para toda la altura.

Para algunos compuestos FRCM, la ley de adherencia soporte—fibra es caracterizada por la
presencia de tension tangencial y residual. Esta tensidbn se mantiene durante un muy elevado
desplazamiento cuya contribucion podria no ser despreciable. Algunos estudios recientes (ver 8
10, Referencias bibliograficas) muestran como tener en cuenta dichas contribuciones.

5.3 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO
SOLICITADAS A COMPRESION CENTRADA
La verificacion en compresion de columnas de hormigén armado deseccion, circular, rectangular o
cuadrada, confinada con FRCM, sigue las mismas reglas de las columnas de la mamposteria,
excepto las variantes enumeradas a continuacion.
La resistencia axial del disefibz..4 , es definida como sigue:

NRcc,d = Ac chcd+ Ast yo (55)
siendo A el area del hormigénA, el area del acero presgpte, la resistencia del disefio del
hormigon confinado,f,, la tension del disefio del acero de las armaduras.

La resistencia del disefio del hormigdén confinatlg, , puede ser evaluada como sigue:
f f 2/3 (5.6)
cd =1+26 [EﬂJ ,
fcd cd

siendo:

- f4 latension del disefio del hormigén no confinado
f.. la presion eficaz del confinamiento.

El coeficientek ., para las columnas de hormigén armado es dado por:

3/2
f
Kot :0.217[Epmatg?—matj <1, (5.7)

cd

5.3.1 Confinamiento de columnas rectangulares

El confinamiento mediante FRCM de elementos de hormigén armado de seccion cuadrada o
rectangular sigue las mismas reglas de las columnas de mamposteria, excepto la variante que se
indica a continuacion:
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b'2+h'2
k, =1-———, =bCh.
H 3R A (5.8)

6 DETALLES CONSTRUCTIVOS

Los detalles constructivos a ser atendidos durante la instalacion de un sistema de refuerzo FRCM
dependen de la geometria de la estructura, de la naturaleza y consistencia del soporte y del nivel
tensional al cual este expuesta.

El usuario debe seguir estrictamente las instrucciones contenidas en el manual de instalacion que
el Fabricante debe suministrar junto con el sistema de refuerzo comercializado por el mismo.

Dado que la calificacion de los sistemas FRCM sdizeeaon referencia a los soportes
convencionales, se recomienda especialmente, para las intervenciones de importancia estructural
significativa, utilizar pruebas de desprendimiento del soporte especifico que se reforzara. Las
pruebas deben realizarse de acuerdo con el estandar prescrito en la Guia de Identificacion,
Calificacion y Aceptacion.

En patrticular, los mecanismos de falla de desprendimiento del soporte y el destramado de las
fibras de la matriz se puede evitar/retrasar observando las siguientes reglas:

En todoslos casos en los que el sistema de refuerzo FRED& aplicarse alrededor de las
esquinas, estos deben estar redondeados adecuadamente y el radio de curvatura del redonde:
debe ser de al menos 20 mis posible que este redondeo no sea necesariogsarades de

acero, refiriendose a lo especificado por el Fabricante, siempre que esté respaldado por pruebas
especificas de laboratoridiambién, el manual de instalaciéon debe indicar lanere de

plegado que debe utilizarse para realizar el doblado.

Se debe asegurar una adecuada longitudnclaje, mas alla de la seccion extrema en |&aeue
necesita el refuerzo de FRCM. En ausencia de investigaciones mas precisas, la longitud de
anclaje debe ser de al menos 300 mm.

- Se debe asegurar una adecuada superposicion de las redes de refuerzo, siguiendo las
instrucciones contenidas en el manual de instaladitmmmalmente en intervenciones de
confinamiento, la longitud de traslape de la red debe ser al menos un cuarto de la circunferencia
/ perimetro de la seccion transversal y, en cualquier caso, no menos de 300 mm. Particulares
indicaciones, soportadas por adecuadas experimentaciones, deben ser proporcionadas en los
manuales de instalacion para intervenciones de confinamiento con redes déDadarda
rigidez a la flexion de estas redes, la longitud de trasiEgie prevenir fendmenos de
desprendimiento.

- En otros tipos de intervencion, aunque no se recomjdondgitudes de traslape de menos de
300 mm son posibles, siempre que estén calificadas por el Fabricante cuando se obtenga el
CVT.

- En presencia de mas capas de refuela® juntas deben desplazarse adecuadamente. No se
recomiendan desplazamienioferiores de la mitad del espesor del elementazatio con un
minimo de 300 mm.
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En las intervenciones de confinamierdada la rigidez extensiondel recubrimiento de FRCM,
con el propésito de evitar fenomenos de desprendimiento del soporte, puede ser apropiado realizar
una junta entre el recubrimiento y las estructuras en laetemento reforzado.

El uso de conectores puede resultar Utilauso indispensablézn este sentido, se proporcionan
las siguientes reglas detalladas.

- Si el sistema de refuerzo FRCM es aplicado sobre una sola cara del panel, es obligatorio
adoptar conectores de longitgde penetreen el interior de la capa mas externa del paramento
no reforzado (Figura 6.1).

/Lado sin refuerzo en FRCM

/Lado sin refuerzo en FRCM

Mortero del sistema Red del sistema Conector del sistema Mortero del sistema Red del sistema onector del sistema
FRCM FRCM FRCM FRCM FRCM FRCM

Figura 6.1 - Conectores que penetran al interior de la primera capa de piedra del paramento no
reforzado.

- En el caso de refuerzo sobre dos lados de mamposteria de piedra o con paramentos
desconectados, es obligatorio que los conectores sean pasantes.

- En el caso de refuerzo de paneles de espess400 mm con FRCM y con empleo de
conectores, se sugiere una distancia entrei &@sy no superior a 1600 mm; con referencia a
cantonales de pared, se sugiere una longitud de los condctdtes

- En el caso de refuerzo de paneles de espegdi0 mm , Se surgiere una distancia entre ejes
i 22 y no superior a 2000 mm; conreferencia a cantonales de pared, se sugiere una longitud de
conectored =3 dispuestos escalonadamente (Figura 6.2).
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' Consctor
7 : del sistema

1FRCM

! Conector
del sistema
FRCM

Frente

Seccidn en plan

Figura 6.2 — Dispsicion de conectores pasantes con referencaamtonales de pared.

7 MANTENIMIENTO Y REPARACION

Las intervenciones de reparacion con FRCM deben ser monitoreados en el tiempo con
verificaciones periodicas, donde la frecuencia depende de las condiciones de exposicion y
posibilidades de inspeccién. En dichas ocasiones, se debe evaluar eventualedodai®osge

deben identificar las causas y los posibles remedios. Se debe prestar atencion a los puntos de
desprendimiento, fisuramn, variaciones cromaticas u otras anomalias deinssstde refuerzo.

Con este propositopueden resultar Utiles inspecciones visuales, asiocmvestigaciones
acusticas estimuladas (se recomienda cuando el sistema tiene un espesor reducido), y pruebas
termograficas inducidas por calor artificial. Dichas pruebas resultan particularmente necesarias en
caso de intervenciones con FRCM que requerido la reparacion del sustrato.

Las intervenciones de repam@cidependen de la causa del dafio, asi como deldip®&EM vy del

tipo y extension del dafio. Es aportuno que las posibles intervenciones de reparacion sean
indicadas en el manual de instalacion, reparacion y mantenimiento. Si faltan estas indicaciones, se
recomienda acordar la eleccida la intervencion de reparacion y los materiales que se utilizaran
con el Fabricante del sistema de refuerzo. Ademas de llevar a cabo la intervencion, es aconsejable
proporcionar indicaciones para evitar la ocurrencia del mismo fenémeno en el futuro.

En el caso de la reconstruccibn de las superficies protectoras (enlucidos), es necesario
inspeccionar el sistema de refuerzo FRCM para evaluar cualquier dafio estructural después de la
eliminacion de la superficie protectora.

8 CONTROL

El control del sistema de refuerzo debe ser realizacko para la aceptacion de los productos en
sitio como para determinar la calidad de la instalacion del sistdnaavez que la intervencion de
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refuerzo se ha realizado, es necesario proceder al control con fines de pryelsésryprmente,

para su posible monitoreo en el tiempo. En ambos casos, es posible usar pruebas no destructivas
pruebas parcialmente destructivas. Las pruebas deben ser realizadas por personal calificado.

Si la configuracién de refuerzo lo permite, como p@mplo en el caso de aplicaciones de
bobinado, o0 en presencia de dispositivos de anclaje adecuados, se pueden omitir algunas
verificaciones del sustrato.

8.1 CONTROLES DE ACEPTACION EN EL SITIO

Los sistemas de refuerzo FRCM deben ser asociados a una serie de controles en sito que asegura
un nivel adecuado de las caracteristicas mecanicas y fisicas y la respuesta de las mismas como |os
requisitos requeridos por el Disefiador.

Los controles de aceptacion en el sitio son efectuados mediante pruebas destructivas de ensayos
Para el niumero y el tipo de control, se hace referanci@aitaMinisteria) titulada ‘Guia para la
identificacion, la calificacion y el control de aceptacién de compuestos fibroreforzados a matriz
inorganica (FRCM) para utilizarse para la consolidacion estu@l de construcciones
existentes”.

8.2 CONTROL DE CALIDAD DEL SISTEMA DE REFUERZO

La valoracion de la calidade la ejecucion del sistema de refuerzo se puede hacer mediante
pruebas semi-destructivas o no destructivas. En particular, las pruebas semi-destructivas son
principalmente indicativas de la caracterizacion mecatecia ejecucionlel sistema de refuerzo.

La posible presencia de defectos en la realizacion pueddetsotada mediante pruebas no
destructivas.

El tipo y nUmero de pruebas a realizarse debencsedes con la importancia de la intervencion,
evaluando la incidencia de la®nastratadas en relacion con el tamafio de la estruckma
particular, merecen una mayor atencion las construcciones con importantes funciones publicas o
estratégicas importantembién con referencia a la gestiéon de la Proteccion Civil en caso de
colapso.

En prevision de pruebas de control semi-destructivas, es buena practica predisponer de areas
adicionales de refuerzo (“testigos”) en partes de la estructura oportunamente seleccionadas. Estas
areas se dividen en paneles de mas de 500 mm x 200 mm. Los paneles deben hacerse
simultdneamente con la intervencién de refuerzo, con los mismos materiales y técnicas de
construccion, en zonas donde su eliminaciéon no implica la alteracion de los mecanismos de
colapso, asegurandose de gque estén expuestos a las mismas condiciones ambientales del refuerz
principal. Si mas de uno, los paneles deben distribuirse uniformemente con respecto a la
intervencién general.

8.2.1 Pruebas semi- destructivas

Las pruebas de desgarro a corte pueden ser realizadas haciendo uso de los testigos, en zonas d
refuerzo no criticas, de una prueba para cada’3feraplicacion para las estructuras de hormigén
armado y de una prueba para cada 5@enaplicaciones para esas de mampostreria. El nimero de
pruebas no debe ser inferior a 3 para cada tipo de prueba homogénea significativa en la definicion
de la campanfa de control.

Prueba de desgarro a cortariista prueba es util para determinar la calidad dgliaacion y la
preparacion preventiva del soporttn modode hacerlo se describe a continuacion. La ejecuciéon
se realiza en correspondencia de una esquina libre de la estructura sobre la cual se aplica el
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refuerzo (Figura 8.1). Se requiere la disponibilidkd una oportuna porcién librde material
compuesto (es decir, no ahogado en el mortero), en continuidad con el material instalado. Es
aconsejable impregnar esta parte libre del refuerzo con egsixica después de la maduracion,

la accion deslizante debe aplicarse utilizando como contraste la esquina mencionada
anteriormente.

FRCM Placa de contraste

Placa de anclaje

Conexion al I

._"’ 5 -.'; . .--‘_-:--,'-_ < _-.-._. P 13antas -‘ r dispositi\r'ﬂ de pn.leba Ir.If
' Anclaje mecénico
Substrato

Figura 8.1 — Prueba de desgarro a corte in situ.

La longitud de anclaje de la porcion de FRCM no dadyanferior a 300 mm.

La calidad de la aplicacion y de la preparacion @néva de la superficie de la aplicacion pueden

ser aceptables si al menos del 80% de las pruebas (al menos dos sobre tres en el caso de solo tre
pruebas) proporcionan una fuerza de desgarro de intensidad no inferior al 85% del valor de la
fuerza del disefio maxima, obtenida la tension limiteonvencional multiplicada por el &rea de

la red seca probada.

Prueba de desgarro normal (Figura 8.2) pueden ser realizadas, pero su interpretacion puede no se
completamente confiable en términos de la calidad y capacidad del refuerzo, debido a las muchas
combinaciones posibles entre la calidad del soporte y del mortero de aplicacion del refuerzo.

Figura 8.2 — Prueba de desgarro normal.
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8.2.2 Pruebas no destructivas

La calidad de la instalacion del refuerzo puede ser controlada mediante pruebas semi-destructivas;
particular atenciéon o investigaciones mas profunsiasdeben consideran caso de que se
encuentren defectos de aplicacién con un didmetro equivalente de 10 cm para aplicifcisees

o de 5 cm en zonas criticdanclaje, superposicion, etcla intervencion del refuerzpuede
considerarse no comprobalda presencia de defectos de aplicacion que cubnaer s el 20%

de la superficie reforzada de cada uno elemento estructural.

Las pruebas no destructivas mas comunes en este ambito son descritas a continuacion:

Pruebas de tipo_acustico estimula@@ basan en el comportamiento oscilatorio de la dapa
refuerzo en presencia o ausencia de adhesion con el sustrato subyacente. En su version mas basici
la prueba puede ser realizada por un técnico experto golpeando la superficie del compuesto con
una barra rigida y escuchando el sonido que proviene del impacto. Los resultados mas objetivos
pueden ser obtenidos con sistemas automatizados. Se sefiala que dichas pruebas podrian no se
significativas para tener en cuenta un defecto eventual en caso de que el espesor del sistema de
refuerzo sea elevado.

Pruebas termograficas inducidas por el calor artificial. Pueden presentar una limitada eficacia en
presencia del material de refuerzo caracterizados por una elevada conductibilidad térmica (fibras
de carbono o de acerdjl calentamiento impartido durante la prueba no ais&ar las fibras de
refuerzo.Los espesores notables de mortero podrian limitzapacidad investigativa.

9 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

En el caso de aplicaciones diferentes a las indicadas en los parrafos 3-4 del presente documento, e
disefio de la intervencidiebe ser integradaon pruebas que se realizaran de conformidad con lo
indicado en el punto 4.5.12. "Disefo integrado por pruebas y verificacion mediante pruebas" de
las Normas vigentes para la Construccion y de los procedimientos ilustrados en el Apéndice D de
UNI EN 1990. Dichas pruebas pueden ser previstas en dos casos:

- Experimentacion de caracter general conducida por el Fabricante para permitir aplicaciones
fuera de las disposiciones de los parrafos citadalisponibles por los Disefiadores. El
documento experimental y analitico que se deriva por esta campafa debe tener un valor al
menos nacional, para indicar también los limites de aplicaciones en términos de tipo y cantidad
de refuerzo, las caracteristicas mecanicas y geométricas de la clase de elementos que se puede
reforzar, y los limites maximos en términos de aumento de capacidad portante o deformativa.
Es responsabilidad del Disefiador verificar la correcta interpretacion de las pruebas conducidas
y la aplicabilidad de los resultados obtenidos por el Fabricante en el caso en cuestion

- Experimentacion solamente prevista por el disefiador (0 por el Director de trabajo) para la
aprobacion de un disefio especifico. El Fabricante no es necesariamente involucrado. El
programa de pruebas es reducido pudiéndose considerar conocidos valores de muchos de los
parametros que se encuentran en la aplicacion especifica.

Como se indican el parrafo 4.5.12. de las Normas Técnicas parednstrucciones, la resistencia
y la funcionalidad de la intervencion del refuerzo debe ser medida a través de las pnuebas e
muestrasde adecuada numerosidad. Los resultados de labgsrwdeben ser tratadas con los
meétodos del analisis estatico, a fin de obtener parametros significativos, desviacion estandar v,
cuando sea posible, el factor de asimetria de la distribucion, paecear adecuadamente un
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modelo probabilisticoque describdas cantidades investigadas (consideradas comobiesia
aleatorias).

Con respecto a los detalles y los métodos operatwogletos para el disefio integrado por las
pruebas, que se encuentran en el Apéndice D de UNI EN 1990, los siguientes aspectos estan
subrayados (la variabilidad de los parametros debe explorarse en el caso de experimentacion
general realizada por el Fabricante):

- Las pruebasn elementos estructurales reforzados con FRCM dattenderse de acuerdo con
lo que se detalla en el punto d) del Parrafo D3 (Tipos de pruebas), y en pafiaddas
para reducir las incertidumbres en los parametros utilizados en los modelos de resistencia; por
ejemplo, pruebas de elementos estructurales o ensamblajes de elementos estructurales ". Por lo
tanto, el inciso (2) del parrafo mencionado anteriormente indica que “Los valores de disefio
gue se utilizaran en las pruebas deben, cuando sea posible, derivarse de los resultados de las
pruebas mediante la aplicacion de técnicas estadisticas consolidadas. Ver D5 a D8 ".

- El parrafo D4 — Planificacion de los tests indica las modalidades de imposioc®mlyetivos
de la campafia experimental; en particul@s muestras y los métodos de prueba deben, en la
medida de lo posible, reproducir condiciones cercanas a las de las aplicaciones reales, en
términos de materiales (del elemento estructural y del refugleopodalidad de aplicacion de
la carga, de dimensiones de los especimenes, a fin de reducir el comienzo de diferentes
modalidades de falla debido al efecto de eséalamas, lapropiedades de lasateriales base
utilizados en las pruebas deben especificarse con el detalle adecuado y ser analogas con los
materiales que se encuentran en las aplicaciones.

- El procedimiento debe, en primer lugar, conducir aefinetion de un modelo de resistencia
para la aplicacion que se esta probando, y al referirse al tipo de elemento estructural que debe
reforzarse, capaz de reproducirse con buena fiabilidad y posiblemente introducir hipotesis a
favor de la seguridad, los valores de las pruebas.

- Los pasos a seguir para formular y calibrar un modelo de resistencia en funcion de un niamero
prefijado de variables (parametros mecénicos o geométricos) estaticamente independientes
descriptibles por una funcion gaussiana o log-norsadire la base de un nimero suficiente de
resultados de pruebas experimentales, son ilustrados en el parrafo D8 de la citada UNI EN
1990. Deben ser exploradas todas las dependencias mas significativas de las variables, y por
cada combinacion preseleccionada por los parametros y deben ser realizados al menos dos
pruebas (o preferiblemente tres pruebas al fin de reducir las incertidumbres de tipo
experimental). En la calibracion del modelo de resistencia, deben ser utilizados los valores de
los parametros de ingreso efectivamente medidos por sus prototipos realizados. Para cada
combinacion preseleccionada de los parametros, el promedio de los resultados experimentales
no debe ser inferior al valor predicho del modelo.

- Los dos métodos posibles de derivacion de los valores de disefio de los resultados
experimentales se describen en el Parrafo M¥ervacion de los valores del disefio de las
citas UNI EN 1990 —. Tipicamente, en las situaciones usuales, es aplicable el método (a)
“estimando un valor caracteristico, que es dividido por un coeficiente parcial y posiblemente
multiplicado, si es necesario por un coeficiente de conversion explicito (ver D7.2 €’D8.2) )

Los criterios para obtener los valores caracteristicos y los factores parciales relacionados con el
modelo de resistencia especifico se ilustran en el parrafo BBneipios generales para
evaluaciones estaticas y detalladas en el parrafo D®eterminacion estatica de los modelos

de resistencia —.

En el caso de campafias experimentales, es posible simplificar el enfoque propuesto en los
parrafos citados, determinado el coeficiente de variaciones de los resultados experimentales
(necesario para obtener los valores caracteristicos) en relacion a una o mas combinaciones de los

44



CNR-DT 215/2018

parametros, y utilizando dicho coeficiente en modo uniforme para todas las combinaciones de los
parametros. Dicho procedimiento es utilizable a partir de que la modalidad de falla y analoga en
todo el intervalo de variabilidad de los parametros considerados.

El nimero minimo de las pruebas para la determinacion del coeficiente de variacion es 5.
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11 EJEMPLOS NUMERICOS

Sereportan en este parrafo algunos ejemplos numégiwepueden ayudar al lector a comprender
como aplicar las prescripcions de disefio establecidos en los parrafos anteriores. Los simbolos
utilizados son los introducidos anteriormente.

11.1 REFUERZO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA SOLICITADAS EN EL
PROPIO PLANO

11.1.1Capacidad a cortante

Mamposteria de ladrillo

Se considera un tabique de mamposteria en condscamexposicion externa en ladrillos llenos
de espesor de=250 mm, altura/ =2 m y anchaH =1 m solicitado a corte horizontalmente en

su propio plano. Se utiliza un sistema de FRCM (fibra de vidrio) que tiene tension limite

convencionalg, [E, =1000 MPz y espesor de la reid =0.025 mn, balanceada con las fibras

lim,conv

en la direccion vertical y horizontal de la pared, que la cubre completafdersdd ).

La capacidad de corte minima de la mamposteria no refor¥adayal)ada de acuerdo con la
Norma vigente para paredes no reforzadgdl&€ - Circolar n. 7 del 21 enero 2019 - 8.7.1.16):

v,= Hod Y 1+ % = 1000025@22 0 [y 05 _346N,
P 1.57,, 15 1.510.05

asumiendo una resistencig, =0.05MPa y una tension vertical, =0.5MPa y p coeficiente
correctivo de las tensiones en la seccion, igual al valor maximo 1.5 en este caso.
La resistencia al corte de la pared reforzafla () es calculada como la suma de la contribucion de

la mamposteria no reforza¥ ) y del refuerzo¥,; ):
Vs = 0.50h 4, U, L&, (&, (E = 0.5[2(0.02%]100[0.8[800= 160 kN,

donde:

- N =2 es el nimero totalle capagle refuerzacolocadas a los lados de la pared (uno en
cada lado);
- 1, =0.025 mn: es el espesor equivalente de cada capa del sistema FRfgMas fibras
en direcobn horizontal.
g 1.5[100QE, _ 800

_ £ = lim,conv :08
fd ”—Vm 15

es obtenida da la(®

im,conv

Se obtiene, por lo tanto, la capacidad a corte de la pared reforzada:

V,

t

= =34.6 KN+ 16.0 kKN 50.6 kN

Se verifica, finalmente, que esta capacidad a carteupere el corte que produce el aplastamiento
diagonal de la mamposteria:
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V. = 0.250F , (8, = 0.2512.51 250 1008 156.25 k

donde f_, =2.5MPa es la resistencia a compresion de iiiisde la mamposterde ladrillos.
Nota: utilizando el coeficiente de amplificacion de la Tabla 4.1 (0.8-1.7) se o¥tiend1.3 kiN

Mampostetia de bloques de tufo

Se considera un tabique de mamposteria de bloques de tufo en condiciones de exposicién interna
de espesot =400 mm , alturA=2 m yanchb=1m solicitado a dwotéizontalmente en su

propio plano. Se utiliza un sistema de FRCM (fibra de vidrio) qtiene tensiéon limite

convencionals [E, =1000MPez y espesor de la reig =0.025 mn, balanceada con las fibras

lim,conv

en la direccion vertical y horizontal de la pared, que la cubre completa(dersdd ).

La capacidad a corte minima de la mamposteria no refor¥adaeyalyada de acuerdo con la
Norma vigente para paredes no reforzadg®dl&€ - Circolar n. 7 del 21 enero 2019 - 8.7.1.16):

v= HodYw f1e % = 1000400E2292 [ 3 93 _o65kn,
P 1.57,, 15 1.5700.02

asumiendo una resistenclg, =0.02 MPz y una tension verticaf, =0.3 MPg y p coeficiente

correctivo de las tensiones en la seccion, igual al valor maximo 1.5 en este caso.
La resistencia al corte de la pared reforzafla () es calculada como la suma de la contribucion de

la mamposteria no reforza@¥ ) y del refuerzo¥,; ):

V,; = 0.5In O, I, (&, [£, [ = 05[200.0251100[0.8[B00= 180 kN,
donde:
- N =2 es nimero totatle capasle refuerzaolocadas a los lados de la pared (uno en cada
lado);
- t,, =0.025 mn: es el espesor equivalente de cada capa del sistema FR&Mas fibras
en direcabn horizontal.

g 1.5[100 900
- g, =Y =09 15QEf =

m

es obtenida da la{®

im,conv

Se obtiene, por lo tanto, la capacidad a corte de la pared reforzada:

V,, =26.5 kN+ 18 kN= 44.5 kN

Severifica, finalmente, que esta capacidad a cortsup@ra el corte que produce el aplastamiento
diagonal de la mamposteria:

V. = 0.250F,, (@, = 0.2511.51400 1008 150 k

donde f., =1.5MPg es la resistencia a compresion de fitisde la mampostier de bloques de
tufo.
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Nota: utilizando el coeficiente de amplificacion de la Tabla 4.1 (0.9-2.0) se ®htied6.9 kN

11.1.2 Capacidad de flexo-compresion en el plano

Se considera un panel de mamposteria cuya sec@osvéarsal tiene alturdd =1500 mmr y
anchurat =280 mm (Figura 11.1).

T 7 =280 mm
L H =1500 mm
by=1200 mm
dy=1350 mm
ff= 211f= 0.12 mm
o Mamposteria
H| 4 by Ja ! foa= 2.4 MPa
2 = 2%o0
e Sm=3.5%0
2 —> E,=1200MPa
Em Emu
hy o
1 1 fa Refuerzo
fu=1200 MPa
1T gm = 6%o0
| ! . . & E;=200GPa

el

Figura 11.1 - Geonida de la seccion y caracteristicas de refuerzo.

En cada cara del panel es aplicado un refuerzo de espesor equitaket®6 mn tal que el
espesor del refuerzo para flexién en el pland,es 2t =0.12 mn. El refuerzo es caracterizado
por la deformaciéon de célculg, =6%c por el médulo elastich =200 GP:¢ y se extiende
hasta 150 mm desde los bordes del panel, tadgal 500- 150= 1350 mr (Figura 11.1).

La mamposteria es caracterizada por la resistencia a la comgggsiéh4 MPe y por el modulo

elastico E,, =1200 MPe. Entoncest,, = f,,4/E,, = 2%0. Se asume,,, =35%0 (Figura 11.1).

Se desea determinar el momento resistente de calculo de la seccién asociado con el esfuerzo
normal N =150 kN.

Teniendo en cuenta para la mamposteria en comprissiéy constitutiva de I&igura 11.1de
inmediato se establece que el momento resistente de calculo de la seccion no reforzada es:

Mo (N) = fmd%([EH(l— Q)= y,(1- K + L{%— i+ 2 k)gﬂ:94.87 e
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siendok =¢,/€,,,=0.571 e:
yn—Z—NE-Ii 312.5mn
tf y 26.,-€m

la distancia del eje neutro desde el borde en caidpre

Relativamente a laeccion reforzadae asume inicialmente que la falla de flexion selpce al
lograr la deformacion ultima de la mamposteria en compreB®macuerdo con este supuesto, la
distancia al eje neutro desde el borde en compresion se determina con la (A1.2) y es:

_ N_Eftzfqgmu +\/N2+ E;f qgmu[(z_ @ td rId_2 @
y” B t.I:md(z_k)_Efth‘gmu

La deformacedin méxima del refuerzo es por tanto:

g =m(d —y ) =6.7%.

n

=461.9 mm

Esta es superior a la deform@cidecalculodel refuerzoDe esta forma, se llega a la falla de la
seccion al lograr la deformacion de célculo del refuerzo. Si asume que en la condicidon de falla de

la seccion la deformagn méxima de la mampostier sea superior &, De acuerdo con este
supuesto, la distancia al eje neutro desde el borde en compresion se determina con la (A1.6) y es:
_ 2N +t€fmddf + Ef tzf q‘gfd
B tfmd (2+ qt) + Eft2f€fd

sendo £ =£, /&, =0.33. La deformadn méxima de la mamposteres:

A =465.5 mm,

£, = a2t y, =3.16%0 ,
di -,

n

Lo que confirma lo asumidce(, > &,, ).
Finalmente, el momento resistente de calculo se evalua con la (A1.3) y es:

MRd(N)=”—m"[2df V(26 + 9+ 3y (2+6)-Fd]-2 (& +3+ %) -2 ¢ |+

ve Bt O y”(2yn+4q 3H) = 143.3 kNm.

La Figura 11.2nuestra la comparacién entre el dominio de resistemc,,(N) de la seccién no

reforzada y del dominio de resistendi,, (N) de la seccion reforzada
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A [kNm]
200 4+

¥
N=150kN 500 1000

MrAN)
100

Mra(N)

/ N[KN]
100 1

=200 +

Figura 11.2 - Dominiale resistencia de la seccion reforzada comparadelamla misma
seccion no reforzada. Los dominios son evaluados considerando para la mamposteria la ley
constitutiva de la figura 11.1.

Aplicando en lugar del procedimiento simplificadaeqonsiste en considerar un diagrama de las
tensiones de compresion constantes e iguales, B, , extendido a una porcién de seccion

profunda BY, , siendoy, la distancia del eje neutro del lado en compresion y asumiendo
a,=0.85y 5=0.8
se establece inmediatamente que el momento resistente de la seccion no reforzada es:

N N
MRdO(N) = |H-
2 ta, f.
Con relacion a la seccion reforzada, se asume inicialmente que la falla a flexion se debié al
alcanzar la deformacion ultima de la mamposteria en compresion. Coherentemente con esta

suposicion, la distancia del eje neutro al lado en compresion se determina con la (A1.8) y es:
_N-Etdg, +N+2EY d&, (0,8, d- N
20 [f t—EbE.,
La deformacion maxima del refuerzo es por tanto:
gmu
Yo
Esta es superior a la deformacion de calculo del refuerzo. Se tiene por tanto la falla de la seccion

al alcanzar la deformacion de calculo del refuerzo. La distancia del eje neutro del lado en
compresion se determina por tanto con la (A1.10) y es:

Yo = fu (Bt G +2N =467.3 mnm.
ZamIB 1:mdt + Efd [Efth

Finalmente, el momento resistente de calculo se determina con la (A1.9) y es:

M o (N) :M[QH - BY,)+ &4 (Et, G‘]'f1;2y“(2yn +4d, - 3H) = 139.7 kN

j =92.8 kNm.

Ya =475.9 mm,

& =""(d -y,)=6.43%.
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La Figura 11.3Vluestra la comparacién entre el dominio de resisieNc,,,(N) de la seccién no

reforzada y del dominio de resistenai,, (N) de la seccién reforzada.

M [kNm]
200 -

N[KN]

N=150kN 500 1000

=200 +

Figura 11.3 -Dominio de resistencia de la seccién reforzada coseieecon el de la misma
seccion no reforzada. Los dominios se evaluan aplicando el enfoque simplificado que consiste en

considerar un diagrama de tensiones de compresion constantes eaglalgs extendido a una
porcion de seccion profungdy, , asumiendar,, =0.85 y3=0.8

Finalmente, la Figura 11.4 muestra la comparacion entre el dorm;ggcéN) relativo con la ley
constitutiva de la mamposteria de la Figura 11.1 y el relativo a la aplicacion del enfoque
simplificado, cona,, =0.85e £=0.8.

M [kNm] & =085

N kN

N=150kN

=200 +
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Figura 11.4 Comparacion entre el dominid (N) Comparacion entre el dominio relativo con
la ley constitutiva de la mamposteria de la Figura 11.1 y el relativo a la aplicacion del enfoque
simplificado, cona,, =0.85 y£5=0.8 .

11.2 REFUERZO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA SOLICITADAS FUERA DE SU
PROPIO PLANO

Se desea verificar una pared de mamposteria de un edificio existente sometido a acciones fuera
del propio plano. La verificacion es realizada para la pared sin algun refGenzdiciones ante-
operacion) y a continuacidon de una intervencion de refuerzo mediante sistemas FRCM
(Condiciones post-operacian)

El sistema de refuerzo comprende un tejido bidireccional balanceado en carbono, puesto a
completo cubrimiento de ambas caras del muro, por medio de un mortero de cal. La seccion
transversal del muro se verifica con respecto a acciones de flexo-compresion, calculando el

momento resistente especifico de céalcivig, correspondiente a un valor de esfuerzo normal
asignado, y confrontand®,, con la solicitacion a flexion especifica de célculo adlignte . El
célculo se desarrolla para dos diferentes valores de esfuero normal especificd\ggente , igual a

110 kN/m y 290 kN/m, representativos de las condiciones de solicitacion de la seccion en el
medio de una pared puesta en correspondencia de la parte superior de un edificio y a su base.
Se efectua ademas la verificacion a corte, sea en la parte superior 0 a la base del edificio, donde

actlia una solicitacién a corte cuyo valor especiigo es igual a 27 kN/m.

Se especifica que todos los tamafios, si no fuesen expresamente especificados, son referidos a un
tira de pared que tiene una profundidad unitaria.

Caracteristicas de la seccion de la pared

t=40cm

Iy
A4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
I
|

100 cm

Figura 11.5 - Seccion de la pared.

- Espesort =40 cm
- Nivel de conocimiento LC2 +C=1.2
- Factor parcial para el dife sismico de estructuras de mampadate/,, =2

- Deformacién a compre&n de éculo de la mampostér: £, =0.35%
- Mddulo ebstico de la mampostier: E,, =2000 MPz
- Resistencia a comprési media de la mamposiar f,,, =4.8 MPa
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- Resistencia a comprési de disefio mampostar f_, = I - 48 _ 2MPa
FCO, 12@
- Esfuerzo normal especifico de disefio que actia en la pared en lsypetier del edificio:

Ngg 0= 110 KN/m

- Esfuerzo normal especifico de disefio que actia en la pared en la base del edificio:
Ngg pase= 290 KN/m

- Momento de flexion especifico de disefio que actla en la pared en lsuparier del
edificio: Mg, ., = 23.2 KNm/ir

- Momento de flexion especifico de disefio que actia en la pared en la base del edificio:
Mg pase= 33.7 KNm/m

- Corte especifico de disefio que actia en ambos lados de las pSkgees? KN/m

Lista de simbolos utilizados

En adicion a la simbologia adoptada en la restante parte del documento (ver § 3.1), en el presente
ejemplo, se introducen simbolos adicionales necesarios para garantizar una lectura mas fluida y
una mejor compactacion de las férmulas, a continuacioén listadas:

F. resultante especifica de los esfuerzos de compresion en la mamposteria (en la parte de
seccidn en compresion)
F resultante especifica de los esfuerzos de traccion en el sistema de refuerzo

Verificacion de la pared no reforzada (condicidon ante-operacion)

De forma simplificativa, para la mamposteria se adopsiress-blockes decir una distribucion
de tensiones de compresion constante e igull8&f, lo mismo a una porcién de seccién

profunda 0.7y, , dondey, es la distancia del eje neutro del extremo del lado en compresién. De
esta manera es posible obtener el valoyde  mediante la imposicion del equilibrio a la translacion

horizontal (F,, = N, ), como sigue:
F, =0.85f ,0B 0y, = Ng,.

- En la parte superio.8520.7y, = 11— y, =92 mm= 9 cn
- Enla base0.85.20.1Y, = 29— y, =243 mnF 24 cr

Anotada la posizione del eje neutro, si obtiene el valor del momento resistente especifico de la
seccién no reforzadaMgg), calculado respecto al eje horizontal que pasa por el baricentro
geomeétrico de la seccién de mamposteria:

t
Moy = Nsa(E_ﬁLan-

- En la parte superioM ,, =11 04_ 0.70'—291 = 18.4 kNm/nx Mg, ., = 23.2 kNm/

2
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- En la baseM .= 29 04_ 0.70'—24? = 33.3 KNm/mx Mg, ...= 33.7 KNm/

2

La verificacidn no resulta satisfecha ni para la pared en la parte superior ni para aquella en la base.

Con el objetivo de incrementar la resistencia a flexion de la pared, se decide aplicar un sistema de
refuerzo FRCM con tejido en fibra carbdn, puesto para cubrir completamente una de las dos caras
del muro, constituido por una red bidireccional balaceada con separacion de 10mm x 10mm
adherido con un mortero de cal.

Caracteristicasdel refuerzo FRCM

t=40cm

¥

|

|

|

|

I

|

|
FRCM i

i

| e

.

100 cm

Figura 11.6 - Seccion de la pared reforzada

Datos del sistema de refuerzo declarados en la fiébaica del Fabricante.

- Espesor equivalente ret):=0.047 mn
- Mddulo elastico: 240 GPa
- Resistencia a traccion de la fibr§, = 4800 MPz

- Deformacion ultima de la fibra: 1.8 %
- Resistencia a compresién del mortefg;,., > 20 MPa (2899

Configuracion de refuerzo adoptada
- Numero de capasy =1
- Arearesistenten, (1 =1[0.047= 47mm /n

Datos contenidos en el CVT (procedimiento de catlifian)
- B =242.2 GP:(mdbdulo elastico del refuerzo seco)

- 0,; =1601.3 MP¢ (valor caracteristico tension ultima de falla del tejido seco)
- &, =0.66% (valor caracteristico deformacion ultima de falla del tejido seco)
- 0, =2233 MPet (valor caracteristico tension a falla del refuerzo FRCM)

- &,=0.91% (valor medio deformacion a falla del refuerzo FRCM)

- Oimeonv =1270 MPe (valor caracteristico resistencia al desprendimiento)
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Eimconv = 0-52% (deformacion correspondientedg,, ..., €n la curva de traccion del tejido

Seco)

3000 ; : : 3000

2500 {2500}

-

2000} { 2000}
o A = L.
o o
= d =
= 1500 | = 1500}
=] he) |
D | L)
™ 1000} / ’ ™ 1000}

500 Hf / 500 ff

0 : : . 0 Lo ’ ' :
0 1 2 3 4 0 05 | 15

Deslizamieto [mm] Deformacion [%]

Figura 11.7 - Curva media tension-deformacion, desde pruebaxd@trdirecta en muestras
compuestas de FRCM y en muestras de refuerzo secas.

La contribucién flexional del refuerzo FRCM se tiene en cuenta multiplicando la deformacién de
disefo, &y , obtenida a partir de la deformacion convencighal, , eventualmente amplificada
segun el factor , multiplicando este Ultimo por el médulo di rigidez

Se elige recurrir a un coeficienge  igual a 1.5, portanto:

£ oy = O i cony = 1.500.52%= 0.789.

Se obtiene que la tensibn maxima en el refuerzo FRCM pueda ser calculada multiplicando la
deformacion de disefio por el modulo de rigidezo, = E, r &, .ony » COMO Sigue:

im,conv

Jl(ina1),conv = Ef E(a) = Ef |]7 E

lim,conv —

=1889 MPa< g, = 2233 MP.

lim,conv

El factor de conversién ambientgl, , en el cascefleerzo con fibras de carbono en condiciones

de exposicion interna, es igual a 0.9 (Tabla 3.1) (ver § 3). El factor pa#gial, , esigual a 1.5 para
los Estados Limites Ultimos (E.L.U.):

&
g, =n, Lman = gif0078_ g 47 o,
15

Verificacion de la pared reforzada Condicion post-operacion)

En la presente discusion se asume que la modalidad de falla de la seccién en flexo-compresion
pueda ser gobernada por uno de los dos siguientes comportamientos:
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1) Region 1: la seccion falla por aplastamiento de la mamposteria en compresion (es decir
deformacion en el estrato de mamposteria mas distante del eje neutrodgual a ); si esto e
verdad, se debe comprobar que la deformagi@m el sistema de refuerzo no supere el
valor de célculo de la deformacion méaxima admisible para el mismo refugrzo ().

2) Region 2: la seccion falla por traccion en el refuerzo (que puede corresponder,
dependiendo del tipo de sistema de refuerzo), a una de las seis tipologias de falla

reportadas en le parrafo § 2.3; si esto es verdad, se debe comprobar que la deféymacion
en el estrato de mamposteria mas distante del efeorsaa inferior &,,, .

Para ambas regiones de falla, y también para eldmpareded reforzadas, se hace referencia al
stress-blockes decir a una distribucion de tensiones de compresion constante e &8af g

igual a una porcién de seccion profur@ddy, , domigle es la distancia del eje neutro desde ek
extremo del lado en compresién.

Siendo:

- F,laresultante especifica de los esfuerzos de compresién en la mamposteria, calculada con el
stress-block

- F eslaresultante especifica de los esfuerzos de traccion en el sistema de refuerzo

Una vez asumida la region de falla se procede cdocklizacion de la posicion del eje neutro
mediante la imposicién del equilibrio a traslacion horizonkal € F = Ng,) y con el célculo del

momento resistente de la seccién reforzada, mediante la imposicién del equilibrio a rotacion
entorno al eje horizontal que pasa por el baricentro geométrico de la seccidon de mamposteria.

A continuacion se resumen las formulas para el calculo de la poscion del eje ieutro , de la
resultante especifica de los esfuerzos de compresién en la mampésteria , de la resultante
especifica de los esfuerzos de traccién en el sistema de refgerzo , del momento especifico de
disefio de la pared de mamposteria reforlslda y del momento resistente especifico de la pared
reforzadaMg, , para ambas regiones de falla:

a) Region 1:
_ (B By [ O~ Nyo) +J(E &, (0 — N,)* +400.850F,, (0.7, [, (h [0 @
2[(0.89fF ,00.7
F,=0.851 ,[0.%,

F=E S (t-y)n G

X
My =F, (1_0.7%)
2 2

2
MRd = M0d+o'5(MId _MOd)

Y

+F 1
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b) Regién 2:
_NtE& + N,
0.85f 0.7

F. =0.851,,D.%,
F=ntEs,

Mmzﬁn1_07wj+51
2 2 2

MRd = M0d+o'5(MId _MOd)

Y

- En la parte superior:

Se asume gque la seccién entre en la falla por traccion en el refuerzo (region 2), portanto se
obtiene:

y. = 471138+ 110000:137 mm= 14 cn
0.85[2110.7]1000

F.=0.85210.771371008 163030 N/= 163 kid
F =47[242200]0.004% 53486N/m 53 ki

M, =16 O—;— 0.7[-10'714j - 5:33%4: 35 kNm/1

Mg, =18.4+ 0. 35-183= 26.7 kNm/mMg, = 23.2kNm

La comprobacién de la pared en la parte superior resulta portanto satisfecha

- Enla base:

Se asume que la seccion entre en la falla por aplastamiento de la mamposteria en compresién
(regidn 1), por tanto se obtiene:

_ —(24220030.0038] 47 29000&))\/ (242200 0.00B5-47 (®®Y + 400.851210.711000 242200 0.0035 47 40
Ya 2[0.8502010.711000
=261 mm= 26 cm

F,=0.85210.71261J1008 310590 N//= 311kNM

F = 242200(%(1%( 406- 261 4% 21218 N/m 21kN/

O_;l__O.?DO.Zj + 21%4: 38kNm/m

Mg, =33.3+ 0. 38 33.B= 35.7kNm/mMg,,,.= 33.7kNm

—

M, =31

La comprobacion en la base resulta portanto satisfecha

Es necesario por ultimo, comprobar la validez de lo asumido hechas relativamente en la region de
falla, portanto:
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- En la parte superior:

e =g, 2000477 = 024% ¢ = 0.35¢
-V, - 137

La hipétesis hecha para la pared superior resulta verificada

- Enlabase:
g=c h :0.0035‘%1: 0.19% ¢, = 0.47
Yn

La hipétesis hecha para la pared en la base resulta satisfecha

Estado de deformacion

0 0,0024 0,0035
400 » 7

3gb

=110kN/m

=290kN/m

Altura (mm)

-0,0019
Deformacion

Figura 11.8 - Diagrama de las deformaciones en las dos paredes.

Se debe también comprobar que el valor del cortante solicitante espedffico, , en la

concomitante condicién de carga, no exceda en alguna seccion aquello:

VRd,m = yn vadl

la resistencia de disefio a cortante de la mamposteria no reforzada, evaluada de

Siendo f,
calculada como una

acuerdo con la Normativa vigente, en funcién de la tensién normal Mgdia

relacion entre la resultante de los esfuerzos de compre&ion , 'y el area de la superficie en

compresion entre el extremo y el eje neutro.
La resistencia de disefio a cortarftg se calculada, de acuerdo con la normativa italiana, como

sigue:
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o T +0.405,)
v, FC

Donde la resistencia media a cortante de la mampe$te es igula a 0.08 MPa.

Por tanto se tiene:

- En la parte superior:

g, —@—1 18 MPc¢
137
1_0.08

w =5 5 +0AL18E 0.27MP
Veum :137ED.2D100@: 36990 N/m 37kNmV,= 27 kN

- Enla base:

o, —g—l 19 MPe
261

n

imo_(fm 4119 0.27MP

Voyn = 261MD.2711006 70470 N/m  70kNA&V,,= 27 kN

Se deben realizar otras comprobaciones del refu@rammparaciones del desprendimiento de la
extremidad. Esta se considera satisfecha si, en ausencia de apropiados dispositivos mecanicos, |
tension de traccion, que solicita el refuerzo a una distancia del borde igual a aquella de anclaje, no

es mayor quek, [&, , no habiendo amplificado en algiin modo la deformggign , de la cual

&q es obtenida por el tramite de la (3.1) (Ver § 3).

Esta comprobacion viene en este ejemplo conducida acertando que el momento resistente
especifico de la pared, obtenido poniéndose en la condicion de falla del refuerzo por
desprendimiento de la extremidad (hipotesis cuya validez se obtiene controlando que la
deformacion en la mamposteria en compresion sea meney, Quessulta mayor que el momento
flector especifico de disefio actuando a una distancia del borde de la pared igual a aquella de
anclaje, asumida igula a 30 cm.

E.
lim,conv — O O 0052
Vi

=0.312 %

&g =1

- En la parte superior:

Si asume que la seccion vaya en falla por traccion en el refuerzo (desprendimiento de la
extremidad); portanto se obtiene:
47[24220010.00312 110000

y, = =122 mm= 12 cn,
0.85[2110.711000
_ Y. _ 122 _
E,=&y—— =0.00312———= 0.14% ¢ = 0.35.
t- 400- 122

n
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La hipotesis hecha para la pared superior resulta verificada. Por tanto se continua con la

verificacion para aceptar que, en la condicion utima de falla por desprendimiento de la
extremidad del refuerzo.

Mgps= M, aumentando este Ultimo a 7 kNm/m

F,=0.85[210.7J12211006 145180 N/= 145 kM
F =47[242200]10.00312 35532N/m 35 kN

M, =14 0—2'4 - 0.70;212j + 35%4: 30 kNm/r

Mg =18.4+ 0. 30-18. 3= 24,2 kNm/mMg, .= 7 kNm,

La comprobacién en la comparacién del desprendimiento de la extremidad resulta por tanto
satisfecha.

- Enla base:

Se asume que la seccién vaya en falla por traccion en el refuerzo (desprendimiento en la
extremidad; por tanto se obtiene:

_ 47124220010.00312 29000:0274 mm= 27 cir

n

0.85[2010. 711000
e Y 274 _ _
£ =&, =0.00312—="_ = 0.67%¢,, = 0.35
-y, 400~ 274

La hipétesis efectuada paa la pared superior no resulta satisfecha. Por tanto la falla por
desprendimiento de extremidad del refuerzo es siempre evitada.

11.3 INTERVENCIONES DE CONFINAMIENTO EN COLUMNAS DE
MAMPOSTERIA

11.3.1Ejemplo 1

Se desea verificar la capacidad axial de una columna que es parte de un edificio de mamposteria

de ladrillos (densidad igual a 1,800 kdjmcuyas caracteristicas geométricas y mecanicas se
reportan a continuacion:

b= 250 mmr base de la seccion transversal
h= 250 mmr altura de la seccion transversal
D =+b*+h* =353.55 mn diagonal de la seccién transversal
H = 3000 mn altura de la columna
A, =blh=6.25[10 mni area de la seccion transversal
f.q =2.67 MPe resistencia a compresion de disefio de la mamposteria
O :1800k—(‘:]3 densidad de la mamposteria
m
N, =180 kN esfuerzo normal de disefio

67



CNR-DT 215/2018

Nsd =180 kN

@% AR

Figura 11.9 - Columnaujeta a esfuerzo normal centrado.

La columna no reforzada resulta no satisfecha, en realidad:

Nema = A, Lf o =166.67 kN es el valor de disefio de la resistencia del elemento

Se decide intervenir mediante confinamiento de la columna con sistema FRCM constituido por
fibras de vidrio y matriz a base de cal. Se redondean las esquinas y el refuerzo FRCM tiene las
siguientes caracteristicas:

r, =30 mmr radio de redondeo de las esquinas

E =95000 MP: modulo elastico longitudinal de la red

t. =0.03 mn espesor equivalente de la red

&, =0.016¢4 deformacion de falla de la red

¥, =15 factor parcial de la red

n,=0.8 factore de conversion ambiental (externo)

t =10 mm espesor de la matriz del unico estrato de FRCM

f.mat =10 MPa resistencia a compresion de disefio de la matriz de FRCM
n =1 numero de estratos de FRCM

Céalculo de la presidn eficaz de confinamiento

4 . ,
Prat = n’Dt“at =0.11 porcentual geométrica de matriz de FRCM
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b-2r ) +(h-2r) . . ,
Ky =1{( C)BAE 3) }: 0.61 coeficiente de eficacia horizontal
f 2
Kot =1.8](,0mat ;'ma‘] =0.33 coeficiente de eficacia de la matriz de FRCM
md

gudyrid:min[Ignal/yai ; 0.004]:2.85]16” deformacione de calculo del compuesto

m

FRCM
2 Edi . , .
f, =w =0.05 MP¢ presion de confinamiento
fior =Ky O =0.03 MPz presion eficaz de confinamiento

Céalculo de la resistencia a compresion de la mamposteria confinada

= 9 —qg coeficiente de incremento de resistencia
1000
f 0.5
finca = f{l+k'£%j ]= 3.16 MPs¢ resistencia de disefio de la columna confinada
md
con FRCM

Célculo del esfuerzo normal resistente de la mamposteria confinada

Newea = Ay Of 10g=197.55 kN

obteniendoseN < Ng .o .

11.3.2Ejemplo 2

Se desea incrementar el 30% la capacidad portante a compresion de una columna circular de
mamposteria de piedra natural mediante la realizacion de un confinamiento con FRCM,
minimizando el espesor del refuerzo.

Datos geométricos y mecanicos del elemento a confinar

k : .
O :1700m—93 densidad de la mamposteria
D =400 mmr diametro de la columna
2
_ b 125663.7mm area de la seccion transversal
4
fq=4.17 MPe resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

Calculo de la capacidad resistente de la columna no confinada

Nerg = Ay Uf g =523.6 kN fuerza axial maxima
in=1.30 incremento de capacidad
Nemea = Ngmgdn=654.5 kN objetivo del disefio
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Con el fin de incrementar la resistencia a compresion de la columna se decide ejecutar una
intervencién de confinamiento con la ayuda de sistema FRCM realizado con red en fibra de
basalto y matriz a base de cal.

Caracteristica del refuerzo

f.ma =13 MPa resistencia caracteristica a compresion de la matriz del compuesto FRCM
n =1 numero de capas de red

t. =0.089 mm espesor equivalente de la red

E =85 GPe modulo elastico longitudinal medio de la red

£, =0.02 deformacion de falla de la red a traccion

Disefio del espesor

Con el fin de minimizar el espesor del compuesto, se determina el porcentaje de refuero minimo
para el cual la deformacién ultima de disefio de la red resulta igual a 0.004.

n,=0.80 factor de conversion ambiental (externo)
¥, =15 factor parcial de la red
0.00
Kt min = 0004, _ 0.37¢ valor minimo del coeficientek
a uf

f d kmat min . L.

Pratmin = | ——— =0.146 percentaje de refuerzo minimo
mng Vo181

t _pmat,minl:D _146 ,o. .
mamin = = 14 mm espesor minimo de la matriz de FRCM
t o =15 mm espesor de disefo de la matriz de FRCM

Céalculo de la presidn eficaz de confinamiento

k, =1 coeficiente de eficacia horizontal
4(1
Proat = ( D’“at) =0.15 porcentaje geométrico de la matriz del refuerzo
f 2
Kot :1.81[%,0%[6;—'““]} =0.396 coeficiente ds eficacia de la matriz
md

EUd,rid = min(0.004kmat|]7aijf
f = 200 [ [F L&,
| D
fir =Ky 0 =0.1513 MPx presién eficaz de confinamiento

] =0.004 deformacion ultima de diserio de la red

=0.1513 MPe presion de confinamiento

Calculo de la resistencia a compresiéon de la mamposteria confinada
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k = g—mk =1.7 coeficiente adimensional
1oooang3

mcd
md

0.5
f
f 4= fmd[1+ k[ﬂj ]=5.52 MPe resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

confinada

Céalculo del esfuerzo normal resistente de la mamposteria confinada

Npoogr= A, OF = 693.22 kN

Rmc,d1 ™

obteniéndose por tanto un incremento del 32%, como ha sido requerido.

11.4 REFUERZO DE UNA VIGA DE HORMIGON ARMADO

11.4.1Disefo de refuerzo a flexién

Se considera una trave principal sobre tres apoyos que sostiene una losa. La viga tiene un espeso
igual al de la losa y se apoya sobre columnas de seccién cuadrada de 30 cm de lado. La geometric
de la viga y la armadura estan representadas en la Figura 11.10.

71



CNR-DT 215/2018

. 300 . 500 .
¢ + +
30 270 30, 470 30 ,

Tt T+ Tt
| | |
| | |
| | |
| | A |
! | 1l l | RN
| | d |
| | A |

— .I. - - II. - _.1: -
I, 60 150 . 60 Iy 110 250 L 110 |
: é!.{rj‘lﬂf}‘l'j 5. 210430 25.010M15 . 23.1010 23.01025 25.010010 I
| |
| |
: l 6018 L=700 10
| 8 150 500 | ‘g
| |
10 4214 L=860 )

&, 300 500 | |g
| |
| |

8! 4014 L=860 H IE

10, 300 500 10
| 1 |
| & 3018 L=450 | |§
| - Ho
| |
Seccion A-A'
4B14+6018 o
e e e —— T, - .
jSERRERunuy T .
4014+3018 [ 8 Se [ 122 |* 9‘_‘3525
- e, < L=
e hle e ke w | ~
. | L -
t 80 4

Figura 11.10 Lista de las armaduras de la viga considerada.

Las caracteristicas (medidas) de los mateirales son:

- Resistencia a compresion cilindrica media del concrigp= 20 MPa
- Resistencia a traccion media del acefg; =380 MPa

Adoptando un factor de confianE& =1.35

, los valores de disefio de la resistencia de los

materiales resultan:

- Resistencia a compresion cilindrica de disefio del concfgts:f,,,/ (FC/y,) =14.8 MP¢
- Resistencia a traccion de disefio del acdyp= f,,/ (FC/y,) =281 MPa

fqe f,4 son valorados asumiendo los coeficientes parcjaled.0 ), =4.0 para mecanismos

ductiles. La distancia entre el baricentro de la armadura inferior y superior y el borde superior de
la seccion esl =270mmy d'=30mm, respectivamente.

En el Estado Limite Ultimo, sobre la viga actia una carga uniformemente distribuida asi definida:

- carga permanente (incluido el peso propria); = 20.00 kN/ir
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- carga variabile: g, =25.00 kN/rr

Asumiendo que la viga forme parte de una losa con nudos fijos y que la rigidez flexional de la
columna central sea despreciable, se obtiene (Tabla 11.1) los valores del momento flector

solicitante maximoMg, y del correspondiente momento flector resistehte , que permite
realizar la verificacion flexional:

Iled <M Rd
Longltu[c;ln <]jel tramo Seccion [kl\l/l\ﬁ:] | Ac[mm?] A [mn] [kl\lﬂm]] Verificacion
3.0 apoyo a la izquierda  -30.2 616 616 -45.1 OK
3.0 en el medio 31.0 616 616 45.1 OK
3.0-5.0 apoyo central -115.6 616 2143 -141.8 OK
5.0 en el medio 91.7 1379 2143 96.1 OK
5.0 apoyo a la derecha -113.1 1379 2143 -141.8 OK

Tabella 11.1 — Verificacion al estado de hecho para la viga considerada.

dondeAsy A’'s representan la armadura inferior y superior, respectivamente. La verificacion en la
Tabla ha sido desarrollada, despreciando la contribucién de la armadura en compresion.

A continuacion, de una variacion del destino de uso del edificio, la carga variable sobre la viga
aumenta un 20%:

- carga permanente (incluido el peso proprid)=20.00kN/rr
- carga variabile: g, =30.00kN/rr

En consecuencia, el momento flector solicitante maximo aumenta:

Longltu[(:nt]:lel tramo Seccion [kI\|Q|Er$1] A [m?] A< [mid] [kl\lﬂﬁg] Verificacion
3.0 apoyo a la izquierda  -34.9 616 616 -45.1 OK
3.0 en el medio 35.7 616 616 45.1 OK
3.0-5.0 apoyo central -129.2 616 2143 -141.8 OK
5.0 en el medio 102.7 1379 2143 96.1 NO
5.0 apoyo a la derecha  -126.8 1379 2143 -141.8 OK

Tabella 11.2 -Verificacion para la viga considerada luego del cambio de destino o uso

La verificacion de la Tabla 11.2, desarrollada cautelosamente despreciando la contribucion de la
armadura en compresion, muestra que la seccion en el medio del segundo tramo, de luz 5 metros,

no resulta verificada por el momento flector positMg, =201.7kNm>M_, = 96.1kNn,

Se procede por tanto al refuerzo a flexion del tramo que no resulta verificado, aplicando un
compuesto FRCM con fibra de carbono, para todo el ancho de la seccién, con las siguientes
propiedades mecanicas:

- Ancho de refuerzo FRCNg =600 mrr
- Espesor equivalentie =0.055 mn
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- Modulo elastico del tejido sec, =220 GP«
- Tension limite convencional caracteristigg, .,,, =1214 MPz

- Tension dltima a la falla por traccién del tejido seco caracteristige: 2005 MPe

El valor de disefio de la tension limite convencioigl ., 4 y de la tensién ultima a la falla del

tejido secoo,, se obtienen considerando para la ecuacion 3.1, un factor de conversion por fibra

de carbono con condicion de exposicion interna:

.
a-lim conv,d :UM = OgOJLM-: 728 MP¢
T i 1.5
0., =024 =0.9029%= 1203 MP:
A 15

El valor de disefio de la correspondiente deformacion limite convendgnal 4
atima a la falla del tejido secg;, resultan:

_ a-lim,conv,d — 728

glim conv,d — - =0.003:
R E 220000
o
Eg=—2d = 1203 _ 5 00s:
’ E. 220000

El valor de disefio de la tensiGn®

im,conv,d

y de la deformacigifj

conv,d

y deformacion

limite convencional para

falla de tipo intermedio se obtiene multiplicand®, .o & conva , respectivamente, por el

coeficiente de amplificacion =1.5

O-IE::]),conv,d =a |-_d)-lim,conv,d: 15D728: 1092 M Pi
£ v = 0 i cona=1.500.0033= 0.005

La deformacién maxima en el compuesto resulta por tanto:

4= min{s(“)

lim,conv,d?

£ g = 0.005C

Con el fin de aplicar el refuerzo FRCM en la parte interna de la viga, se remueve todas las cargas
variables y la viga resulta sometida solo a la carga permagerté0.00kN/r. ¢, induce un

momento solicitante sobre el segundo travige36.3 kNm. La deformacion en la parte intefa

debida aM, puede ser calculada de forma simplicada:

5o=09mM° = 30.3 =0.000&
OM[E,0A 0.90D.27021@1379
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donde E, =210GP¢ es el médulo elastico del acero. El valor exacty, drie se puede obtener
del equilibrio a la rotacién de la seccion, gs=0.000¢

Inicialmente se asume que la falla de la seccion reforzada ocurra por el desprendimiento del
compuesto. La deformacién en el compuegto , en el lado en compresién del céncreto |, en el

acero superiog, Yy en el acero inferiy resulta:

donde x es la distancia del eje neutro del lado en compredior J04mir es la distancia de la

fibra del compuesto del borde en compresion, que aqui se ha calculado teniendo en cuenta la
mitad del espesor total del compuesto FRCM, asumido igual a 8 mm como indicado por el
fabricante.

Imponiendo el equilibrio a la traslacion y a la rotacién de la seccidén se obtien la distancia del eje
neutro al borde en compresior y el correspondiente momento resistente de la seccion
renforzadaM g
X = As m—ls_ Al - tfl:bf EEfL_‘ff,d
f Kk b
Mpgs = fos B XID( d= kY + A (o o)+ (OBOEE( - ¥

dondek;, yk, son coeficientes che representan, respectivamente, la intensidad de la resultante de

los esfuerzos de compresion y la distancia desde ésta ultima al lado en compresion reportada a
fqXbyax .

Utilizando &, =0.000¢ y aplicando las ecuaciones precedentes, se obtiene:

& = &4 =0.0050
£.=0.0018< ¢, = 0.003
£,=0.004¢
£,=0.0012
X=75mm
Mg =104.0 KNm

Siendo la deformacion en el lado en compresion del congfetd,, , la hipotesis de falla de falla
de la seccion reforzada por desprendimiento del compuesto resulta correcta. Resultando ademas
Mgy > M =102.7 KNm, la seccién resulta verificada respecto al momento flector consecuente

al cambio de destino de uso, en el caso de desprendimiento intermedio.
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Con el fin de verificar el compuesto en comparacion de la falla por desprendimiento de la
extremidad, es necesario verificar que la tension en el compuesto a una distancia del borde del
compuesto igual a la longitud de anclaje, fijada en 300 mm, sea menor que la tensiéon limite

convencional de diseig;, ..q - En el caso en examen, el compuesto se aplica por una longitud

de 470 cm en la parte interior de la viga en el segundo tramo. La seccion de compuesto colocada a
una distancia de 300 mm del borde del compuesto se convierte por tanto en zona en compresion;
la verificacion por desprendimiento de la extremidad resulta por tanto satisfecha.

11.4.2Disefio del refuerzo a cortante
De acuerdo con la normativa vigente, la fuerza deecolicitante Ve, debe ser menor que la
fuerza de corte resistendé,, alo largo de toda la longitud de la viga:

Vea S Vrg = min{VRd,s' VRd,(}

dondeV,, es el corte-traccion de la armadura metalicd/y, es el corte-compresion del
hormigon:

Vigs = 0.9@1% f ¢ (COta + cotd) siny

Vigc = 0.908 [blar, [0.50f ,( cor + cod) [ & cdtd)

donde A, y S son el area y el inter eje de los estribos, res@eaente, mientras
fowa= T/ (FCO,) =245 MPe y f = f_ /(FCL),)=9.9 MPa son tensiones de disefio de los

yw
estribosy del hormigonyespectivamentevaluadas asumiendo los coeficientes parcjaked.15

y ¥. =1.5 para mecanismos fragiles

Como medida de precaucion se asume un angulo deacidn de los puntales de hormigon
6=45"_ mientras lanclinacion de los estribos @s=90° . Por el cambio de desfinatg uso,

las verificiones de resistencia a corte de la viga, donde la fuerza de corte que actua fue evaluada a
ras del pilar, resultan (Tabla 11,3):

Longitud del Seccion Asw S VRd.s VRd.c VRd e,
tramo [m] Ved [kN] mm? [mm]  [kN] [KN] (kN Verificacion
3.0 apoyoala o990 314 200 934 360.0 93.4 OK
izquierda
3.0 apoyoala 1500 314 150 1246 3600  124.6 NO
derecha
5.0 apoyoala 1495 314 100 1869 360.0 186.9 OK
izquierda
5.0 apoyoala 1499 314 100 1869 360.0 186.9 OK
derecha

Tabla 11.3 - Verificiones para la viga considerada por el cambio de destigigcuso.

Las verificaciones en la Tabla 11.3 muestran que el cortante en el apoyo de la derecha del primer
tramo, de luz igual a 3 metros, no resulta verificado.

Se procede por tanto al refuerzo a cortante del tramo que no resulta verificado, aplicando de forma
de una U, un compuesto FRCM con fibra de carbono con las siguientes caracteristicas:
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- Espesor equivalente =0.070 mn

- Modulo elastico de tejido sebp =220 GPe

- Tensbn limite convencionataracteristicasy, .., =1150 MPe

- Tensbn limite convencional de disef@®,, ..., = 690 MPz

- Longitud de anclajé., =300 mmr

El valor dedisefio de la “tenén eficaz” del sistema de refuerzo, indicada dopn  evesuada

sobre la base de los resultados de la prueldedprendimiento y en particular dedg,, .o, , €N

ausencia de una adecuada experimentacion. El refuerzo se aplica en modo continuo con las fibras
inclinadas de un angul = 45° respecto al eje longitudinal de la viga. La longitiedadherencia

maxima para la viga a reforzar es:
_min{0.9@ ,h,}
e singB

Resultandd,, <L, . la tensién eficde calculo del refuerzof,, , es dada por la rélaci

=344 mm

11,
frea :Jd[ _5 L <

] =489.2 MPe¢

max
La contribucién de corte del refuerzo FRCM es

Viegr = L 0.9 O eq (2, [{ cotd + coB) Osih B = 11.10KI

Rd
habiendo asumido un factor parcial de modelo parafeérzo de cortg/iry =1.5.

La resistencia de corte de la secciéon reforzada es:

Via = Min{ Vg o+ Vagn Vagd =135.8 kN
Vg > Vg =135.6 kN, por o tanto, la seccidn esta verificada.

11.5 CONFINAMIENTO DE UNA COLUMNA DE HORMIGON ARMADO

Se quiere verificar la capacidad axial de una colmman una seccion circular, sometida a
compresion centrada, que forma parte de un edificio en hormigén armado cuyas caracteristicas
geométricas y mecanicas se muestran a continuacion.

D =300 mmr diametro de la seccion transversal
H = 2700 mn altura de la columna
DY .
A= ,T(Ej =7.07010 mn area de la seccion transversal
FC=1.2 factor de confianza (LC2)
f., =20 MPa resistencianediaa la compresion del hormigén
¥.=15 factor parcial del hormigén
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fon

fq= FCD/ =11.11 MPe resistencia a la compresion de disefio del hormigon
@=14 mm diametro de la armadura longitudinal
namero de barras longitudinales
A= nn( j =615.75 mm area total de la armadura longitudinal
=232 MPe¢ resistencia de disefio del acero
NSd =1000 kN esfuerzo normal de disefio

La columna no reforzada no resulta satisfedeahecho:

Neeo = A0f+ Al ,=928.25kN es el valor disefio de la resistencia del elemento
Nsd = NRm,d

Si decide intervenimediante confinamiento de la columna con sistemaNFRGnstituido da
fibras de carbono y matriz @emento. El refuerzo FRCM tiene las siguientes caractesistica

E =245000 MP« modulo elastico longitudinal de la red

t. =0.047 mnr espesor equivalente de la red

&, =0.0081 deformacion de falla de la red

¥, =15 factor parcial de la red

n,=0.9 factor de conversién ambiental (interno)

t =10 mm espesor de la matriz de cada una capa de FRCM

f. ma =30 MPa resistencia a la compresion de disefio de la maR@NF
n=2 namero de capas de FRCM

Céalculo de la presion eficaz de confinamiento

4 : . .
Prat = nthf”a‘ 0.27 porcentaje geodrico de la matriz de FRCM

k, =1 coeficiente de eficacia horizontal

fo)2
Kot :O.217(,0mat ;'matj =0.16  coeficiente de eficacia de la matriz de FRCM

cd

Euaria = min( Knaﬂa% ; 0.004J = 7.6710 deformaion de célculo del compuesto FRCM

2 Eui ., . ,
f :W =0.12 MPz presion de confinamiento

flor =ky Of =0.12 MPe presion eficaz de confinamiento

Cdculo de la resistencia a compr@side la mamposteria confinada
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f
fog = fcd+2.6fcd( hef ] =12.5 MPe resistencia de disefio de la columna confinada con FRCM
cd

Célculo del esfuerzo normal resistente de la maregastonfinada

Nimea = AnOf 1eq=1.030L0 N obteniendoNy, < Ng,.
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12 APENDICE 1: SOBRE EL CALCULO DEL MOMENTO
RESISTENTE A LA FLEXO-COMPRESION EN EL PLANO

Bajo las hipotesis a los que se hace referencia en el parrafo 4.2 y con referencia al esquema de la
Figura 4.1, las diferentes situaciones que pueden presentar se especifican a continuacion.

En caso de fallas por alcanzar la deformac&pen el borde en compresiog (=&, en la
Figura A1.1) y de eje neutro que corta la seccion, el momento resistente die esticu

MRd(NSd):fmdtg (1-K)- »{_ = j}

g - (A1.1)
’““Eftzf( y”) (2y, +4d - 3H),

siendok=¢,/¢,,, .ty =20 ey, ladistancia del eje neutro desde el borde en compresion, dada
por:

_ NSd_Efthdemu"'\/ N12§d+ E qgmul:(z_ @ td £, -2 Nd:' (A1.2)
yn - .
tf ( ) Efth mu
En caso de falla por alcanzar la deformacén en el refugrze 4, en la Figura Al1.1) y del
eje neutro que corta la seccion, si la deformacion maxéma de la mamposteria satisface

&, <E&,<E&,,, el momento resistente de calculo es:

Mg (Ngg) = md[zq wE(26+3+3H[ y(2+&)-Ed -2 (& +3+F)- ?Ezdf} (A1.3)

gdefTQf (Zyn 4d - 3H) ;

siendo£=:?m/£fd yY, la distancia del eje neutro desde el borde en compresion, dada por:

— 2NSd + tg fmddf + Ef t2f q‘gfd

Yo = Al.4
t0(2+ ) + El (L4
En caso de falla por alcanzar la deformacé)n en el refuerze 4, en la Figura Al.1) y del
eje neutro que corta la seccion, si la deformacion maxéma de la mamposteria satisface
&,<&,, el momento resistente de calculo es:
tE €
MRd(NSd) Efzfd Eldy—nEGBH 2yn) +€deft2f 2yn (Zyn + 4q - 3H) ’ (A15)
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siendoE,, = f. /€, €maodulo elastico de la mamposteyiay, la distancia del eje neutro desde
el borde en compresién, dada por:

y. = Nsy + Efthdfgfd_\/I\Ed-'- B d U Ef ds+2 ) (A1.6)
" &y (Efth _tEm)
Rc - - = -+
-— o -
MoV i
N T d; —Vn
6’ e, C =
H+—1——1—H Rf I =
___+ - ——
i df =N
= 3
- ; £

Figura Al.1 - Esquema para la evaluacion del momento resistente de calculo
de una seccion reforzada con FRCM.

De manera simplificada, el momento resistente de célculo puede evaluarse
asumiendo un diagrama de tensiones de compresién constantes e iguales a a, fmd,

extendido a una porcién de seccion profu@y, , siendoy, la distancia del eje neutro desde

borde en compresiéon. Se debe asumjy=0,8c 0,$< B< 0,8 Usando este enfoque, con
referencia al esquema dregura Al.2, loscasos que se pueden presentar son los siguientes
caso de fallas por alcanzar la deformac&p al borde en compregien4.,, en Figura Al.2)
y de eje neutro que corta la seccién, el momento resistente de célculo es:

f df ) ’
Mz (Nso) = a"‘ﬂzf"“w“ (H —/J’yn)+% éilzy ) (E t, {2y, +4d - 3H), (AL7)

siendoy, la distancia del eje neutro desde el borde en compresion, dada por:

L + N +2E 4, de,,, (a8t d— N,) (AL8)
A Zamlg fmdt - Eftzfgmu '

En caso de falla por alcanzar la deformaciren el refuerzo & =&, en Figura A1.2) y de eje
neutro que corta la secciéon, el momento resistente de célculo es:
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a pBf t -
Meo(Nog) = Tolois - py, ) e B, R0 2y, v ady -3H), (a1g)

siendoy, la distancia del eje neutro desde el borde en compresion, dada po

y = &g DEfthdr"'ZNSd (Al 10)
n 1 .
zamﬁfmdt T &y EEfth
RC S . Em E 3 I f Ey
——— " B, - t Q5
My F
N s I~ de =¥
H| g4 w T3
be
Re =
—_— + ’," —
H d; -y,
3
1 -+ - 2 -
i
+—t

Figura Al.2 - Esquema para la evaluacion del momento resistente de célculo
de una seccion reforzada con FRCM con tension d@m@sidn constante en la mamposteria.

Los otros simbolos utilizados €A1.1 — Al.10)estan definido®n la Figura Al1.1 y el la Figura
Al1.2. En patrticular:

- H eslalongitud de la pared (altura de lecgé@n);
- t eselespesorde la par@ehcho de la seccion);

- 1, es el espesor equivalente total de las fibras aplicadas en los dos lados;

- d. esladistancia entre el borde en compresion y la fibra del refuerzdejade ae este

- Ngyes el esfuerzo normal deompresion aplicado (eventualmemtelo en el caso de tiras de
piso).

En el caso de refuerzos dispuestos en tiras, el momento resistente de calculo puede evaluarse de
manera similar, ignorando tiras dispuestas en el area en compresion. Si el erfiye ejes de las tiras
de ancholy (Figura A1.3) es lo suficientemente pequefio con respecto a la altura de la seccion, el
momento resistente de calculo se puede determinar con las formulas anteriores remplazando al
espesott,, por el espesor equivalente:

feq — ' (Alll)
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(b)

Banda de piso

Macho de
; ﬁ=t|:|=(=ﬁ=ﬁ=|=¢=ﬁ
uuauposieris E! i I
E ! === SEEE: fab : |

Figura Al1.3 - Refuerzo a tiras con FRQ@M paneles solicitados en el plano.
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13 APENDICE 2: SOBRE LA VERIFICACION DE LA
ADHERENCIA ENTRE REFUERZO Y ESTRUCTURA EN EL
CASO DE SOPORTE CURVO

El control de tenida del refuerzo en relacion cendargas aplicadas, cuando el refuerzo se aplica
a un elemento estructural concafffigura A2.1.a)presupone el equilibrio de un elemento de
refuerzo de arcals (Figura A2.1.b).

N,+d

(@) (b)

Figura A2.1- (a) Refuerzo aplicado a los lados inter(lmsEquilibrio de refuerzo.

Con referencia a una superficie curva, se obserea debido a la curvatura, ademas de una
interaccidon longitudinal entre el refuerzo y el soporte, también se genera una tensién radial,
ortogonal a la superficie de conexidoid surfacg y, por lo tanto, existe un efecto combinado

de traccién (variable) en el refuerzo curvilineo en un lado y de curvatura en el otro.

Por lo tanto, la verificacibn a realizar se refiere al mecanismo conectado a la falla
(desprendimiento) debido al efecto combinado de el esfuerzo normal con curvatura y el esfuerzo
normal variable en el refuerzo de FRCM curvilineo.

Con referencia a la Figura A2.1b, para el genérico tramo elemental curvilineo de losdéasd
condiciones de equilibrio radial se expresan, en la direccion "s" secante (segun la cuerda
subtendida por el tramo):

-N cosd%—rds+( N+ dN) cosd% =G,

y en la direccion “n” normal (a la cuerda subtendidagd tramo):
_ ¢ -
Nserfjé+a ds-( N+ dNl seq{%—O.

Dada la pequefiez del angulo de curvatiga<1 relativo al tramo, se tiene:
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-N cosd%—rds+( N+ dl\bcosd% =0
rds= dN

d -
—Nsen %+st—( N+ dN seqf%—o
-Ndg-dNdp/2+0ds=0
-Nd¢ +0ds=0

Y en definitiva, la interface entre el refuerzo yed#mento de mamposteria estara sujeta a una
accion longitudinalf, y una accion ortogonal de desprendimiedto

1 dp N
g=-N—=—"L
"B ds  br (A2.1)
_ton
" bds

en el cualb es el ancho del refuerza, representa el radio de curvaturaNy es el esfuerzo
ejercidado sobre los filamentos de refuerzo bajo la condicion de carga considerada, deducido del
equilibrio general del sistema estructural.

Combinando la accién normal con la accion tangencial (Figura A2.2) :

Fig. A2.2 - Combinaion de tension normal con tension tangencial.

se obtiene:

g =9, |9, (A2.2)

max
2

y debe verificarse que:
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Q
A
&

max —

v (A2.3)

donded, representa la resistencia a traccion minima ensredtores caracteristicos relativos de
la matriz y del soportey,, es el factor parcial definido en el parrafo 4.5.

Si el refuerzo en cambio se aplica a los lados externos (elemento de arco convexo), se puede
despreciars (lo que en este caso resultaria en compresion lp panto no desestabilizador), y
por lo tanto se refiere a la verificacion en los siguientes términos:

g

r, <.
Vi (A24)
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