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1 PREFACIO

Cinco anos después de la noticia de la aprobacion de CNR-DT 200/2004, elComité Asesor de
Recomendaciones Técnicas para la Construccionha promovido una revision del documento. Al
grupo original de estudio se le confid la tarea de actualizar el documento basado en los resultados
de las dltimas investigaciones, tanto tedricas como experimentales, emprendidas a nivel
internacional durante los ultimos cinco afos. Esto se logro usando la investigacion desarrollada en
Italia bajo el proyecto Reluis (2005-2008), fundado por el departamento de Proteccion Civil, en el
cual, un capitulo especifico estaba dedicado a los “Materiales innovadores para Mitigacion de
Riesgos en Estructuras Existentes”.

Durante el proceso de revision, el Comité también tomd en consideracion la ultima revision de las
siguientes guias internacionales:

- 440.2R-08: “Guiapara el Disefio y Construccion de Sistemas FRP Externamente Fijados
para Reforzamiento de Estructuras de Concreto”, Instituto Americano del Concreto (ACI),
comité 440, 2008;

- ISIS Manual de Disefio No. 4: “Rehabilitacion FRP de Estructuras de Concreto Reforzado”
ISIS Canada Corporation, 2008.

El documento ha sido sujeto a una investigacion publica desde abril a junio del 2013. Luego de
esto, se implementaron modificaciones y/o integraciones.

En octubre 10 del 2013, en el CNR en Roma, lItalia, el documento actualizado fue discutido y
aprobado por el Comité Asesor de Recomendaciones Técnicas.

1.1 PROPOSITO

El propdsito de esta guia es proveer, dentro del marco de las regulaciones, un documento para el
disefio y construcciéon de sistemas FRP de pegado externo para reforzamiento de estructuras
existentes.
Una guia, por definicion no es una regulacion obligatoria, sino méas bien, representa una ayuda para
practicantes interesados en el campo de los materiales compuestos. Aunque, la responsabilidad
recae en el usuario de esta guia.
Los siguientes temas seran abordados:

- Materiales

- Conceptos basicos de reforzamiento FRP y cuestiones especiales

- Reforzamiento de estructuras de concreto reforzado y pretensado

- Reforzamiento de estructuras de mamposteria

Se proveen guias especificas para el reforzamiento y construccion de concreto reforzado y
pretensado, y de estructuras de mamposteria sometidas a terremotos de acuerdo a los recientes
cddigos de disefio nacionales e internacionales.

El primer tema incluye un resumen de algunas ventajas de los materiales FRP. También se incluyen
los Apéndices A, B y C que presentan nociones de las caracteristicas mecanicas de los materiales
que componen el FRP. Las diferencias peculiares entre FRP comparado con los materiales
tradicionales, tales como su comportamiento anisotrépico y el énfasis en sus leyes constitutivas,
han sido resaltados.

Los temas que se conservan son expuestos usando la aproximacion a los Codigos Europeos vy el
estilo tipico de los documentos técnicos publicados por la CNR. Las secciones estan divididas
enPrincipios yReglas de Aplicacion. Cada seccidn esta numerada progresivamente, y losprincipios
estan marcados con la etiqueta (P).

Los enunciados de losPrincipios incluyen lo siguiente:
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Enunciados generals y deficiniones de naturaleza mecéanica estructural.

Necesidades reconocidas y/o modelos analiticos aceptados por la comunidad cientifica,
cuyo criterio es universalmente calificado de ser pre-emitente con respecto a posibilidades
alternativas, a menos que se establezca especialmente otro criterio.

Las reglas de aplicacion son procedimientos de valor ampliamente reconocido, siguiendo los
principios y cumpliendo los requerimientos.

El documento contiene los siguientes Apéndices:

Apéndice A, Caracterizacién Mecanica de FRP;

Apéndice B,Técnicas de Produccion;

Apéndice C, Ley Constitutiva y Modos de Falla;

Apéndice D, Despegamiento;

ApeéndiceE, Reforzamiento de Concreto Pre-esfodado;

Apéndice F, Ley Constitutiva para Concreto Confinado;

Apendice G,Ejemplos de Disefios para Reforzamiento FRP de Elementos de Concreto
Reforzado;

Apendice H, Ejemplos de Disefio para Reforzamiento FRP de Mamposteria.

1.2 SIMBOLOS

Notificaciones Generales

()
(-)ec
(.)d
()
()fib
(x
(Im
(-)mat
(Ime
()R
()s
()s

valor de cantidad(.) en relacion con el concreto

valor de cantidad(.) en relacion con el concreto confinado
valor de disefio de la cantidad (.)

valor de cantidad(.) en relacién con el compuesto de fibra reforzado
valor de cantidad(.) referido a la fibra en si misma

valor caracteristico de cantidad (.)

valor de cantidad (.) en relacién con la mamposteria

valor de cantidad (.) referido a la matriz

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

valor de cantidad(.) en relacion con el acero

valor de cantidad(.) como solicitacion

Letras Romanas Mayusculas

Ac
As
Avip
As
AsZ
Ec
=
Efib
Emat
Es
FC

area de la seccion transversal del concreto

area de reforzamiento FRP

area de fibra

area delaarmadura de acero sujeta a tension

area delaarmadura de acero sujeta a compresion
mddulo de Elasticidad normal del concreto

madulo de Elasticidad normal de reforzamiento FRP
maddulo de Elasticidad normal de la fibra

madulo de Elasticidad normal de la matriz

mddulo de Elasticidad normal delaarmadura de acero
factor de confianza

Fmaxd Valor de disefio de la maxima fuerza de traccion transmisible por el refuerzo FRP al soporte
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VRt
Vsq

VRd,m

valore de disefio de la maxima fuerza de anclaje transmisible por el refuerzo FRP pegado
sobre una estructura de mamposteria en presencia de una fuerza perpendicular al plano de la
superficie de pegado

modulo de elasticidad tangencial del adhesivo

modulo de elasticidad tangencial del concreto

momento de inercia de la seccion de concreto, fisurada y sin reforzamiento FRP

momento de inercia de la seccion de concreto fisurada y con reforzamiento FRP

momento de inercia de la seccion homogenizada

momento de inercia de refuerzo FRP alrededor de sueje centroidal, paralelo al eje neutral de
laviga

momento resistentede disefio de la seccion reforzada con FRP

momento flector solicitante de disefio

momento flector solicitantea la seccion de hormigon armado en el momento del
reforzamiento FRP

momento flector solicitantea la seccion de hormigén armado debido a cargas aplicadas
después del reforzamiento FRP

resistencia de disefio axial del elemento de hormigén armado confinado con FRP

resistencia de disefio axial de la mamposteria confinada con FRP

fuerza axial solicitande de disefio

fraccion en peso de las fibras

fraccion en peso de la matriz

temperatura de transicion vitrea de la resina

temperatura de fusion de la resina

resistencia de disefio torsional del elemento de hormigén armado reforzado con FRP
resistencia del refuerzo de FRP

resistencia deltensor de compresion del concreto

resistencia de la armadura longitudinal del acero

resistencia de la armadura transversal del acero

momento de torsion solicitante de disefio

cuenta de hilados en direccion x

fraccion en volumen de la fibra

resistencia de disefio al corte del elemento reforzado con FRP

contribucion del tensor de compresion a la resistencia de corte de disefio

contribucion delaamrmadura de acero a la resistencia de corte de disefio

contribucion FRP a la resistencia de corte de disefio

cortante solictante de disefio

contribucion de la mamposteria a la resistencia de corte de disefio de la mamposteria
reforzada

Letras Romanas Minusculas

ancho de la seccion

ancho del refuerzo FRP

distancia desde la fibra de compresidn externa hasta el centroide del refuerzo de tension
resistencia promedio a compresion de los bloques que constituyen la mamposteria
resistencia promedio a traccién de los bloques que constituyen la mamposteria
resistencia de disefio de la adhesion entre el refuerzo FRP y el concreto (o mamposteria)
resistencia (cilindrica) a compresion del concreto

resistencia de disefio del concreto confinado

resistencia de disefio a compresion del concreto

resistencia promedio a compresion del concreto

resistencia promedio a traccion del concreto
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Iy
Ied
Po

P+
S

Su

t
X

resistencia de disefio delrefuerzo de FRP

resistencia de disefio al despegamiento del refuerzo FRP (modo 1)

resistencia de disefio al despegamiento del refuerzo FRP (modo 2)

resistencia eficaz de disefio delrefuerzo al corte de FRP

resistencia de la fibra

resistencia caracteristica del refuerzo de FRP

resistencia de disefio al despegamiento del refuerzo de FRPen direccion de la misma fibra
presion de confinamiento

presion eficaz de confinamiento

resistencia de la matriz

resistencia promedio acompresién de la mamposteria

resistencia promedio a compresion de la mamposteria en direccion horizontal
resistencia de disefio a compresion de la mamposteria confinada con FRP
resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

resistencia de disefio a compresion de la mamposteria en direccion horizontal
valor promedio de la resistencia a traccion de la mamposteria

resistencia caracteristica al corte de la mamposteria

resistencia promedio al corte de la mamposteria

resistencia a la cedencia de la armadura lontitudianl medida in situ

resistencia de disefio a la cedencia de la armadura longitudinal

altura de la seccion

coeficiente de eficiencia de la accion de confinamiento

coeficiente de eficienciahorizontal

coeficiente de eficiencia vertical

coeficiente de eficiencia relacionada al angulo alfa de las fibras respecto al eje longitudinal
del miembro confinado

longitud de anclaje

longitud éptima de anclaje

distancia entre capas de varillas en el confinamiento de columnas de mamposteria
espaciamiento de franjas o envolturas continuas de FRP

medida del desplazamiento

medida del desplazamiento del interfase correspondiente al completo despeque con respecto
al soporte

espesor del refuerzo FRP

distancia del eje neutro al extremo en compresion de la seccidn transversal

Letras Griegas Mayusculas

Ty
Ty

valor caracteristica de la energia especifica de fractura
valor de disefio de la energia especifica de fractura

Letras Griegas Minusculas

’m
YRd
&o
&
Eccu

Eco

&f
&fd

coeficiente parcial para materiales o productos

coeficiente parcial para los modelos de resistencia

deformacion unitaria del concreto en el extremo en tension antes del reforzamiento FRP
deformacion unitaria del concreto en el extremo en compresion

deformacion unitaria Gltima de disefio del concreto confinado

deformacion unitaria del concreto en el extremo en compresion anters del reforzamiento
FRP

deformacion unitaria del reforzamiento FRP

deformacion unitaria méaxima de disefio del reforzamiento FRP
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&fd,rid

Efk
&fdd

Emcu
Emu
&s1
Es2
Eyd

Vfib
Vinat
Prib
Pmat
Oc
of
Os
0sd

Tph,e

valor reducido de la deformacion unitaria maxima de disefio del reforzamiento FRP en el
confinamiento de elementos de hormigon aramado o de mamposteria

deformacion unitaria caracteristicas a la rotura por traccion del reforzamiento FRP
deformacion unitaria maximadel compuesto fibro-reforzado compatible con el
despegamiento en el soporte

deformacion unitaria Gltimaa compresion de la mamposteria confinada

deformacion unitaria Gltimaa compresion de la mamposteria

deformacion unitaria de la armadura de acero en traccion

deformacion unitaria de la armadura de acero en compresion

valor de disefio de la deformacién unitaria de cedencia del refuerzo de acero

factor de conversion

coeficiente de Poisson de las fibras

coeficiente de Poisson de la matriz

densidad de la fibra

densidad de la matriz

tension en el concreto

tension en el refuerzo FRP

tension en la armadura de acero en traccion

tensién normal en la cara exterior de la mamposteria en correspondencia de la superficie de
adhesion entre el refuerzo de FRP y la mamposteria

tension tangencial equivalente en la interfase adhesivo-concreto.
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2 MATERIALES

2.1 INTRODUCCION

Esta guia dirige o conduce a las aplicaciones estructurales especificas de materiales compuestos que
comprenden , fibras de largo continuo de carbon, vidrio o ardmida inmersas en matrices poliméricas
y comunmente referidas como Fiber Reinforced Polymers (FRP).Mas propiamente FRP puede ser
identificado usando iniciales CFRP, GFRP y AFRP cuando comprende fibra de carbén, vidrio o
aramida, respectivamente. Materiales continuos de fibra reforzada con matriz polimérica pueden ser
considerados como materiales compuestos, heterogéneos y anisotropicos con un comportamiento
prevalente lineal elastico hasta la falla. Son ampliamente usados para el forzamiento de estructuras
civiles. Hay muchas ventajas del uso de FRP: tiene un peso ligero, posee buenas propiedades
mecanicas Yy es resistente a la corrosion.

Los compuestos estan disponibles en algunos tipos geométricos variando desde laminas con
superficies regulares hasta tejidos bidireccionales que son facilmente adaptables a la forma del
elemento que estd siendo reforzado. Los materiales compuestos son también convenientes para
aplicaciones donde se requiere la preservacion aestética de las estructuras originales (edificios de
interés artistico o histérico) o donde las técnicas de reforzamiento tradicional no pueden ser
efectivamente empleadas. Hay ademas otros tipos de materiales compuestos comerciales
caracterizados por la naturaleza de la matriz (matriz inorganica) o las fibras (fibras continuas o
discontinuas, hechas de acero, basalto o PBO).

El capitulo 2 esta dedicado a la clasificacion, la certificacion de las calificaciones y el criterio de
aceptacion de sistemas hechos de FRP, asi como las tareas y responsabilidades de los usuarios.

El lector que desee adquirir mas conocimiento sobre la produccion de tecnologias de FRP, las
propiedades mecanicas y los criterios de disefio, deberd usar los apéndices A, B y C de estas
instrucciones, y cualquiera de los muchos libros disponibles sobre este tema.

2.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE REFORZAMIENTO CON FRP
1) Desde un punto de vista morfoldgico, los sistemas de esforzamiento FRP estan divididos en:

e sistemas precurados (Seccion 2.2.2), manufacturados en varias formas (laminas, bandas,
varillas u otros),fabricados mediante pultrusion u otros procesos productivos de validez
tecnoldgica comprobada, y pegados al elemento estructural a ser serforzado;

e sistemas impregnados in situ(Seccion 2.2.3), manufacturado de hojas o tejidos de fibras uni
o multi direccionales impregnadas con una resina que puede servir también como adhesivo
con el substratode interes (concreto, mamposteria);

e sistema prepreq (pre-impregnado)(Seccion 2.2.4), manufacturados con hojas o tejidos de
fibra uni o multidireccional pre-impregnadas con resina parcialmente polimerizada y pegada
al substrato a ser reforzado con o sin el uso de una resina pegante.

(2)  Desde un punto de vista mecanico, los sistemas de reforzamiento FRP se clasifican basados
en sus valores de mddulos de elasticidad y capacidad ultima.Estos valores son medidos bajo tension
uniaxial en la direccion de las fibras. Sistemas precurados deben ser referidos por la unidad de area
de FRP (fibra y matriz) y el sistema impregnadounicamente por el area de las fibras secas. Los
valores de los médulos de elasticidad y resistencia a la traccién deben ser durables con respecto a la
degradacion ambiental inducida sobre el compuesto FRP.

Esta clasificacion es consistente con la Guia para calificacion de fibra reforzada por la aplicacion
de reforzamientos de estructuras existentes, del Ministerio Italiano de Infraestructuras y
Transportes.
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2.2.1 Propiedades Mecéanicas de sistemas de reforzamiento con FRP

(1)P  En los materiales compuestos FRP, las fibras proveen tanto capacidad de resistencia como
rigidez. La matriz, ademas de proteger las fibras, hace de un medio de transferencia de los esfuerzos
entre fibra y fibra y eventualmente entre éstas con el elemento estructural a ser reforzado. En la
mayoria de casos, los materiales compuestos son constituidos por fibras caracterizadas por una
resistencia y rigidez elevada, pero por valores de deformacién unitaria a rotura inferior a aquella de
la matriz.

En la Figura 2-lestan representadas cualitativamente las leyes constitutivas de un material FRP
unidreccional y su fase constituyente: matriz y fibras. EI compuesto, respecto a las fibras,tiene una
rigidez menor pero la misma deformacion unitaria a rotura e, ... . En efecto, una vez superada

dicha deformacidn unitaria, resulta imposible la transferencia de los esfuerzos de la matriz a las
fibras.

fﬁb.m& ..........

MATRIZ

ﬁ'l]_ max 4

o Al i i, i
1]

-
5ﬁb.max E'IILT.I'.IE.‘E

Figura2-1 —Ley constitutiva de fibras, matriz y el compuesto.

La Tabla 2-1 resume las propiedades mecéanicas de una ldmina precurada comparadasconlos valores
promedio de las correspondientes fibras. Los valores del moédulo Young de elasticidad, Es, y
esfuerzo ultimo de falla, f;, de la lamina son mas bajos que aquellos de la fibra en si misma,
mientras que la resistencia ultima a la traccion es del mismo orden de magnitud para ambos
materiales.

Tabla2-1 —Comparacion entre las propiedades mecanicas de un producto precurado y las fibras
correspientes.

Productoprecurado Modulo de Tension de rotura Deformacion unitaria a
elasticidadnormal [GPa] [MPa] rotura [%]
FRP Fibras FRP Fibras FRP Fibras
= Efip ft fib Efu Efib,u

CFRP

) : 160 210-230 2800  3500-4800 1.6 1.4-2.0

(mddulo bajo)

CFRP

. 300 350-500 1500  2500-3100 0.5 0.4-0.9
(mddulo alto)
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@) Para material FRP hecho de fibras unidireccionales, el comportamiento mecanico del
compuesto puede ser estimado usando modelos micro-mecanicos;por ejemplo, usando la regla de
mezclas/(eg. 9.5en ApéndiceC):

E+=Vsib-Efib*t (1- Emat)-Emat, (2.1)
f=Viib-frio+ (1-Viib) - fmat, (2.2)

donde, ademas de las cantidades ya introducidas en la Tabla 2-1,Vspes la fraccion volumétrica de las
fibras (relacion entre el volumen de fibras y el volumen total del compuesto), Y EmatyfmaSOn
respectivamente el Mddulo de Elasticidad normal y la tensién de rotura de la matriz.

La regla de mezclas esta basada en la hipétesis de un perfecto pegado entre las fibras y la matriz, y
provee una estamacion suficientemente exacta del Modulo de elasticidad normal pero no se obtiene
la misma seguridad para la resistencia ultima.

(3) Para la validacion del modulo de elasticidad y de la resistencia en una direccion especifica
de un compuesto impregnado in situse adopta el area de la seccion recta del tejito seco dispuesta
perpendicular a esa direccion. Esto esta justificado por la dificultad en calcular el porcentaje de
volumen de las fases, por la incertidumbre de la cantidad efectiva de resina instalada.

Por ejemplo, un tejido unidireccional de 100mm de ancho (area de las fibras:As, = 70 mm?) se
considera impregnado con cantidades variables de resina. Las propiedades de cada componente son
reportadas en la Table 2-2. La importancia del contenido de resina sobre las propiedades mecanicas
de la direccion de las fibras, calculadas usando Ecuaciones (2.1) y(2.2), esta resumida en la Tabla
2-3y en laFigura 2-2.

Tabla2-2 —Propiedades de los componentes.

Fibras Matriz
Esip= 220 GPa Emat= 3 GPa
frip= 4000 MPa fmar= 80 MPa

Tabla2-3 —Influencia de la fraccion volumétrica de la fibra, Vs, Sobre las propiedades mecanicas
del FRP.
Afip  Amat Ar Vi  Es ft ev  Fro EpAs
[mm?] [mm?] [mm’] [%] [GPa] [MPa] [%] [kN] [kN]
70 0 70 100 220.0 4000 1.81 280.0 15400
70 30 100 70 1549 2824 1.82 282.4 15490
70 70 140 50 1115 2040 1.83 285.6 15610
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Figura2-2 —Dependencia de la ley constitutiva del compuesto de la fraccion volumétrica.

La Tabla 2-3y laFigura 2-2se refieren a los valores deVsi, entre 30 % y 70 %.Como un caso limite,
la fraccion volumétrica de las fibras igual al100% es también tomada en consideracion.

La Tabla 2-3muestra como las propiedades mecanicas de los compuestos (E; andf; ) son
dependientes de la fraccion volumétrica, Vsip.Por el contrario, la maximacarga de traccion,Fg, = fr-Ag,
y rigidez axial ,E«Ay, presentan menos variedad (3-4%), preferiblemente debido al decrecimiento en
valores de Esy f; los cuales son compensados por el incremento del area total de la seccion
transversal de la fibra impregnada, Ay.

2.2.2 Sistemas precurados

@ Las propiedades mecanicas de los sistemas precurados, f; yEs, son calculadas usando las
siguientes ecuaciones:

ff: Ffu /Af, (23)
Er=Fu/(As &), (2.4)

dondeFgyenson la fuerza y deformacion unitaria maxima experimentalmente determinada,
respectivamente, y Ay, el &rea de la seccion transversal del sistema precurado.

2 Los compuestos precurados se caracterizan por una orientacién unidireccional de la fibra
que permite el uso de la regla de mezclas para determinar el esfuerzo y la rigidez de los
compuestos. Sin embargo, tales valores solo representan una aproximacion (tipicamente una sobre-
estimacion) por que de otros parametros relevantes, tales como propiedades de adhesion entre fibras
y matriz, presencia de defectos de fabricacion, vacios, o desalineamiento de fibras no son
considerados. Se pueden obtener valores confiables de las propiedades mecanicas de FRP con una
valoracion experimental para asegurar la determinacion de pardmetros estadisticos apropiados que
se toman en cuenta para el proceso de fabricacion adoptado.

3) Las fracciones volumétricas usualmente varian entre el 50 y el 70 %.
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2.2.3 Sistemas impregnados in situ

1) En caso de impregnacion manual, se recomienda limitar la masa de la textura presente en
una sola capa de refuerzo para garantizar el gramaje, o densidad de area, que no sobrepasara el
valor de 600 g/m?® (Seccion 7.2.2.1). Para niveles més altos de gramaje se recomienda verificar que
la impregnacion sea completa. En estos casos, ademas se sugiere usar sistemas mecanicos de
instalacion.

2 No se aconseja usar mas de 5 capas.

2.2.3.1 Determinacion deAsip

(1)  Parael area de la seccion transversal, Asip, Se debe hacer referencia a la hoja de informacion
técnica provista por el fabricante FRP.
El 4rea de la seccion tranversal de la lamina por unidad de ancho puede ser expresada como sigue:

— Tx ’ Nf
10%- pg,

Ay by, (2.5)

Donde Txes la cuenta de hilados en la direccion principal expresada en Tex[g/km], N¢es el nimero
de hilados por unidad de ancho en la direccion principal expresada en [n°cm], psines la densidad de
fibra [g/cm?], y bres el ancho de la banda de tejido[mm].

En caso de tejidos con igual nimero de fibras en dos direcciones ortogonales (tejidos balanceados),
el area de tejido en ambas direcciones puede ser computado usando la siguiente ecuacion:

P b

ib — . 2.6
Ao 2: py, 10° Z9

Dondep;se define como la masa del tejido por unidad del rea, expresada en g/m® Para tejido
unidireccional (2.6) el area puede ser evaluada como sigue:

_ P b
Aﬂb pfib 103 . (27)

Sin embargo, para propositos practicos limitados a tejidos unidireccionales o balanceados, es comudn
referirse al area del tejido al espesor de una placa equivalente hecha de Unica fibra, lo cual puede ser
obtenido como sigue:

Aw
t=—. 2.8
= (28)
La Tabla 2-4 resume los parametros estrictamente necesarios para la determinacion del area de la
seccion transversal para tres diferentes tejidos: 1) tejido llano no balanceado (tejido A), 2) tejido
Ilano balanceado (tejido B), y 3) tejido unidireccional (tejido C).

10
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Tabla2-4
Propiedad Unidad de medida Tejido A Tejido B Tejido C
Masa del tejido g/m? 187 286 304
Densidad de la fibra g/cm® 176 176 1.8
- trama N°/cm 4 6 -
Nde hilosfcm urdimbre N°/cm 8 6 3.8
Cuenta trama Tex 67 200 -
urdimbre Tex 200 200 800

En caso de tejido no balanceado (tejido A), Ecuacion (2.5):

o = o7 [T4ex]- 4 [hI|OS/3C.m] -100 [mm]=1.52 mm? (4rea resistente en la direccion de la trama)
10*-1.76 |g/em’ |

wamore 200 [Tex]-8 [hilos/cm]

e = y o1 100 [mm]=9.09 mm? (4rea resistente en la direccion del urdimbre)
10°-1.76 |g/em® |

Para el tejido B, el area de la seccidn transversal puede ser escrita como sigue (en ambas
direcciones):

~ 200[Tex]-6 [hilos/cm]
® T 10*-1.76 [g/cm®]
_ 6.82[mm?]
" 100[mm]

-100 [mm]=6.82 mm*

=0.068 mm .

Alternativamente, el mismo resultado puede ser obtenido de la Ecuacion (2.6),como sigue:

A, - 240[g/m?]

- - — 100 [mm] = 6.82 mm?,
2-10°-1.76 [g/cm?]

Finalmente, para el tejido C, las Ecuaciones (2.7) y(2.8),obtienen:

_304[g/m?]
P = 10°-1.80[g/cm®]
¢ :16.89[mm2]
" 100[mm]

-100 [mm]=16.89 mm?,

=0.17 mm.

2.2.3.2 Caracteristicas mecanicas de sistemas impregnados in situ

(1)  En este documento, los sistemas impregnados in situ son considerados de forma similar a un
sistema equivalente de solo tejido seco (As =Asip). Las propiedades mecanicas de los compuestos
impregnados, f; y Er,podrén ser evaluadas usando las siguientes ecuaciones:

fe= Fru /Asib, (2.9)

11
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Et =Fs/(Asib* &u)- (2.10)

Para propositos préacticos, el espesor de los sistemas impregnados in situ,t;, sera computado de
acuerdo con la Ecuacion (2.8).

2.2.3.3 Comparacion de caracteristicas entre sistemas precuradoseimpregnados in
situ

La Tabla 2-5 muestra las propiedades mecanicas de dos sistemas:uno,impregnado in situ con un

tejido de carbdn unidireccional y otro, laminadoprecurado de carbén. Las propiedades mecénicas de

estos sistemas son evaluadasusando la hoja de datos técnicos de cada material. Para propdsitos de

disefio se pueden hacer algunas simplificaciones (Tabla 2-6).

Tabla2-5
Sistema 1 Sistema?

Tipo: Tejido unidireccional Tipo: Lamina precurada
CFRP y epdxica CFRP y resina epoxica
Impregnado in situ Precurada
Propiedades mecénicas* Propiedades mecénicas**

tr=0.45 mm tr=1.2mm

fe = 4200 N/mm? fe = 2800 N/mm?
e =1.8% e=17%

E¢ = 235000 N/mm? E¢ = 165000 N/mm?

* Propiedades referidas a la fibra en si misma (Ecuacién(2.9)(2.10))
** Propiedades referidas al area total del sistema (Ecuacién(2.3)(2.4)).

Tabla2-6
Sistema 1 Sistema 2
Tipo: Tejido unidireccional Tipo: Lamina precurada
CFRP y epdxica CFRP y resina epoxica
Impregando in situ Precurada
1) Carga méxima de flexion por unidad de 1) Carga maxima de flexion por unidad de
ancho ancho
f, -t =1890 N/mm f. -t =3360 N/mm
2) Modulo de elasticidad por unidad de 2) Méddulode elasticidad por unidad de
ancho ancho
E, -t, =105750 N/mm E, -t, =198000 N/mm
3a) Comparacion de carga maxima de flexion
f (2) .t(2)
o =77
f f

3b) Comparacion de carga maxima de flexion
@ +(2)

Ef 'tf
o . +@

E -t

Dos capas de tejido unidireccional (Sistema 1) son necesarias para generar un esfuerzo
equivalente y rigidez de la lamina precurada (Sistema 2).

=1.87

12
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2.2.4 Sistema pre-impregnados

1) Los sistemas de pre-impregnado (prepreg) son impregnados directamente en la planta del
fabricante y distribuidos en forma de rollos. La resina puede recibir tratamientos de
prepolimerizacion. Un sistema pre-impregnado es una hoja delgada (espesor tipico de 0.15 mm),
flexible y moderadamente viscozo, con una pelicula adherente (papel silicon o similar) aplicada
sobre la superficie para preservar el sistema de contaminacion externa. Debe almacenarse
apropiadamente bajo condiciones controladas de humedad y temperatura; y el sistema de conexion
cruzada debera ocurrir en el momento de aplicacion por medio de tratamientos térmicos.

2.3 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
Hoy en dia, los criterios de aceptacion y clasificacion de FRP para aplicaciones de
reforzamientoestan en desarrollo en los codigos europeos.

2.3.1 Tareas y responsabilidades de los profesionales

1) Esta seccion se refierea la responsabilidad y competencias de los fabricantes, disefiadores,
contratistas, etc.

Disefador:
o Establecera claramente la calidad y caracteristicas del sistema de reforzamiento.
o Dependiendo de la importancia y la extension de las aplicaciones, los disefiadores

informaran al jefe de construccion, la necesidad de pruebas de control de calidad para
despegamiento, como se reporta en elCapitulo 6.

Contratista/subcontratista:

o Deberan ser calificados para la aplicacion de materiales compuestos para concreto y
estructuras de mamposteria. Las calificaciones seran demostradas a través de documentacion
de experiencias previas. En particular, el personal responsable por la instalacion tendra una
habilidad calificada y especifica en la aplicacion de los sistemas de reforzamiento FRP para
propositos estructurales.

o Se aseguraran de que los productos cumplan en las especificaciones indicadas por el
disefador. Si el material y los correspondientes requerimientos indicados no estan
disponibles, entonces se debe hacer un acuerdo con alternativas viables con el disefiador o
con el jefe de construccion.

Jefe o0 Gerente de Construccion:

o Tomara decisiones reconociendo la aceptacion de los productos.

o Chequeara la concordancia del material con las exigencias del disefiador.

o Chequeara el origen del material provisto.

o Chequeara las caracteristicas fisicas y mecanicas de los productos usando certificados de

pruebas provistos por el fabricante.

o Basado en la importancia de la aplicacién, el gerente de construccién puede requerir pruebas
experimentales para evaluar tanto la calidad de materiales y la afinidad con los valores
provistos por el fabricante o proveedor. Dichas pruebas pueden ser llevadas a cabo en
laboratorios de experiencia probada y equipados apropiadamente para evaluar las
caracteristicas de los materiales FRP.

o Basados en la importancia de la aplicacion, el gerente de construccion puede requerir el
desarrollo de unaprueba especifica para encontrar las caracteristicas del despegami con
respecto a los requerimientos de disefio.

13
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Fiscalizador:
Si la estructura reforzada con FRP ha sido probada, el fiscalizador debera:

Revisar si la capacidad de los materiales esta de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

Verificar que todos los materiales usados han sido aceptados por el gerente de construccion.

Revisar los resultados de las pruebas experimentales requeridas por el gerente de
construccion y determinar si algo mas alla de eso es requerido.

2.4 TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO, PRESERVACION, MANEJO Y USO

)

Se dara adecuado transporte, almacenamiento, preservacion, manipulacion y uso del

material FRP para asegurar que las propiedades de cada uno de los componentes no sean alteradas y
sean compatibles con las leyes y regulaciones de seguridad.

Transporte: Cada componente del sistema FRP seleccionado debera ser convenientemente
empacado y transportado de acuerdo a regulaciones y leyes de seguridad.

Almacenamiento: Para preservar las propiedades del material FRP y asegurar el
cumplimiento de leyes y regulaciones de seguridad, el material FRP sera almacenado, de
acuerdo a las recomendaciones provistas por el proveedor o el fabricante.

Para preservar las propiedades de las fibras y resinas, el almacenamiento sera hecho bajo
condiciones de temperatura conveniente (rango sugerido 10-24 °C), en un ambiente seco
(humedad menor al 20%), a menos que el fabricante o el proveedor sugieran algo diferente.
El laminado u otro material preformadopueden ser dafiados al ser doblados o mal apilados.
Debido a razones de seguridad, algunos constituyentes totales como agentes reticulantes
radioactivos iniciadores (generalmente peroxidos) deberan ser almacenados separadamente
de otros reagentes para evitar cualquier contacto accidental que lleve a una polimerizacion
prematura.

Preservacion:Las propiedades de las resinas no polimerizadas pueden cambiar a través del
tiempo y son afectadas por la humedad y condiciones de temperatura. Lo Gltimo puede
ademas afectar la mezcla de reactividad y propiedades de la resina polimerizada.Los
fabricantes deberan indicar el tiempo de almacenamiento(vida en la percha) que asegura que
las propiedades de las resinas con establecimiento térmico sean adecuadamente mantenidas.
Los constituyentes que exceden su tiempo de vida en la percha, o que sufren degradacion o
contaminacion, no deberdn ser usados. Todos los constituyentes considerados no usables
deberan ser desechados de acuerdo a las especificaciones del fabricante asi como las
provisiones de regulaciones y leyes de seguridad.

Manejo 0 manipulacidn:El fabricante proveera una hoja de datos técnicos reportando toda la
informacién relevante para seguridad (MSDS - Hoja de datos de material de seguridad)
para todos los constituyentes del material FRP.

Uso:Las substancias usadas en combinacion con las resinas térmoestables son generalmente
agentes endurecedores, conectores cruzados, iniciadores (peréxidos), y llenadores. Algunos
peligros potenciales del uso de resinas térmicas incluyen:

- irritacion y sensibilizacion de la piel;

- inhalacién de vapores de solventes, diluyentes 0 monémeros;

- incendio o riesgo de explosion debido a grandes concentraciones de
substanciasinflamables con Ilamas o chispas (incluyendo cigarrillo);

- reacciones exothérnicas entre reagentes que pueden causar incendio o lastimar al
personal involucrado;

- presencia de polvo del manejo otrabajo con el material FRP.

Por lo tanto, es necesario adoptar precauciones cuando se trabaja con dichos productos o con
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sus constituyentes.

Los riesgos potenciales asociados con su uso requieren que todos los operadores lean las
etiquetas y MSDS cuidadosamente con el fin de mitigar posibles peligros.

Para el manejo de fibras o resinas, el uso de guantes descartables, ropa de trabajo y lentes de
proteccion es recomendable. Los guantes de plastico o caucho deben ser resistentes a los
solventes. En presencia de fragmentos de fibra, polvos o vapores de solventes, o cuando se
mezclan y aplican resinas, se requieren dispositivos de proteccion respiratoria, como
especifican los fabricantes y proveedores de FRP. El sitio de trabajo debera siempre estar
ventilado en forma adecuada.
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3 BASES DE DISENO PARA REFORZAMIENTO FRP

1) Este capitulo tratael reforzamiento FRP de estructuras existentes reforzadas y preesforzadas
asi como de estructuras de mamposteria para las cuales se ha determinado que no existe la
resistencia adecuada para soportar las solicitaciones.Los mismos principios también se aplican a las
estructuras existentes de acero y de madera, pero no estan incluidos en este documento.

(2)P  Se ha hecho las siguientes consideraciones:

e la eleccion y el disefio del sistema de reforzamiento estan hechos por un ingeniero
experimentado y calificado;

e la etapa de instalacion es llevada a cabo por personal que tiene la experiencia y las
habilidades adecuadas;

e se provee de una apropiada supervision y control de calidad durante la instalacion;

¢ |os materiales de construccion son identificables, clasificados, rastreables y aceptados en el
sitio de trabajo.

(3) El sistema de reforzamiento FRP sera disefiado para satisfacer los requisitos de servicio,
durabilidad y de resistencia al estado limite Gltimo (colapso). En caso de incendio, el esfuerzo del
sistema seleccionado FRP sera adecuado para el periodo de tiempo de exposicion.

4) El sistema de reforzamiento FRP debera ser colocado en areas de la estructura donde los
esfuerzos de traccién vayan a ocurrir. El sistema de reforzamiento FRP no debe ser disefiado para
soportar esfuerzos de compresion, a menos que este bien confinado (dentro de los elementos
reforzados) o sistemas precurados que adecuadamente proveanregidez axial y flexional.

3.1 REQUISITOSBASICOS
(1P  El disefio de sistema de reforzamiento deberd ser desarrollado de acuerdo a los siguientes
principios:

e |os riesgos a los cuales la estructura puede estar sujeta deberan ser identificados de forma
segura, removidos o mitigados;

e la configuracion de reforzamiento no debera ser sensible a los riesgos arriba mencionados y
ser capaz de enfrentar dafios localizados aceptables;

e eliminacién o postergacion de los fendmenos de colapso de tipo fragil pre existentes al
refuerzo.

(2P Los requerimientos basicos arriba definidos pueden ser considerados satisfechos si se
cumple con lo siguiente:

e los materiales son escogidos basados en la indicacion del Capitulo 2;
e el disefio, instalacion e inspeccion del material de reforzamiento estan de acuerdo a los
requerimientos de este capitulo y en los siguientes capitulos.

(3)P  Si el reforzamiento FRP concierne a las estructuras de interés histérico y monumental, se
requiere una evaluacién critica de la técnica de reforzamiento con respecto a los estandares para
preservacion y restauracion de acuerdo al vinculo histérico de la estructura.

La actual efectividad de la técnica de reforzamiento serd objetivamente probada, y la solucion
adoptada garantizara la compatibilidad (fisica, quimica y mecénica), durabilidad, y resistencia.
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3.2 REQUISITOS DE DURABILIDAD

(1)P  El disefio de sistema de reforzamiento debe asegurar la durabilidad del sistema y efectividad
para un servicio total de por vida de la estructura reforzada ademas en relacion a la degradacion
esperada.

(2)  Para asegurar la durabilidad de los elementos reforzados FRP, debera tomarse en cuenta lo
siguiente:

e el destino de uso de la estructura reforzada;

e condiciones ambientales esperadas y proceso de aplicacién de las cargas;

e composicion, propiedades y desarrollo de la estructura existente y los materiales FRP en
concordancia con los productos usados para su instalacion;

eleccion del sistema de reforzamiento, su configuracion, y detalles de construccion;

calidad de mano de obra y el nivel de control;

medidas de proteccion particularespreventivas (por ejemplo,temperatura elevada, humedad);
programa de mantenimiento durante la vida de servicio de la estructura de refuerzo.

(3) Problema de disefio especial (problemas reconocidos de medio ambiente, cargas, etc.) seran
identificados en la etapa de disefio para evaluar su relevancia desde un punto de vista de su
durabilidad, asignar valores propios de factores de conversién (8§ 3.5),y tomar las necesarias
provisiones para la proteccion del sistema FRP adoptado.

4 Cuando los factores de conversion para un sistema particular FRP no estan disponibles,
cualquier razon posible de degradacion de la configuracion de reforzamiento adoptada sera
seguramente estimada. Tal estimacién puede ser perfeccionada a través de modelos técnicos,
investigaciones experimentales, experiencia en previas aplicaciones, o cualquier combinacion de los
factores arriba indicados.

3.3 PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO DEREFORZAMIENTO

3.31 Generalidades

(1)P  El disefio con compuestos FRP serd llevado a cabo tanto en términos de estado limite ultimo
(ELV), y de ser requerido el estado limite de servicialidad (ELS) como lo define el actual codigo de
construccion.

(2)P  Las estructuras y los elementos estructurales reforzados con FRP seran disefiados para un
esfuerzo de disefio, Ry, en todas las secciones por lo menos igual al esfuerzo requerido, Eg,
calculado para la carga amplificada de disefio y las fuerzas en tales combinaciones como se estipula
en el codigo de construccion. Se debera usar la siguiente ecuacion:

E, <R, (3.1)

3 Los valores de disefio son obtenidos de los valores caracteristicos a través de diferentes
valores parciales apropiados para cada etapa limite como se indica en el cédigo de construccion.
Factores parciales especificos para materiales FRP se indican en este documento.

3.3.2 Vida de servicio y carga de disefio
(1)P  Cuando se disefian elementos reforzados con FRP, la vida de servicio de la estructura debera
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estar de acuerdo con los requerimientos del cédigo de construccion. Ademas, los mismos factores
parciales para los materiales existentes y las mismas cargas de disefio prescritas por el cédigo de
construccidn para nuevas construcciones seran adoptadas.

3.3.3 Propiedades de los materiales y valores de calculo

(1)P  Las propiedades de los materiales FRP a ser usados para el reforzamiento de las estructuras
existentes seran determinadas de acuerdo con las indicaciones delCapitulo2.

(2)P  Las propiedades de los materiales existentes en la estructura a ser reforzada seran obtenidas
a partir de pruebasen laboratorio o pruebas in-situ y, cuando estén disponibles, de cualquier otro
recurso adicional de informacién (documentos originales del proyecto, alguna documentacion extra
obtenida subsecuentemente, etc.).

(3) Los valores caracteristicos (5%) seran usados para calcular el esfuerzo maximo y la
deformacion méxima de los materiales FRP. Los valores promedio serdn usados para calcular las
propiedades mecanicas de los materiales existentes.

4) El valor promedio debera ser usado para calcular el mddulo de elasticidad de FRP vy
materiales preexistentes.

(5) Para la propiedad genérica de un material FRP, el valor de disefio, X, puede ser expresado
como sigue:

X, =n-2k (3.2)
Vm

dondey, es un factor de conversion que se usa para problemas especiales de disefio (Seccion 3.5),
X, es el valor caracteristico de la propiedad que esta siendo considerada, y y,, es el factor parcial del

material que toma en cuenta el tipo de aplicacién (Seccion 3.4).
Si tanto el medio ambiente como los factores del estado limite de serviciabilidad son usados, el
factor de conversion; es obtenido como el producto del factor medioambiental (Seccion 3.5.1), 7,,

y el factor estado limite de serviciabilidad (Seccion 3.5.2), n,.En caso del estado limite dltimo, el
factor de conversion nes igual a 5, (Seccion 3.5.1).

(6) El valor de la propiedad genérica de un material preexistente, X, se obtiene por la relacion
entre el valor promedio de la propiedad, X, ,y un factor calibrado de confianza, FC, relacionado

con el nivel de conocimiento. Si el cédigo aplicable lo requiere, esta relacion es eventualmente
dividida por el factor de seguridad del material.

3.34 Capacidad de disefo
1) El esfuerzo de disefio, R,, puede ser expresado como sigue:

R, :i.R{Xd,i;ad,i} ' (3.3)

Vrd

En la Ecuacién(3.3), R{-}es una funcion que representa el modelo mecanico considerado(por
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ejemplo,flexion, corte, etc.), y yxq€S un factor parcial que se toma en cuenta para aquellos detalles
inciertos en el modelo asumido. Las variables en la funcion R{} son generalmente los valores de
disefio de los materiales, X,;, usados para reforzamiento o materiales existentes. Los valores
nominales de los parametros geométricos, aq i, involucrados en el modelo son también considerados.

(2)  Como regla, la contribucion del FRP al elemento reforzado no puede resultar mayor del 50%
con respecto al elemento no reforzado. Tal limitacion no aplica a cargas excepcionales o sismicas.

3.4 FACTORES PARCIALES

3.4.1 Factor parcialymparaFRP

1) Para los estados limites ultimos, el valor asignado al factor parcial de los materiales FRP y,
= yes igual a 1.10. Solo cuando ocurre el despegamiento en el caso de estado limite Gltimo, los
valores de y,= p,pueden ser escogidos por el disefiador en un rango entrel.20 a 1.50,

dependiendo de la més alta o mas baja probabilidad de falla debido al despegamiento. En este caso,
los tests desarrollados por el fabricante o el proveedor, sobre la aplicacion especifica, pueden
ayudar a optimizar el proceso de disefio.

(@) Para el estado limite de servicio, los valores de ., = y; pueden ser igual al.

3.4.2 Factores parciales Jkgpara modelos de resistencia
@ Para ELU, los valores a ser asignados a los factores parciales y, son reportados en la Tabla
3-1.
Tabla3-1-Factores parcialesjrg.

Modelo de resistencia IRd
Flexion y Flexo-compresion 1.00
Corte/Torsion 1.20
Confinamiento 1.10

3.5 PROBLEMAS ESPECIALES DE DISENO Y FACTORES DE CONVERSION

1) De aqui en adelante, son reportados algunos de los valores de referencia a ser asignados al
factor de conversion,s,(Seccion 3.3.3(5)) que afectan tanto a la durabilidad como el
comportamiento de los materiales FRP.

3.5.1 Acciones ambientales y factores de conversion ambientales

(1)P Las propiedades mecanicas de los sistemas FRP (por ejemplo,resistencia a traccion,
deformacion unitaria Ultima, y modulo de Elasticidad normal) se degradan bajo condiciones
especificas de edad tales como medio ambiente alcalino, humedad (agua mas soluciones de cloro),
temperaturas extremas, ciclos térmicos, ciclos de congelamiento y deshielo y radiaciones
ultravioletas (UV).

(2)  Efectos de medioambiente alcalino:En algunas circunstancias la solucion alcalina presente
en un concreto poroso puede causar degradacion de la resina y/o la interfaz entre FRP y el substrato.
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Las resinas epdxicas se caracterizan generalmente por su excelente durabilidad incluso en un
ambiente alcalino, separado de las resinas de poliuretano usadas para el reforzamiento de las
varillas interiores. Ademas, el vinilester se basa en resinas preferenciales. Si las fibras de vidrio con
alto contenido de zirconia son usadas, el sistema FRP podria resultar en un esfuerzo menor
comparado al GFRP tradicionalmente usado para aplicacion estructural. EI dafio de la resina debido
a un medio ambiente alcalino es por lo general mas peligroso que uno debido a la humedad. La
resina debera completar su proceso de curado antes de ser expuesto a un ambiente alcalino.

(3) Efectos de la humedad (agua y solucion salina). Los principales efectos de la absorcion
concierne a la resina; y puede ser resumido como sigue a continuacién: plastificacién, reduccion de
la temperatura de transicion vitrea, y reduccion de la resistencia y de la rigidez.La absorcion de la
humedad depende del tipo de resina, espesor, condiciones de curado, interfase de la fibra-resina,
condiciones de funcionamiento, composicion y calidad de la lamina.

(4)  Efectos de temperaturas extremas y ciclos térmicos. Los efectos primarios de la temperatura
conciernen a la respuesta viscoza tanto de la resina como de los compuestos. A medida que la
temperatura aumenta, el modulo de Elasticidad normal de la resina decrece. Si la temperatura
excede la temperatura de transicion del vidrio, el desarrollo de los materiales FRP decrece
significativamente. En general, los ciclos térmicos no tienen efectos dafiinos sobre FRP, sin
embargo, pueden causar micro fracturas en sistemas con resinas de alto moédulo. Para temperaturas
tipicas en infraestructuras civiles, un desarrollo no deseado puede ser evitado si se elige un sistema
donde la temperatura de transicion vitrea sea siempre mas alta que la temperatura maxima de
servicio de la estructura o componente a ser reforzado. El uso de FRP en presencia de temperaturas
de servicio méas altas que la temperatura de transicion vitreareducida enl5° C. es
recomendable.Como precaucion, los sistemas de proteccidn especial seran designados con el fin de
proveer aislamiento térmico del sistema FRP.

(5) Efectos de ciclos de congelamiento y deshielo. En general, la exposicion a ciclos de
congelamiento y deshielo no influye en el comportamiento de las fibrtas, pero decrece la prestacion
de la resina asi como la interfase de la fibra-resina. Para temperaturas bajo0 °C, los sistemas de
resinas basadas en polimeros pueden mejorar por medio del desarrollo de resistencia y rigidez mas
altos. Los efectos de la degradacion inducidos por el congelamiento y los ciclos de deshielo pueden
ser magnificados por la presencia de humedad. Los ciclos favorecen en realidad el incremento y la
propagacion de las microfracturas provocadas por la presencia de soluciones salinas en ambiente
himedo.

(6) Efectos de las radiaciones ultravioletas (UV). Las radiaciones ultravioletas rara vez
degradan el desarrollo mecanico de los sistemas basados en FRP, pero pueden causar que algunas
resinas tengan un cierto grado de fragilidad y erosion superficial. En general, el mayor efecto de
dafio conectado a la exposicion UV es la penetracion de humedad y otros agentes agresivos a través
de la superficie dafiada. Los sistemas basados en FRP pueden ser protegidos de tales dafios por
medio de la adicion de aditivos a la resina o proveyendo de protecciones adecuadas.

@) La Tabla 3-2sugiere los valores a asignar al factor de conversion medioambiental 7,
dependiendo del tipo de fibra/resina y de las condiciones de exposicion. El disefiador podra usar
estos valores cuando falte mas informacion sobre evidencia de pruebas para el material que se esta
usando y las condiciones medioambientales esperadas.

Los valores que se reportan en la tabla pueden ser incrementados en un 10 % (sin embargo, 7,< 1
sera siempre un valor estable a satisfacer) siempre que se usen protecciones adecuadas. Tales
protecciones necesitan ser mantenidas en la estructura reforzada durante su vida total y ser probada
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experimentalmente y probado efectivamente en la proteccion del sistema FRP respecto a la
exposicion al medio ambiente.

Tabla3-2—- Factores de conversion ambiental ,para varias condiciones de exposicion
y varios sistemas de FRP.

Condiciones de exposicion Tipo de fibra/resina 7,

Vidrio/Epoxico 0.75
Internos Aramidico/Epoxico  0.85
Carbdn/Epoxico 0.95
Vidrio/Epdxico 0.65
Externos Aréamidico/Epdéxico  0.75
Carbon/Epoxico 0.85
Vidrio/Epoxico 0.50
Medioambiente agresivo Aramidico/Epoxico  0.70
Carbdn/Epoxico 0.85

3.5.2 Modalidad de carga y factores de conversion para efectos de larga
duracion

(1)P  Las propiedades mecénicas (por ejemplo, resistencia a traccion, la deformacion unitaria
ultima, y modulo de Elasticidad normal) de sistemas basados en FRPse degradan como resultado
de unadeformacion plastica (creep) y fatiga.

2 Efectos de cargas a largo tiempo, viscosidad y relajacién. Para sistemas basados en FRP, la
deformacion plastica y la relajacion dependen de las propiedades tanto de las fibras como de las
resinas. Por lo general, las resinas termoendurecidas (poliésteres no saturados, ésteres de vinilo,
resina epoxidica y resinas fendlicas) son menos viscosas que las resinas termoplasticas
(polipropilenos, nylon, policarbonatos, etc.),ya que la presencia de fibras reduce la viscosidad de la
resina, tales fendmenos son méas pronunciados cuando la carga se aplica transversalmente a las
fibras o cuando los compuestos tienen una baja porcentual en volumen de fibras. La cantidad de
deformacion puede ser reducidalimitando a bajos esfuerzos de servicio. Los sistemas CFRP, AFRP,
y GFRP son respectivamente el menos, el moderadamente y el méas propenso a la ruptura por
deformacion.

3) Efectos de fatiga. El desarrollo de sistemas FRP bajo condiciones de fatiga necesita también
ser considerado. Dicho desarrollo depende de la composicion de la matriz y, moderadamente, del
tipo de fibra. En particular, el tipo de fibra puede oponerse a la formacion y propagacion de fisuras.

4) Para evitar fallas en los elementos reforzados con FRP, bajo tension continua o carga ciclica,
el nivel de tension puede ser limitado reduciendo los valores de disefio y usando un factor de
conversion, 7, cuyos valores son reportados en la Tabla 3-3.

Tabla3-3-Factor de conversion para efectos de larga duraciéngpara varios
sistemas FRP en cargas de servicio

Modalidad de carga Tipo de fibra/resina  p,
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Vidrio/Epoxico  0.30
Aramidico/Epoxico 0.50
Carbon/Epoxico  0.80

Todos 0.50

Carga de larga duracion

Ciclico

3.5.3 Resistencia a las acciones causadas por impacto y explosiones

1) Los test realizados en el laboratorio o en porciones de estructurasin situ sujetas a la accion
de explosivos ha mostrado un mejor comportamiento con el sistema AFRP en comparacion con los
sistemas CFRP y GFRP. Las pruebas en edificios a escala real han demostrado como la técnica de
usar capas alternativas de AFRP caracterizadas por diferentes modulos de elasticidad e impregnadas
con matriz epdxica, con estratos de resisna elastomérica (poliuria) con elevadisima deformacion y
tenacidad, permiten la disipacion de energia generada en el impacto o explosion, mientras esta
conteniendo el efecto de la deflagracion y previniendo la penetracion de restos de rocas dentro de
las estructuras.

354 Vandalismo

(1)P  Los materiales componentes de FRP son particularmente sensibles a los cortes e incisiones
producidos por herramientas cortantes .

(2)  Silos materiales FRP son instalados sobre elementos localizados en areas de acceso publico,
se necesita considerar sistemas especiales de proteccion para prevenir dafios del sistema FRP
debido a algin acto de vandalismo. La seguridad del elemento estructural deberd revisarse,
asumiendo que el sistema FRP ya no esta mas en su lugar. EI Estado Limite Ultimo sera
verificadousando las combinaciones de acciones cuasi-permanentescon factores parciales de
materiales desituaciones excepcionales.

3.6 LIMITACIONES DE REFORZAMIENTO EN CASO DE FUEGO

(1)P Los materiales FRP son particularmente sensibles a altas temperaturas que pueden darse
durante un incendio. Cuando la temperatura de servicioexcede la temperatura de transicion vitrea de
la resina (o la temperatura de fusion en el caso de materiales semi-cristalinos), tanto la resistencia y
la rigidez del sistema FRP instalado son drasticamente reducidas.En caso de aplicarse FRP como
reforzamiento externo al concreto o elementos de mamposteria, la exposicion a altas temperaturas
produce una acelerada degradacion del pegado entre el sistema FRP y el substrato. Como resultado,
el despegamiento de los compuestos FRP pueden tener lugar asi como la degradacion de la
efectividad del reforzamiento.

(2) Con respecto a la exposicion al fuego, las propiedades mecénicas de los elementos
reforzados con FRP pueden ser mejoradas mediante el uso de capas adecuadas de coberturas
protectoras. Se sugiere emplear una cobertura capaz de reducir el esparcimiento de llamas asi como
la produccién de humo. Es ademas recomendado emplear una cobertura protectora que tenga
certificados oficiales. Mayores especificaciones que reconocen la aplicacion de sistemas de
coberturas protectoras se reportan en las Secciones 4.8.2.3 y5.8.2.3.

(3) En caso de fuego, las estructuras reforzadas estaran de acuerdo con las situaciones
mencionadas en la lista siguiente, en las cuales el simboloEy indica el efecto de carga indirecta
térmica:

e Situacién excepcional con reforzamiento FRP:E4 # 0,cuando el sistema de reforzamiento ha
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sido disefiado para soportar un tiempo pre-fijado de exposiciones al fuego. Se consideraran
cargas aplicadas para las combinaciones excepcionalesdel cddigo de construccion. La
capacidad delos elementos, la cual es reducida para tomar en cuenta la duracion de la
exposicion al fuego, sera calculada usando valores unitarios de los coeficientes parciales.
Situacion sucesiva a un evento excepcional:Eq = 0, cuando el sistema no tiene
reforzamiento. En este caso las acciones deben ser aquellas previstas para la combinacion
casi permanente y la capacidad de los elementos reducidas adecuadamente para tener en
cuenta el tiempo de exposicion a fuego.
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4 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
REFORZADO Y PRESFORZADO

4.1 VALIDACION DE LA RESISTENCIA RESPECTO AL DESPEGAMIENTO EN EL
SOPORTE

4.1.1 Mecanismos de fallapor el despegamientodel soporte

(1)P  Cuando los elementos de concreto reforzado tienen reforzamiento con compuestos FRP, el
rol del pegamento entre el concreto y el FRP es de gran relevancia debido al mecanismo de falla
fragil asociado con el despegamiento (pérdida de adhesion).De acuerdo al criterio de disefio de la
jerarquia de la resistencia, la falla debido al despegamiento no debe preceder a la falla de flexion o
de corte del elemento reforzado.

(2)P  La peérdida de adhesion entre FRP y el concreto puede concernir tanto las laminas u hojas
aplicadas a las vigas de concreto reforzado por reforzamiento a la flexion o al corte.Como se
muestra en la Figura 4-1, el despegamiento puede tener lugar dentro del adhesivo, entre el concreto
y el adhesivo, en el concreto en si mismo, o dentro del reforzamiento FRP(por ejemploen la interfaz
entre dos capas adyacentes pegadas entre ellas).Cuando se realiza la instalacion apropiada, la fuerza
de adhesion es generalmente mucho mas alta que el esfuerzo de tension del concreto, ademas la
falla ocurre dentro del mismo concreto en la forma de remocion de una capa de material(el espesor
puede variar de unos cuantos milimetros a toda la cubierta de concreto).

Colapso del soporte
del hormigon

/% Concreto

Rotura de interfaz entre el ,@’_ % % / /%

hormigén y adhesivo e s A Adhesivo

—— =

Delaminacion en el refuerzo
Figura4-1 —Perdida de adhesion entre FRP y el concreto.

(3)P Modos de falla de despegamiento para reforzamiento por flexion son esquematicamente
representadas en la,
Figura4-2 y pueden ser clasificadas en las siguientes cuatro categorias.

e Modo 1 (separacion de la lamina en el extremo)

e Modo 2 (separacion de la lamina tipo intermedio, causado por fisuras debidas a la flexion en
la viga)

e Modo 3 (separacion de la lamina causado por fisuras diagonales de corte en la viga)

e Modo 4 (separacion de la ldmina causado por irregularidades y rugosidades de la superficie
de concreto)
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Zona no fizurada

Zona de Modo 4 Jl'
Modo 1 Modo2 momento
flector Modo 3

maximo

Figura4-2 —Viga reforzada a flexion con laminas de FRP: modos de rotura por separacion de las
laminas en el soporte.

4) La siguiente seccion muestra solo los Modos 1 y 2, ya que son los mas frecuentes en
situaciones ordinarias. Para mitigar el riesgo de los otros dos modos de falla, se puede aplicar las
indicaciones reportadas en el parrafo 4.8

(5) Mayores detalles sobre despegamientos y criterios de disefio para los modos 1 y 2 son
provistos en el ApéndiceD.

412 Verificacion de seguridad relativo a la separacion de las laminas en el
soporte

(1P Antes de disefar para flexion y corte, se requiere conocer la evaluacion de la maxima fuerza
transmisible desde el concreto a la FRP, asi como la evaluacion de la tension normal y tangencial
que se generan en la interfaz concreto-FRP. EIl primer requerimiento es necesario para la
verificacion al Estado Limite Ultimo; la segunda para aquel del Estado Limite de Servicio.

(2)P La Figura 4-3representa un tipico prueba de adherencia.El valormaximo de la fuerza
soportable por el sistema FRP antes del despegamiento depende de la longitud,l,, del area de
pegado. La longitud de pegadol,es definida como la longitud 0ptima de anclaje. Esta corresponde a
la minima longitud de anclaje que asegura la transmision del méximo esfuerzo de adherencia.

=

Figura4-3 —Fuerza méaxima transmisible entre FRP y el concreto.

(3) La longitud de pegado 6ptima de disefio, leg, puede ser estimada como sigue:
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donde:

2
l,, = max L ,/” E 4 I, ,200 mm ¢, 4.1)
Vea fbd 2

Es ytison el modulo de elasticidad normal en direccion de la fuerza y el espesor de la FRP,
respectivamente;

I".,es el valor de disefio de la energia especifica de fractura;

f, = 21, , consy = 0.25 mm es el valor ultimo del desplazamiento entre FRP y concreto
s

u

(ver el ApéndiceC);

7ra =1.25 €s un coeficiente correctivo.

El valor de disefio de la energia especifica de fractura esta dado por la siguiente relacion:

donde:

K -k, m—5
FFd :%' fcm ’ fctm 1 (42)

fom Yfcemson los valores medios de las resistencias de compresion y tension, respectivamente,
evaluados in situ;si los datos experimentales no estan disponibles, la resistencia promedio a
traccion del concreto puede ser deducida usandof., de acuerdo con la especificacion del
coédigo de construccion.

FCes el factor de confianza;

kpes el factor de correccion geométrica y la funcion delarelacion entre la FRP y el ancho del
concreto, b/b. ky, es definido con la siguiente ecuacion:

k= 2B/, (4.3)
14b, /b

Con valor debs/b> 0.25 (sibi/b<0.25, ks es igual a 1.18).
ke es un factor correctivo adicional calibrado desde resultados experimentales e igual a0.023
mm o 0.037 mm para precurado y compuesto impregandos in situ, respectivamente.

Cuando FRPes usado para el reforzamiento estructural de una losa y aplicado usando diferentes
bandas colocadas lado a lado, cada una teniendo un ancho igual abs, kppueden ser calculadas por la
ecuacion (4.3)asumiendo que el ancho b es de centro a centro la distancia entre las dos bandas.

4.1.3

(1)

Resistencia al Estado Limite Ultimo por separacion de lamina en el
extremo (modo 1)

Para despegamiento final de la lamina/hoja, la longitud de pegado provista es igual a 0 mas

larga que la longitud de pegado Optima, el esfuerzo ultimo de disefio, fiyg,es definido como el
maximo esfuerzo permitido antes del despegamiento de los extremos (Figura 4-3) y puede ser
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calculado como sigue:
ffdd Y (44)

dondey 4 es el factor parcial indicado en la Seccion 3.4.1 y 7. es la energia de fractura en (4.2),
respectivamente.

@) Para una longitud de pegado (lp)mas corta que la longitud de disefio 6ptima de pegado (leq),
el esfuerzo ultimo de disefio sera reducido de acuerdo a la siguiente ecuacion:

| |
ffdd‘rid = ffdd 'I_b(z__b] . (4-5)
ed

Ied

(3) Cuando los dispositivos especiales de anclaje son usados (barras transversales FRP,
envoltura en U con hojas FRP, etc.), la carga maxima Fnax (Figura 4-3)debe ser directamente
evaluada con pruebas experimentales ad-hoc con el fin de usar valores mas altos defiyg en
comparacion al valor calculado usando las ecuaciones (4.4) y(4.5).

4.1.4 Resistencia al Estado Limite Ultimopor separacion de lamina intermedio
(modo 2)
(1)P  Para prevenir fallas por mecanismo de despegamiento intermedio, la variacion del esfuerzo
Aoy, en el sistema FRP entre dos fisuras subsecuentes no deberian exceder el limite Aog. El
maximovalorgeneralmente depende de las caracteristicas de la ley constitutiva de adherencia entre
el concreto y el FRP (ver Apéndice D), la distancia entre fisuras en el concreto, y el nivel de
esfuerzo, o, en el refuerzo FRP.

(2)  Alternativamente, un procedimiento simplificado puede ser usado.La tension maxima
calculada en el sistema FRP en ELU sera menor que fqq2 calculando como sigue:

k 2-k -k
ffdd,zzi'\/%'ﬁ' fcm' fctm ,
fd f

(4.6)

donde, kg 2es un factor correctivo calibrado sobre resultados experimentales e igual a 0.10 mm con
respecto al tipo de refuerzo,kqes un coeficiente que considera las condiciones de la carga y es igual a
1.25 para cargas distribuidas y 1.0 para todas las otras configuraciones de carga.

Consecuentemente, el valor deladeformacién unitariamaxima de disefio es:

ffdd 2
gfdd = —E : 2 3sy _(90 y (47)

f

dondegyes la deformacion unitaria de calculo de la armadura de acero pre existente, en
correspondencia de la cedencia, calculado por la correspondiente tension media dividida para el
factor de confianza FC (Seccion 3.3.3(6)), yses la deformacion unitaria de tension maxima pre
existente antes de que FRP sea aplicado y es calculado de acuerdo a la Seccion 4.2.2.2.
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4.1.5 Verificacion de las tensiones de interfase para el Estado Limite de
Servicio

(1P  Para vigas reforzadas con FRP, las concentraciones de tension (corte y tensiones normales)
que ocurren en el concreto y la interfaz FRP junto a fisuras transversales en el concreto o en los
extremos del refuerzo FRP.Las concentraciones de tension pueden causar fisuras en la interfaz.

2 Bajo condiciones de servicio, las fisurasen la interfaz deberian ser evitadas, especialmente
cuando el elemento reforzado pudiera ser sujeto a fatiga y a ciclos de congelamiento/deshielo.Para
los analisis, un comportamiento elastico tanto para el concreto como para el acero puede ser
considerado.

(3) Para condiciones de carga raras o frecuentes, la tension tangencial “equivalente” g, €n la
interfaz de adhesivo-concreto, serd mas pequefia que el esfuerzo disefiado de pegado,fyq, entre el
refuerzo FRP y el concreto de acuerdo a la siguiente ecuacion:

be < fbd '

(4.8)

1

4) El valor de disefio de adhesion entre el FRP y el concreto, fug, €s una funcion delaresistencia
media atraccion del concreto, fem, COMo sigue:

k, f,,
fig =021 2022, (4.9)

Vo

donde spes igual a 1.0 para la condicion rara de carga;1.2 para condiciones frecuentes de carga,
mientras quekypuede ser obtenido de la Ecuacién(4.3).

(5) La tension tangencial “equivalente”, 7, ,esta definida como sigue:

Tpo =Ky -7, (4.10)

dondekigrepresenta un coeficiente(> 1),que cuenta para la concentracion de tensiones tangenciales y
normales junto a los extremos de anclaje (ApéndiceD):

ke = (k2 +1.15-k)™, (4.11)
donde:
- kc = kr .ﬂ.tf’
M
- k =l+a-a- :
V.. 2
- Mg=aes el momento flector actuante en la seccion donde el reforzamiento FRP termina
(Figura 4-4),

- V(=a) €s la fuerza de corte actuante sobre la seccion donde termina el reforzamiento FRP,
colocada a una distancia z=a desde la extremidad de la viga,

Kl
it

f

- a =

E

f
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g [bo230K, v
4.E, -1, ’

1
Kl - y
ta /Ga +tC /GC
- G, yGcson el modulo de Elasticidad tangencial del adhesivo y del concreto, respectivamente,
- taes el espesor nominal del adhesivo,

- tees el espesor efectivo del concreto (valores tipicos parat.son 20 +30 mm).

IR RN RN

z

e

7 FRP \
L2y
L

Figura4-4 —Definicion de parametros geométricos de una viga.

- mes la tension tangencial promedio de acuerdo a la teoria de Jourawski:

V. -t-(h=x
T, =—— ( ), (4.12)
Ic/nf

siendo:

h la altura de la seccion,
- xladistancia desde la fibra de compresion extrema al eje neutro,

- I, el momento de inercia de la seccion homogenizada, parcializada si en presencia de
fisuraciones,

- Ec el médulo deElasticidad normal para el concreto,

- nf = EgEccoeficiente de homogenizacion, correspondiente a la combinacion de carga
considerada(rara o frecuente).

(6)  Sielanclaje se provee usando una envoltura en U, los efectos de tensiones normales pueden
ser despreciados Yy el coeficientek, puede ser asumido igual a cero.

@) Cuando se calcula la tension de anclaje en el ELS, se tiene en cuenta solo el incremento de
la caracteristica de la solicitacion que corresponde a las variaciones de carga luego de la aplicacion
del refuerzo.
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4.2 REFORZAMIENTO A FLEXION

42.1 Generalidades
(1P  EI reforzamiento a la flexion es necesario para los elementos estructurales sujetos a un
momento flector mas grande que el correspondiente momento resistente.Para simplificacion se trata
del caso de la flexion uniaxial recta, por ejemplo cuando el eje de la solicitacion coincide con un eje
de simetria de la seccion.

(2)  El reforzamiento a la flexién con materiales FRP se puede realizar aplicando una o méas
ldminas o una 0 mas bandas al lado en tension del elemento a ser reforzado.

4.2.2  Anélisis del comportamiento al Estado Limite Ultimo

4.2.2.1 Generalidades

(1)P  El disefio de refuerzo a flexion en el ELU de los elementos reforzados con FRP requiere que
el momento resistente a flexion, Mgq, sea mayor que el momento Gltimo de disefio, Msq, y debe
satisfacer la siguiente ecuacion:

M, <M,,. (4.13)

Sd

(2)P  El analisis ELU de los elementos de hormigén armado reforzados con FRP se apoyan en las
siguientes hipotesis:

e Las secciones planas permanecen planas hasta la rotura

e Existe una perfecta adherencia entre los materiales componentes (acero-concreto, FRP-
concreto).

e El concreto no resiste a traccion.

e Las leyes constitutivas para el concreto y el acero estdn de acuerdo al cddigo de
construccion.

e EI FRP es considerado un material elastico lineal hasta que la falla.

3) El reforzamiento FRP es aconsejado usar para secciones con armadura débil. Las normas de
aqui en adelante reportadas se refieren exclusivamente a esta situacion.

(4) Se asume que la falla por flexion ocurre cuando se presentan una de las siguientes
condiciones:

e se alcanza la maximadeformacion unitaria de compresion del concreto, &y, ;
e se alcanza la maximadeformacion en el refuerzo FRP, &q, y se calcula como sigue:

. &,
E = mm{n61 -i,gfdd}, (4.14)

f

Donde,s es la deformacion caracteristica en la falla del sistema de reforzamiento
adoptado; »# yn.son los coeficientes definidos en laTabla 3.1 y en laTabla 3-2de laseccion
3.5.1, respectivamente;&qges la maximadeformaciéon debido a despegamiento intermedio
como se defini6 en la Seccion 4.7(generalmente el valor minimo en la
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Ecuacion(4.14)corresponde a &qq)-

(5) La capacidad de corte del elemento reforzado debe ser méas grande que la demanda de corte
correspondiente al caso examinado. Si es necesario un estimado, la capacidad de corte serd
incrementada de acuerdo a las provisiones de la Seccion 4.3.

4.2.2.2 Estado de la estructura previo al reforzamiento FRP

(1)P  El esfuerzo en la estructura previo al reforzamiento FRP serd considerado cuando FRP es
aplicada.

(@) Cuando el momento aplicado debido a la carga existente, My, es mas pequefio que el
momento de fisuracion, el estado deformado en la estructura inicialpuede ser despreciado.

(3)P  El estado deformativo en la estructura previo a la instalacion de FRP puede ser calculado
asumiendo el comportamiento elastico lineal del concreto y el acer y, asumiendo que el concreto no
soporta tension.

4.2.2.3 Resistencia de disefioa flexion de los elementos reforzados con FRP

(1)P La resistencia de flexion es analizada de acuerdo a las hipdtesis de la Seccion 4.2.2.1,
utilizando las ecuaciones de equilibrio a la translacion y a la rotacion.

@) Con referencia a la situacion mostrada en la Figure 4-5, se pueden observar dos tipos de
falla, dependiendo si la deformacionultima de FRP (region 1) o la deformacion ultima de
comprension del concreto (regién 2) es alcanzada.

(3) En laRegidén 1, la falla ocurre debido a que se alcanza la deformacion elastica limite de
disefio del sistema FRP. Cualquier diagrama de deformacién unitaria correspondiente a tal modo de
falla tiene un punto fijado en el valor de la deformacion unitaria del FRP, &g, como se define en la
Ecuacion(4.14).

La distribucion de las deformacionesa lo largo dela profundidad de la seccion del elemento debe ser
lineal con el fin de satisfacer la hipotesis fundamental presentada con anterioridad en este capitulo.
Deben ser calculadas como sigue:

- (FRP) & =&y,
- X
- (concreto en compresion) & =(ey+&) % <&y
- X
’ x—d,
- (acero en compresion) &, =(ey+5,) —=,
(h—x)
(acero en tension) &, = (&4 +&,) d-x
sl fd 0 (h . X) !

Donde, todos los simbolos se muestran en laFigure 4-5. En particular, la posicion del eje neutral, X,
es identificada por su distancia desde la fibra de compresion extrema de la seccién transversal del
elemento; &y se calculapor medio de la Ecuacion(4.14); & representa la deformacion unitaria ultima
de compresion del concreto (deformacién unitaria de disefio); ses la deformacién unitaria previo al
reforzamiento FRP sobre el lado de la tensién y es calculado de acuerdo a la Seccion 4.2.2.2.
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Figura4-5 —Modo de falla de un elemento RC reforzado con FRP.

Es cominmente innecesario chequear el valor deladeformacion unitaria Gltima del acero porque los
sistemas tipicos FRPpresentan valores de deformacion unitaria ultima significativamente mas
pequefios comparados al del acero. Si la deformacion unitaria maxima para el acero de acuerdo al
cadigo de construccion es excedida, esto serd tomado en cuenta cuando se calcule la posicién del
eje neutro y asi como del momentoresistente de flexion del elemento.

4) Cuando el disefio cae en laRegion 2,la falla debido a la compresion del concreto
(deformacion unitariaultima igual,)ocurre con la cedencia del acero en traccion, mientras la
deformacion unitaria del FRP no ha alcanzado su méximo valor. La distribucién de las deformacion
unitarias sobre la profundidad del elemento debe ser lineal para satisfacer la hipétesis fundamental
presentada al inicio de este capitulo. Ellos deben ser calculados de la siguiente manera:

&
- (FRP) & =-2-(h—x)—g <&,
X
- (concreto en compresion) E =&
e X— dz

- (acero en compresion) Ep =&y o

- d—x
- (acero en tension) &g =&, g

(5) Para ambos modos de fallas, la posicion del eje neutro, X, estd usando la ecuacion de
equilibrio translacional como sigue:

O:‘//'b'x.fcd+A2.O-SZ_A¥1'Gsl_Af.0-f7 (415)

donde,f.ges igual al resistencia de disefio de compresion del concreto como indica
laSeccion3.3.3(6). Cuando se refuerza una estructura joven, se puede aplicar un coeficiente de
reduccidn para la resistencia a duracion de largo plazo.

La resistenciaa flexion, Mgq, del elemento reforzado puede ser calculada la siguiente ecuacion de
equilibrio rotacional:
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M., :i.[y/-b-x- fod=2-x)+A, o,-(d-d,)+A-0,-d], (4.16)

Rd

donde, el factor parcial yrqes igual a 1.00 Tabla 3-1, Seccion3.4.2.
En las Ecuaciones(4.15) y(4.16), los coeficientes no dimensionales y yArepresentan la resultante
de las tensiones de compresion dividida por b-x-f,y la distancia de la fibra extrema de

comprension dividida por x.

(6)  Yaque los materiales FRP tienen un comportamiento elastico lineal hasta el punto de falla,
la tension serd tomada como el producto del modulo de Elasticidad normal y la deformacion
unitariacalculada.

4.2.2.4 Resistencia de disefio de flexion de elementos reforzados con FRP en
presencia de momento flector y fuerza axial (flexo-compresion)

(1)P  Los principios introducidos en la Seccién 4.2.2.1, desde(1) hasta(5), todavia se aplican. Sin
embargo, la presencia de una fuerza axial, Nsg, necesita ser considerada cuando se determine la
resistencia de flexion del elemento, Mggq.

(2)P  La eficacia del reforzamiento en correspondencia a la zonal nodal columna-viga,debe ser
garantizada por medio de la provision de detalles constructivos adecuados.

(3) Los items (2) hasta (6) de la Seccion 4.2.2.3 todavia se aplican a este caso.La
Ecuacion(4.15) ya no es igual a cero cuando exista una carga axial de disefio,Nsg.

4 Alternativamente, es posible determinar la resistencia de flexion del elemento debido a la
carga combinada axial y la flexion de acuerdo a las provisiones del Apéndice E.

4.2.2.5 Falla por despegamiento al extremo de la lamina/banda

(1)P  El despegamiento al extremo de la lamina/banda depende de varios parametros tales como la
localizacion de una fisura, el tipo de fisuras (fisuras por corte o por flexion), superficies irregulares
de concreto, y concentracion de tension cerca de la zona de anclaje.

(2 En el caso del reforzamiento de flexion, una vez que se localiza el punto inicial de
aplicacion de la ldmina/banda de FRP, la tension de flexion bajo ELU en la seccion transversal sera
limitada a la tension maxima en el despegamiento al extremo. Este valor es una funcién de la
longitud de pegado la cual depende de la distancia a* (Figura 4-6). Paraa*>l,sse recomienda el uso
de longitud de pegado l,>leqdonde el esfuerzo de tension maximo permitido en el FRP es igual
afggEcuacion (4.4)Sia*< lgg, la longitud de pegado es I,< ly el esfuerzo de tensibn maximo
permitido es igual a fryq rigEcuacion(4.5).

(3) Cuando el extremo del sistema FRP esta junto a los apoyos del elemento, y las fuerzas de

corte puedan inducir a una fisura inclinada, el momento de disefio item (2) se incrementa y se
determina como sigue:

M=V, a, (4.17)

dondeVsy es la fuerza de corte factorada, a;=0.9-d-(1-cote);ces el angulo del refuerzo de acero
transversal existente, y des la profundidad efectiva del elemento (Figura 4-6).

33



CNR-DT 200 R1/2014

Figura4-6 —Variacién del diagrama de momento flector.

4) Cuando se usan dispositivos de anclaje especiales para evitar el despegamiento de la FRP en
los puntos de terminacion, provisiones previas seran dejadas de lado. Tales dispositivos de anclaje
estaran garantizados y basados en pruebas experimentales propias.Las pruebas experimentales seran
conducidas por el material asignado para tal aplicacion (fibras adhesivas y de refuerzo), para el
sistema especifico usando (varillas transversales introducidas en el concreto, la envoltura en U con
hojas FRP, etc.), para procedimientos de construccion recomendados por el fabricante o proveedor,
para preparacion de superficies, y para condiciones medioambientales esperadas.

(5) Cuando un momento negativo esta presente en los extremos del elementoa ser reforzado, a
menos que haya mas informacion o adopcién de dispositivos especiales de anclaje, la aplicacién
FRP sera limitada al area de momento positivo, cona*iniciando desde el punto de momento cero en
la seccion.

4.2.3 Analisis del comportamiento al Estado Limite de Servicio

4.2.3.1 Asunciones
(1)P  Esta seccion trata de los siguientes estados limites de servicio:

e limites de tension(Seccion 4.2.3.2);
e control de deflexion(Seccion 4.2.3.3);
e control de fisuracion(Seccién 4.2.3.4).

Otros estados limites de servicio pueden ser relevantes en situaciones particulares, no estan
enlistados en esta guia.

(2)P  Enel ELS los siguientes items seran chequeados:

e las tensiones serén controladas para evitar la cedencia del acero y provocar un fenébmeno
tanto en el concreto como en la FRP;

e excesiva deflexién no deberia ocurrir para prevenir el uso normal de la estructura, dafio
inducido a los elementos estructurales, y dafio potencial a los usuarios;

e excesivas fisuraciones podrian reducir significativamente la durabilidad de una estructura,
su funcionalidad y consecuentemente el decrecimiento del funcionamiento de la adherencia
de la interfase concreto-FRP.

(3)P EI disefio en ELS puede ser implementado considerando la deformacién unitaria en el
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momento de la instalacion de FRP. El principio de superposicion puede ser usado para el disefio.
Las asunciones de disefio son como siguen:

e las secciones transversales permanecen planas;

e el comportamiento del reforzamiento del acero y FRP es lineal elastico;

e el comportamiento del concreto es lineal elastico bajo compresion y tiene capacidad limitada
para soportar esfuerzo de tension, efecto de la tension stiffening, pueden ser considerados;

e existe una perfecta adherencia entre el acero y el concreto, y entre el concreto y FRP.

(4P La primera asuncién permite el uso de un valor constante para el médulo Elastico normal
para cada material. La segunda implica la lineabilidad del diagrama de deformacién unitaria. La
tercera, asi como la primera, usa la definicion de las relaciones modulares (os /o.= Es /Ec= ns)y (o%
low= Ef IEc= ny). Tales relaciones modulares son usadas para transformar la actual viga en seccion
homogénea de concreto. Los valores de larelacion modular seran establecidos para tomar en cuenta
el flujo pléstico (creep), asi como condiciones a corto y a largo plazo.

(5)P  Si es necesario, la tension de servicio debido a cargas térmicas, flujo plastico, contraccion
del concreto,etc, debe ser afiadido a la tension inducida por las cargas aplicadas.

4.2.3.2 Verificacion de las tensiones

(1)P La tension en servicio en el sistema FRP, calculada para la condicion de carga casi
permanente, debera satisfacer la limitacion o, <7 - f, , dondefqes la tension caracteristica del FRP a
la falla yxes el factor de conversion como se sugiere en la Seccion 3.5.

las tensiones de servicio en el concreto y acero seran limitadas de acuerdo al codigo de
construccion.

(2)  En presencia deM, momento flector previo al reforzamiento FRP, y asumiendo que Mses el
momento flector después del reforzamiento FRP, la tension debida al momento combinado
M=My+M;puede ser evaluado como sigue:

e tension en el concreto: O, =0y+0,,  Ou=Mi /Wy,  o0,=M/WS;
e tension en el acero: o, =0y, +0,, op=n,-M /W, oy =N - M, /W
e tension en el FRP: op =N M, /W,

donde (verFigure 4-5):

- Wy, =1,/x%,:mddulo de Resistencia de elementos de hormigon armado relacionados a la
fibra extrema de compresion del concreto;

- Wy, =1,/(d-x,):elmédulo de Resistencia para elementos hormigén armado relacionados
con la tension del acero;

- WS =1/x: modulo de Resistencia de los elementos de hormigon armadoreforzado
relacionados a la fibra extrema de compresion del concreto;

- W/ =1/(d-x):médulo de resistencia de elementos de hormigén armado reforzado
relacionados a la tension del acero;

- W/, =1/(h=x):mddulos de resistencia para elementos de hormigén armado
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reforzadorelacionados al sistema FRP.

Cuando el momento aplicado, Mg,produce fisuras en el elemento de concreto, la determinacion del
eje neutro asi como los del momento de inercia lp e I,deben ser calculados con respecto a la seccion
fisurada para condiciones no reforzadas y reforzadas, respectivamente.

4.2.3.3 Control de deflexién

(1)P Las deflexiones exhibidas por estructuras reforzadas con FRP estardn de acuerdo a los
requerimientos del codigo de construccion.

(2P El modelo de deflexion adoptado simulard el comportamiento real de la estructura. Si es
necesario, se tomara en cuenta las fisuraciones.

(3)P  El modelo de deflexion adoptado deberia tomar en cuenta lo siguiente:

flujo plastico (creep) y contraccién del concreto;

rigidez del concreto entre las fisuras;

fisuras existentes previo al reforzamiento con FRP.

cargas térmicas.

cargas estaticas y/o dinamicas.

modulo de Elasticidad normal apropiado del concreto dependiendo del tipo de agregado y la
curacion del concreto al momento de la carga.

4 Las deflexiones para vigas reforzadas con FRP pueden ser determinadas por la integracion
de los diagramas de curvatura. Tales diagramas pueden ser calculados con andlisis no-lineales
tomando en cuenta la rigidez-tension del concreto.

Alternativamente, es posible realizar analisis simplificados, similares a los usados por vigas
tradicionales de hormigon armado, si es que ellas estdn soportadas por un conveniente apoyo
experimental.

4.2.3.4 Control de fisuracion

(1)P Para ELS, el ancho de fisuras sera verificadopara garantizar el uso apropiado de la estructura
y proteger el acero de refuerzo interno.

@) Las limitaciones del ancho de lasfisuras para las estructuras reforzadas con FRP debera
satisfacer los requerimientos del codigo de construccion.

(3)  Actualmente no existen modelos seguros y confiables para célculo de ancho de fisuras de
estructuras de concreto reforzadas con FRP. Varias formulaciones basadas en la experimentacion
estan disponibles en literatura. Tales formulaciones modifican las expresiones usadas para secciones
tradicionales de hormigdn armado para considerar la presencia del reforzamiento externo. Evidencia
experimental muestra que los elementos reforzados con FRP tienen fisuras mas pequefias y
minimamente espaciadas.

4) Modelos mas refinados y seguros pueden ser adoptados cuando se apoyen en resultados
experimentales ad-hoc.
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424 Ductilidad

(1)P Para elementos que trabajan a flexion, la ductilidad es una medida de la capacidad del
elemento de evolucionar en el rango plastico. Depende tanto del comportamiento de la seccion y los
modos reales de falla de la totalidad del elemento estructural. La ductilidad se incrementa con la
cedencia del acero y la curvatura del elemento reforzado al iniciarse la falla. Puede ser considerado
totalmente ausente si el despegamiento se inicia antes de cualquier otro mecanismo de falla.

4.3 REFORZAMIENTO PARA CORTE

43.1 Generalidades

(1)P  El reforzamiento paracorte es necesario cuando el esfuerzo de corte aplicado y calculado es
mas grande que la resistencia de corte del elemento correspondiente. Esta Ultima serd determinada
considerando las contribuciones tanto del concreto como del reforzamiento transversal de las
varillas de acero cuando estan disponibles.

(2)  Elreforzamiento para corte sera verificado sélo en ELU.

3 Esta guia contiene configuraciones especificas donde se consideraron reforzamiento FRP al
corte. Otras soluciones también son posibles, si su efectividad es probada y su contribucion a la
capacidad de corte es cuantificada.

4.3.2 Configuraciones de reforzamiento

El reforzamiento paracorte se logra aplicando una o mas capas de material FRP externamente
pegado a la superficie del elemento a ser reforzado(Figura 4-7).El refuerzo externo FRP
monodireccional o bidireccional (por ejemplo, tejido) puede ser aplicado en una forma discontinua,
con intervalos entre franjas sucesivas, o continuas, con franjas adyacentes una a la otra.

| NEAL AR

0°< B <180° B

(

z z

Figura4-7 —Vista lateral de reforzamiento FRP para corte.

@) El disefio de reforzamiento FRP depende tanto de la geometria (espaciamiento, ancho y
espesor de la FRP) y el angulo de la fibra con respecto al eje longitudinal del elemento.

3 La Figura 4-8 muestra configuraciones de refuerzo FRP: vigas envueltas en U o
completamente envueltas.
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Completamente en-

Envueltaen U
vuelta

Figura4-8 —Vista lateral de reforzamiento FRP para corte.

4) Para el reforzamiento en envoltura en forma de U de secciones rectangulares o en T, la
delaminacion de la porciones extremas del refuerzo FRP puede ser evitada usando Iaminas/bandas
y/o varillas instaladas en la direccion del eje longitudinal de los elementos. En tal caso, el
comportamiento del reforzamiento en forma de envoltura de U puede ser considerado equivalente a
aquel elemento de envoltura completa, si la efectividad ofrecida por estos dispositivos es probada.

(5) El reforzamiento paracorte también puede ser conseguido a través de la instalacion de
varillas FRP en ranuras especiales hechas en la superficie externa del elemento a ser reforzado
como reforzamiento montado cerca a la superficie. Este reforzamiento estd indicado en este
documento. Si se usa, su efectividad debera ser soportado por resultados experimentales.

433 Resistencia de disefioal corte de elementos reforzados FRP

4.3.3.1 Resistencia de disefio al corte
@ La resistencia de disefio al corte serd evaluada como sigue:

Rd,s Rdf?

Vo =min{V,, +V,, .V, |, (4.18)

donde Ve Vg Y Ve SON €l acero,FRP y las contribuciones del concreto a la resistencia alcorte,

respectivamente. Las contribuciones para corte del acero y del concreto seran calculadas de acuerdo
a (2) y (4) asi como también por el codigo de construccion.

(2) En el caso del elementode hormigén armado con una seccion transversal rectangular y
configuracion de pegado lateral FRP, la contribucién FRP a la resistencia al corte, V.., sera

calculada como sigue:

1 b,
, =—-0.9-d-f_-2-t -(cot@d+cot ) —, (4.19)

7/ Rd pf

V,

Rd,

donde (Figura 4-9):

- des la distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide de la tension del refuerzo
de acero.

- frqges la resistencia eficaz de disefio del refuerzo paracorte FRP, como se establece en la
Seccion 4.3.3.2.

- tres el espesor del refuerzo paracorte FRP.

- br ypsson respectivamente el ancho y al espaciamiento de las fuerzas FRP, medidas de forma
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ortagonal a la direccion de las fibras (b#/ps =1.0 cuando las bandas de FRP son colocadas
adyacentes unas a otras o0 en caso de elementos FRP bidireccionales).
- rgesta evaluado en la Tabla 3-1, Seccién3.4.2.

En la Ecuacion(4.19), p, puede ser sustituido con P; -sin S, donde P; es el espaciamiento de la
banda de FRP medida a lo largo del elemento(Figura 4-9).

%
hl d Ny
Ldt — 1
b &
4

Figura4-9 —Notacion para reforzamiento paracorte usando bandas de FRP.

(3)  Para el reforzamiento externo FRP en la forma de bandas, ancho de bandas, bs (mm), y
espaciamiento centro a centro entre bandas, pr (mm)no excederan las siguientes limitaciones:
50 mm < b <250 mm, ybf <pe< min{O.S-d, 3- by, b+ 200 mm}.

El refuerzo externo FRP serd sustituido con un sistema difererente en términos de geometria o
caracteristicas mecanicas cuandomin{0.5-d, 3-bs, bs + 200 mm} <by.

(4)  Para elementos completamente envueltos que tenga una seccion transversal circular con
didmetro D y cuando las fibras estan colocadas de forma ortagonal al eje del elemento(f = 90°),la
contribucion FRP a la resistencia al corte, V., , sera calculada como sigue:

=i-D.ffed.%~tf~cote. (4.20)

Vra

\Y

Rd,f

4.3.3.2 Resistencia de disefo eficaz FRP

1) El despegamiento de FRP puede ser causado por concentraciones de tension en la interfase
concreto-FRP junto a las fisuras de corte (Seccion 4.1.3).Un procedimiento simplificado
considerando tal fendmeno requiere la introduccién de la “tension eficaz de disefio FRP” definida
como la tension de traccion esperada cuando comienza eldespegamientodel FRP.

2 Para el pegamiento lateral de FRP a una seccion transversal rectangular, la tension eficaz de
disefio FRP, frq, puede ser calculada como sigue:

1 l,-sing
fo—f J1-=. ed 1 4.21
A 3 min{0.9-d,hw}} (4.21)

donde f,es la tension eficaz de disefio de despegamiento de FRP calculada de acuerdo a la
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ecuacion(4.4)y sigue las guias en el siguiente punto (4).1,, es la longitud de disefio de anclaje dada

en la Ecuacion(4.1), § es el angulo entre fibras y el eje longitudinal del elemento, des la
profundidad efectiva y h,, es la profundidad de la malla completamente impregnada con la envoltura
en U.

Particular atencion se le daré al caso de aplicaciones en volado (Figura 4-10), donde se recomienda
usar anclaje o dispositivos mecanicos para la envoltura en U. En esta configuracion, f.,puede ser

calculado usando la Ecuacion (4.21)obviando el siguiente punto (3).

N

Figura4-10 —Configuracion de volado.

(€)) Para elementos completamente envueltos que tengan secciones transversales rectangulares,
la tension eficaz de disefio FRP puede ser calculada como sigue:

1 I-sing 1 l,-sin B
fo=f J1-Z._ (-, —f) | 1-— , 4.22
fed fdd |: 6 min{0.9-d,hw}}+2(¢** 0~ fraa) { min{0.9-d,hw}l ( )

dondefsgqes la tension eficaz de disefio FRP a ser evaluadacomo en laEcuacion (4.4), ademas:

r r
¢, =0.2+1.6--=5, 0<=<05, (4.23)
b b
donder es el radio de la esquina de la seccion a ser envuelta, y, b es el ancho del elemento.
El segundo término de la Ecuacion (4.22) sera considerado solamente cuando es mayor que cero.

4) Cuando se calculakydesde la Ecuacion(4.3):

- b =psmpor aplicacion discreta de la banda FRP,
- b=Db =min{0.9-d,h, }-sin(@+ p)/sin&para los sistemas FRP instalados en forma

continua a lo largo de la longitud del elemento.

(5) Cuando se usan dispositivos especiales para anclar las porciones extremas de los sistemas
envueltos con FRP en forma de U son probados igualmente tan efectivos como la configuracion de
reforzamiento totalmente envuelta, la tension eficaz de disefio FRP puede ser calculada de
laEcuacion (4.22). Si este no es el caso, la tensién eficaz de disefio FRP sera calculada de acuerdo a
laEcuacion(4.21).

(6) Para elementos completamente envueltos que tienen una seccién transversal circular de
didmetro Dy cuando las fibras estan colocadas ortagonalmente al eje del elemento(s=90°), la
tension efectiva de disefio FRP sera calculada como sigue:
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f.=E ¢

f,max !

(4.24)

fed

dondeE; es el mddulo de Elasticidad normal para FRP, y& max representa la maxima deformacion
unitariapermitible en el FRP igual a 5-10%, a menos que se desarrolle un calculo mas detallado.

4.4 REFORZAMIENTO TORSIONAL

4.4.1 Generalidades

(1)P  El reforzamiento torsional es necesario cuando el momento torsional de disefio y aplicado es
mayor que la correspondiente resistencia torsional. La Gltima serd determinada considerando las
contribuciones tanto del concreto como del refuerzo de acero transversal cuando estén disponibles.

(2)  Elreforzamiento torsional sera verificado solamente en ELU.

(3) Las siguientes secciones de este documento contiene configuraciones especificas de
aplicaciones de reforzamiento torsional de FRP. Otras soluciones también son posibles, si la
efectividad es probada y al contribucién a la capacidad de corte es cuantificada.

4.4.2 Configuaciones de reforzamiento

@ El reforzamiento a latorsidn se logra por la aplicacion de una o mas capas de material FRP
pegado externamente a la superficie del elemento a ser reforzado (Figura 4-7).El refuerzo externo
puede ser aplicado entre bandas, o de forma continua con bandas adyacentes una a la otra.

2 El disefio de reforzamiento FRP depende del espesor de FRP, de su ancho y de su
espaciamiento. Las fibras serdn colocadas en un angulo def =90° con respecto al eje longitudinal
del elemento.

(3) El FRP sera colocado alrededor de la seccion transversal especificamente como un sistema
envuelto completamente(Figure 4-8).

(4)  EIl reforzamiento por torsion puede también ser logrado a través de un refuerzo montado
cerca de la superficie definido como la instalacion de varillas FRP en ranuras especificas hechas
expresamente en la superficie exterior del elemente a ser reforzado. Si se lo usa, su efectividad sera
probada por resultados experimentales.

443 Resistencia de disefio torsional de elementos reforzados FRP

(1)P Lo siguiente aplica a los elementos prismaticos donde un area ideal resistente en forma de
anillo puede ser identificada y donde la falta de capacidad torsional no es generada por defectos del
refuerzos longitudinal del acero. Lo siguiente sera aplicado:

Togr > Min{ Ty oo (4.25)

Rds? "Rdc

dondeT,,,, Tras» Tra.e SON: la resistencia del acero longitudinal existente, del acero vertical, y de las

contribuciones del concreto a la capacidad torsional, respectivamente, de acuerdo al cddigo de
construccion.
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4.4.3.1 Resistencia de disefo torsional

1) La resistencia de disefio torsional de los elementos reforzados FRP pueden ser evaluados
como sigue:

Ty = Min{ Ty + Trge e Truo | (4.26)

Rd,s Rd,f? "Rd,|l? "Rdc

donde Ty, Trqir TreoSON previamente establecidos. La cantidad T, es la contribucion FRP a la

resistencia de disefio torsional, evaluada por la condicidn siguiente.
2 Si la Ecuacion (4.26)resulta serTrg=Tra,s, Trqs S€ra calculada como sigue:

To=L ot it behPcoto, (4.27)
7/Rd pf

donde el factor parcial jyrqes igual a 1.20 (Tabla 3-1, Seccion3.4.2), f,es la resistencia efectiva de
disefio FRP evaluada en la Seccion 4.3.3.2, t, es el espesor de la banda u hoja FRP, byh son el

ancho de la seccion y la profundidad, respectivamente. es el angulo del tensor en compresién con
respecto al eje longitudinal del elemento(22°<6<45°), b, y p, son el ancho y el espacio de centro

de las bandas FRP medidas ortogonalmente a la direccion de la fibra, respectivamente. Para las
bandas FRP aplicadas en forma adyacente una a la otra, la relacionbs/ps seré igual a 1.0.

(3) Para refuerzo externo FRP en la forma de bandas discretas,b{(mm),y el espaccio de centro a
centro entre bandas,ps (mm), no excedera las siguientes limitaciones: 50 mm < b < 250 mm, ybs <
ps < min{O.S-d, 3-by, bs + 200 mm}.

El reforzamiento externo FRP sera sustituido con sistemas diferentes en términos de geometria o
caracteristicas mecanicas cuandomin{0.5-d, 3-bs, bs + 200 mm} <by.

4) En caso de torsion combinada, Tsq,y corte, Vsq, S€ presenta la siguiente limitacion:

TSd VSd
—+—-<1, 4.28
T \Y (4.28)

Rd,c Rd,c

dondeTrg cyVrd,c SON establecidos previamente.

El reforzamiento paracorte y torsion serd calculado separadamente. El area total de reforzamiento
esta dada por la suma del area considera necesaria para reforzamiento para corte y torsion. El
angulo tensor en compresion, @,sera considerado igual a45° tanto para corte como para torsion.

4.5 CONFINAMIENTO

45.1 Generalidades

(1)P ElI confinamiento apropiado para elementos de concreto reforzado puede mejorar el
desempefio estructural. En particular, permite el incremento de lo siguiente:

e resistencia de disefio ultima y deformacion unitaria maximapara elementos bajo esfuerzos
axiales centrados o ligeramente excéntricos;

e ductilidad y también la resistencia de disefio bajo solicitacién combinada axial y de flexion,
cuando esta presente conjunatamente el uso de refuerzos longitudinal FRP (Seccion4.2.2.4 'y
ApéndiceF).
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(2) El confinamiento de los elementos de hormigon armado puede ser logrado con bandas FRP
aplicadas a lo largo del perimetro del elemento tanto en envoltura externa continua como
discontinua.

(3)P  Un incremento en la resistencia de disefio axial y en la deformacion unitaria ultima del
concreto confinado con FRP depende de la presion de confinamiento aplicada. La Gltima es una
funcion de la seccion transversal del elemento y la rigidez de FRP.

(4)P  La redistribucion de las solicitaciones verticales no puede depender de la ductilidad de los
elementos bajo una carga axial concéntrica o ligeramente exceéntrica.

(5)P  EIl confinamiento FRP (FRP es lineal elastico hasta llegar a la falla), a diferencia del
confinamiento del acero (el acero tiene un comportamiento eldsto-plastico), ejerce una presion
lateral sobre los elementos confinados que se incrementa con la expansion transversal de los
elementos confinados.

(6) Un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion unitaria(o—¢) para pruebas de compresion
desarrolladas sobre especimenes confinados con FEP se reportan en la Figura 4-11.

Lineal

No lineal

€

>
Figura4-11 —Relacion esfuerzo-deformacion unitaria para concreto confinado con FRP.

(7) Para valores de deformacion unitaria axial, &, hasta 2%, la tension en el concreto confinado
es solo ligeramente mayor que la exhibida por el concreto no confinado.

(8) Para valores de esfuerzo axial mayores que2%o, el diagramaesfuerzo-deformacion unitaria es
no-lineal y la curvatura de la correspondiente curva esfuerzo versus deformacion unitaria decrece
gradualmente y se acerca a un valor casi constante. En la seccion lineal del gréfico, el concreto
confinado gradualmente pierde su integridad debido ala abundante formacion de fisuras.

9 La falla en el elemento confinado de hormigdn armado es atribuido a la ruptura de la banda.
Sin embargo, mas alla de un valor critico de deformacion unitaria axial, el elemento confinado con
FRP pierde de hecho la propia funcionabilidad puediento absorver solo solicitaciones transversales
insignificantes. Como resultado, la falla del elemento de hormigon armado confinado con FRP se
alcanza cuando la deformacion unitaria del FRP es igual al4%o.

(10)  Los elementos confinados seran verificados usando solamente ELU.
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45.2 Resistencia de disefioa compresion axial o con pequefia excentricidad de
elementos confinados

1) El confinamiento propio puede solamente ser logrado por medio de la instalacion de bandas
FRP colocado en posicién ortogonal al eje del elemento.

(2)  Cuando el refuerzo FRP esta instalado alrededor de perimetro del elemento en forma de
espiral, la efectividad del confinamiento sera evaluada apropiadamente.

(3)P  Si el sistema FRP adoptado no es inicialmente pretensionado, este ejerce un confinamiento
pasivo sobre el elemento comprimido. La accién de confinamiento se hace significante solo después
de la fisuracion del concreto y la cedencia del refuerzo de acero debido a la expansion lateral
incrementada.

(4)P  El disefio en ELU de los elementos confinados con FRP requiere que tanto la carga axial de
disefio, Ng,, y la capacidad axial de disefio, Nrcc g,5atisfagan la siguiente condicion:

NSd < NRcc,d’ (429)

5) Para elementos confinados con FRP no esbeltos, la resistencia axial de disefio puede ser
calculada como sigue:

1
NRcc,d = A\; ’ fccd + AS ’ fyd ) (430)

Rd
donde:

- Jrees el factor parcial igual a 1.10 (Tabla 3-1, Seccion3.4.2),

- A Yfearepresenta el area de la seccion transversal del elemento y la tension de disefio del
concreto confinado como se indica en el item (6), respectivamente,

- Agyfygrepresentan el area y las tensiones de cedencia de disefio del refuerzo de acero
existente (como se indica en la Seccion 3.3.3(6)), respectivamente.

(6) La resistencia de disefio, f.cg, del concreto confinado seréd evaluada como sigue:
f f 2/3
et —142.6 -(—"e”) , (4.31)
cd cd
donde:
- fges la resistencia de disefio del concreto no-confinado como se indica en la
Seccién3.3.3(6),

- fierr la presion lateral de confinamiento efectivo como se define en la siguiente seccion.

La Ecuacién (4.31)sera usada ademas para incluir el segundo objetivo mencionado en la
Seccion4.5.1(1)P.

(7)  El confinamiento es efectivo si fj e / foq > 0.05.
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4.5.2.1 Presion lateral de confinamiento
(1)P La efectividad de los elementos confinados FRP solo depende de una fraccion de la presion

lateral de confinamiento, f,, ejercida por el sistema, Ilamada la presion lateral efectiva de
confinamiento fj .

(2) La presion lateral efectiva de confinamiento, fi¢s , €S una funcién de la seccion transversal
del elemento y la configuracion FRP como se indica en la siguiente ecuacion:

fl,eff = keff : fl’ (4-32)

dondekesres un coeficiente de eficiencia (<1), definida como la relacién entre el volumen del
concreto confinado efectivamente, Ve, ¥ €l volumen del elemento de concreto, V,, sin tomar en
cuenta el area del refuerzo interno de acero existente.

3) La presion lateral de confinamiento sera evaluada como sigue:
1
fl = E " P 'Ef “Ctarid » (4.33)

dondepx es la relacion geométrica de reforzamiento como una funcion de la forma de la seccion
(circular o rectangular) y de la configuracién FRP (envoltura continua o discontinua), Eses el
modulo de Elasticidad normal de la FRP en direccion de las fibras, y &qrig €S unadeformacion
unitaria reducida de disefio de FRP.

4 El coeficiente de eficiencia,kes, Sera expresado como:

k, =k, -k, k. (4.34)

eff a

(5) El coeficiente de eficiencia horizontal, ky, depende de la forma de la seccién transversal.

(6) El coeficiente de eficiencia vertical, ky, depende de las configuraciones de FRP.

Para los elementos de hormigdn armadoconfinados con envoltura continua de FRP, se asume que ky
=1.

Para los elementos de hormigdn armadoconfinados con envoltura de FRP discontinua(Figura 4-12),
tales como bandas FRP instaladas con un esparcimiento centro a centro depsy espaciamiento de py ,
reduccion en la efectividad del confinamiento debido a la difusion de las tensiones
(aproximadamente a 45°) entre dos envolturas subsecuentes seran consideradas.
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Figura4-12 —Confinamiento discontinuo en una seccion circular confinada de diametro D:
seccion vertical diametral

Sin tener cuenta de la forma de la seccidn, el coeficiente de eficiencia vertical, ky, serd asumido
como sigue:

2
kvz(l—z_‘;f j (4.35)

dondednmines la minima dimension transversal del elemento.

(7)  En caso de envoltura discontinua la distancia neta entre las bandas satisfacera la limitacion
p]: S dmin/2.

(8)  Sin tener cuenta de la forma de la seccion, el coeficiente de eficiencia, k,a ser usado cuando
las bandas son espiralmente instaladas con un angulo ozcon respecto a la seccion transversal del
elemento, sera expresada como sigue:

1
= —. 4.36
“ 1+ (tana,)? (4.36)
(9)  Ladeformacion unitaria reducida de disefio de FRP, &, ., sera calculadacomo sigue:
Era = Min{7, -, [ y,; 0.004}, (4.37)

dondern, yx representa el factor de conversionmedioambiental y factor parcial sugerido en la Tabla
3-2 y en la Seccion3.4.1lrespectivamente; el esfuerzo maximo permitido es0.004 como se indic6 en
elitem (9) en la Seccién 4.5.1.
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45.2.1.1 Secciones circulares

(1)P El confinamiento con FRP es particularmente efectivo para secciones transversales
circulares sujetas tanto a cargas concéntricas como a cargas axiales ligeramente excéntricas.

(2)P  Las fibras instaladas transversalmente al eje longitudinal del elemento reforzado induce a
una presion uniforme que se opone a la expansion radial del elemento cargado.

(3) La relacion geometrica de reforzamiento, p,,a ser usado para la evaluacion de la presion
efectiva de confinamiento en la Ecuacion (4.33) sera expresada como sigue:

4-t, b,
D-p;, '

Pr = (4.38)

donde (Figura 4-12) ts,bsypsrepresentan el espesor de FRP, ancho y espaciamiento, respectivamente,
yD es el didmetro de la seccion transversal circular.

En el caso de envoltura continua, prse convierte en4-t, /D .

4) El coeficiente de eficiencia horizontal, ky, es igual a 1.0.

(5) La dimensiondmi,, presentada en la Ecuacion(4.35)para el célculo del coeficiente de
eficiencia vertical, es definida como el diametro de seccion.

4.5.2.1.2 Secciones cuadradas y rectangulares

()P  El confinamiento con FRP de elementos con secciones transversales cuadradas o
rectangulares produce un incremento marginal de la fuerza de compresion de los elementos. En
consecuencia,tales aplicaciones deberan ser cuidadosamente validadas y analizadas.

(2 La relacion geometrica del reforzamiento, p,, a ser usado para la evaluacion de la presion
efectiva de confinamiento sera expresada como sigue:

21, -(b+h)-b,

, 4.39
Py b-h-p, (4.39)

donde t;,bs ypsrepresentan el espesorde FRP, su ancho y su espaciamiento, respectivamente, y b
yhson las dimensiones de la seccion transversal del elemento rectangular.

En el caso de envoltura continuapren la Ecuacion (4.39)se convierte en2-t, - (b+h)/(b-h).

3 El area efectiva del concreto confinado puede ser considerada como so6lo una fraccion de
toda la seccion transversal del concreto (Figura 4-13). La razon para estecomportamiento es debido
al “efecto arco” que se forma dentro de la seccion del concreto. Tal efecto depende de los valores
del radior. de la esquina (Seccion 4.8.2.2).
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Figura4-13 —Confinamiento de secciones rectangulares.

(4)  EIl coeficiente de eficiencia horizontal, ky,elcual toma en cuenta el efecto de arco, sera
expresado como sigue:

b?+h
3-Ag

dondeb’ yh’son las dimensiones indicadas en laFigura 4-13 yAges el area de la seccion transversal.

k, =1- , (4.40)

5) El efecto del confinamiento FRP no sera considerado para secciones transversales
rectangulares que tengan b/h>2, o max{b, h} >900 mm, a menos que se lo demuestre con resultados

experimentales apropiados.

45.3 Ductilidad de los elementos a flexo-compresién confinados con FRP

(1)P  El confinamiento con FRP puede también lograrse en elementos de concreto bajo flexién
combinada y esfuerzo axial (esfuerzo axial con gran excentricidad). EI confinamiento resultara en
un incremento de la ductilidad mientras la resistencia axial del elemento puede solamente ser
ligeramente incrementada.

(2) A menos que se desarrolle un andlisis mas detallado, la evaluacion de la curvatura ultima de
un elemento de concreto confinado con FRP bajo flexo-compresion puede ser compatible si se
asume una aproximacién parabodlica rectangular para la relacion esfuerzo-deformacién unitaria,
caracterizada por unadeformacion unitaria Gltima &cy,calculada de esta forma:

f
6., =00035+0.015- 2 (4.41)

cd

dondef.qes la tension de disefio del concreto no confinado y fie es la presion de eficacia de
confinamiento. En la Ecuacion (4.41),la presion eficaz es calculada asumiendo un deformacion
unitaria reducida de disefio FRP como sigue:

=y, 2% <066, .

(4.42)

gfd,rid
Vs

(3) Una mejor determinacion de la curvatura dltima y del incremento de resistencia de flexion
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de los elementos reforzados con FRP pueden ser obtenidos con la ayuda de leyes constitutivas
apropiadas del concreto confinado con FRP(ApéndiceF),capaz de modelar méas fielmente el
comportamiento descrito en la Seccion 4.2.2y laFigura 4-11.

4.6 REFORZAMIENTO DE FLEXION DE ELEMENTOS DE CONCRETO
PRESFORZADO

4.6.1 Uso de FRP para elementos de concreto pretensado y postensado

(1) P Laresistencia de flexion de una estructura de concreto pretensadopuede ser alcanzada por la
aplicacion de sistemas FRP no pretenzados.

4.6.1.1 Analisis del comportamiento alEstado Limite Ultimo

(1)P  La evaluacion de la resistencia de flexion de los elementos pretensados sujetos a momento
flector sera llevada a cabo en los siguientes procedimientos, similares a los descritos en laSeccion
4.2.2 para elementos de hormigén armado, con los siguientes cambios:
e la deformacion unitaria de refuerzo pretensado es igual a la suma algebraica
deladeformacion unitaria del concreto que rodea el tendén masla deformacién unitaria en el

limite de descompresion, &,; esta ultima representa la deformacion unitaria exhibida por la

armadura de pretension, cuando, para una apropiada combinacion de las tensiones en el
concreto alrededor de la armadura son nulas.(Figura 4-14).

e Silaedad del concreto es tal para considerar haber agotado todo el fenomeno de largo plazo,
la deformacion unitaria inicial del concreto,& es igual aladeformacion unitaria al momento
de la instalaciondel FRP.

e Si el fendmeno delargo plazo en el concreto no puede ser considerado, el valor de & es la
suma algebraica del valor calculado previamente masla deformacion unitariade largo plazo
desarrollado en el substrato de concreto después de tener lugar el reforzamiento de FRP.
Para la evaluacién de una deformacién unitariade largo plazo, asi como cualquier pérdida de

pre-tension, la presencia del sistema de reforzamiento puede ser despreciada.
gCU
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Figura4-14 —Modo de falla de un elemento reforzado pretensado.

(2)P

(3)

El alcanzar el ELU debe ser precedido por la cedencia de la armadua de precompresion.

Para mecanismos de fallaspor despegamiento, referirse a lasSecciones4.1y 4.2,
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4.6.1.2 Analisis del comportamiento en el Estado Limite de Servicio
(1)P  En condiciones de servicio las tensiones de trabajo del concreto, del acero y del refuerzo de

FRP deben satisfacer las limitaciones previstas en el codigo de construccion y en forma particular,
en lo que se refiere al refuerzo de FRP, de acuerdo con la Seccion 4.2.3.2.

(2)  Normalmente no se debe tener en cuenta la contribucion de refuerzo si es comprimido de
forma temporal (por ejemplo a continuacion de deformacién viscosa del concreto).

4.7 DISENO PARA APLICACIONES SISMICAS

4.7.1 Generalidades

(1)P  Se permitira reforzar elementos de hormigon armado y los elementos de hormigdn
pretensado con compuestos FRP cuando la estructura falle en cumplir los requerimientos
especificados en el codigo de construccion.

Esta seccion reconoce las provisiones del cddigo de construccion asi como las indicaciones
provistas por literatura actualizada relacionada a construcciones sismicas; particular importancia se
le da a lo siguiente:

evaluacion de seguridad sismica;

requerimientos de seguridad (verificacion de estados limite);

niveles de proteccion sismica (magnitud de la accion sismica asociada);
métodos de analisis;

criterio de verificacion (distincion entre elementos ductiles y fragiles);
caracteristicas del material.

4.7.2 Principios generales para reforzamiento FRP

(1)P Cuando se usa material FRP para el reforzamiento, los siguientes principios seran
considerados:

e remover todos los mecanismos de colapso tipo fragiles(Seccion 4.7.2.1);
e remover todos los mecanismos de colapso de piso(*“piso blando”) (Seccion 4.7.2.2).
e incrementar la capacidad de deformacion total de la estructura a través de uso de los
siguientes mecanismos(Seccion 4.7.2.3):
- incremento de la capacidad rotacional de las rétulas plasticas potenciales sin cambiar
su posicion(Seccion 4.7.2.3.1);
- relocalizacion de las rétulas plasticas potenciales siguiendo el criterio de jerarquia de
resistencia,(Seccion 4.7.2.3.2).

@) El tipo y tamafio de sistemas seleccionados FRP, asi como la urgencia de instalacion FRP
tomaran en cuenta lo siguiente:

e irregularidades constructivas mayores (en términos de resistencia y/o rigidez) no pueden ser
eliminadas usando FRP como técnica de reforzamiento;

e una mejor regularidad de resistencia puede ser obtenida por el reforzamiento de un nimero
limitado de elementos;

e el incremento de la ductilidad local siempre es ventajoso;
e ¢l reforzamiento localizado no debe reducir la ductilidad total de la estructura.
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4.7.2.1 Prevencion de mecanismos de colapso fragil
(1)P  Deben ser eliminados los mecanismos que producen:

fallas por corte;

fallas en columnas por la pérdida de adherencia de las varillas en la zona de superposicién;
fallas en las columnas por pandeo de las varillas longitudinales en compresion;

fallas por traccion de los paneles de los nudos viga-columna.

4.7.2.1.1 Falla por corte
(1)P  El incremento en la capacidad de corte se logrard por medio de la instalacion de sistemas

FRP con las fibras orientadas perpendicularmente al eje del elemento(f = 90°) vy, si es aplicable,
ademas en otras direcciones.

4.7.2.1.2 Falla de columnas debido a pérdida de adherencia en acero de refuerzo

(1)  El deslizamiento del refuerzo de acero existente en columnas de hormigon armado en los
sitios de traslape puede ser evitado por medio del confinamiento de la seccién transversal del
elemento con FRP.

(2 Para las seccionescirculares de diametroD, el espesor de la FRP que confina la seccion
transversal del elemento sera evaluada como sigue:

A Ll (4.43)
2-0.001E,

donde:

- ogrepresenta tension de traccionen elestribo que corresponde al0,1 % deladeformacion

unitaria o a la presion de inyeccion del mortero entre el refuerzo FRP y la columna de
hormigon armado, si esté presente;
- f, representa la presion de confinamiento en la zona de sobreposicion con una longitud, L,

igual a:

f: A\s.fyd

| , (4.44)
[ U, +2-(db+c)]Ls
2-n

dondefyq es la tension de disefio de la varilla de acero, evaluada como se ha indicado en
Seccion3.3.3(6);u,es el perimetro de la seccion transversal dentro del poligono que

circunscribe las varillas longitudinales que tienen un didmetro promediody;nes el numero de
varillas traslapadas a lo largo de u, yces el recubrimiento de concreto.

(2) Para secciones rectangulares b yh, la Ecuacion (4.43) y (4.44) seran determinadas
sustituyendoD con max{b,h}y reduciendo la efectividad del confinamiento FRP por el uso

de k,, como se define en la Seccion 4.5.2.1.2.

4.7.2.1.3 Fallade columnas debido a pandeo de varillas de acero longitudinal

(1)  El pandeo del refuerzo de acero vertical existente en las columnas de hormigén armado
puede ser evitada por el confinamiento de la seccion transversal del elemento con FRP.
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@) El espesor de dicho confinamiento FRP sera evaluado como sigue:

0.45-n-f2.d  10-n.
t = wd 10-n-d (4.45)
4-E, -E, E

f
donde:

- n, representa el nimero total de varillas longitudinales sujetas a pandeo;

- fyg,es latension de disefio delasvarillas de acero longitudinal (Seccion 3.3.3(6));

- d,ladimensidn de la seccidn transversal paralela al plano de flexion;

- Egel modulo de Elasticidad normal del refuerzo FRP en la direccion de las varillas verticales
de acero existente;

- Egs, “modulo reducido” de las varillas de acero definido como sigue:

- 4EE (4.46)

EET

dondeEs yEjson el mddulo de Elasticidadnormal y el mdédulo Tangente de elasticidad de las
varillas verticales al inicio del campo plastico.

4.7.2.1.4 Falla debido a traccion de los paneles en la union viga-columna.

@ Las uniones viga-columna de los elementos de hormigdn armado pueden ser efectivamente
reforzadas con FRP solamente cuando el refuerzo FRP es aplicado con las fibrasque corren en la
direccion de los esfuerzos de tension principales y si es que el refuerzo FRP esta anclado
apropiadamente. En cualquier caso, la deformacion unitaria maxima para el refuerzo FRP no sera
mayor que 4%o..Cuando el refuerzo FRP no esta apropiadamente anclado, el reforzamiento FRP no
es considerado efectivo.

4.7.2.2 Remociéon de mecanismo de colapso de todo el piso

(1)P  Los mecanismos de colapso del piso usualmente empiezan después de la formacién de las
rotulas plésticas en la parte alta de las columnas y sitios bajos de las estructuras con paredes no
verticales. En este caso, el reforzamiento FRP esta desarrollado para incrementar la capacidad de
flexion de las columnas con la intencién de procurar la formacion de rétulas plésticas.

4.7.2.3 Incremento de la capacidad total de deformacion de una estructura

(1)P  La capacidad maximade deformacion de una estructura es una medida de su habilidad para
resistir fuerzas sismicas y depende de la capacidad de deformacién de cada uno de los elementos
resistentes (vigas, columnas y paredes).

4.7.2.3.1Incremento de la capacidad deformativa local de los elementos de
hormigén armado

1) La capacidad de deformacion de las vigas y columnas puede ser medida a través de la
rotaciond del extremo de la seccién final en comparacion a la lineas generada entre la seccién de
momento cero y la seccién extrema (rotacion de cuerda) a una distancia igual al valor de corte:
L, =MV .Esta rotacién también es igual a la relacién del desplazamiento relativo entre las dos

secciones arriba mencionadas y el valor de corte.
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(2)P  La capacidad de deformacion de elementos de hormigon armado en el rango plastico esta
limitado por la falla del concreto en compresion. El confinamiento FRP incrementa la capacidad
ultima de deformacion del concreto comprimido y favorece la ductilidad del elemento reforzado.

4.7.2.3.2 Reubicacion estratégica de rétulas plasticas- Criterio de disefio

(1)P La aplicacion del criterio de disefio de la capacidad (jerarquia de resistencia) implica la
adopcion de mecanismos tales como prevenir la formacion todas las rétulas plasticas potenciales en
las columnas. En el caso de “viga fuerte-columna débil”, tipico de las estructuras disefiadas para
cargas verticales solamente, las columnas estdn sub-disefiadas debido a la falta de refuerzo
longitudinal. En este caso, es necesario incrementar la capacidad de la columna bajo flexion
combinada y carga axial hacia una situacion “columna fuerte-viga débil”.

(2)P  Cuando el refuerzo FRP es usado para incrementar la capacidad flexional de un elemento, es
importante verificar que el elemento es capaz de resistir las fuerzas de corte asociadas con la fuerza
de flexion incrementada. Si es necesario, el reforzamiento al corte serd tomado en cuenta para evitar
fallas prematuras por fragilidad.

4.7.2.3.3 Rotacion ultima de elementos reforzados
1) La evaluacion de la rotacion maximade la cuerda, 6,, de un elemento reforzado con

confinamiento FRP, serd evaluada imponiendo la maxima deformacion unitaria del concreto
confinado, ¢, , como se establece en la Seccién 4.5.3.

¥ ccu !

4.8 INSTALACION Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

(1)P  Algunos aspectos tienen influencia sobre la efectividad del material FRP usado como
sistemas externamente pegados para reforzamiento de elementos hormigén armado. Sumado a
aquellos que se trataron en capitulos anteriores, la preparacion de la superficie y la instalacion FRP
sera tratada en esta seccion.

48.1 Control y preparacion del subestrato

(1)  El control de calidad del substrato implica la determinacion de las condiciones del concreto,
la remocidn de cualquier concreto deteriorado o suelto, la limpieza y proteccion de la corrosion del
refuerzo de acero existente, y la preparacion del substrato para recibir el refuerzo FRP.

2 Cuando se usan dispositivos especiales para anclar apropiadamente el sistema seleccionado
FRP, prueba de tales dispositivos sera conducida de acuerdo a los documentos estandarizacion
disponibles. Los dispositivos de anclaje serén instalados de acuerdo a las especificaciones del
fabricante o proveedor reconociendo tanto el material usado como la preparacion de la superficie,
condiciones medioambientales, y secuencia de cada fase. La investigacion también evaluara los
efectos de tales parametros en el resultado final.

4.8.1.1 Evaluacion del deterioro del substrato

@ Previo a la aplicacion de FRP, el disefiador y el gerente de construccion verificara la calidad
del substrato de concreto siguiendo la prescripcion delCapitulo 6. En cualquier caso, la resistencia a
compresion del concreto no sera menor que 15 N/mm?.

(3) Se sugiere desarrollar tests de control de calidad en toda el area a ser reforzada.

(4)
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4.8.1.2 Remocion del concreto defectuoso, restauracion del substrato de concreto y
proteccién del refuerzo existente de acero

1) El substrato de concreto puede haber estado sometido a deterioro fisico-quimico o de
impacto. El concreto deteriorado sera removido de todas las areas dafiadas.

(2 La remocion del concreto en mal estado permite la evaluacion de las varillas de acero de
refuerzoexistentes. Las varillas de acero oxidadas seran protegidas de mayor corrosion con el fin de
eliminar una posible fuente de deterioro del concreto restaurado.

(3) Una vez que todo el concreto deteriorado ha sido removido, se han tomado las medidas
adecuadas para prevenir una mayor corrosion del refuerzo de acero existente y otros fenGmenos que
causen la degradacién del concreto (por ejemplo, filtraciones de agua), la restauracion del concreto
sera realizada usando lechadas de cemento libre de encogimiento por la edad.

La rugosidad de la superficie del concreto mayor a 10 mm serd nivelada con una pasta epoxica
compatible; el material de relleno especifico sera usado para espesores mayores a20 mm. Ademas,
las rajaduras mas anchas que 0.5 mmdentro del concreto solido en el substrato seran estabilizadas
usando métodos de inyeccion epoxica antes que el reforzamiento FRP pueda tener lugar.

4.8.1.3 Preparacion del substrato

1) Una vez que el control de calidad del substrato ha sido realizado, el concreto deteriorado ha
sido removido, la seccion transversal del concreto ha sido restaurada, y el refuerzo de acero
existente ha sido tratado apropiadamente, la superficie del concretosera afinada con chorro de arena.
El afinado con chorro de arena proveerad un grado de rugosidad de por lo menos 0.3 mm; y el nivel
de rugosidad puede ser medido usando instrumentos apropiados (por ejemplo,un profilometro laser
0 un dispositivo optico que mide el perfil)

(2 Las superficies pobres de concreto que no requieren trabajo de remediacion antes de la
aplicacion FRP, deberan ser tratadas con un agente consolidante antes de que tenga lugar laprimera
aplicacion.

(3) La limpieza de la superficie de concreto removera cualquier suciedad, polvo, aceite,
lubricantes de superficie, particulas extrafias o cualquier otro material inhibidor de pegado.

(4) Todas las esquinas interiores y exteriores y bordes filosos deberan ser redondeados o
reducidos a un radio minimo de20 mm.

4.8.2 Recomendaciones para la instalacion

1) El reforzamiento FRP de los elementos RC es altamente dependiente de la temperatura
ambiental y de la humedad asi como de las caracteristicas del substrato de concreto.

4.8.2.1 Condiciones de humedad y temperatura en el medioambiente y en el
substrato

@ Se sugiere no instalar material FRP cuando el medioambiente es muy himedo. Un alto
grado de humedad puede retrasar el curado de la resina y afectar el desarrollo total del sistema de
reforzamiento especificamente para aplicaciones de colocado humedo.

(2) Los sistemas FRP seran instalados en condiciones de humedad Yy temperatura como se
define en la hoja de datos de los materiales.
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(3)  Si el curado de refuerzo FRP tiene lugar en condiciones de lluvia, asoleamiento fuerte,
grandes variaciones de temperatura, 0 en presencia de polvo, se deben emplear medidas de
proteccion para asegurar un curado apropiado.

4.8.2.2 Detalles de construccidén

@ La longitud de anclaje de por lo menos 200 mm sera provista por la porcion extrema de
sistemas FRP usada para reforzamiento de elementos. Alternativamente, se pueden usar conectores
mecanicos.

2 En instalaciones para corte, torsion y confinamiento, y previo a la aplicacion FRP, los
extremos de la seccién transversal seran redondeados para evitar concentraciones de tensiéon que
pudieran resultar en una falla prematura del sistema. El radio de la esquina sera minimo de20 mm.

(3) El alineamiento propio de las fibras serd provisto para aplicacion humeda in-situ. La
ondulacién del refuerzo FRP sera también evitada durante la instalacion.

4) Cuando el refuerzo de fibra de carbdn es usado para el reforzamiento de elementos RC y hay
potencial para el contacto directo entre el carbdn y el refuerzo de acero existente, capas de material
de aislamiento seraninstaladas para prevenir que ocurra una corrosion galvanica.

) Cuando se realizan pruebas semi-destructivas, se sugiere proveer areas de reforzamiento
adicional (“areas testigo” o “areas de prueba”) en partes seleccionadas de la estructura que tiene
dimensiones de por lo menos500x200 mm?, con una extensién minima de0.1 m?pero no menos
de0.5% del area total reforzada. Los pruebasde las areas seran realizadas al mismo tiempo que la
principal instalacion de FRP, usando los mismos materiales y procedimientos en areas donde la
remocion del sistema de reforzamiento FRP no implique alteracion de los mecanismos de falla. A
eso se suma que las areas testigo estaran expuestas a las mismas condiciones medioambientales
como el principal sistema FRP y seran uniformemente distribuidas sobre la estructura reforzada.

4.8.2.3 Proteccion del sistema FRP

1) Para aplicaciones FRP en exteriores, es recomendado proteger el sistema FRP de la luz solar
directa, la cual puede producir alteraciones fisico-quimicas en la matriz epoxica. Esto puede ser
logrado mediante el uso de pintura acrilica de proteccion si limpia la superficie de los compuestos
con una esponja y jabon.

2 Alternativamente, se puede lograr mejor proteccion aplicando una capa de empaste o
mortero (preferentemente basado en cemento) al sistema de reforzamiento instalado. ElI empaste,
cuyo espesor es recomendado por el fabricante o por el proveedor, sera colocado en el sistema de
reforzamiento después de tratar la superficie por medio de aplicaciones de la resina epoxica con
subsecuente cuarzo espolvoreando en fresco.

3 Para proteccion contra el fuego, dos soluciones diferentes pueden ser adoptadas: el uso de
paneles intumescentes o la aplicacién de empastes protectores. En ambos casos, el fabricante o
proveedor indicara el grado de proteccidn contra el fuego como funcién del espesor del panel o del
empaste. Los paneles, generalmente basados en silicatos de calcio, son aplicados directamente al
sistema FRP simpre y cuando las fibras no sean cortadas durante la instalacion. Los empastes
protectores representan la solucion mas ampliamente adoptada para proteccion contra el fuego y
serd aplicada como se indica en el item(2).
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4.9 EJEMPLOS NUMERICOS
Algunos ejemplos numeéricos de reforzamiento FRP de las estructuras RC son reportadas en el
Apendice G.

56



CNR-DT 200 R1/2014

5 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

5.1 GENERALIDADES

5.1.1 Objeto y &mbito de aplicacién

(1)P Este capitulo especifica recomendaciones de disefio para elementos de mamposteria
estructural reforzada con FRP.

(2P EIl objetivo primario del reforzamiento FRP es incrementar la resistencia de la estructura de
la mamposteria. Cuando sea posible, el incremento del desplazamiento estructural compatible a la
falla es también recomendado.

5.1.2 Reforzamiento de edificios historicos y monumentales

(1)P  El reforzamiento de edificios y monumentos historicos sera justificado y cuidadosamente
detallado. La técnica de reforzamiento adoptada estard de acuerdo con la teoria de la
restauracion(ver Seccion3.1(3)).

51.3 Criterio de disefio de reforzamiento FRP

(¢D) Las metodologias de reforzamiento expuestas en este documento consisten en la aplicacion
de materiales FRP en forma de laminas, hojas, bandasuni y bidireccional, y varillas instaladas en los
elementos por adhesion o por medio de dispositivos de anclaje mecanicos. El refuerzo FRP puede
ser aplicado a las superficies externas de la estructura de mamposteria asi como en ranuras 0
hendiduras cortadas en la misma mamposteria.

(2 El reforzamiento FRP puede ser empleado por las siguientes razones:

e aumento de la resistencia en paneles, arcos y bovedas;

e confinamiento de columna con el fin de incrementar la capacidad de compresion y
ductilidad.

e la conexién entre elementos (béveda y nudos de pared, conexiones entre paredes
ortogonales, etc.);

e transformacion de elementos no estructurales en un elemento estructural que provee rigidez
y resistencia adicionales;

e limitacion del ancho de fisuras.

(3)P  Las aplicaciones de reforzamiento siempre estaran relacionadas al comportamiento total de
la estructura consolidada.

4 El disefio del refuerzo FRP asegurara que el sistema seleccionado esté siempre en traccion.
En efecto, la FRP en compresion es incapaz de incrementar el comportamiento del elemento de la
mamposteria reforzada debido a su pequefia area comparada con la de la mamposteria comprimida.
Ademas, la FRP en compresion puede estar sujeta al despegamiento debido a la inestabilidad local.

(5) Para estructuras de mamposteria reforzada con FRP y sujetas a cargas ciclicas (por
ejemplo,sismicas, variaciones térmicas),la adhesion entre mamposteria y FRP puede degradarse
notablemente durante el tiempo de vida de la estructura.

En tal caso, podria ser necesario anclar apropiadamente el sistema FRP a la mamposteria ya sea
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insertando el refuerzo FRP en ranuras convenientes para prevenir la inestabilidad local o aplicar
dispositivos de anclaje mecanico.

(6) El reforzamiento mecénico sera aplicado a elementos estructurales que tienen propiedades
mecanicas adecuadas. Si la mamposteria esta dafiada, no es uniforme, o esta fisurada, sera reparada
con técnicas apropiadas. La seleccion del material de reforzamiento apropiado (FRPde carbon, de
vidrio o aramidico) también tomara en cuenta las propiedades fisico-quimicas de la
mamposteria(mayores detalles seran discutidos en la Seccion 5.8).

@) El refuerzo FRP que envuelve completamente al elemento reforzado puede prevenir
absorcién de humedad. Tales sistemas FRP no deben ser aplicados continuamente sobre areas
extensas de la pared para asegurar la transpirabilidad.

5.2 VALIDACION DE LA SEGURIDAD

5.2.1 Modelacién estructural

(1P EI disefio de refuerzo FRP estard basado en un esquema estructural que representa el
comportamiento del edificio para el uso futuro esperado.

(@) La estructura puede ser modelada a traves de modelos no lineales probados, capaces de
simular el comportamiento inelastico y la resistencia a traccion de la mamposteria, la cual es
despreciable. Los modelos elasticos lineales pueden ser también usados si estan de acuerdo con el
siguiente item (3).La modelacion estructural sera usada para evaluar fuerzas internas actuando en la
mamposteria.

(3) Esquemas simplificados pueden también ser usados para describir el comportamiento de la
estructura. Por ejemplo, si los esfuerzos de tensién son directamente absorvidos por el sistema FRP,
el nivel de tension puede ser determinado adoptando una distribucion simplificada de tensiones que
satisface las condiciones de equilibrio pero no necesariamente la congruencia. ElI uso de
distribuciones simplificadas de esfuerzo deberia ser cuidadosamente escogido puesto que un nivel
estaticamente satisfactorio de tensién podria corresponder un colapso debido al tipo fragil de la
mamposteria.

4) En el caso de estructuras con partes regulares o repetitivas, esquemas estructurales parciales
pueden ser identificados para permitir una rapida evaluacion del comportamiento total de la
estructura reforzada.

5) Los modelos simplificados pueden ser adoptados para verificaciones de mecanismos locales
de falla, sisu uso esta correctamente motivado.En estos casos,el método de analisis de limite es de
ayuda.

5.2.2 Criterios de verificacion

(1)P  Modos posibles de falla de paredes de mamposteria reforzadas con sistemas FRP pueden ser
resumidos como sigue:

excesivo fisuramiento debido a esfuerzos tensionales en la pared;
aplastamiento de la mamposteria.

corte-deslizamiento de la mamposteria.

ruptura del FRP.

58



CNR-DT 200 R1/2014

e despegamiento de FRP.

Los modelos de falla de las estructuras de mamposteria reforzadas con FRP usualmente involucran
una combinacion de los mecanismos arriba mencionados.

5.2.3 Verificacion de la seguridad
(1)P  La mamposteria puede ser considerada un material no isotropico que exhibe una conducta
no lineal. La relacion esfuerzo-deformacion unitaria puede variar muy significativamente
dependiendo si la estructura esta construida con bloques artificiales o naturales asi como el tipo de
mortero empleado.

(2 La mamposteria exhibe un comportamiento fragil cuando estd sujeto a carga de tension;
ademas, la correspondiente resistencia a la tensién es insignificante comparada con su resistencia a
la comprension. Para propdsitos de disefio, es aceptado despreciar la resistencia a la tension de la
mamposteria.

(3)P  Las pruebas de laboratorio muestran que el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria de la
mamposteria de bloques sujetos a carga de compresion pueden ser descritas como sigue:

o valores lineales para deformaciones unitarias pequefias;

¢ no lineal a medida que la carga incrementa hasta el valor maximo;

e no lineal decrecientepara valores mayores a la maxima deformacion unitaria, con
ablandamiento (softening) por el cual la resistencia del material disminuye.

(4P El comportamiento de la mamposteria por carga de compresién también depende de la
disponibilidad del confinamiento trasversal. Por el incremento del confinamiento transversal, la
fuerza y la ductilidad del material se mejora.

(5)P  La resistencia de corte de la mamposteria depende de la compresidnaplicada que ayuda a la
cohesién y friccion del material.

6) La mamposteria en sitio estd caracterizada por valores promedio de propiedades mecanicas
(Seccion 3.3.3(6)).El el caso de mamposteria con los bloques pegados con mortero, los valores para
la resistencia son como sigue:

e resistencia a compresion vertical, fom;
e resistencia a compresion horizontal, f"
e resistencia a corte, fym.

Un valor de referencia de f"mpuede ser asumido como 50% defrm.

@) Los valores de las propiedades mecanicas estaran de acuerdo con la Secciéon 3.3.3.

(8) Para la mayoria de aplicaciones en ingenieria, la ley constitutiva de mamposteria de
esfuerzo-deformaicion unitaria, para estados tensionales monoaxiales, puede ser esquematizada

como sigue:

e resistencia a traccion nula;
e compresion: comportamiento lineal hasta la resistencia de disefio, fng, a la cual corresponde

59



CNR-DT 200 R1/2014

el valor ¢, de la deformacion; tension nula para deformaciones mayores a aquella Ultima
&mu-, tension constante igual afmgparadeformaciones unitarias comprendidas entreg, < ¢ <

Emu-

(99 A menos que estén disponibles datos experimentales, la deformacién unitaria de disefio
ultima de la mamposteria, &y, , puede ser asumida como 3.5%o.

(10)  Alternativamente, diagramas apropiados de esfuerzo-deformacion unitaria que involucran el
comportamiento descrito en (3)P puede ser usado, si su desarrollo es validado sobre la base de
investigaciones experimentales.

(11) La deformacion unitaria maxima de disefio permitido al sistema FRP serd expresado como
sigue:

. e
g = mm{ﬂa 'i1gfdd}’ (5.1)

f

dondeggyrepresenta la deformacién unitariacaracteristicade FRP a la falla, ysqgqes la méaxima
deformacion unitaria de FRP después de que el despegamiento de FRP tiene lugar (Seccién 5.3,
Ecuacion (5.10)).

Los valores asignados al factor de conversionz,, y el factor parcial, xson indicados en la Tabla 3-2

y Seccion 3.4.1respectivamente.
En presencia de una alto nivel de humedad, 7, sera evaluado con precaucion.

(12) La verificacion de la seguridad debe ser basada en el principio del Estado Limite Ultimo. Se
pueden reconocer dos posibles casos dependiendo del tipo de analisis estructural desarrollado. Si se
usan modelos no lineales, la resistenciadebera ser mayor que la demanda. Esta ultima es calculada
de acuerdo al codigo de construccion vigente. Se debe tener cuidado de asegurar que la solucion
propuesta no esta afectada por la particular discretizacion adoptada para el calculo.

Si se adoptan modelos lineales elasticos o esquemas simplificados usando una distribucion
equilibrada de tensiones que satisfacen las condiciones de equilibrio, pero no necesariamente la
congruenza, cada elemento debe ser verificado.

5.3 EVALUACION DEL ESFUERZO DE DESPEGAMIENTO

(1)P  La adhesion entre mamposteria y la FRP es de gran relevancia porque las deformaciones por
despegamiento lleva a modos indeseables de fallas fragiles. En el espiritu del criterio de jerarquia de
la resistencia dichos mecanismos de falla no deben preceder el aplastamiento plastico de la
mamposteria.

2 Debido a la amplia variedad de estructuras de mamposteria existentes (por ejemplo,arcilla
artificial, bloques de concreto para mamposteria, piedras cuadradas o no cuadradas, etc.), el
despegamiento puede ocurrir en la superficie dishomogenea. Ademas en las estructuras de
mamposteria con caras irregulares, una capa de mortero puede ser usada para crear una superficie
conveniente para aplicacion FRP. EI mismo sistema de reforzamiento puede entonces ser conectado
a los diferentes materiales caracterizados por diferentes propiedades de la interfaz.

(3)  Si la resistencia a tension del adhesivo usado para instalar el refuerzo FRP es méas grande
que el del substrato, la pérdida de adherencia entre el compuesto y la mamposteria ocurre por la
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decohesion de un estrato superficial del bloque y del mortero.

531 Consideraciones generales y modos de falla

(1)P  El despegamiento entre el refuerzo FRP aplicado en bandas aisladas a lo largo de lineas
rectas y la mamposteria puede ocurrir en los siguientes modos de fallas: despegamiento en el
extremo de la placa o despegamiento en la fisura intermedia. En estructuras de mamposteria
reforzadas con FRP y cargadas a esfuerzos de flexion en el refuerzo FRP en ambos extremos
laminados asi como también cerca de las ubicaciones de las fisuras existentes, la interfaz de la
mamposteria con FRP esta sometida a altos esfuerzos localizados entre los 150 to 200 mm desde la
seccion discontinua.

(2)P  El despegamiento por corte ocurre cerca de los extremos del refuerzo FRP (secciones de
anclaje) y puede ser seguido por la remocion de una porcién significante de bloque (falla de
rasgadura), especificamente cuando los esfuerzos de corte en el extremo FRP estan combinados con
tensiones de flexién normales. Este modo de falla aparece con la formacién de fisuras debido al
esparcimiento de esfuerzos de anclaje que pueden ser acompariadas por esfuerzos de tensién en la
mamposteria responsable por su fractura(Figura 5-1).

/
'\.\-L. 4

l :

It Final de la lamina

Figura5-1 —Falla debido a rasgadura del ladrillo de anclaje.

(3)P Las tensiones combinadas reducen la resistencia de pegado.En particular, cuando el
reforzamiento FRP esta aplicado a superficies curvadas o cuando la alta rigidez de flexion del
reforzamiento FRP es usado, las tensiones de flexion significantes perpendiculares a la interfaz
mamposteria-FRP (tensiones de pelado) aumentan, y se reduce la fuerza que puede ser transferida.

(4) P La efectividad de los sistemas FRP es maxima con respecto a la apertura de fisuras y
propagacion cuando las fibras aplicadas estan inclinadas en direccién ortogonal de la fisura. Las
tensiones alrededor de las fisuras generadas por movimientos relativos producen una concentracion
de tension en la interfaz mamposteria-FRP.

5.3.2 Resistencia de disefio para despegamiento del extremo de la
lAmina/banda

(1)P  Las pruebas experimentales de pegado en la Figura 5-2 muestra que el valor maximo de la
fuerza transferida desde el refuerzo FRP hasta el apoyo previo al despegamiento FRP depende de la
longitud, Iy, del area pegada.

Este valor aumenta conl, hasta una longitud méxima correspondiente,l.: mayor incremento del area
de pegado no incrementa la fuerza que es posible transferir.
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La longitudl es Ilamada longitud éptima de pegado y corresponde a la longitud minima de pegado
capaz de soportar la maxima fuerza de anclaje.

=

Figurab-2 —-Méaxima fuerza transferida entre FRP y el concreto.

(@) La longitud 6ptima de pegado, leg,5erd determinada como sigue:

2
L =max]—— [T Bt T 50 i L (5.2)
Vra* fbd 2

DondeE; yts son los mddulos Eléstico normal del refuerzo FRP y elespesor de FRP respectivamente.
I, es el valor de disefio de energia especifica de fractura, y,, es un coeficiente correctivo igual a 1.5

para piedras pémez (pososas) y bloques perforados, y 1.25 para mamposteria calcarenitas y piedras
Lecce. f,, es la resistencia de disefio de pegado entre FRP y la mamposteria, y es calculada como

sigue:

2T,
f, = 5 <, (5.3)

u

Si los datos experimentales no estan disponibles, s,en laEcuacion (5.3) es igual a 0.4 mm para
piedra pémez (porosas) y bloques perforados, y 0.3 mm para mamposteria calcarenitas y piedras
Lecce (verApéndice D).

El valor de disefio de la energia especifica de fractura estéa calculado como sigue:

k, -k

FFd = t;:CG : fbm ) fbtm . (5.4)

Los simbolos en la Ecuacion(5.4)asumen los siguientes significados:
- kpes un factor correctivo geométrico.

- kees un factor correctivo, expresado en milimetros y dependiente del tipo de mamposteria
(para sistemas impregnadosin situ):

e  para mamposteria de blogues perforados: ke =0.031 mm;
e  para mamposteria de pémez: ks =0.048 mm;
e  para mamposteria de piedras calcarenitas y Lecce: ke=0.012 mm;

- FCes un factor de confianza.
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- fom Yform SOn las resistencias de compresion y traccion de bloques de mamposteria,
respectivamente. En ausencia de evidencias experimentales, la resistencia tensional promedio puede
ser calculada como0.10 fypm,.

Si los datos experimentales no estan disponibles,k, puede ser calculadacomo sigue:

k, = m (5.5)
1+b, /b
dondeb ybr son el ancho del elemento reforzado y FRP, respectivamente. El valor de b puede ser
calculado como una suma de la cantidad bs y el ancho del area de distribucién de la fuerza de
pegado, byg.

En el caso de la mamposteria con piedras de forma irregular, bgpuede ser considerado igual al
diametro promedio de las piedras(Figura 5-3).

Figura5-3 — La distribucidn de la resistencia de pegado para piedras de forma irregular.

En el caso de mamposteria con piedras de forma regular, bgyes igual a la dimensién del blogue de
soporte en la direccion perpendicular del eje principal FRP (Figura 5-4).

a, bs ¢
| Exe Rl Tl SoeE,
' atc=by

= —
| |

o . T
] | | 18
i E refuerzo FRP bs

o L
[ E | ] Pl
| -

'L

Figura5-4 — Distribucion de resistencia de pegado para piedras de forma regular.
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Para sistemas precurados, los valores dekgpreviamente establecidos seran reducidos en 40%.

Las ecuaciones reportadas en el item (2) son consideradas véalidas cuando usan resinas de baja
viscosidad con el fin de asegurar la penetracion a través de los poros presentes en el bloque de
mamposteria.

Los soportes de resina de alta viscosidad y baja porosidad seran usados cuidadosamente.

3 Cuando el despegamiento involucre las primeras capas de mamposteria y la longitud de
pegado es mas larga o igual a la longitud de pegado éptima, la resistencia de pegado sera expresada
como sigue:

fog=—- [——F (5.6)

donde q es el factor parcial como se ve en laSeccion3.4.1.

En caso de pegamento sobre mamposteria con una junta de mortero a una distancia inferior que la
longitud Optima de pegado, la resistencia de disefio en el refuerzo debe ser reducida en un 85% del
valor provisto por la formula (5.6).

4) Para longitudes de pegado, I,, que sea mas pequefia que la Optimaleg, la resistencia de disefio
de pegado sera reducida como sigue:

| I
ffdd,rid = ffdd I_b(z__bj (5-7)
ed

Ied

(5) Cuando se usan dispositivos especiales de anclaje (ver seccion 5.3.5), la resistencia de
disefio en el extremo del compuesto, debe ser validada mediante pruebas experimentales.

(6) Cuando los sistemas FRP son aplicados en capas de epoxi intermedias debido a irregularidad
sobre la superficie de la mamposteria, la resistencia de despegamiento seré evaluada en la interfaz
entre la capa de regularizacion y la mamposteria, si es que el curado simultaneo de la resina epoxica
sobre el mortero y la resina FRP esta asegurada. En este caso las Ecuaciones (5.2)-(5.7) son todavia
aplicables a menos que haya mas requerimientos. El espesor, t,, y el modulo de Elasticidad
normal,Ep, del sistema homogéneo hecho de FRP y la capa de regulacion serd calculada como
sigue:

t =t 4t E, :Ettﬂ (5.8)
h

dondet, yE, son el espesor y el modulo de elasticidadnormal de la capa de regulacion,
respectivamente. El espesort,puede ser estimado conociendo el volumen del material aplicado a la
superficie de la mamposteria y asumiendo la capa equivalente a un cilindro solido. La capacidad de
la fuerza de pegamiento sera calculada usando las Ecuaciones (5.2)-(5.7) dondeby, = b+ 2-t,.

5.3.3 Resistencia de diseiio por despegamiento intermedio

1) En ausencia de indicadores mas seguros, el despegamiento intermedio sera desarrollado por
la resistencia limitada de despegamiento de FRP al valor de disefio:
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fop=a-fy (L0<a<20). (5.9)

En particular, si la distancia desde el extremolibre es menor que 3-1_, entoncesa =1.5.
Asumiendo en la Ecuacién (5.1):

Cryg = — (5.10)

dondeEses el modulo de Elasticidad norma de FRP, los requerimientos del codigo son
implicitamente cumplidos. Sin embargo, la capacidad de la resistencia de despegamiento sera
verificada por la Seccion 5.3.2.

534 Resistencia de pegado en presencia de acciones normales a la superficie
de pegado
1) Los datos experimentales llevados a cabo en estructuras de mamposteria reforzadas con FRP
deberian ser usados para la determinacién de la resistencia de pegado en caso de tensiones que
ocurren perpendicularmente a la superficie de pegamento.

(@) El mismo procedimiento puede ser usado por sistemas ligeramente curvados de FRP.

5.35 Dispositivos mecanicos de anclaje

(1)P  La capacidad de pegado puede ser incrementada hasta la falla FRP usando dispositivos
mecéanicos de anclaje.

(2) Los dispositivos mecéanicos de anclaje serdn probados con el fin de proveer evidencias
experimentales de funcionalidad del sistema.

(3) Los dispositivos de anclaje mecanico son descritos como sigue:

¢ el engrapamiento (clamping) del refuerzo externo FRP por medio de placas de acero atadas
a la mamposteria por medio de remaches;

e anclaje del reforzamiento externo FRP por medio de remaches y clavos de FRP insertados
ortogonalmente;

e después de acanalar la mamposteria en una direccion perpendicular a la direccion del
refuerzo, insertar una varilla dentro de la ranura encima del reforzamiento externo FRP;

e adicion de una banda FRP pegada perpendicular a la direccion del refuerzo.

4 Cuando los dispositivos de anclaje mecanico son usados en combinacién con una lamina
pre-curada, se genera un comportamiento de presfuerzo dentro del sistema FRP. En este caso, el
disefio de la resistencia incluira el comportamiento pretensado de la lamina.

5.4 REQUISITOS DE SEGURIDAD
(1) A continuacion se examinan algunas aplicaciones de refuerzo FRP para comparar
mecanismos de colapso local particularmente frecuentes en la practica.

54.1 Reforzamiento de paneles de mamposteria
1) Los paneles de mamposteria pueden ser reforzados con FRP para incrementar su capacidad
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de carga portante y/o la ductilidad para acciones dentro de un plano o fuera de un plano. En las
siguientes secciones se sugieren simples requerimientos para controlar el grado de seguridad del
panel de mamposteria reforzada. Tales requerimientos no son exhaustivos y deberian estar
integrados con mayor andlisis que sea conveniente a la complejidad del caso estudiado.

5.4.1.1 Reforzamiento para acciones fuera del plano

1) El colapso fuera del plano de los paneles de mamposteria es uno de los mas frecuentes tipos
de falla para los elementos de mamposteria estructural. Este modo de falla es principalmente debido
a acciones sismicas y fuerzas secundarias horizontales creadas por la presencia de arcos y bovedas.
El colapso fuera de plano puede aparecer como uno de los siguientes:

¢ simple volcamiento(Seccion 5.4.1.1.1);
o falla vertical de flexion(Seccion 5.4.1.1.2);
o falla horizontal de flexion(Seccion 5.4.1.1.3).

5.4.1.1.1 Volcamiento simple

(1)  El movimiento kinemético es representado por un volcamiento sobre si mismo alrededor de
una rotula en la parte inferior del panel de mamposteria. La rétula es usualmente localizadaen la
superficie externa del panel.

El colapso por volcamiento puede ocurrir en presencia de las paredes no conectadas a las paredes
ortogonales norestringidas en su partesuperior. El colapso por volcamiento puededepender de varios
factores como las condiciones de borde, esbeltez de la pared y la geometria del elemento de
mamposteria.

Una posible técnica de refuerzo puede consistir en el uso de FRP aplicado a la porcion superior del
panel de mamposteria y luego anclado apropiadamente a las paredes ortogonales. Cuando existan
pilares ortogonales dentro del panel demamposteria, el FRP puede ser modelado para conformar las
irregularidades de la superficie. Sin embargo, esta solucién puede llevar a esfuerzos tensionales
dentro del soporte y posible despegamiento. Los dispositivos de anclaje mecéanicos seran usados
para mitigar el riesgo de una falla localizada.

Una solucién 6ptima desde un punto de vista de comportamiento, es forrar todo el perimetro del
edificio con un sistema FRP seleccionado. Se tendra un cuidado particular en el redondeo de las
esquinas de mamposteria para evitar concentracion de tension en el FRP como se indica en
laSeccion 5.8.2.2.

Como un ejemplo, un panel de mamposteria sujetado a las siguientes accciones (valores de disefio)
es considerado:

P4 peso propio del panel,

Ng fuerza axial actuante en la parte superior del panel,
s relacion entre cargas horizontales y verticales,

Fq esfuerzo en el sistema FRP.

Otras cargas pueden ser aplicadas en el extremosuperior de la pared.
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b)
Figura5-5 —Mecanismos de colapso por simple volcamiento.

Asumiendo que los pisos y las paredes perpendiculares al panel que esta siendo estudiado provee
una restriccion insignificante al panel en si (Figura 5-5a), una fuerza tensional en el refuerzo FRP
puede ser calculada usando la ecuacién de momento de equilibrio como sigue:

1 h
QZZh,L%(aE+Nwm—mﬁNJ¢] (5.11)

dondeh’es la distancia entre FRP y la parte inferior del panel de mamposterfa. Para prevenir un
simple volcamiento del panel de mamposteria, las dos siguientes condiciones se deberan cumplir:

e Fuerza tensional FRP:

F, <Ry, (5.12)
donde:Frq = As -frq, fra=Es-erg YAs €S el area del refuerzo FRP.

e Rasgadura de FRP desde paredes ortogonales:

F,<Fy, (5.13)

donde: Fpq = As - fraq representa la maxima fuerza de anclaje en el FRP aplicado a una de las
dos paredes ortogonales.

Usualmente, la rasgaduras es mas demandante que la fuerza de tension en el FRP.

Si la estructura no esta completamente envuelta, la instalacion de FRP sera extendida a las paredes
ortogonales, con el fin de evitar mecanismos de falla como en la(Figura 5-5 b). Este calculo puede
ser desarrollado usando un analisis limite y despreciando la contribucién de la fuerza cohesiva
interna de la mamposteria. ElImecanismo de colapso (Figura 5-5 b) identifica la superficie de falla
que va desde la rétula plastica hasta las dos secciones terminales de FRP.

(2)  Adicionalmente, la determinacion de tensiones debido al momento flector combinado y
carga axial asi como la determinacion de la fuerza de corte sobre las secciones del panel horizontal,
sera desarrollado de acuerdo al codigo de construccion.
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5.4.1.1.2 Falla a flexion vertical

Q) Para paneles de mamposteria tanto en la parte superior como inferior y sometidas a carga
horizontal, la falla puede ocurrir debido a la flexion con la formacién de tres rétulas: una en la parte
inferior del panel, otra en la parte superior y la Gltima a una cierta altura del panel.

El colapso a flexiénpuede ocurrir en paneles de mamposteria altos y/o paneles restringidos 0 muy
alejados de paredes ortogonales.

En el caso de cargas sismicas, los paneles de mamposteria cargados desde lados opuestos por pisos
localizados a diferentes alturas son particularmente sensitivos al colapso por flexion. Este tipo de
paneles de mamposteria pueden ser reforzados con FRP que tienen fibras que corren en direccién
vertical, por ejemplo, una franja unitaria de panel de mamposteria esta reforzada con FRP y sujeta a
la siguiente carga externa (valores de disefio) (Figura 5-6):

e PP  peso propio delaparte superior del panel;
e PY  peso propio delaparte inferior del panel;

e Ny fuerza axial actuante sobre el panel;
° relacién entre las cargas horizontales y verticales;
o Qq accion debido a la carga horizontal sismica.

Hc,d
Q- Pd(s)
hs | < ®)
P,
h -
B B Qd
()
§ 4_ozs.Pd.'
! P(l)
d
1k

Figura 5-6 —Esquema de calculo para el mecanismo de colapso por flexion vertical.

Por equilibrio de fuerzas alrededor de A, la reaccion horizontal enC puede ser calculada como
sigue:

h-2Q+a, P +a,-PY-(2-h—h)-t- (N, +P® +P")
- 2-h '

Heg (5.14)

El panel de mamposteria en la seccion B-B,donde FRP se aplica para prevenir la formacion de la
rotula, esta sujeto a una fuerza axial y momento flector igual a lo siguiente:

Ngy = Ny + Pd(S)’

s h (5.15)
Mgy =Heg -y - R Yy

La capacidaddel panelde mamposteriaa la flexionse verifica cuandola siguiente relacionse cumple:
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Mg, <My, (5.16)

La capacidad de flexion del panel de mamposteria reforzado, Mgg, puede ser determinadacomo una
funcion de las caracteristicas mecanicas de la mamposteria y FRP (Seccion 5.2.3), el espesor del
panel de mamposteria,t, el valor de la fuerza axial aplicada y el factor parcial para modelos de
resistencia, ykq, que es igual a 1.00 (Tabla 3-1in Seccion 3.4.2).

@) La relacion esfuerzo-deformacion unitaria de compresion para la mamposteria se asume
rectangular con una tension de compresion uniforme de 0.85 f.g4, distribuida sobre una zona
confinada de compresion equivalente limitada por los bordes de la seccion transversal y una linea
recta localizada paralela al eje neutral, x, a una distancia de 0.6 + 0.8 x.

(3) La fuerza de corte de disefio, Vsg, N0 excedera la resistencia de disefio de corte:

V. =1-x- f (5.17)

Rd,m vd !

dondef,qes la resistencia de disefio de corte de la mamposteria calculada de acuerdo con el cédigo
de construccion.

4) La resistencia de disefio para el despegamiento del extremo FRP sera también verificada.
5) El refuerzo vertical FRP sera colocado en una distancia centro a centro, ps, tal que:

D, <3-t+by, (5.18)

dondebses el ancho FRP. Se pueden usar mayores espaciamientos centro a centro solamente si es
adecuadamente justificado.

5.4.1.1.3 Falla a flexién horizontal

1) La Figura 5-7 muestra los mecanismo kinematicos para paneles de mamposteria firmemente
conectados con paredes transversales pero no restringidas con conexiones en la parte mas alta. En
esta configuracion, la resistencia a las fuerzas horizontales esta asegurada por el efecto de arco en la
franja superior como se ilustra en laFigura 5-8.

El valor de la carga horizontal uniformemente distribuida, qq, la cual puede ser portada por el
mecanismo de arco puede ser expresado como sigue:

(5.19)

dondeL es el ancho del panel, y f" representa la resisstencia de compresion de disefio de la

mamposteria en direccion horizontal.
Los sistemas FRP pueden ayudar a incrementar el valor de qg.
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Figura5-7 — Colapso por flexién horizontal.

q waererrJ!JrJrq

J RN R R ERRERER]
t

7~ N Is
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Figura5-8 — Colapso porinflexion horizontal.

Para una viga de mamposteria a ser reforzada, el uso de FRP en forma adecuada previene tales
mecanismos de falla proporcionandocapacidad flexional a la mencionada franjaunitaria. La altura
de la franja horizontal de mamposteria a ser reforzada con FRP serd tomada como la mitad de la
altura total del panel a menos que mas evaluacionessean disponibles.

En el ejemplo, el momento flector aplicado,Msg, es considerado debido a cargas por terremoto o
presion del viento con respecto a la inercia de la pared.

@) La franjahorizontal FRP sera verificada ademas por el piso y el tumbado que interactian con
el panel. En tales casos, el espesor de la franja horizontal puede ser calculado considerando una
distribucion de tension de 45°.

3 La seguridad a flexién del panel de mamposteria es satisfecha cuando la Ecuacion(5.16) se
cumple, y puede ser determinada como una funcion de las caracteristicas mecanicas de la
mamposteria y FRP y el espesor,t, del panel de mamposteria. A menos que un analisis mas
detallado esté disponible, la fuerza horizontal debido a la presencia de paredes transversales puede
ser considerada igual a cero.

4 En las juntas de conexidn entre el panel de mamposteria y las paredes transversales, se debe
realizar una verificacion adicional para la fuerza cortante, como muestra laSeccién 5.4.1.1.2(3),
asumiendo fq4 igual a cero.

(5)  Se debe verficar también el compuesto FRP con relacién al despegue en el extremo.

(6) La verificacion de la magnitud de las solicitaciones de tension en las paredes transversales
cercanas al panel principal de mamposteria también sera realizada.
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5.4.1.2 Reforzamiento para cargasen el plano

1) Los siguientes chequeos seran llevados a cabo por los paneles de mamposteria sujetos a
carga en plano:

e flexo-compresion en el plano;
o fuerza cortante.

5.4.1.2.1 Flexo-compresion en el plano

(1)  Sistemas verticales FRP, simétricamente instalados sobre ambos lados del panel vy
adecuadamente pegados a la superficie, pueden ser usados para incrementar la resistencia aflexo-
compresion.

(2)  Un procedimiento simplificado para evaluar la flexo-compresion puede ser desarrollada
como se indica en la Seccion 5.4.1.1.2(2).

(3) En particular, la resistencia de las secciones extremas delimitadas del panel por la
cimentacion y el primer nivel o entre dos pisos consecutivos seran calculadas. La contribucion FRP
debe ser despreciada si los dispositivos de anclaje mecanico no estan presentes.

5.4.1.2.2 Resistencia a cortante

(1)P  La resistenciaa cortante de los paneles de mamposteria reforzados con FRP aplicados a
ambos lados del panel puede ser incrementada por una aplicacion adicional de FRP a ambos lados
con fibras colocadas paralelas a la direccién del cortante. Por medio del uso de este sistema, la
resistencia de cortante puede ser observada como la combinacion de dos mecanismos resistentes:
(1) fuerzas de corte debido a la friccion en presencia de cargas de compresion, y (2) para elementos
capaces de resistir tensiones que hacen que un mecanismos de cercha se active, y las fuerzas de
corte son determinadas por equilibrio interno.

(2 Cuando la formacion de un mecanismo de cercha esta asegurado, la resistencia de disefio de
corte Vgrg, del panel de mamposteria reforzado con FRP es calculada como la suma de la
contribucion de mamposteria, Vrgm, Y la contribucion FRP, Vgrqs, hastael maximo valorVrg max que
induce la falla del tensor comprimido de la cercha:

VRd =min { VRd, +VRd,f ;VRd,max} ) (520)

m

Si el reforzamiento del corte es paralelo a las juntas de mortero, las variables arriba definidas
pueden ser evaluadas como sigue:
=x-t-f,, (5.21)

Rd,m

Ve ~ L 06.d-(E -5,)- 2t -2 (5.22)

Rd f
donde:

- xes la distancia del eje neutro desde la fibra extrema en compresion;

- tesel espesor del panel de mamposteria;

- fues la resistenciade disefio de corte de la mamposteria, valorada de acuerdo al codigo de
construccidn, en funcion de la tension normal media igual a la relacion entre la resultante de
los esfuerzos de compresion y el area, x-t;
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- Eses el modulo de Elasticidad normal de FRP en la direccion de la fibra;
- &4 es la deformacion unitaria de disefio del compuesto FRP como lo indica la Ecuacion(5.1)

- tes el espesor de FRP;

- br yps, son el ancho y el espaciamiento centro a centro de las bandas FRP medidas
ortogonalmente a la direccién de la fibra, respectivamente. Para las bandas FRP aplicadas
adyacentes una a la otra, la relacion bs/pses igual a 1.0.

El coeficiente parcial para el modelo de resistencia,jrq, €S igual a 1.20 (Tabla 3-1 of
Seccion 3.4.2).Si el angulo de friccion, ¢, de juntas de mortero es mas pequefio que45°, el valor de
VRrafprovisto por la Ecuacion (5.22)sera reducido por un factor igual a cotangente (90°-¢).El
angulogpuede ser calculado de la resistencia a compresion y tensiéon del mortero.

(3) En direccion vertical, el FRP sera colocado con el fin de asegurar la formacion del
mecanismo de cercha como un elemento en tension. Ademas, la traslacion del diagrama del
momento flector serd también tomada en cuenta.

4) La resistencia de disefio de corte del panel de mamposteria,Vrgmax, COrrespondiente a la falla
del tensor en compresion de la cercha puede ser calculada como sigue:

Vo, =03 " t.d, (5.23)

Rd,max
donde . es la resistencia de disefio de compresion paralela a las juntas de mortero.

(5)P Cuando solo las fibras verticales de FRP son instaladas, la capacidad de corte del panel de
mamposteria se mejora debido al incremento en la resistencia de compresion desde la flexion
actuante dentro de la mamposteria. La resistencia de corte de la mamposteria serad calculada como
sigue:

V

= x-t-f (5.24)

Rd,m vd !
dondef,qes la resistencia de disefio de corte de la mamposteria, como indicado en el cddigo de
construccion, igual alarelacion entre la suma de las fuerzas de compresion y el area entre el
elemento de extrema compresion y el eje neutro, x-t.

(6) Las paredes conformadas por varios paneles delimitados por pisos estructurales pueden ser
reforzadas alcorte usando FRP ubicadodiagonalmente sobre el panel. Esta aplicacion FRP requiere
la presencia de vigas adheridas o cables en el piso capaces de resistir un desplazamiento horizontal
uniforme en el extremo del panel. Pares de diagonales FRP son aplicadas simétricamente a ambos
lados del panel.

(7) La resistencia de corte del panel en laFigura 5-9, reforzado con FRP inclinado en anguloe,
puede ser evaluado despreciando la contribucion de la FRP bajo compresion, como en lo siguiente:
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il

min

P [
< »

Figura5-9 — Panel reforzado con FRP inclinado por un anguloc.

Refiriéndose a laFigura 5-9, el desplazamiento horizontal de la parte alta de la seccidn transversal es
igual a:

Sz =0.005-H . (5.25)

En esta seccidn, la resistencia de corte del panel es:

=X -t f

Rd,m min vd !

V (5.26)

dondexmines la minima distancia entre el eje neutro y la fibra de compresion extrema de la
seccion,fyqes la resistencia de corte calculada de acuerdo al codigo de construccion e igual a la
relacion entre la resultante de los esfuerzos de compresion y el area Xmin-t.

Ademas, el maximo desplazamiento horizontal compatible con ladeformacién unitariade disefio de
FRP es igual a:

AD H oo H
S = 22— - . 5.27
R2 7 cosa “sinacosa  E, -sinacosa (5:27)

Ademas:

S 1. . f
R — ~min{d.,,, 0., =min{0.005, ——f 5.28
H H Onas Oz} { E, -sin aCOSO{} (5.28)

y, la capacidad de corte se convierte en:
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Ou. [V, .
V, =R R singcos’a-E, - 5.29
ROT Y [0005 a a- &g Ar]1 ( )

% i 24-E. - ;
donde H (smacos (o2 =* Af)es la componente horizontal de la FRP que corresponde a un

desplazamiento igual adg, .

8) Cuando se usa solamente FRP en la configuracion de la Figura 5-9, la resistencia a flexo-
compresion del panel sera calculada despreciando la contribucion de FRP.

5.4.2 Areas de amarre y dintel

(1)P Las areas que conectan diferentes vanos de pared dentro de un panel de mamposteria son
Ilamadas areas de amarre. Su funcion es doble: (1) restringir a la pared adyacente de asumir
deformaciones compatibles con la carga horizontal aplicada, y (2)dar soporte a la pared de
mamposteria localizada encima de las aberturas.

@) Debido a la presencia de cargas verticales, se muestran dos efectos en las areas que estan
encima de las aberturas: (1) La porcion de pared de mamposteria encima de la abertura no puede
soportarsu propio peso y serasoportado por un dintel que funciona como viga, y(2) y cuando los
vanos de pared que rodean la abertura son delgados y no pueden soportar la carga horizontal debido
a la presencia de la misma abertura, el dintel proveera una adecuada resistencia para soportar los
esfuerzos de tension para asegurar el total equilibrio de la pared.

(3) En las siguientes dos secciones, se presentan tres métodos para disefiar tanto dinteles como
areas de amarre sujetas a cargas sismicas.(verFigura 5-10).

WAL W

h
.
— MSd d
A
| L d

Figura5-10 —Disefio de dinteles sujetos a flexion combinada y cargas axiales.
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5.4.2.1 Diseino de dinteles

1) Los dinteles pueden ser disefiados usando elementos estructurales que tengan tanto
resistencia axial y a flexion. Alternativamente se puede usar dinteles que tienen soélo resistencia
axial. En el caso primero, los dinteles son capaces de funcionar como una viga portante de esfuerzos
tensionales para asegurar todo el equilibrio de la pared.

2 El soporte a la pared que esta encima de la abertura sera asegurado por la formacion de un
elemento de mamposteria localizado justo arriba de la abertura donde los esfuerzos de tension son
resistidos por el sistema reforzado FRP. El disefio puede ser desarrollado usando las indicaciones de
la Seccién 5.4.1.1.3 y considerando la resistencia de compresion de la mamposteria en la direccion
horizontal, f'g.

(3) La porcidn del dintel reforzado con FRP tendra una resistenciaa flexion,Mgq4, mayor que el
momento aplicado, y es calculado como sigue:

1

MSd:7G'24

gt (5.30)

dondeg es el peso especifico de la mamposteria,tes el espesor de la mamposteria, Les la luz neta de
la abertura'y yces el factor parcial para el peso propio en el Estado Limite Ultimo.
FRP también sera capaz de soportar la siguiente fuerza:

g -L°
Nog =g (5.31)

dondeqgqes la carga vertical de disefio en el Estado Limite Ultimo que actta sobre el dintel (suma de
cargas vivas y muertas factoradas), yh es la palanca interna, a ser asumida no mayor que la
distancialLde la abertura o la alturah del &rea de amarre.

5.4.2.2 Disefo de las areas de amarre

1) Las areas de amarre reforzadas con FRP seran verificadas por momento flector, corte, y
cargas axiales actuando en la coneccién de las paredes de mamposteria verical.. La resistencia de
corte y flexion sera calculada de acuerdo a los requerimientos para los paneles de pared de
mamposterfa tomando en cuenta la resistencia de compresionf"ngparalela a las juntas de mortero.

@) El refuerzo con FRP de areas de amarre puede ser alcanzado mediante la instalacion de
refuerzo con fibras en direccion horizontal a nivel del piso, localizadas encima y debajo de lapropia
area de amarre. El refuerzo FRP puede ser continuo o discontinuo y es preferentemente aplicado
simetricamente tanto a la cara interna como externa de la pared de mamposteria. En particular, el
refuerzo FRP usado como envoltura del edificio puede funcionar como un reforzamiento de la cara
externa de la pared de mamposteria.

(3) Para asegurar el comportamiento apropiado con respecto a la fuerza de corte aplicada, el
refuerzo FRP con fibras en direccion diagonal podia también ser aplicado a las areas de amarre. El
refuerzo FRP debe ser instalado simétricamente tanto en los lados internos como externos de la
pared de mamposteria reforzada.
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5.5 REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CON SIMPLE Y DOBLE
CURVATURA

(1)P Los elementos estructurales con simple o doblecurvaturageneralmente pierden su

funcionalidad debido a la formacion de rétulas generadas por resistencia tensional despreciable de

la mamposteria.

(2)P  Los sistemas de reforzamiento FRP pueden mejorar la resistencia estructural del elemento
con simple o doble curvatura. El disefio puede ser desarrollado en estos elementos usando el criterio
de estado limite.

(3)P  La caracteristica de la solicitacion de disefio, evaluada usando el ELU sera incrementada
respecto a la correspondiente resistencia, en analogia de lo prescrito para paneles de mamposteria
(Seccion 5.4.1).

(4)P  El refuerzo FRP sera usado como reforzamiento externo de una estructura para prevenir la
formacion de ciertas rotulas y mecanismos de falla. Al principio, las rotulas se consideran ser
localizadas en la parte superior o en la parte inferior del elemento estructural. Consecuentemente, el
esfuerzo normal transferido desde las rétulas es excéntrica comparada a la superficie media de la
estructura. Ademas, la excentricidad es igual a la mitad del espesor de la estructura.

(5)P  El refuerzo FRP retrasa tanto la apertura de fisuras como la formacién de rétulas dentro del
panel de mamposteria. Portanto, el refuerzo FRP puede ser usado para prevenir la formacion de
rotulas sobre el lado opuesto al que esta instalado el sistema FRP.

(6)P  EI refuerzo FRP no es recomendado cuando el colapso es controlado por falla de corte o
aplastamiento de la mamposteria, a menos que en el segundo caso, la FRP esté formada por laminas
pre-curadas como un arco interno y esté bien anclada a la mamposteria.

@) Los sistemas de reforzamiento FRP pueden también mejorar la resistencia de bdvedas no
estructurales.

551 Arcos
1) Dos esquemas estructurales pueden ser tomados en consideracion:

e esquema de arco: para arcos que descasan en apoyos fijos y/o rétulas;
e esquema de arco-columna: llamados como un esquema de portico, para arcos que descansan
sobre columnas.

(2)P  Generalmente, un arco o estructura de arco-columna tiende a colapsar debido a la formacion
de por lo menos cuatro rotulas.

(€)) Las rétulas pueden ser calificadas como rétula real o seudo rétula. En particular, un posible
mecanismo puede ser debido a la formacion de tres (reales) rétulas y un doble péndulo (seudo
rotula) que lleva a una falla de corte de sélo una porcion del arco.

5.5.1.1 Esquemade arco

(1)P  Para prevenir el mecanismo caracterizado por la formacion de cuatro rétulas, el refuerzo
FRP puede ser pegado ya sea en la parte superior o inferior del arco de mamposteria.

(2)P  Las rotulas pueden formarse ya sea en la parte inferior como en los apoyos del arco. Las
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rotulas en el apoyo del arco pueden ser eliminadas s6lo por el uso de sistemas especificos.

(3) La evidencia experimental muestra que la aplicacion del refuerzo FRP en los lados de la
superficie del arco no provee un mejoramiento significante del comportamiento estructural. En tal
caso, un prematuro despegamiento del refuerzo FRP de la cara de la mamposteria tiene lugar. Tal
despegamiento esta localizado en la regién de arco comprimido y causa inestabilidad tipica FRP,
seguida por una rapida degradacion del pegado entre mamposteria y el FRP.

4) El refuerzo FRP aplicado a la parte superior es de ejecucion dificil.

(5) El reforzamiento parcial FRP llevado a cabo sobre una porcion delaparte inferior o
superiorno previene la posibilidad de formacion de rétulas responsables por la activacion de un
mecanismo kinematico de la estructura. Sin embargo, cuando el reforzamiento FRP esta
apropiadamente disefiado y concebido, puede incrementar la resistencia Gltima de la estructura.

(6)  Seréa preferible hacer lo siguiente:

o realizar completamente el reforzamiento FRP sobre la parte superior o inferior del arco;

e anclar la FRP con las estructuras verticales.

e escoger tejido FRP sobre lamina, para mejorar el acomodo de la geometria del arco de
mamposteria.

5.5.1.2 Esquema de arco-columna

1) Para estructuras arco-columna, la aplicacion del refuerzo FRP a la parte superior o inferior
del arco puede ser insuficiente para prevenir desplazamientos relativos de las conexiones arco-
columna. En tal caso, es preferible actuar también sobre las columnas.

(2 Las verificaciones a ser llevadas a cabo son idénticas a aquellas consideradas para el
esquema de arco.

5.5.2 Bovedas de curvatura simple: bévedas de cafién

(1)  En la mayoria de las situaciones, el estudio de las bovedas de cafidn es similar a aquella de
una unidad de arco profundo. Consecuentemente, las bovedas de cafion pueden ser reforzadas con
FRP ya sea sobre la parte superior y inferior. Para satisfacer la seguridad de los requerimientos, el
reforzamiento FRP sera aplicado a lo largo de toda la longitud de la boveda. Por esta razén, el
refuerzo FRP sera colocado en la distancia centro a centro, ps, calculada como sigue:

p, <5-t+b b <2t (5.32)

dondetes el espesor de la bdveda ybses el ancho de FRP. En caso de bovedas nervadas, el espesor
sera considerado igual a aquel de la boveda y no el del nervio.

2 El reforzamiento longitudinal FRP tiene una importancia para hacer una conexion entre los
arcos ideales que forman la boveda de cafidn. Este mecanismo esparticularmente importante en
casos de acciones horizontales.

(3) Normalmente, se sugiere instalar en direccién longitudinal, por lo menos 10 % del
reforzamiento FRP aplicado en direccidon transversal. Sera incrementado al25 % por reforzamiento
FRP en areas sismicas.
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(4)  Si las bdvedas son usadas en edificios celulares con cuartos de tamafio pequefio, el
reforzamiento FRP deberia ser instalado sobre las paredes del edificio en lugar de la béveda.

5.5.3 Bovedas de doble curvature: domos
(1)P  Los domos tienen esfuerzos de tipo membrana y de tipo flexional.

5.5.3.1 Tensiones tipo membrana

(1)P  Enun domo sujeto a cargas verticales se desarrollan tensiones normal de traccion dirigidas a
lo largo de los paralelos de los domos. Un tipico modelo de fisuracion con grietas localizadas a lo
largo de los meridianos, es primariamente debido a la resistencia a traccion despreciable de la
mamposteria. EI modelo de fisuras mencionadomodifica la condicién de equilibrio del domo
mientras se incrementan las fuerzas horizontales donde el domo se conecta a la estructura de apoyo.
El uso de reforzamiento FRP aplicado en forma de circulo alrededor de la porcion mas baja del
perimetro del domo puede ayudar a prevenir la formacion de fisuras asi como reduce la magnitud de
la fuerza horizontal actuante en la estructura de apoyo.

(2) El grado de seguridad de un domo de mamposteria sera desarrollado por la verificacion de lo
siguiente:

e ¢l esfuerzo de traccion en el refuerzo FRP;
e el despegamiento de FRP de acuerdo a la Seccion 5.3.4.

5.5.3.2 Tensiones de tipo flexional

(1)P  La tension tipo flexion estéd tipicamente localizada donde el domo se une a la estructura
portante o al borde de un eventualtragaluz. En particular, la tension flexional relacionada puede
causar colapso de porciones del domo delimitadas por fisuras meridianas. Si la capacidad de carga
portante de tales porciones es controlada por falla de la region que conecta al domo con la
estructura de apoyo, el domo puede ser reforzado con la aplicacion de refuerzo FRP en forma de
circulo alrededor de la porcion mas baja del perimetro del domo. Si la estructura de apoyo del domo
no presenta ningun desplazamiento, el mencionado reforzamiento circular FRP es inactivo. En este
caso, el refuerzo FRP seré aplicado a lo largo de los meridianos del domo.

(2) El grado de seguridad de un domo de mamposteria serd desarrollado por verificacion de lo
siguiente:

e flexo-compresion;
e corte;
e despegamiento del FRP.

Para flexo-compresion asi como para corte, las fuerzas internas seran evaluadas sobre un elemento
unitario de domo de acuerdo a las Secciones 5.4.1.2.1y 5.4.1.2.2.Una posible reducciéon de
resistencia para la capacidad de carga portante del domo reforzado serd considerada debido a la
complejidad de las fuerzas internas asociadas con el andlisis de las estructuras de domo. Se tomaran
precauciones en el caso de la flexo-compresion cuando la zona de tension en una direccion
corresponde a una zona de compresion en la direccion opuesta. En tal caso, a menos que se
desarrolle un andlisis mas riguroso, la relacion del valor absoluto del momento de disefio aplicado al
momento nominal calculado bajo la carga axial aplicada no sera mayor quel. Por el contrario, a
menos que se desarrolle un andlisis méas riguroso, la capacidad a flexion especifica en cada plano
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puede ser asumida igual al, resultante de una condicion de carga monoaxial.

El disefio de corte coplanar puede ser desarrollado de acuerdo a los primeros dos casos previamente
mencionados. Es de notar que la capacidad de corte y flexion sera calculada con respecto al
resistencia a compresion de disefio de la mamposteria considerando las diferencias debido a la carga
perpendicular o paralela a la textura de la mamposteria (Seccion 5.2.3 (6)P).

El disefio de corte ortogonal no puede tomar en cuenta la presencia de refuerzo FRP y sera
desarrollado en el caso de mamposteria no reforzada, considerando la complejidad de las fuerzas
internas existentes. Las verificaciones para despegamiento FRP consideraran las tensiones de
flexién que actdan perpendicularmente al refuerzo FRP de acuerdo a la Seccién 5.3.4.

(3) Para asegurar el correcto comportamiento del sistema FRP aplicado en forma circular
alrededor de la porcion maés baja del perimetro del domo, el refuerzo FRP sera anclado de manera
segura ala estructura inferior portante por medio de un anclaje mecénico.

554 Bdvedas de doble curvatura sobre una planta cuadrada

1) El reforzamiento FRP de bovedas de doble curvatura que descansan sobre unaplanta
cuadrada ser& primeramente instalado sobre las paredes de mamposteria del cuarto que soportan la
boveda en si. Para estructuras cargadas verticalmente, la integridad y la rigidez de las paredes de
mamposteria de apoyo aseguran que la boveda esta primariamente sujeta a tensiones de compresion.
Si este no es el caso, el reforzamiento FRP puede ser instalado dentro de la region de la esquina de
las bovedas donde la tensién flexional en una direccion ortogonal a las diagonales del cuarto, se
espera que ocurra.

5.6 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS DE MAMPOSTERIA

(1)P  El refuerzo FRP es tipicamente instalado por medio de la envoltura del elemento, donde tal
envoltura ejerce un efecto beneficioso sobre la deformacidon unitaria lateral de la columna mediante
la prevision de confinamiento tri-axial. EI reforzamiento FRP puede ser empleado ya sea en caso de
rehabilitacién de estructuras deterioradas o para mejoramiento sismico.

@) El confinamiento con compuesto FRP puede ser instalado usando bandas o varillas de FRP.
Las bandas de FRP son aplicadas como refuerzo en la forma de envoltura continua o discontinua.
En lugar de eso, las varillas FRP son insertadas en orificios esparcidos a través del elemento que
requiere mejorarse.

(3) Las varillas FRP son insertadas en los orificios perforados en dos direcciones
ortogonalmente a la seccion transversal del elemento. Cada juego de varillas insertadas en
cualquiera de las dos direcciones representa una “capa de varillas”(Figura 5-11).

Tal refuerzo puede efectivamente contrastar la deformacion unitaria transversal de la mamposteria.
Para asegurar la continuidad entre las varillas FRP y la mamposteria circundante, cada orificio es
llenado con pasta epdxica o, alternativamente, los extremos de la barra FRP son mecanicamente
asegurados a la mamposteria.
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Capas de varillas de C .
costuras
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Figura5-11 —Vista lateral de una columna con varillas FRP colocadas a lo largo de
dos direcciones ortogonales.

4) Cuando las bandas y varillas FRP son usadas en la misma aplicacion para columnas de
reforzamiento de mamposteria, es recomendado que tales materiales FRP exhiban similares
caracteristicas mecanicas.

(5) El confinamiento provisional previo a la instalacion de barras verticales es sugerido cuando
las columnas muestran fisuras verticales. Un perfil en forma de L que es eventualmente hecho de
madera, puede ser usado en columnas con seccion transversal rectangular a lo largo de dispositivos
con cinturon-portante.

(6) Confinamiento de estructuras de mamposteria con FRP serd instalado usando parametros de
disefio mecénico de acuerdo con el cédigo de construccion.

5.6.1 Resistencia de disefio de elementos confinados cargados axialmente

1) El disefio de columnas de mamposteria confinadas con FRP esta basado en que el sistema de
FRP sera apropiado como una funcion de la geometria del elemento.

@) Es recomendado instalar refuerzo FRP con fibras corriendo en direccion ortogonal con
respecto al eje vertical del elemento reforzado. La efectividad del refuerzo espiral FRP puede ser
adecuadamente probado.

(3)  Laresistencia axial del elemento reforzado FRP, N,, debe exceder la fuerza axial de disefio
debido a las cargas aplicadas calculadas de acuerdo al cddigo de construccion, Ngrme,d, COMO Sigue:

Nsy < Nrmea (5.33)
4) Ngmed » €8 dado como sigue:
1
Nrme,d = A Tnea 2 An - Trng s (5.34)
Rd

80



CNR-DT 200 R1/2014

donde el ceoficiente parcial, yrq,5era igual a 1.10. En el caso de columnas de seccion transversal no-
circular, internamente  confinadas  solo con  varillas,)rq =125 (Tabla  3-1,
Seccion 3.4.2).Anrepresenta el area de la seccion transversal del elemento confinadocon FRP, f4

representa la resistencia a compresion de disefio de la mamposteria no confinada, y f_.es la
resistencia a compresion del elemento confinado.

5 la resistencia a compresion de disefio, f__., para elementos confinados sujetos a una presion
mcd
de confinamiento lateral, f,, puede ser escrita como sigue:fies, llamada “presion efectiva de

fo\
fog= fmd-!1+k'-£%J ] (5.35)
md

dondek'es un coeficiente no dimensional, f; esrepresenta la presion efectiva de confinamiento, y o es
un coeficiente igual a0.5 si no estan disponibles méas datos.

confinamiento”:

(6) A menos que se desarrolle un analisis mas detallado, k' puede ser calculado como sigue:

k'=a, ( Im )% , (5.36)

dondegnes la masa-densidad de la mamposteria expresada comokg/m?®, y,a, yazson coeficientes
igual a 1.0si mas datos experimentales no estan disponibles.

@) La presion eficaz de confinamiento, fierr , €S una funcion de la forma de la seccion
transversal y del sistema FRP.

DefiniendoVm,como el volumen del elemento de mamposteria a ser reforzado, yV. ecOomo la porcion
del volumen efectivamente confinado, el siguiente coeficiente de eficiencia puede ser escrito asi:

S L (5.37)

La presion eficaz de confinamiento puede ser definida como una funcion del coeficiente de
eficiencia. A cambio, esto puede ser expresado como el producto de un coeficiente horizontal y
vertical de eficiencia, kyyky, respectivamente:

fl,eff =ker - fi =k -ky - fy (5.38)

(8) Cuando se usan bandas de espiral FRP, la efectividad del confinamiento FRP es penalizada
por inclinacion de la fibra. o indica la inclinacion de la fibra FRP con respecto al plano horizontal
de la seccidn transversal del elemento. El siguiente coeficiente puede ser definido:

1

K, =—>5—.
1+1t9%;

[

(5.39)

Este coeficiente penaliza la presion lateral de confinamiento, f,, reportado en la Ecuacion (5.38).El
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reforzamiento FRP desarrollado con varillas FRP insertadas en los orificios no serd afectado por
este coeficiente.

€)] Para mitigar la deformacion axial y prevenir el dafio en el Estado Limite de Servicio, la
resistencia axial incrementada debido al confinamiento FRP no serda mayor que el 50 %
delaresistencia a compresion de disefio, f.,, del elemento no confinado.

5.6.2 Confinamiento de columnas circulares

@ La relacién geométrica de elementos confinados con FRP cuando tanto las bandas FRP
como las varillas son empleadas, pueden ser definida como sigue (Figura 5-12):

4-t, b,
D-p;, '

Pr = (5.40)

donde:

- tres el espesor de FRP;

- bses el ancho de la banda FRP;

- Des el diametro de la seccidn transversal de la mamposteria.
- pses el espacio centro a centro de las bandas FRP.

En el caso de envoltura continua FRP, la relaciénpsse hace igual a4 -t /D.

(2)  En condiciones de equilibrio limite, la presion de confinamiento,f;,puede ser calculada como
sigue:

1
fi= E'pf Bt - &4 (5.41)

dondeEres el modulo de Elasticidad normal de las bandas FRP, y &, representa el valor reducido
de disefio de la deformacion unitaria del FRP al colapsar la columna.

(3)P  Ladeformacion unitaria reducida de disefio por refuerzo FRP puede ser escrita como sigue:

Eng = Min{7, -, 1 y,; 0.004}, (5,42)

donden, es el factor de conversion medioambiental(Tabla 3-2), &, Yy, representa la deformacion

unitariamaxima de los factores parciales de las bandas FRP, respectivamente (Seccion 3.4.1), y
0.004 es un limite de la deformacion unitaria convencional (ver Seccion 3.4.1).

4) Para una seccion transversal circular reforzada con bandas FRP, el coeficiente horizontal de
eficiencia, ky, es igual a 1.EIl coeficiente de eficiencia vertical, ky, es también asumido igual a 1
solo para confinamiento continuo.

(5) Una reduccién del volumen confinado (Figura 5-12) se observa en caso de confinamiento no
continuo. En tal caso, el coeficiente de eficiencia vertical ky,puede ser calculado como sigue:
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. 2
ky =[ —;’—fD] , (5.43)

donde p; es la distancia centro a centro entre dos bandas consecutivas.

-
bf B
i . .
| 45 Pe P
r'-. -
Zona no
FRP.- confinada -—¢
s ; TR
D _P:'r 2
- D - > |
. —

Figura5-12 —Vista frontal del elemento de mamposteria circular confinado con
bandas discontinuas FRP.

(6) La distancia centro a centro,ps, no serd mayor que D/2.

5.6.3 Confinamiento de columnas cuadradas o rectangulares

(1)P  EI confinamiento FRP de secciones transversales no circulares muestra solo un ligero
incremento en la capacidad de carga portante. Ademas tales aplicaciones seran cuidadosamente
analizadas.

@) El confinamiento externo sobre columnas prismaticas no sera considerado cuandob/h>2 o
max{b, h} > 900 mm, a menos que estén disponibles datos experimentales(Figura 5-13).

3) Como se indica en la Seccion 5.6.2(1), la presion confinante, f,, de un elemento rectangular
que tiene una dimensionbxhpuede ser calculada como sigue:

1 .
f, :E'mm{pf,x'Ef+2':0b,x'Eb; ,Of,y‘Ef+2',0b,y'Eb}‘gfd,rid, (5.44)

donde los parametros no dimensionalespxx, ory, Pbx PoysON definidos por(Figura 5-13):

4-1,
h-p,

‘b

f

4.1,
b-p,

'bf nbx'Ab nby'A\)
D Pox T ==t 5.45
P b T (549

pf,x = 1 pf,y =
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dondeny x ynpyrepresenta el nimero de varillas o barras en la direccion X y Y, respectivamente,
Apes el area de la seccion transversal de la varilla, ypy la distancia entre dos varillas consecutivas
colocadas a lo largo de la misma direccion.

Para una envoltura continua, p;, y o, se convierte en (Ecuacion (5.45)):

41, 4,
pf,x = T ) pf,y = T (546)

En el caso de una seccion transversal rectangular, la Ecuacion (5.44)se convierte en:

_WE (__2UbE,
max{b,h} "™ " max{p,hlp,’

para refuerzos FRP continuos y discontinuos, respectivamente. Cuando se usa solovarillas, la
misma ecuacion se convierte en:

f=2 (5.47)

f, =min {pb,x By ooy Eb} “Etdrid - (5.48)

4) La Figura 5-13muestra una seccion transversal rectangular confinada con un refuerzo
continuo FRP. Debido al efecto-arco mostrado en la figura, la seccion confinada es solamente una
porcion del area total de la columna de mamposteria. La extension del area confinada depende del
radio circundante adoptado.

Zona no confi-
nada

FRP -

b'1=lb—21‘.: |

— — %

b i

- = — = e SU—.

Figurab5-13 —Confinamiento de secciones rectangulares externamente envueltas con FRP.

El coeficiente horizontal de eficiencia estd dado por la relacion entre el area confinada y el area
total de la columna de mamposteria, A, COMO sigue:

'2 '2
kH:1_9§{§}n (5.49)
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dondeb’ yh’son las dimensiones indicadas en laFigura 5-13.

(5)  Si el sistema de reforzamiento FRP de (4) es no-continuo, el coeficiente vertical de
eficiencia es igual a(Figura 5-12):
, 2
Ps
ky =|1-———— | . 5.50
Y [ 2-min{b,h}] (5:50)

Para un confinamiento continuo,ky es igual a 1.

(6) La distancia centro a centro,ps, estara de acuerdo con la Ecuacion (5.51):
1 .
Pe<2 min{b, h}. (5.51)

(7) A menos que se haga una determinacion mas apropiada de la porcion del volumen efectivo
confinado, el coeficiente de eficiencia, ks, puede ser asumido solamente cuando las varillas FRP
sean usadas e igual a (Figura 5-14):

2
1 Y
K :kH.kvz{l—&b.h.(cf.(nbx —1)+c§.(nby—1)+6.cxs.cys)][l—mzb’h}J . (5.52)

En caso de columnas prismaticas con un lado igual ab, Ecuacién(5.52)se convierte en:

1 2
K, =k, -k, :[1—3 = -(2-c§-(nb—1)+6-c§s)](1—&j , (5.53)

2-b

dondenpy = Npy = Np, Cx = Cy = Cp, Cxs = Cys = Chs.
% Cys "F_ASDCy _ﬁ Npy

k T 45°
Cxs
h o
l y

n

Figura5-14 —Vista en planta y lateral de confinamiento con varillas FRP.

(8) La distancia entre el borde del elemento y la varilla FRP mas cercana al borde en si no sera
mayor que 1/4 del ancho del elemento. A eso se afiade:
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h
¢, <—,C, <. (5.54)

La distancia de centro a centro,py, satisfacerap, < max {cy,Cy}.

9 Las varillas FRP insertadas en los orificios hechos a través del elemento reforzado de
mamposteria seran ancladas a una longitud igual a por lo menos10 veces el diametro de la varilla
FRP. Cuando esta longitud es mayor que 1/5 de la longitud de la varilla FRP, la fuerza de anclaje
estaria adecuadamente distribuida en los dos extremos de la varilla.

(10)P EI uso combinado de la envoltura FRP y las varillas internas insertadas en los orificios
hechos a través de la seccidn transversal del elemento puede incrementar el area efectivamente
confinada por secciones transversales cuadradas, rectangulares, o secciones transverales mas
complejas (Figura 5-15).

Figura5-15 — Confinamiento de elementos de mamposteria con bandas y varillas FRP.

(11) Cuando se usa una combinacion de envoltura externa FRP vy varillas internas FRP, el
coeficiente de eficiencia,kess, como indican las Ecuaciones(5.37) y(5.38),puede ser calculado como
sigue:

1
3-b-h

Keet =Ky K, :{1_ (Cf '(nbx _1)+C§ '(nby _1)+2'(st —I’C)Z +2.(Cys - rC)Z)} 1. (5.55)

En el caso particular de seccion cuadrada (b=h),

1

— . — - . . 2. — . — 2 .
ko =k, K, {1 o (26 +(m,~1)+4-(c,-1,) )} 1, (5.56)

dondenyy = Npy = Ny, Cx = Cy = Ch, Cxs = Cys = CusYIc€S el radio de la esquina circular.

5.7 DISENO PARA APLICACIONES SISMICAS

57.1 Generalidades

(1)P  El reforzamiento FRP de estructuras de mamposteria sujetas a acciones sismicas puede ser
realizado cuando el elemento no reforzado no satisface uno o més estados limites de acuerdo al
cddigo de construccion.

Esta parte del documento reconoce las provisiones del cddigo de construccion asi como las
indicaciones provistas en la mas moderna literatura relacionada a construcciones sismicas. De
particular importancia es lo siguiente:
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5.7.2

(1P

(3)P

evaluacion de la seguridad sismica;

requerimientos de seguridad (verificacion de estados limite);

niveles de proteccion sismica(magnitud de la accion sismica asociada);
métodos de analisis;

criterio de verificacion (distincion entre elementos ductiles y fragiles);
caracteristicas del material a ser usado para el disefio.

Criterio de seleccién para reforzamiento FRP
El tipo y tamafio de sistemas seleccionados de FRP consideraran lo siguiente:

estructuras de mamposteria incapaces de soportar acciones verticales y horizontales seran
reforzadas o reemplazadas;

las paredes que terminan en uniones T de mamposteria 0 esquinas de mamposteria seran
apropiadamente conectadas;

conexiones no satisfactorias entre pisos y tumbado y paredes verticales se haran efectivas.
fuerzas horizontales generadas de cubiertas, arcos y bdvedas seran tomadas por elementos
estructurales apropiados;

los pisos efectivamente conectados a paredes verticales seran apropiadamente rigidizados en
su plano para ser capaces de transferir fuerzas horizontales a las paredes verticales
localizadas en la direccion de la accion sismica. Ellos también proveeran restriccion al
movimiento de las paredes verticales localizadas en direccion ortogonal;

elementos de alta vulnerabilidad para los cuales el reforzamiento no es posible realizar,
seran eliminados.

en el caso de edificaciones fuertemente irregulares (en términos de resistencia y/o rigidez),
el reforzamiento FRP, es usualmente incapaz de proveer confiabilidad a la estructura. Puede
ser usado por unos cuantos elementos estructurales para concederle un minimo de
regularidad a la estructura;

los elementos reforzados con FRP que incrementan la ductilidad local son siempre
recomendados;

el reforzamiento local FRP no debe reducir la ductilidad total de la estructura.

El reforzamiento con FRP es tipicamente destinado a lo siguiente:

reforzamiento total o parcial, reemplazo o reconstruccion de los elementos estructurales;
modificacion del comportamiento de toda la estructura por medio de la conexion de
diferentes elementos estructurales.

El disefio de refuerzo FRP incluira lo siguiente:

seleccion racional de la técnica de refuerzo;

seleccion de la técnica apropiada y/o material;

dimensionamiento preliminar del refuerzo FRP;

analisis estructural, tomando en cuenta la estructura reforzada con FRP;

verificacionesde seguridad de la estructura reforzada en los elementos reforzados y
recientemente afiadidos (las verificaciones de seguridad de los elementos existentes
reparados o reforzados serén realizadas de acuerdo a esta guia).
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5.8 DETALLES DE CONSTRUCCION Y INSTALACIONES

(1)P  Algunos aspectos tienen influencia sobre la efectividad del material FRP usado como
sistemas externamente pegados para el reforzamiento de elementos de mamposteria. En adicion a lo
ya discutido en capitulos anteriores, la superficie de preparacion e instalacion de FRP son ademas
criticas.

5.8.1 Control de calidad y preparacién de subtrato
(1)P El control de calidad del soporte implica la determinacion de las condiciones de la
mamposteria, remocion o reconstruccion de cualquier bloque deteriorado o flojo de la mamposteria,
limpieza y remocion de una porcion de la mamposteria sujeta a humedad, vegetacion o algo similar.

(2P Cuando se usan dispositivos especiales para anclar apropiadamente el sistema FRP
seleccionado, las pruebas de estos dispositivos serdn conducidas de acuerdo con los documentos
estandarizados disponibles. Los dispositivos de anclaje estaran instalados de acuerdo a las
especificaciones del fabricante o proveedor reconociendo el material usado asi como la superficie
de preparacion, las condiciones medioambientales, y la secuencia de cada fase. La investigacion
también evaluara los efectos de tales pardmetros en el resultado final.

5.8.1.1 Evaluacion del deterioro del substrato

1) Previo a la aplicacion de FRP, se deben realizar pruebasde homogeneidad de la porcion
reforzada de la estructura para asegurar la calidad apropiada del soporte de la mamposteria.

2 Las pruebas de caracterizacion mecanica de la mamposteria seran desarrolladas en por lo

menos 1 por cada 100 m? de area a ser reforzada, con un minimo de 2 pruebaspor cada area
homogénea. Las pruebas seran efectuadas de acuerdo a, por lo menos, uno de los siguientes
factores:

pruebade compresion sobre una muestra de mamposteria;
prueba de corte sobre una muestra de mamposteria ;
prueba de gatos planos (flat jack);

prueba de corte con gatos;

prueba de dilatometro para mamposteria no uniforme;
prueba de ultrasonido.

(3) Cuando las pruebas de homogeneidad son efectuadas en toda el area a ser reforzada, excepto
por las areas criticas, ellas seran distribuidas de acuerdo a una malla cuadrada espaciada 1 m aparte

para areas menores que 5 m?, y proporcionalmente incrementadas para areas mas grandes. Las
pruebas seran realizadas de la siguiente manera:

martillado a mano del area interesada;

analisis de Rayos X;

velocidad de ultrasonido en modo de superficie cercana;

velocidad registrada de pulso sénico (con martillo instrumentado y medidor de aceleracion);
penetrometro;

termografia;

tomografia.
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5.8.1.2 Remocion y reconstruccion de apoyos defectuosos de mamposteria

Q) El substrato de mamposteria puede haber sufrido deterioros fisicos-quimicos, fisicos-
mecanicos o impactos. La mamposteria deteriorada sera removida de las areas dafiadas.

(@) La remocion de mamposteria defectuosa permite examinar las caracteristicas tanto de la
mamposteria natural y artificial como del mortero. Cuando ocurre una exfoliacion, pulverizacion,
fisuracién o procesos de ataque quimico, es necesario remover todas las areas defectuosas y
protegerlas con inhibidores apropiados.

(3) Una vez que toda la mamposteria deteriorada ha sido removida, y se han tomado las
medidas convenientes para prevenir mas deterioro del substrato existente asi como otros fenémenos
que causan la degradaciéon de la mamposteria (por ejemplo, filtraciones de agua, vegetacion), la
restauracion de la mamposteria usando materiales compatibles con dicha mamposteria sera
realizada. La rugosidad de la mamposteria entre 10 y 20 mm ser& nivelada con pasta epoxica
compatible; y se usara material especifico de llenado para asperezas mayores de 20 mm. Los
anchos de fisuras mayores de0.5 mm serén cerradas con métodos de inyeccion epdxica antes de que
el reforzamiento con FRP se lleve cabo.

5.8.1.3 Preparacion del substrato

1) Para mejorar el pegado entre el soporte de la mamposteria y el FRP, se debe realizar un
afinado con chorro de arena (sandblasting) de la porcién de la superficie de mamposteria a ser
reforzada. El afinado con chorro de arena darad una rugorosidad en un grado de por lo menos 0.3
mm Yy dicho nivel puede ser medido por instrumentos adecuados, tales como un profilometro laser o
un dispositivo éptico para medir el perfil.

2 Las superficies de mamposteria de pobre calidad no requieren trabajar de remediacion
previo a la aplicacion de FRP, deberian ser tratadas con un agente reforzante previo a la primera
instalacion.

(3) La limpieza de la superficie a ser reforzada debe remover cualquier polvo, aceite, lubricantes
superficiales, particulas extrafias o cualquier otro material que inhibael pegado.

5.8.2 Recomendaciones para instalacion

1) El reforzamiento FRP de las estructuras de mamposteria es altamente dependiente de la
temperatura del ambiente y de la humedad asi como de las caracteristicas del substrato.

5.8.2.1 Condiciones de humedad y temperatura en el medioambiente y el substrato

(1)  Se sugiere no instalar material FRP cuando el medioambiente estd muy humedo. Un alto
grado de humedad puede retrasar el curado de la resina y afectar todo el trabajo del sistema FRP
especialmente para aplicaciones de preimpregnado in situ.

(@) Los sistemas FRP seran instalados en condiciones apropiadas de humedad y temperatura
como lo define la hoja técnica de datos de materiales.

(3)  Si el curado del refuerzo FRP tiene lugar bajo condiciones de lluvia, asoleamiento fuerte,
grandes variaciones térmicas, o en presencia de polvo, se deben emplear medidas de proteccion para
asegurar el curado apropiado.
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5.8.2.2 Detalles de construccion

1) Una longitud de anclaje de por lo menos 150 mm sera provista para la porcion extrema de
los sistemas FRP usados para elementos de hormigon reforzado. Alternativamente, se pueden usar
conectores mecanicos.

(2)  Previo a la aplicacion de FRP, los bordes de la seccion transversal sera redondeado para
evitar concentraciones de tension que pudieran causar una falla prematura del sistema. El radio de la
esquina sera igual a por lo menos20 mm.

(3) El alineamiento propio de las fibras serd provisto por una aplicacion in-situ de
preimpregnado, y se evitard un ondeamiento del refuerzo FRP durante la instalacion.

4) Cuando serealizan pruebas semi-destructivas, se sugiere proveer reforzamiento de areas
adicionales (“areas testigo™) en partes seleccionadas de la estructura que tienen dimensiones de por
lo menos 500x300 mm?, con una extensién minima de 0.15 m? pero no menos del 0.5 % del 4rea
total a ser reforzada. Las &reas testigo seran determinadas al mismo tiempo que la instalacion
principal de FRP, usando los mismos materiales y procedimientos en areas donde la remocion del
sistema de reforzamiento FRP no implica la alteracion de los mecanismos de falla. Adicionalmente,
las areas testigo seran expuestas a las mismas condiciones medioambientales como el principal
sistema FRP y serdn uniformemente distribuidas sobre la estructura reforzada.

5.8.2.3 Proteccioén de sistemas FRP

(1)  Para aplicaciones de FRP en ambiente externo es recomendado proteger el sistema FRP de
la luz directa del sol, lacual puede producir alteraciones fisico-quimicas en la matriz epoxica. Esto
puede lograrse usando pintura acrilica protectora si es que la superficie del compuesto es limpiada
con una esponja enjabonada.

2 Alternativamente, se puede lograr una mejor proteccion, aplicando yeso o una capa de
mortero (preferentemente de cemento) al sistema de reforzamiento instalado. El yeso, cuyo espesor
es recomendado por el fabricante o el proveedor de FRP, sera aplicado al sistema de reforzamiento
despuésde tratar la superficie por medio de aplicaciones de resina epoxica con subsecuente polvo de
cuarzo espolvoreado en fresco. La capa final es particularmente adecuada para recibir cualquier
clase de empaste.

3 Para proteccion contra fuego, se adoptardn dos diferentes soluciones: uso de paneles
entumescentes, o aplicacion de empastes protectores. En ambos casos, el fabricante o proveedor
indicara el grado de proteccion contra el fuego como una funcion del espesor del panel o del
empaste. Los paneles, generalmente basados en silicatos de calcio, son aplicados directamente al
sistema de reforzamiento FRP, si las fibras no son cortadas durante la instalacion. Los empastes
protectores representan la mas ampliamente adoptada solucidn para proteccion contra el fuego, y
sera aplicada al sistema FRP como se indico anteriormente.

5.9 EJEMPLOS NUMERICOS
Algunos ejemplos numéricos concernientes al reforzamiento FRP de la mamposteria son reportados
en el Apéndice H.
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6 CONTROL Y MONITOREO

(1)P  Laaceptacion y el control de calidad seran realizadosen los sistemas FRP.

(2)P  Después de la instalacion FRP, la inspeccion y el monitoreo seranrealizados usando pruebas
no-destructivas y semi-destructivas. Las pruebas se realizaran como se indica en la Seccion 6.3.

(3) En las mismas aplicaciones, tales como una configuracion completamente envuelta y/ouso
de dispositivos de anclaje, las pruebas en el substrato pueden ser omitidas.

6.1 CONTROL DE CALIDAD EN EL SITIO DE CONSTRUCCION
(1)P  La aceptacion de las caracteristicas fisicas y mecénicas de FRP seran evaluadas en el sitio de
construccidn, al mismo tiempo que la adherencia a los requerimientos del disefiador.

(2) El control de calidad en el sitio de construccion sera realizado usando pruebas de evaluacion
destructiva en los especimenes. El nimero y tipo de pruebas estaran de acuerdo con las Guias para
calificacion y criterio de aceptacion de compuestos FRP para aplicaciones de reforzamiento de
estructuras existentes.

6.2 CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA INSTALACION

1) El control de calidad semi-destructivo durante la instalacion de FRP es fundamental para la
caracterizacion mecanica de la instalacion en si. La uniformidad de la instalacion y los defectos de
la misma pueden ser investigados a través de pruebas no-destructivas.

(2P El nimero y tipo de pruebasseran evaluados basados en la importancia de la instalacion y la
relacion con el area reforzada versus la estructura total. En particular, se dard mayor atencion a una
edificacion con funciones publicas o estratégicas, como lo indica la Agencia de Seguridad Publica
en el evento de un desastre natural.

6.2.1 Pruebas semi-destructivas

(1) Tanto las pruebas de jalar (pull-off) y las pruebas de corte pueden ser realizadas. Se
realizaran pruebassemi-destructivas sobre las areas testigo (Secciones 4.8y 5.8)y, donde sea
posible, en éreas reforzadas no-criticas en el rango de una prueba por cada30 m?para aplicacion de
estructuras de concreto reforzado, o 50 m? para aplicacién de estructuras de mamposteria. En
cualquier caso, no menos de 3 por cada tipo de pruebaseran realizadas.

(@) Prueba de jalar (pull-off).

Estapruebaes usadapara conocer las propiedades del substrato de concreto restaurado, donde cada
prueba se realiza usando una placa de acero circular de 20 mm de espesor con un didmetro no
menor de 50 mm. Después de que la placa de acero es firmemente ajustada a la FRP, sera aislada de
la FRP circundante con un seguro usando una broca no mayor de 3mm. Se tendra particular cuidado
para evitar el calentamiento del sistema FRP mientras se logra una incision del-2 mm en el
substrato de concreto.

Dispositivos, tales como un ruliman o terminales esféricas de rodamiento, serdn usados para
asegurar la aplicacion de la fuerza de jalado perpendicular al FRP.

La aplicacion de FRP puede ser considerada aceptable si por lo menos el 80 % de las pruebas
(ambas pruebas en caso de s6lo dos pruebas) dan una tension de jalado no menor que 1.2 MPapara
elementos de concreto reforzado o 10% de la fuerza de compresion del substrato para mamposteria,
si la falla ocurre en el substrato de concreto. Si la falla ocurre en la interfaz del substrato de
concreto, el gerente de construccion evaluara la aceptacion de la prueba.
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3 Test de rompimiento por corte.Estapruebaes particularmente significante para revisar la
calidad del pegado entre el FRP y el substrato de concreto. LaFigura 6-1 muestra una posible
configuracion del test. La preparacién requiere que el FRP sea localizado junto a un borde y junto al
substrato de concreto, pero en continuidad con el material de pegado. La fuerza es aplicada sobre el
mismo plano de la porcidn libre FRP a través de un mecanismo de enganche usando el borde como
un dispositivo de contraste.

Placa de contraste

Placa de anclaje

Conexion con el dispositivo de prueba

Figura6-1 —Prueba directade rompimiento por corte.

La Figura 6-2 muestra la misma prueba cuando una porcion libre de FRP no esta disponible. Este
procedimiento puede ser identificado como indirecto. El area de prueba esta localizada junto a un
borde donde una placa de acero esta pegada a la superficie. Parte de la placa de acero se proyectara
desde el filo para asegurar el perfecto agarre del dispositivo examinado o probado. La placa de
acero tiene 45 mm de ancho y 6 mm de grueso.El area de la placa de acero en contacto con el FRP
puede ser tratado para mejorar el pegado.

Placa de contraste

Placa de anclaje

Placa de acero

Adhesivoo Conexion con dispositivo de

D
NN 77770

L
2t
7777777777722 720
Ve

«i% . Adhesi- s
. Substrato® =

Figura6-2 —Prueba“indirecta” de rompimiento por corte.

Tanto en la Figura 6-1 como en laFigura 6-2, la longitud de pegado de la porcion FRP no sera
menor de 200 mm o 150 mmpara concreto reforzado o estructuras de mamposteria,
respectivamente. En cualquier caso, la porcion pegada no serd menor que 1.1 veces la longitud
dptima de pegado de FRP (Secciones 4.1.2 y 5.3.2).

Cuando se usan pruebas indirectas de corte, la porcién de la placa de acero permanecera
perfectamente pegada al FRP. La aplicacion FRP puede ser considerada aceptable si al menos 80%
de las pruebas (en el caso de dos pruebas) regresan a un pico de fuerza de rompimiento no menor
del 85% de la fuerza de disefio calculada por la Ecuacion (10.2), en la cualky es igual a 1.
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6.2.2 Pruebas no destructivas

1) El criterio de aceptacion requiere que los defectos de pegado no sean mayores que las
imperfecciones cilindricas con una altura y didmetro de0.5 y 25 mm, respectivamente.

@) Laspruebasno-destructivas pueden ser usadas para caracterizar la uniformidad de la
aplicacion de FRP empezando desde una encuesta de dos dimensiones de la superficie reforzada
con resolucién espacial diferente como una funcién del area de reforzamiento (Tabla 6-1).

Tabla6-1 —Resolucion minima por defectos de espesor a ser identificados con pruebasno-
destructivas.

Tension de . Resolucion
Superficie con P
corte Tipo de aplicacién Prueba no- apariencia de mimina por
transferida a la P P destructiva pal defectos de
. criba(mm)
interfase espesor(mm)
ausente envoltu.ras,_g:on excepcion del area de traslape en Opcional 250 3
una aplicacién de capa simple
deébil area central de reforzamiento plano muy extenso Opcional 250 3
moderado 2762 (_:entral de reforzamiento  flexional Sugerido 100 05
longitudinal
area de anclaje, areas de superposicion entre capas,
critico rebosamiento por reforzamiento para corte, areas Requerido 50 01

de interfase con conectores, areas con grandes
rugosidades o rajaduras en el substrato

(3) Prueba estimuladade acustica. Similar a las pruebas de eco-impacto, tales pruebas se apoyan
en los diferentes comportamientos de la capa de compuesto que depende del pegado entre las capas
FRP vy el substrato de concreto. En su mas basica version, esta prueba puede ser llevada a cabo por
un técnico que martille la superficie de compuesto y escuche el sonido de impacto. Mas resultados
objetivos pueden ser obtenidos con sistemas automatizados.

(4)  Prueba de ultrasonico de alta frecuencia. Deberian ser llevadas a cabo usando los metodos
de reflexién con frecuencias no menores a 1.5 MHz y probetas con un didmetro no mayor de 25
mm, adoptando una técnica basada en la primera variacion pico de la amplitud de localizacion de
defectos.

(5) Pruebas de termografia. Son efectivas solamente para sistemas FRP con baja conductividad
térmica y no pueden ser aplicados a sistemas de reforzamiento FRP metalicos o de carbon a menos
que se tomen precauciones especificas. El calor alcanzado durante la prueba serd menor que la
temperatura de transicion vitrea del sistema FRP.

(6) Pruebade emisidn acustica. La técnica estd basada en el método de emision acustica (AE) y
permite que la afectacion del dafio dentro de un elemento estructural sujeto a carga, sea escuchado y
grabado en su sonido generado ya sea por la formacion de fisuras como por el fenémeno de
delaminacidn que se propaga como ondas elasticas.

6.3 CALIFICACION DEL PERSONAL
(1)  El personal a cargo de las pruebas tendra uno de los tres niveles de calificacion
especificados en la Tabla 6.2 de acuerdo a UNI EN 473 y UNI EN 45013.
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Tabla6-2 —Calificacion de los niveles para desarrollar pruebassemi destructivas y no destructivas.

Nivel 1

Conocimiento apropiado del equipo de prueba; grabacion y calificacion de resultados de acuerdo a
criterio escrito; escritura de un reporte sobre los resultados de la prueba.

Nivel 2

Escogiendo la forma de llevar a cabo la prueba; definiendo los limites de aplicacion de la prueba
para lo cual el técnico del nivel 2 esta certificado, entendiendo las especificaciones de la prueba y
traduciéndolas a instrucciones practicas de prueba convenientes para las condiciones de trabajo en
el sitio; ajustando y calibrando el equipo de prueba; desarrollando y controlando la prueba;
interpretando y evaluando los resultados de la prueba de acuerdo a las especificaciones que estan
de acuerdo con dicha prueba; preparar instrucciones escritas de la prueba para el personal del nivel
1; desarrollando y supervisando todas las funciones del nivel 1; entrenando al personal del nivel 1;
organizando resultados de la prueva y escribir el reporte final.

Nivel 3

Estar a cargo de una parte del laboratorio; establecer y validar los procedimientos y técnicas de
pruebas; interpretar especificaciones y procedimientos; tener habilidades para evaluar y entender
los resultados de las pruebas de acuerdo a especificaciones existentes; tener un conocimiento
practico suficiente de materiales, métodos de produccion y tecnologia de instalacion del sistema a
ser probado para ser capaz de escoger los métodos apropiados, establecer técnicas y colaborar en
la definicidn del criterio de aceptacion cuando ellos no estan pre-establecidos; tener conocimientos
en diferentes campos de aplicacion; ser capaz de liderar personal del nivel 1y 2.

6.4 MONITOREO DEL SISTEMA DE REFORZAMIENTO

Debido a la pobre disponibilidad de datos que reconocen el comportamiento a largo plazo de
los sistemas FRP usados para reforzamiento de estructuras RC, es recomendado monitorear
acertadamente el sistema instalado FRP por medio de pruebas semi y no-destructivas
periddicamente conducidas sobre la estructura reforzada. El proposito de tal proceso de monitoreo
es mantener los siguientes parametros bajo control:

@)

(2)

temperatura del sistema FRP instalado;

humedad del medioambiente;

medida de los desplazamientos y deformaciones de la estructura reforzada;
dafio potencial de las fibras;

extensiones de defectos y despegamiento en el sistema FRP instalado.

El tipo y nimero de prueba a ser realizadosera incluidoen el manual de mantenimiento.
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7 APENDICE A (COMPONENTES CONSTITUYENTES DE FRP Y
SUS CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS)

7.1 GENERALIDADES

Los materiales compuestos exhiben las siguientes caracteristicas:

e estan comprendidos de dos o méas materiales (componentes) diferentes en naturaleza y
macroscopicamente distinguibles;
e por lo menos dos componentes tienen propiedades fisicas y mecanicas muy diferentes una
dela otra, para dotar al material FRP con diferentes propiedades de aquellas de sus

constituyentes.

Los compuestos de fibras reforzada con matriz polimérica satisfacen ambas caracteristicas citadas
previamente. En efecto, ellos consisten en poliméricos organicos y fibras reforzantes, cuyas
principales caracteristicas son resumidas en la Tabla 7-1.

Tabla7-1 —Comparacion entre las propiedades de la fibra, matriz y acero (valores tipicos).

Modulo de Resistencia a Deformacion Coeficientede Densidad
Elasticidad traccion unitaria a rotura  expansion térmica
normal oy & a P
E
[GPa] [MPa] [%] [10®°C™ [g/cm?]
Vidrio-E 70-80 2000 - 3500 35-45 5-54 25-26
Vidrio-S 85-90 3500 - 4800 45-55 16-29 2.46 - 2.49
Carbon 390-760 24003400 05-0.8 -1.45 1.85-1.9
(alto médulo)
Carbon 500 280 4100-5100 16-173 -0.6— -0.9 175
(alta resistencia)
Aramida 62 - 180 3600 - 3800 1.9-55 -2 1.44 - 1.47
'ggat“z polimeri- 7 _ 46 40 — 82 14-52 30-54 1.10-1.25
250 — 400
(cedencia) B
Acero 206 350 — 600 20-30 10.4 7.8
(falla)

Como puede verse, las fibras de carbdn pueden exhibir valores del modulo de Elasticidad normal
mucho mayor que los tipicos materiales de construccion. Ademas, son considerados mas efectivos
desde el punto de vista estructural. Los disefiadores y expertos evaluaran cuidadosamente los
problemas potenciales con otros materiales usados como soporte.

La matriz es considerada un material isotrépico, mientras el componente de refuerzo (con la
excepcion de la fibra de vidrio) es un material anisotropico (de propiedades diferentes en diferentes
direcciones). Las caracteristicas definitorias de los materiales FRP son como sigue:

e geometria: forma y dimensiones;
e orientacion: la orientacion con respecto a los ejes de simetria del material; cuando al azar,
las caracteristicas del compuesto son similares a un material isotropico (“casi isotropicos).
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En todos los otros casos elcompuesto es considerado un material anisotrépico;
e concentracion de fibra: volumen, fraccion, distribucion (dispersion).

Ademas, los compuestos en la mayoria de los casos son un material no homogéneo y anisotropico.
Para resumir las propiedades FRP, es conveniente clasificar los compuestos de fibra reforzada en
dos categorias, sin considerar su tecnologia de produccién:

e capa Unica (lamina);
e multicapas (laminas).

Las laminas son materiales compuestos de capas aplicadas cuyo espesor es usualmente de algunas
décimas de milimetros. En el caso méas simple, las fibras estan entrelazadas s6lo en el plano de la
lamina (no hay fibras arregladas ortogonalmente a ese plano). El tamafio de las laminas es
intermedio entre aquellas de las fibras y aquellas de estructura(Tabla 7-2). Hay ademas una clase
especial de compuestos multicapas, llamadas |&minas hibridas, donde cada lamina simple esta
conformada de dos fibras diferentes (por ejemplo,compuestos de matriz epoxica con carbén y fibras
ardmidas para mantener un compuesto rigido y tenaz) y diferentes materiales (por ejemplo,
compuestos con capas alternas de resina epoxica con fibras aramidas y aluminio).

La ventaja primaria de las laminas es representada por la mayor libertad de arreglo de la fibra.

Tabla7-2-Tamarfio de los compuestos de fibras con matriz polimera.
Dimensiones representativas

pm nm um mm m km
Atomo * ok
Moléculas de polimero *ox
Polimeros bioldgicos *ox
Cristalitos * *x
Esferoides *
Diametro de fibras
Espesor de hojas FRP
Espesor de laminas FRP *
Longitud de ldminas * ok ox
Estructuras *oxk K

* %

Debido a las caracteristicas anisotropicas de material FRP, las propiedades mecénicas dependen de
la eleccion del sistema de referencia. Los principales ejes son usualmente escogidos para ser
coincididos con los ejes simétricos del material (ejes naturales). Un material FRP unidireccional es
ilustrado en la Figura 7-1.

(]
Figura7-1 —Eleccion de ejes para un material FRP unidireccional.

La relacion entre valores de las propiedades de materiales de compuesto en diferentes direcciones es
Ilamado grado anisotrépico. Algunos valores del grado anisotropico relacionado a las caracteristicas
principales de interés en laminas unidireccionales (E;j: Modulo de Elasticidad normal; Gjj: Mddulo
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de corte; ayi: tension de falla; o: coeficiente de expansion termal) son mostrados en laTabla 7-3.

Tabla7-3 —Grados anisotropicos de ldminas de fibras-reforzadas unidireccionalmente).

Ei1/E> Ei1/ Gro onl o alap
Silicon carbono/ceramica 1.09 2.35 17.8 0.93
Boro/aluminio 1.71 5.01 11.6 0.30
Silicon carbono/aluminio 1.73 5.02 17.0 0.52
S-vidrio/epoxico 2.44 5.06 28.0 0.23
E-vidrio/epoxico 4.42 8.76 17.7 0.13
Boro/epoxico 9.27 37.40 24.6 0.20
Carbdn/epoxico 13.60 19.10 41.4 -0.07
Aramidico/epoxico 15.30 27.80 26.0 -0.07

Los materiales compuestos pueden ser mas resistentes y mas rigidos (carbon FRP) que los
materiales de construccion tradicionales. Como resultado los compuestos pueden llegar a ser muy
atractivos cuando el peso de la estructura se hace importante.La resistencia especifica
(resistencia/densidad) del compuesto puede ser hasta cuatro veces la de los materiales tradicionales,
el propio modulo de elasticidad normal especifico (modulo/densidad) puede ser hasta dos veces.
Ademas, una estructura de material compuesto puede pesar casi la mitad de una estructura de
material de construccion tradicional con igual rigidez. La naturaleza de los componentes del
compuesto determina las propiedades finales de los materiales FRP. Para obtener uncompuesto con
alta resistencia mecanica, no es suficiente usar fibras fuertes. Una buena adhesion entre la matriz y
las fibras usadas como un componente de carga portante es también necesario. La adhesion es
usualmente obtenida con un tercer componente aplicado en una muy delgada capa a la superficie de
la fibra que provee compatibilidad con la matriz organica. Este tratamiento de la superficie requiere
la presencia de una fase intermedia entre la matriz y las fibras, llamada interfaz. (Figura 7-2). La
interfazes tipicamente hecha de una capa muy fina (a menudo de un solo &omo) colocada
directamente sobre la fibra y que es requerida para determinar las propiedades finales del material.

Componentecontinuo (ma- _
Componentedispersa (refuerzo)

. . ‘ I\. ~Interfaz
@ a-
. o
@ ® {
O @ -
- _”r
Figura7-2— Representacion de componentesen compuesto FRP.

Las fallas estructurales de los compuestos FRP son a menudo debidas a la pérdida de pegado entre
la matriz y las fibras. Ademas, el fabricante del material FRP deberia tomar especial cuidado en
seleccionar el componente mas apropiado para promover el pegado.

97



CNR-DT 200 R1/2014

7.2 FIBRAS USADAS EN COMPUESTOS

Las fibras mé&s communes usadas en compuestos son vidrio, carbon y ardmida. Su
singulargeometria monodimensional, sumadaa ser particularmente conveniente para laproduccion
de compuestos, provee laminas FRP con rigidez y resistencia mayor que aquellas de formas
tridimensionales de FRP. Esto es debido al menor nimero de defectos de configuraciones
monodimencionales opuesto a elementos tridimensionales.

7.2.1 Tipos de fibras disponibles en el mercado y su clasificacion
Las fibras estan hechas de filamentos continuos muy finos, y por tanto, son muy dificiles de ser
individualmente manipulados. Por esta razén, estdn comercialmente disponibles en diferentes

formas (Figura 7-3). Una breve descripcion de los mas cominmente usados se resume a
continuacion:

o filamento (monofilament): filamento basico con un didmetro de casi 10 um;

estopa (tow): manojo de filamentos continuos no entrelazados;

e hilado (spun yarn): acoplamiento de filamentos entrelazados y fibras formadas dentro de una
longitud continua que es conveniente para el uso en materiales textiles tejidos;

¢ hilo mechado (roving): un nimero de hilados o estopas agrupados en un paquete paralelo
con poco o0 ningun entrelazamiento.

0 e

g

ROVING

Figura7-3 —Tipos de fibras.

Combinando un nimero de estopas o hilados, se obtiene una cinta, donde las estopas y los hilados
pueden ser simplemente arreglados lado por lado, o cosidos o ajustados sobre un soporte.La
clasificacion de fibras es directamente tomada de un método tradicional usado para fibras textiles.
Los filamentos usados para producir hilados se caracterizan por su composicién quimica o masa por
unidad de longitud. La unidad de masa lineal o conteo (masa por unidad de longitud) de acuerdo
alSO 2974:2000(E) es la TEX, equivalente a 1 g y por km de fibra. Otra unidad de masa lineal
ahora obsoleta, es el denier, equivalente a 0.111 TEX.
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El nombre técnico de la fibra de vidrio sigue la regla de 1ISO 1139:1973(E) y ISO 2078:1993(E) e
incluye los siguientes elementos:
e una letra que identifica el tipo de vidrio usado;
e una segunda letra que identifica el tipo de fibra usada:
- C (“Continua”, por filamentos);
- D (“Discontinuos”, para fibras discontinuas).
un primer numero que identifica el diametro nominal (en um) del filamento;
un segundo numero que indica la masa lineal de la fibra en TEX;
la direccion y valor de torsion (Figura 7-4), expresado en rpm (opcional);
el nimero de cables usados para producir el elemento entrelazado (opcional);
una etiqueta del fabricante conteniendo toda informacion codificada necesaria para la
caracterizacion del producto (opcional).

’ 0

X )

Torsion negativa (S). Torsion positiva (Z).
Figura7-4 —Definicion de dos posibles direcciones de torsion.

Ejemplos de etiquetado se dan en una lista a continuacion:

e EC10 40: filamento continuo de E-vidrio, con un didmetro de 10 um y una masa lineal de 40
TEX.

e EC9 34 Z 40: filamento continuo de E-vidrio, con un didmetro de 9 um y una masa lineal de
34 TEX, entrelazada a 40 rpm. La letra Z representa torsion positiva de acuerdo a I1SO
1139:1973(E) (la torsion negativa se indica con la letra S).

e EC9 347160 x 4 S 150: la letra “x” muestra que el material es un cable que contiene un
numero de filamentos idénticos.El codigo que precede la “x” identifica las caracteristicas de
los filamentos, mientras el siguiente nimero (4) representa el niamero de filamentos y la
letra S representa una torsion negativa, acoplada a 150 rpm.

e EC9 x4 S 150: etiquetado simplificado del filamento precedente.

Los hilos torcidos cominmente usados para compuestos estructurales son referidos como EC5 10 x
2 0 SC5 4 x 2, dependiendo si el material es E-vidrio o S-vidrio, respectivamente. Para fibras de
carbon, los hilos torcidos son usualmente clasificados por el simbolo “k,” que significa “miles” [por
ejemplo,1k de hilo torcido esta hecho de 1000 filamentos (66.6 Tex), un hilo torcido de 3k (200
Tex) tienen 3000 filamentos, y asi sucesivamente]. Los valores tipicos son0.5k, 1k, 3k, 6k, 12k,
18Kk, 24k, y 48k.

Sumado a los hilados o a los hilos torcidos, las fibras también estdn comercialmente disponibles
como telas. En este caso, la disposicion de las fibras puede proveer cualidades cuasi-isotrépicas del
tejido. En tales materiales, la principal direccion se llama alma o armazoén y la direccion ortogonal
se llama trama.
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7.2.1.1 Fibras de vidrio

Estas fibras son cominmente usadas en los campos naval e industrial para producir compuestos de
desarrollo medio-alto. Su caracteristica peculiar es su alto grado de resistencia. El vidrio es
principalmente hecho de silicon(SiOz)con una estructura tetrahidrica (SiO4). Algunos oxidos de
aluminio y otros iones metélicos son entonces afiadidos en varios proporciones (Tabla 7-4) ya sea
para facilitar las operaciones de trabajo o modificar las propiedades (por ejemplo, las fibras de S-
vidrioexhiben una mayor resistencia a traccion que el vidrio-E).

Tabla7-4 —Composicion tipica de la fibra de vidrio (% en peso).

E-vidrio S-vidrio
Oxidode silicon 54.3 64.20
Oxido de aluminio 15.2 24.80
Oxido de hierro - 0.21
Oxido de calcio 17.2 0.01
Oxido de magnesio 4.7 10.27
Oxido de sodio 0.6 0.27
Oxido de boro 8.0 0.01
Oxido de bario - 0.20
Varios - 0.03

La produccion de fibra de vidrio esta esencialmente basada en batir un lote de arena, alumina y
caliza. Los constituyentes son mezclados en seco y derretidos (a casi 1260 °C) en un tanque. El
vidrio derretido es llevado directamente sobre boquillas de platino y por gravedad pasa por unos
orificios localizados en el fondo. Los filamentos son después agrupados para formar una franja
normalmente formada por 204 filamentos. Un solo filamento tiene un diametro promedio de 10 um
y esta generalmente cubierto con una cola. Los hilados son luego agrupados, en muchos casos sin
entrelazados, en un hilado mechado (roving). El valor comun de la masa lineal para hilo torcido
(roving a ser usado en aplicaciones de ingenieria civil es mayor que 2000 TEX).

Las fibras de vidrio estan también disponibles como hojas delgadas, Ilamadas mat. Un mat puede
estar hecho tanto de fibras largas continuas como cortas (por ejemplo,fibras discontinuas con una
longitud tipica entre 25 y 50 mm), arregladas al azar (Figura 7-5) y estan unidas por un pegamento
quimico. El ancho de tales mats varfa entre 5 cm y 2 m,con unadensidad aproximada de 0.5 kg/m?.

Las fibras de vidrio generalmente tienen un Mddulo de Elasticidad normal (70 GPa para vidrio-E)
menor que las fibras de carbono yaramida y su resistencia a la abrasion es relativamente pobre;
ademas, se requiere cautela durante la manipulacion. Sumado a eso, son propensos a decaer y tener
baja resistencia de fatiga. Para mejorar el pegado entre las fibras y la matriz, asi como para proteger
las fibras contra los agentes alcalinos y la humedad, las fibras se someten a tratamientos de pegado
que actlan como agentes acoplantes. Tales tratamientos son Utiles para mejorar la durabilidad y el
desarrollo de la fatiga (estatica y dindmica) del material compuesto. Los compuestos FRP basados
en fibras de vidrio son generalmente donotadas como GFRP.
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R

Fibras discontinuas.

Mat con fibras discontinuas.
Figura7-5 —Matde fibra de vidrio.

7.2.1.2 Fibras de carbdn

Las fibras de carbono son usadas por su alto desempefio y son caracterizadas por el alto Modulo de
Elasticidad normal, asi como un alto nivel de resistencia. Ellas tienen una falla de fragilidad
intrinseca con una relativamente baja energia de absorcion. Aunque, la fuerza de falla es grande
comparada con las fibras de vidrio y ardmida. Las fibras de carbon son menos sensitivas a caer en la
ruptura y en la fatiga y muestran una ligera reduccion en la resistencia a tension a largo plazo. La
estructura cristalina de grafito es hexagonal, con atomos de carbono arreglados en una estructura
planar, mantenida juntas por interaccion de las fuerzas transversales Van der Waals, mucho mas
débiles que aquellas que actuan sobre atomos de carbono en el plano (pegamentos covalentes). Por
esta razon, su modulo de Elasticidad normal y la resistencia son extremadamente altos en las
direcciones de la fibra, y mucho mas bajo en la direccion transversal (comportamiento
anisotropico). La estructura de las fibras de carbdn no es tan completamente cristalina como la del
grafito. El término “fibras de grafito” es sin embargo usado en el lenguaje comdn para representar
fibras cuyo contenido de carbdn es mayor que 99 %. El término “fibras de carbdn” denota fibras
cuyo contenido de carbén estd entre 80 y 95 %. El nimero de filamentos contenido en
laestopapuede variar desde 400 hasta 160,000.

La tecnologia de produccion moderna de fibras de carbdn esta esencialmente basada en pirolisis
(por ejemplo, la descomposiciéon térmica en la ausencia de oxigeno de sustancias organicas),
Ilamadas precursores, entre los cuales los mas frecuentes son las fibras poliacrilimitrilos (PAN), y
las fibras de raydn. Las fibras PAN son primero estabilizadas con tratamientos térmicos a 200-240
°C por 24 hrs, entonces su estructura molecular se orienta en direccion de la carga aplicada. Como
segundo paso, los tratamientos de carbonizacion son desarrollados a 1500 °C en una atmosfera
inerte para remover los componentes quimicos asi como el carbén. Las fibras carbonizadas pueden
entonces estar bajo un tratamiento de grafitizacion en atmdsfera inerte a 3000 °C, para desarrollar
una estructura completamente cristalina similar a la del grafito. Los compuestos FRP basadas en
carbon son usualmente denotadas como CFRP.

7.2.1.3 Fibras aramidas

Las fibras aramidas son fibras organicas, hechas de polyamidas aromaticas en una forma
extremadamente orientada.Introducida por primera vez en 1971, se caracterizan por su alta
tenacidad. EI modulo de Elasticidad normal y la resistencia tensional estan intermedias entre el
vidrio y las fibras de carb6n (Figura 7-6 y laFigura7-7). La resistencia a compresion esta
generalmente alrededor de 1/8 de la resistencia tensional. Debido a la anisotropia de la estructura de
la fibra, las cargas de compresién promueven un aflojamiento localizado de las fibras que dan como
resultado una inestabilidad de las fibras y formacién de nudos. Las fibras ardmidas pueden
degradarse por la exposicion extensa a la luz solar, perdiendo hasta el 50 % de su resistencia
tensional. A eso se suma, que pueden hacerse sensibles a la humedad. Su comportamiento de flujo
plastico (creep) es similar a la de las fibras de vidrio, aunque su resistencia a la falla y
comportamiento a la fatiga es més alto que GFRP.
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La tecnologia de produccién de fibras aramidas esta basada en alta temperatura y en alta velocidad
de extrusion del polimero en una solucion seguida por enfriamiento rapido (quenching) y secado.
Las fibras producidas de esta forma pueden estar bajo un tratamiento caliente de orientacion a
través de ventilacion o rapida rotacién de rollos (post-giratorio) para mejorar caracteristicas
mecanicas. Las fibras aramidas estan comercialmente disponibles comoyarns, roving, o telas. Los

compuestosFRP basados en fibras aramidas estan usualmente denotadas comoAFRP.
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Figura7-6 —Diagrama esfuerzo-deformacidn unitaria para diferentes fibras de refuerzo.
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7.2.1.4 Cracteristicas técnicas del hilado (Yarn)

Los hilados (YYarns) no estan comercialmente disponibles como materiales de reforzamiento, pero
en vez de eso son usados como material en crudo para la produccion de telas. De aqui en adelante la
estructura de una hoja tipica de datos técnicos para un yarn (hilado) es propuesta. La referencia
estandar internacional es 1ISO 2113:1996(E).

La ISO 1889:2009(E) puede ser usada para determinar la demanda de Yarm (hilado). Se deberia dar
una muestra de la longitud tomada de la tela y deberia ser pesada. El valor de la demanda es dado
por la siguiente relacion:

P-1000
T, = 1 (7.2)
dondeTy es el nimero de yarn, expresada en TEX [g/km]; P es el peso de la muestra, expresada en
gramos; yL es la longitud de la muestra, expresada en metros.
El 4reaA, en mm?, de la seccion trasversal de un filamento o paquete (yarn, tow, oroving), puede ser
determinado usando la siguiente ecuacion:

T

A=—2 (72
p-lOOO( )

dondep es la densidad de yarn, expresada eng/cm?®. T es la demanda expresada en TEX.
La evaluacion de tales parametros puede ser Util para produccién de control de calidad.

7.2.2 Tejidos no impregnados

Untejidoque no estd impregnado con resina se la llama “seco”.El tejido méas simple es obtenido
empezando desde un roving y es llamado “roving de tejido”.Ya que elroving no muestra ninguna
torcedura, el hilo tiende a comprimirse donde se cruzan la trama y la urdimbre. El tejido resultante
es adaptable para alcanzar productos grandes en talla y espesor. Los tejidos obtenidos directamente
del tejido de los hilados (yarns), siendo mas ligeras y mas compactas, pueden ser usadas para
aplicaciones mas especificas que requieren una optimizacion del peso estructural. Un compuesto
laminado obtenido de estos tejidos tienen una fraccion volumétrica més baja en fibras que una
lamina hecha de una fibra unidireccional debido al ondeado o rizado asociado con el tejido.

Los tejidos més usados se llaman, la tela, el batavia (twill) y el satinado. Las telas muestran una
estructura mas rigida y estable. Las principales desventajas son la dificultad de la impregnacion de
la resina asi como el rizado o tejido de la trama y de la urdimbre. Esta Gltima caracteristica implica
una menor eficiencia en el plano de la lamina. La ondulacion de este tipo de tejido es casi el 10
%.El batavia y las fibras satinadas son mas flexibles pero probables de ser dafiadas durante la
manipulacion. La tela satinada es intrinsecamente mas rigida en el plano de laminacion, ya que
presenta menos ondulaciones de las fibras en ambas direcciones.

La Figura 7-8muestra las geometrias de las tejidos méas usadas en actuales aplicaciones. La
representacion esta de acuerdo con las siguientes asunciones:

e Caja negra o trayada = hilo de la trama en la parte alta del tejido de la hilada;
e Caja blanca = hilo de trama (yarn)en la parte baja del tejido de hilado.
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Figura7-8 — Ejemplos de telas.

Hay ademas, telas multiaxiales, donde las fibras estan orientadas en mas de dos direcciones. Pueden
ser hechas de hiladas tejidas o principalmente hiladas cosidas. Finalmente, las telas tridimensionales
estan también disponibles, donde la presencia de una segunda trama en direccion ortogonal al plano
provee el producto con mas alta resistencia y propiedades especiales (por ejemplo, la capacidad de
inflar cuando estan impregnadas con resina).

7.2.2.1 Caracteristicas técnicas de telas no impregnadas

Las telas para reforzamiento estructural estan comunmentedistribuidas como un producto seco a ser
impregnado con resinas especiales en el sitio de trabajo. Ellas pueden ser unidireccionales, donde
las fibras estan todas orientadas en la direccion de la longitud y mantenidas juntas por una malla
ligera no estructural,bidireccionales, hechas de un tejido de malla ortogonal, usualmente
balanceado(la misma relacion de fibras en las dos direcciones) ymulti-axial, donde las fibras estan
orientadas en diferentes direcciones. Los fabricantes de fibras secas son requeridos de proveer hojas
de datos del material. La estructura de hoja de datos de material es reportada de aqui en adelante
para tejidos monodireccional y bidireccional. La hoja de datos de las telas comercialmente
disponibles pueden también incluir otra informacion o parte de aquellos indicadores. La estructura
sugerida es exhaustiva y reconoce el tipo y cantidad de informacién provista.

La referencia general estandar es 1ISO 8099:1980.Para telas multiaxiales, sumada a la informacion
general concerniente al tipo de hilada y otras caracteristicas de la tela como la orientacién de cada
capa de fibras deberan también ser reportada. Ejemplos concernientes a la determinacion de algunos
pardmetros caracteristicos de las telas usadas para reforzamiento estructural son ilustrados.

En casos donde solamente la demanda de hilada y la geometria son provistas, la masa de las fibras
por unidad de area en una direccion dada puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

p-—TX'Nf 73
=t &

dondepy es la masa de la tela en la direccion principal [g/m?], Ty es la densidad de lahilada en la
direccion principal, expresada en TEX [g/km], yNs es el niUmero dehiladaspor unidad de ancho en la
direccion principal [n°/cm].

Por ejemplo, dada una tela unidireccional caracterizada por 3.8 yarns/cm y por una densidad yarn
de 800 Tex, la masa resultante por unidad de area es:

_ 800[Tex]-3.8 [hilos/cm]

=3049g/m’.
Px 10 9

Si es necesario evaluar el nimero de yarns acomodadosen una direccion dada por unidad de
longitud en la direccién ortogonal, 1ISO 4602:1997(E) puede ser aplicada y los yarns acomodados en
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la direccion ortogonal de una franja de tela dada (por ejemplo, 10 cm de ancho)son contados. El
numero resultante es variado proporcionalmente a la unidad de longitud escogida.

7.3 MATRICES DE LOS COMPUESTOS FRP

Las resinas termotratadas son las matrices mas comunmente usadas para la produccion de
materiales FRP. Estan usualmente disponibles en un estado parcialmente polimerizado con
consistencia fluida o pastosa a la temperatura ambiente. Cuando se mezcla con reagente apropiado,
ellos polimerizan para convertirse en un material sélido y vitroso.La reaccion puede ser acelerada
por ajuste de temperatura. La resina termotratada tiene varias ventajas, incluyendo baja viscosidad
que permite una impregnacion de la fibra con relativa facilidad, buenas propiedades adhesivas,
caracteristicas de polimerizacién a la temperatura ambiente, buena resistencia a los agentes
quimicos, ausencia de temperatura de derretirse, etc. Las desventajas son limitadas a un rango de
temperatura de transicién del vidrio, pobre tenacidad respecto a la fractura (comportamiento
“quebradizo™),y sensibilidad a la humedad durante las aplicaciones de campo. Las resinas
termotratadas mas comunes en ingenieria civil son las resinas epoxicas. Resinas de poliéster o
vinilester son también usadas. Considerando el material que es mezclado en el sitio de la
construccion y se obtiene sus caracteristicas estructurales finales a través de una reaccion quimica,
que deberia siempre ser manipulada por personal especializado.

Los materiales de compuesto de fibra reforzada con matrices poliméricas termoplésticas son
también disponibles pero requieren técnicas de instalacion diferentes de las resinas termotratadas.
Las varillas de compuesto con una matriz termoplastica que puede ser curvada en cualquier
momento por medio de tratamiento térmico estan siendo actualmente investigadas.

7.3.1 Resinas epoxicas

Las resinas epoxicas estan caracterizadas por una buena resistencia a la humedad, agentes quimicos,
y tienen excelentes propiedades adhesivas. Son convenientes para la produccion de material
compuesto en el campo de la ingenieria civil. La maxima temperatura de operacion depende tanto
de la formulacion como de la temperatura de reticulacion. Para temperaturas de operaciones
mayores que 60 °C, la resina deberia ser convenientemente seleccionada tomando en cuenta las
variaciones de sus propiedades mecanicas. Usualmente no hay restricciones significantes para la
temperatura minima de operacién. El principal reagente estd compuesto de fluidos orgéanicos con
una bajo peso molecular, conteniendo grupos epoxicos, anillos compuestos por un atomo de
oxigeno y dos atomos de carbono:

Figura7-9 —Grupo epoxico.

Tales materiales pueden ser producidos por la reaccion de epiclorohidrina con compuestos amino o
un compuesto acido de bisfenol A.

El pre-polimero epoxicoes usualmente un fluido viscoso, con una viscosidad que depende del grado
de polimerizacion.Un agente reticulante(tipicamente un amino alifatico) debe ser afiadido a esta
mezcla en una cantidad exacta para obtener la estructura correcta y las propiedades de la resina
cruzada. La reaccion es exotérmica y no produce productos secundarios. Puede ser ejecutada tanto
al ambiente como a altas temperaturas, de acuerdo a los requerimientos tecnoldgicos y a las
propiedades finales a las que se quieren llegar. la estructura quimica de la resina puede cambiar
basada en la composicion quimica del prepolimero epoxico. La resina epdxica mas comunmente
usada en materiales de compuesto para aplicaciones civiles es el diglycidylether de bisfenol A
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(DGEBA).

7.3.2 Resinas de poliester

Las resinas de polyester tienen una viscosidad mas baja con un alto peso molecular, conteniendo el
doble C=Ccadenas capaces de producir una reaccion quimica. El grado de polimerizacion, y de aqui
la longitud de molécula puede ser cambiada.A temperatura ambiente, la resina es siempre una
substancia sélida.Para ser usada, la resina poliéster tiene que ser disuelta en un solvente,
generalmente un reactivomondmeno, el cual reduce la viscosidad de la resina y ademas asiste con el
proceso de impregnacion de la fibra. EI mondémero(generalmente estirene) contendré doble cadena
C=C, permitiendo el cruzamiento de puentes entre las moléculas de poliéster a ser creadas. La
reaccion es exotérmica y no se generan productos secundarios. Es generalmente realizada a la
temperatura ambiente, de acuerdo a requerimientos tecnolégicos y a las propiedades finales que se
quieren alcanzar. La estructura quimica de las resinas de poliéster puede ser adaptada ya sea
cambiando el acidoy el glicol usado en la sintesis del polimero o por emplear un mondémero reactivo
diferente.

La familia de resinas de poliéster para materiales de compuesto esta tipicamente compuesta de
isoftalico, ortoftalico, y resinas bisfendlicas. Tanto para aplicaciones a altas temperaturas como para
ambientes quimicamente agresivos, las resinas vinilester son a menudo usadas. Ellas representan un
balance entre el rendimiento de las resinas de poliéster tradicionales y el de las resinas epdxicas.

7.3.3 Otros tipos deresina

Las limitaciones intrinsecas de las resinas termotratadas, particularmente su pobre dureza,
relativamente bajas temperaturas de operacion, y tendencia a absorber humedad del ambiente, han
llevado recientemente al desarrollo de compuestos con una matriz termoplastica. Tales resinas
tienen la capacidad de fluir después de ser calentadas a una temperatura suficientemente alta,
especificamente mas alta que Ty (temperatura de transicion del vidrio) para materiales amorfos y
mas altos que T, (temperatura de derretido) para materiales semicristalinos. La forma de cada
componente puede ser modificada mediante el calentamiento del material a una temperatura
conveniente(formacion de calor). Su uso en el campo de la ingenieria civil es mas bien limitado, sin
embargo, las aplicaciones de relevancia potencialmente remarcables estdn siendo desarrolladas
actualmente(por ejemplo, reforzamiento de varillas para concreto). En general, las resinas
termoplasticas son méas duras que las resinas termotratadas y en algunas instancias tienen mas altas
temperaturas de operacion. A eso se suma que tienen mejor resistencia a los factores del medio
ambiente. La principal limitacién para su uso es su alta viscosidad, lo cual hace dificil la
impregnacion de la fibra y requiere equipo de trabajo mas complejo y costoso.

A més de eso, el uso de matrices inorgamicas (basadas en cemento, metalica, ceramica, etc.) para la
fabricacion de compuestos fibro-reforzadas para construccion, esta creciendo rapidamente. Aunque
no esta discutido en este documento, su uso es considerado posible cuando estd acompafiado por
documentacion técnica conveniente y validacion experimental para probar su efectividad.

7.4 ADHESIVOS

La implementacion de reforzamiento estructural basado en FRP (por ejemplo, lamina pultrutada)
requiere el uso de adhesivos. Elegir el adhesivo mas conveniente asi como el tipo de tratamiento de
superficie a ser llevado a cabo previo a la aplicacion de FRP sera hecha en base alsubstrato
disponible y a las propiedades del sistema FRP seleccionado. Las hojas de datos técnicos para los
materiales FRP usualmente reportan las indicaciones del adhesivo a ser usado como una funcion de
la estructura a ser reforzada. Incluso, la aplicacion de las telas secas impregnadas en sitio puede ser
considerada como una operacion de acoplamiento usando adhesivos. El tipo de tratamiento de
superficie llevado a cabo previo a la aplicacion de FRP es importante para el correcto uso de
adhesivos. Por esta razon se representa la razon para una conveniente preparacion del substrato que
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describe los mecanismos fisicos, quimicos y mecanicos de adhesién. Para un estudio mas
comprensivo, el lector es referenciado a una literatura especifica sobre el tema.

Un adhesivo es un material de naturaleza polimérica capaz de crear una conexion entre, por lo
menos, dos superficies y capaz de compartir cargas. Hay muchos tipos de adhesivos naturales y
sintéticos (elastoméricos, termoplasticos y mono o bicomponentes de resinas termotratadas); los
adhesivos mas convenientes para materiales de compuesto estan basados en resinas epoxicas. Los
adhesivos epoxicos usualmente son una mezcla de bicomponentes viscosos. Una vez endurecidos, a
través de una reaccion quimica cruzada, se vuelven convenientes para aplicaciones estructurales.
Hay varias ventajas en el uso de pegamento adhesivo comparado con el anclaje mecanico. Incluyen
la posibilidad de conectar diferentes materiales, proveyendo mayor rigidez, distribucion uniforme
de cargas y evitando huecos peligrosos por concentraciones de esfuerzos.
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8 APENDICE B (TECNICAS DE FABRICACION)

8.1 GENERALIDADES

Las técnicas de fabricacion de los sistemas FRP para aplicacion en Ingenieria Civil son presentadas
en este apéndice.

8.1.1 Pultrusién

Pultrusion es una tecnologia principalmente usada para la produccién de laminas de fibras
reforzada. Tales productos son ampliamente usados en el campo de la ingenieria civil. Esta
tecnologia estd basada en un proceso continuo de fabricacion, consistente en tres etapas principales:

e formacion;
e impregnacion;
e endurecimiento.

En la versidn mas comdn disefiada para resina termotratada, los componentes (resina y fibras) son
separadamente introducidos en una maquina que atrapa y jala las fibras durante las diferentes etapas
de produccion. Una version mas ampliamente difundida del proceso incluye la impregnacion con un
bafio de resina como se muestra en laFigura 8-1.

Molde ca- Guillotina
Preformado lentado Poltrusorr
Control
Bobinas de deresina < =

Producto

terminado

Tanquederesina
para impregnacion

Figura8-1- Proceso de pultruision con impregnacion de bafio de resina.

Las fibras son tomadas directamente desde los rovings y llevados a unbafio de resina donde ocurre
la impregnacion. Paquetes de fibras impregnadas entran al dado de calentamiento donde el material
es formado y cruzado-conectado bajo alta presion. Durante esta etapa, se eliminan espacios entre
fibras para asegurar una continuidad apropiada en la direccion transversal.

El calentamiento es generalmente provisto por resistencias eléctricas y la temperatura es controlada
por medio de termopares. La duracion del estado de calor es regulada por velocidad de produccion.
Bajo la accidon del dado, la matriz es curada y el compuesto es jalado a una velocidad constante. Al
final del proceso, el material es cortado a la longitud apropiada. Capas de tejido pueden ser
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agregadas para asegurar la fuerza de FRP en otras direcciones aparte de la longitudinal. Tejido,
bobinado, y torcido pueden ser llevados a cabo directamente en la linea de produccién con equipo
especial.

El material FRP pultrado es ligero, resistente a la corrosion, con una seccion transversal constante y
espesor arriba de unos cuantos centimetros. Generalmente los productos pultrados incluyen laminas,
barras, formas estructurales (C, doble T, etc.), paneles y placas. Son usados para reforzamiento
interno 'y externo para estructuras nuevas Yy existentes, componentes estructurales para

transportacion soportes para iluminacion y vallas publicitarias, elevadores para la industria del
petrdleo, etc.

8.1.2 Laminacion

La laminacion es usada exclusivamente para producir compuestosinnovativos y de alto desarrollo
que produce ldminas de maximo espesor, arriba de unos cuantos centimetros por medio del control
total de la orientacion de las fibras y la complejidad de la estructura. Comparada con la pultrusion,
la laminacion permite completa libertad a la orientacion de la fibra y a la curvatura del material
producido. La principal limitacion es velocidad de produccion la cual llega dificilmente a 0.5 kg/h
para componentes simples.

Las siguientes etapas fundamentales se pueden identificar en el proceso de laminacion:

a) preparacion del material;

b) laminacion (cortado de material, empacado en pilas y compactacion);

C) preparacion de saco de vacio;

d) curado de material (a temperatura ambiental, horno o autoclave);

e) inspeccion (visual, por ultrasonido y rayos X);

f) terminado (cortado de bordes con cortadores o chisguete de agua de alta presion).

La laminacion puede ocurrir si fibras secas son impregnadas durante la instalacién de campo, o pre-
impregnado de fibras que ocurren ya sea en una o en multiples direcciones.

La siguiente etapa en el proceso de laminacion requiere la preparacién de un saco de vacio (fase C)
como se muestra en laFigura 8-2.El vaciado permite una rapida remocion de solventes y aire
atrapado en las ldminas previo a completar el curado de la resina.

saco de vacio
placa metalica (*)
_ -_:"_.’: material transpirante
pelicula de separacion (perforada)
materiales absorventes (*)
teiido de separacion
LAMINADO
Tejido de separacion(*)
Pelicula de separacion(*)
MOLDE

saco de vacio(*)

(") — opcional

LA AL

cinta de sellado marco
Figura8-2— Sistema de laminacion.

La ventaja primaria de esta tecnologia es versatilidad extrema que permite la producciéon de
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componentes complejos usando moldes que no sean caros. Aplicaciones especificas se refieren a los
campos aeronduticos y aereoespacial, carreras de carros, navegacion y transportacion. El
reforzamiento FRP de columnas o vigas RC por medio de fibras secas o pre-impregnadas representa
un campo de aplicacién donde la laminacién puede efectivamente ser usada en el campo de la
construccion.

8.1.3 Preimpregnado in situ

Elpreimpregnado in situes uno de los mas simples y tradicionales métodos usados para preparacion
FRP en sitio, formado de dos fases: primero una capa y segundo una polimerizacion. El detalle, la
primera fase consiste en un arreglo manual, sobre un apoyo especifico, una capa de tela. Esta capa
es inmediatamente impregnada con una resina (Figura 8-3).

La impregnacion se logra manualmente a través del uso de rollos de cepillo. Compactacion del
material y eliminacién de burbujas dentro de las capas lo cual se logra pasando el rodillo sobre la
superficie. EI mismo procedimiento se repite para cualquier otra capa de tela que se ponga arriba de
la primera hasta lograr el espesor deseado.

Rodillo .
Resina

Tela

Soporte

Figura8-3— Sistema de preimpregnado in situ

La polimerizacion sigue al proceso de colocacion de capas en una temperatura de medioambiente en
un tiempo relativamente corto sin calentar la superficie de compuesto.
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9 APENDICEC (RELACION ESFUERZO-DEFORMACION
UNITARIA DE FRP)

9.1 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS COMPUESTOS

Los compuestos de fibra reforzada son heterogéneos(por ejemplo, hechos de diferentes materiales)
y materiales anisotrépicos (por ejemplo, exhiben diferentes propiedades cuando son probados en
diferentes direcciones).Porque la aplicacion relacionada a compuestos de fibras reforzada para
ingenieria civil es mucho méas grande que el material de microestructura (verTabla 7-2), la
heterogeneidad puede ser despreciada, y el material actual puede ser considerado de
comportamiento homogéneo. Si la tension y el esfuerzo en una locacion genérica de elcompuesto de

fibra reforzada es representada por los componentes del tensor de tension o (Figura 9-1) y esfuerzo

&, el comportamiento mecénico de un solido homogéneo, elastico y anisotropico puede ser
definido por 21 constantes elasticas independientes como sigue:

0y C, C, C; C, Cy Cy &
o, C, Cyp Cy Cp Cx Cy &

o= [ C] e o O3 _ Cs Cu Cyy Cp Ci Cy &3 9.1)
B B T3 Ch, Cu Cy Cp Cpx Cy Vo3
T3 Cs Cx Cix Cp Ci Cg Ve
K27 L Ce Cu Ci Cu Gy Cg 1 2

donde[C] es la matriz de rigidez.

Figura 9-1 — Representacion de tensiones para un elemento infinitesimal.

La caracterizacion completa de la matriz de rigidez requeriria la evaluacion de las 21 constantes por
medio de la tensiébn combinada y las pruebas de corte. EI nimero de pruebas a ser desarrolladas
puede ser significantemente reducido si el material tiene algin grado de simetria, el cual es una
circunstancia que ocurre en una mayoria de materiales de fibro-compuestos que tienen aplicaciones
en ingenieria.

Muchos compuestos unidireccionales pueden ser consideradas transversalmente isotropicos, como
se muestra en la Figura 9-2, donde los planos 2-3 perpendiculares, a las fibras es el plano isotrépico.
En este caso, las constantes elasticas independientes son reducidas desde 21 hasta 5 y la matriz de
rigidez se convierte en:

111



CNR-DT 200 R1/2014

C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
€)= 0 0 0 %(c22 Ch) 0O O 8.2
0 0 0 0 Ce O
0 0 0 0 o

En la préactica, es conveniente referirse a las constantes de ingenieria: E (Mdodulo de Elasticidad
normal), v (coeficiente dePoisson), yG (mddulo de corte) para lo cual existen procedimientos bien
establecidos para su evaluacion experimental. Estas constantes tienen generalmente diferentes
valores en diferentes direcciones. EI mddulo de Elasticidad normal en direccién de la fibra, E;, se
espera que sea mas grande que en la direccion transversal, E,, lo cual en cambio puede ser diferente
de aquella en tercera direccion, E3. La misma consideracion es aplicada a los médulosGiz, Giz, G2z
(direcciones 1, 2, y 3 se definen de acuerdo a laFigura 9-2).

Plano de iso-
tropia

>y O (@2-3)

Figura 9-2 — Compuesto unidireccional con un plano isétropo transversal.

La matriz de deformabilidad, [S], definida como la matriz inversa de la matriz de rigidez[C] (Eq.
(9.2)), puede ser expresada como una funcion de las constantes de ingenieria como sigue:
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1o 0 0 0
El El El
e 1 s 0 0 0
El EZ E2
Ve Ve b 0 0 0
E E, E
sl-| 7 L4 9.3)
(1+
o o o ZWva) oo
E2
0o 0 0 0 I
GlZ
0o 0 0 0 0o L
L GlZ_

Las constantes independientes de ingenieria como sigue:

E1, E2, vi2, v23, G1a.

9.2 ESTADO PLANO DE TENSIONES
Para una lamina delgada unidireccional sujeta a un estado plano de tensiones, la matriz de
deformabilidad se convierte en:

1w
& E1 1El o,
e, |=|-22 = 0 |le,]| (9.4)
7/ El E2 r
12 12
o o L
L GlZ_

El comportamiento mecanico de las ldminas unidireccionales puede ademas ser caracterizado por
cuarto constantes elasticas independientes. Para su determinacion, generalmente se aplican pruebas
de tensién uniaxiales con fibras inclinadas con un angulo, Grelativo a la direccion de la carga
aplicada. Colocando 8= 0°, (por ejemplo, fibras paralelas a la direccion de la carga), E; yvi»
mientras que, cuandod=90° (fibras perpendiculares a la direccion de carga), E, pueden ser
determinadas. G,pueden ser determinadas y son dependientes del anguloéque es una funcion de la
geometria de reforzamiento seleccionada.

Es posible estimar con una buena aproximacion algunos valores de las constantes elasticas
mencionadas usando simples modelos “micro-mecanicos” basados en las propiedades de cada uno
de los componentes (fibras y matriz) y su fraccién volumétrica. Para la lamina unidireccional, las
propiedades longitudinales pueden ser evaluadas usando una relacion conocida como la “la regla de
las mezclas”. Esta derivado de la aplicacion de un simple modelo micro-mecénico donde las fibras
y la matriz trabajan en paralelo.El modelo provee buenos resultados para el valorE; del médulo de
Elasticidad normal en direccion de las fibras y el coeficiente de Poissonvi,.

113



CNR-DT 200 R1/2014

E1 =Vfib : Efib + (1_Vfib)' E

mat ! (9_5)
Vis =Vaip Vi + (1=Vgp) v,

mat !

donde Vs es la fraccion volumétrica de la fibra (relacion entre el volumen de fibras y el volumen
total del compuesto),Esi, YEmat SOn los médulos de Elasticidad normal de las fibras y de la matriz,
respectivamente, yvip Y vinarSON l0s coeficientes de Poisson correspondientes.

En lugar de la fraccion volumetrica, la fraccion de peso de las fibras y de la matriz, Psip YPmat

respectivamente, son generalmente conocidos. Sipxip Yomat representan la densidad de las fibras y la
matriz, respectivamente, se aplican las siguientes relaciones:

V., = Pfib/pfib
Pio/ Prio + Prat/ Proat (9.6)
I:)fib + I:)mat :1'

Se presenta, como un ejemplo, el calculo de la fraccion volumétrica de las fibras en un
compuestoreforzado de fibra de vidrio que tiene una fraccion de peso igual al 60%. Las
caracteristicas de cada uno de los componentes son reportadas en la Tabla 9-1.

Tabla9-1
Fraccion de peso  Densidad [g/cm”]
Fibra 0.60 2.5
Matriz 0.40 1.2

Aplicando la Ecuacion (9.6), una fraccidon volumeétrica de fibras de vidrio igual al 42% es obtenida.
Considerando los valores de ambas fibras (Esip = 80 GPa, viip = 0.3) Y (Emat = 3 GPa, vima = 0.34) las
propiedades mecénicas de la matriz, se pueden obtener los siguientes valores de las constantes
elasticas:

E; =35.2 GPa,
V12 = 0.32.

Para mas detalles sobre los modos micro-mecanicos, el lector debe consultar literatura
especializada.

9.2.1 Efecto de accién de la carga en direcciones diferentes a la simetria del
material

Una vez que las constantes elasticas del material son conocidas, el comportamiento del material de
fibras reforzadas es completamente determinado por cargas en cualquier direccion independiente de
los ejes de simetria del material. Por ejemplo, la Figura 9-3se refiere a una lamina de fibras
continuas unidireccionales, donde las constantes elasticas equivalentesEx , E, , Gy, Ywy, CONn
respecto a los ejes referenciales x yy del sistema de cargas pueden ser determinadas como una
funcion del &ngulo@y las constantes elésticas del materialEy, E, Gi2, Vio.
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1

Ox

Figura9-3— Definicion de los sistemas referencialesx, y y 1, 2.

En la Figura 9-4 y en laFigure 9-5, los valores de ambos Modulos de Elasticidad normal, Ey, y el
modulo de corte, Gyy, son plateados como una funcion del angulo, 6, entre las fibras y la carga
aplicada para valores diferentes del modulo E;.

©w % o 1 = %
angulo 0 | deg |
Figura9-4 — Modulo de Elasticidad normalEy como una funcién de& para compuestos de fibras

reforzada para varios valores del Modulo de Elasticidad normalE;
(E2 =5GPa; G, =3GPa; vip = 035)
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Médulo G,, [GPa)

o 10 0 i 40 50 il 70 BO 0
angulo 0 [ deg |

Figure9-5- Modulo de corteGyy, como una funcion de@ para compuestos de fibras reforzada pa-
ra algunos valores del Mddulo de Elasticidad normalE;
(Ez =5GPa; G, =3GPa; vip = 035)

Variaciones significantes de los modulosExyGxycon el angulodson aparentes.

En el caso de las telas, las fibras son distribuidas a lo largo de dos o mas direcciones (telas multi-
axiales). Si uno fuera a obviar el trenzado en el tejido de las fibras y asumiendo que la tela se
compone de dos capas separadas unidireccionales de fibras que corren en direccion 0° y90°, el
modulo de Elasticidad, Ex, puede ser evaluado con métodos simplificados obviando el
deslizamiento entre capas. Para este caso particular de telas que tienen el mismo porcentaje de
fibras en las dos direcciones consideradas (tela balanceada), la Figura 9-6 muestra la relacion
entreEx yo.

I?G | | T ] L]
100
& B0
L]
=
uf 60
—
=
=
E 40
20
u i i I I | A | I |
o o0 20 30 40 SO & 70 80 90

angulo 6 [ deg |
Figura9-6— Modulo de Elasticidad, Ey, como una funcion ded, para telas balanceadas que
dependen del modulo deElasticidad, E;
(Ez =E;; G, =3GPa; v,=0.35
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9.3 CRITERIOS DE FALLA

El mecanismo de colapso micromecanico de materiales de fibra reforzada es un fenémeno complejo
que depende de una multitud de parametros que incluyen: tipo de carga, fibra y tipo de resina. Por
esta razon, los criterios de falla para compuestos, usualmente se refieren al nivel macromecanico,
asumiendo que elcompuesto en si mismo puede ser considerado un material homogéneo que tiene
un comportamiento lineal elastico hacia el colapso. Para laminas sujetas a esfuerzos en el plano,
uno de los criterios de falla mas simple es el de méaximoesfuerzo. Sioi (o) Yooui(oouc),
representa el esfuerzo de falladetension (compresién) en las direcciones simétricas, yzio, €s el
correspondiente esfuerzo de falla al corte , este criterio puede ser representado como sigue:

o <o, porao, >0,
|20y, por o, <0,

(9-7)

<o, poro, >0,
2
> 0, Por o, <0,

|712| S Ty

El criterio no depende del signo del esfuerzo de corte ni considera la interaccion entre diferentes
modelos de falla. Diferentes modos de falla pueden ocurrir independientemente el uno del otro. El
méaximo esfuerzo que la ldmina puede soportar estd dada por el menor entre los siguientes valores
(Figura 9-3):

(9.8)

Tio4
sin@-cos @

Xu

La Figura 9-7 muestra la variacién de oy, como una funcion deé.
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Figura9-7 — Criterio de maximo esfuerzo: esfuerzo de falla tensional como una funcion def para
laminas unidireccionales(oy, = 1600 MPa; oz, = 40 MPa; 7o, = 70 MPa).

El criterio de maximo esfuerzo esta usualmente en buen acuerdo con los datos experimentales de
solo la prueba tensional con un angulod menor de 15° y mayor de 45°. Por otro lado,los valores
medidos para la compresion son mayores. Otro criterio ampliamente usado para estimar la falla de

una ldamina es Tsai-Hill,el cual puede ser expresada como sigue:

2 2 2
[ﬁ] +£0_2] _61'20_24_{712} <1. (9.9)
Oy Oy O D1y
La esfuerzode falla como funcion defpuede ser escritocomo sigue (Figura 9-3):
4 s 4 *%
Oy = 0032 0+(é—%}cosze-sin20+smze (9.10)
J1u TlZu Glu GZu

y es graficadoen laFigura 9-8.
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Figura9-8- El criterio Tsai-Hill: esfuerzo de falla de tensién como una funcion dedpara laminas
unidireccionales.
(o1u = 1600 MPa; o»y = 40 MPa; 712, = 70 MPa).

Como se mostrd previamente, la variabilidad del esfuerzo y las propiedades elésticas de los
materiales de fibra reforzada depende de la direccién de las fibras comparadas a la direccion de la
carga aplicada.
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10APENDICED (DESPEGAMIENTO)

10.1 FALLA DEBIDO A DESPEGAMIENTO
Los modos de falla primaria de los elementos estructurales reforzados FRP debido a despegamiento
son resumidos a continuacion:

e Modo 1 (despegamiento del borde de placa)(Figura 10-1). Las porciones extremas del
sistema FRP estan sujetas a altos esfuerzos de corte en el area de contactopor una longitud
de aproximadamente100-200 mm.En el caso particular del refuerzo con laminas, la rigidez
flexional poseida por la ldmina puede inducir también esfuerzosde traccién significativos en
la direccion normal a la interfaz(esfuerzo de peeling) (Figura 10-2(a)). Dichos
esfuerzospueden penalizar sensiblemente el valor maximo de la concomitante tension
tangencial respecto a aquel del modo Il de falla, como se puede evidenciar del dominio de
resistencia reportado en la Figura 10-2(b).

El modo de falla por despegamiento en los extremos estd caracterizado por un
comportamiento fragil.

WA A LA LA A LA L L L

direccion de propagacion de la
separacion del soporte

ey e

Direccion de propagacion de la separa-
cion del soporte

S

b A
,_bdﬂ k—d
Figural0-1 — Despegamiento del borde

1,00

o(7)

Tension tangencial de interfaz T dfctm

Tensionnormal de interfaz o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Otfeim

(a) (b)
Figural0-2 —(a) Corte en el area de contacto y esfuerzosnormales a lo largo de la longitud de una
lamina FRP pegada (analisis lineal-elastico); (b)Dominio de la reistencia representado por un corte
en el area de contacto y esfuerzos normales.

e Modo 2 (Despegamiento por fisuras debidas a la flexiéon en la viga) (Figura 10-3). La
fisuracion flexional genera discontinuidad dentro del soporte que incrementa esfuerzo de
corte en el area de contacto causado despegamiento de FRP. Las fisuras pueden estar
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orientadas perpendicularmente; inclinadas cuando hay una combinacion de flexion y corte.

fisura intermedia

direccion de propagacion de la
separacion del soporte

Figural0-3 —Inicio del despegamiento a partir de las fisuras verticales en el concreto.

e Modo 3 (Despegamiento por fisuras diagonal de corte) (Figura 10-4). Para elementos donde
los esfuerzos de corte son predominantes sobre los esfuerzos por flexién, se observa un
desplazamiento relativo entre los bordes de la fisura. Tal desplazamiento incrementa el
esfuerzo normal perpendicular a la lamina FRP responsable del despegamiento de FRP.
Dicho mecanismo de despegamiento estd activo a pesar de la presencia de fisuras. El
colapso debido al despegamiento desde las fisuras diagonales de corte es peculiar en las
pruebas a flexion de laboratorio de cuatro puntos, y no es comun para la aplicacion en
campo donde la carga aplicada es distribuida encima de la longitud de la viga. Para vigas
pesadamente reforzadas con bajo reforzamiento transversal, el desplazamiento en forma de
cascara generalmente ocurre en el borde de la placa.

ARV ARV A AV A

S

Figural0-4 —Despegamiento por fisura diagonal de corte

e Modo 4 (Despegamiento por irreqularidades y rugosidad de la superficie del concreto).El
despegamiento localizado debido a irregularidades de la superficie del substrato del concreto
puede propagarse y causar total despegamiento del sistema FRP. Este modo de falla puede
ser evitado si la superficie del concreto es tratada de tal forma que evite la excesiva
rugosidad.

10.2 PEGADO ENTRE FRP Y EL CONCRETO
En la siguiente seccion, las recomendaciones adicionales relativas al pegado entre FRP y el apoyo
del concreto seran mencionadas. Se hace referencia a esto en laFigura 10-5.
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=

Figural0-5 —-Méxima fuerza transmisible para reforzamiento FRP.

10.2.1 Energia especifica de fractura

La fuerza méxima, Fnax, permitida en el reforzamiento FRP, considerada de longitud infinita, puede
ser calculada asi:

Frnax = by ij (x)dx, (10.1)
0

dondebses el ancho de FRP yz,es el fuerzo de corte en la interfazadhesivo-concreto.
Cuando la rigidez de los elementos de concreto es mayor que FRP, la Ecuacion (10.2) puede ser
considerada:

Fnax = D m’ (10.2)

dondets, by, E;, 7rrepresenta el espesor de FRP, ancho, el modulo de Elasticidad normal en la
direccion de la fuerza aplicada, y la energia de fractura especifica, respectivamente.
En estedocumento,la Ecuacion (10.3) es usada para calcular la energia especifica de fractura:

FF = kb . kG . me . fCtm y (10.3)

donde los simbolos son definidos en el capitulo 4.
En particular:
- kpes un factor correctivo geométrico igual a:

_ [2-b, /b
° \1+b, /b

> 1 porbg/b> 0.25, (10.4)

dondebes el ancho del elemento reforzado (parabs / b< 0.25, ky es tomado como funcidn
debs/b = 0.25).
- kg es un factor experimental correctivo expresado en términos de longitud.

El coefiente ksfue calibrado basado en una gran cantidad de resultados experimentales disponibles
en la literature cientifica nacional e internacional. Parte de los datos experimentales retine pruebas
de pegado de concreto y FRP desarrollados por la Actividad 8.2 del ProyectoReLUIS-DPC 2005-
2008. La calibracién del valor medio y valores caracteristicos fueron desarrollados de acuerdo con
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el EN1990 — Anexo D (Disefio asistido por pruebas), que asume datos inciertos en la caracteristica
mecanica de los materiales.

El procedimiento de calibracion fue desarrollado separadamente para FRP precurado
(Secciodn 2.3.2) y para preimpregnado in situ de FRP (Seccion 2.3.3).Se obtuvo lo siguiente:

e para FRP precurado, el valor medio de 0.063 mm y fractil al 5% de 0.023 mm. ;
e para impregnado in situ FRP, el valor medio de 0.077 mm yfractil al 5% de 0.037 mm

Utilizando los valores medios, 0.063 y 0.077, la Ecuacién (10.3) es usada para calcular el valor
medio de la energia especifica de fractura, I=m.

De ahi en adelante, usando el fractil al 5%, 0.023 mm y 0.037 mm, el valor caracteristicos de la
energia es calculado. El andlisis desarrollado considera las incertidumbres relacionadas con la
fuerza del concreto.Ademas, en esta guia, I+ no estaba reducida con el factor parcial . = 1.5.

La resistencia de disefio de despegamiento de FRP, fryq, puede ser obtenida usando la

Ecuacion (10.2):
f :i /ZEf—FFd , (10.5)
7f,d tf

donde,lrq = I'r/FCy 14 es el factor parcial como se indica en la Seccion 3.4.1.

La Figura 10-6muestra los valores experimentales de las pruebas de pegado extraidos de los datos
usados por la calibracionks.Los valores son divididos para un FRP precurado y un FRP de
impregnado in situ.

Los datos experimentales son comparados con el disefio, valores medios y fraccionales de la fuerza
de despegamiento obtenidos de la Ecuacion (10.5).

50 — 60 -
Fooa o datos experimentales E | datos experimentales
kN | o promedio [km,\f]\]x 1 promedio .
40 7 —fractil 5% % . | =——fractil 5% .
- —diserio  y4=12 e a0+ — disero  y4=1.2 . L : s,
30 + ——disero  y,=15 o L ° | ——diseio  y4=15 o , ¢ &7 e N
e o8 © H R 1 . ' ]
4 . L% g
8
20 + | s
! 20 + e L
10 ~ ' T = i
L & 0.5y05 o 0.5,0.5
Fraxim = Bt (2E; t kp 0.077 (fem fom) 7)™ [KN] T = Fraxim = Br (2Bt ky 0.063 (fem fem) ) [KN]
0 | ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 0 |
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
(a) (b)

Figural0-6 —Calibracion experimental: (a) impregnado in situ de FRP, (b) pre-curado FRP.

10.2.2 Ley de adherencia

El pegado entre FRP y el concreto es tipicamente expresado con una relacion entre el esfuerzo
interfasal de corte y el correspondiente deslizamiento (relacion “z —s”).Tanto FRP y las
caracteristicas mecanicas del concreto asi como la geometria del sistema FRP y el apoyo de
concreto seran considerados en el analisis.

La relacionz, —s es generalmente no lineal con una naturaleza descendente. Para propdsito de
disefio, puede ser tratada como una relacion bi-lineal como se muestra en laFigura 10-7. La primera
rama ascendente esta definida considerando la deformabilidad de la capa adhesivo y el soporte de
concreto, para una adecuada profundidad.A menos que se desarrolle un analisis mas detallado, los
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parametros mecanicos promedio que definen la relacionz, — s puede ser evaluados como sigue.

5.0 5.0
45 4 4.5 f,
4.0 - 40 |
3.5 1 fy 35 1
E 3.0 | : E&o .
2 2.5 4 22.5 1
=20 [t =204
15[ 15 ] |
1.0 1 arctg K, 1.0 1 arctg K,
05 \(7 05 \(7
0.0 0.0 e
000 005 010 015 020 025 000 005 010 015 020 025
s [mm] s [mm]

(@) pre-curado (b) impregnado in situ

Figural0-7 —Ejemplos de leyes bi-lineales “z — s” (fom = 20 MPa, ky=1).
La interfazde deslizamiento corresponde al total despegamiento y se asume asi:

s, =0.25mm. (10.6)

Los valores promedios del esfuerzo de corte a ser usados en la relacion g, — s pueden ser calculados
usando el valor promedio de la energia especifica de fractura, Iy, como sigue:

f =2l

u

(10.7)

Kies igual:

C
K=——"—, 10.8
' ta/Ga+tc/Gc ( )

donde,G, yG. representan los médulos de corte del adhesivo y del concreto respectivamente, tqes el
espesor nominal del adhesivo; ytees la profundidad efectiva del concreto (valores sugeridos parat.
ycison 20 + 30 mm y0.5 + 0.7, respectivamente).Para SLS K; es dado por la Ecuacién (10.8) concy
=1

10.2.3 Longitud 6ptima de anclaje

En esta guia, la longitud de disefio 6ptima de anclaje se obtiene mediante el uso de una ley
constitutiva rigidez-ablandamiento (K; — o0) donde la construccion de la rama rigida puede ser
obviada comparada a la rama que demuestra la blandura (asuncion vélida enELU):

Lo L [ -E,t,-T,,
" 7/Rd'fbd 2 1

(10.9)
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'FFd

- 1, = S es la resistencia de disefio de pegado entre el reforzamiento FRP y el concreto.

u

- 5,=0.25 mm.
- 7 =1.25 es un factor correctivo.

10.2.4 Despegamiento debido a fisuras por flexion

En caso de despegamiento debido a fisuraspor flexion (modo 2) &qq¢, puede ser calculado como
sigue:

k -k
f K 2% S
Epgg = ———=——- > g, —&. (10.10)
= Vid E -t

La relacion es similar a la que se propuso para la esfuerzomaxima o elongamientoen el
reforzamiento FRP cuando el modelo 1 controla el despegamiento FRP.

La calibracion de los valores medios y caracteristicos dekg, en Ecuacion (10.10) es desarrollada
usando una gran cantidad de resultados experimentales disponibles en la literatura nacional e
internacional para las vigas reforzadas FRP y las losas que presentan fallas debido al despegamiento
por flexibn(modo 2). La calibracion de los valor medios y caracteristicos fue desarrollada de
acuerdo con la metodologia de EN1990 — Anexo D (Disefio asistido por pruebas), que asumen
incertidumbres en la caracteristica mecanica de los materiales. El procedimiento estadistico provee
valores medios y fractiles al 5% dekg, igual a 0.32 y 0.10 mm, respectivamente e
independientemente del tipo de soporte.

La introduccion dek, es justificada basada en los resultados analiticos y experimentales, ademas es
usado para cargas distribuidas y concentradas (1.25 and 1.0, respectivamente). Sin embargo, la
asuncion deky = 1.25 representa un valor de precaucion que considera la pequefia cantidad de datos
disponibles sobre pruebas con carga distribuida.

10.3 PEGADO ENTRE FRP Y LA MAMPOSTERIA
En lo que sigue, se dan recomendaciones adicionales relacionadas con pegado entre FRP y el apoyo
de concreto. La referencia esta hecha en la Figura 10-8.

— :é

'\\ A / /
T >

i 4G max
ts Finalde la lamina

Figural0-8 —Modelo de falla.
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10.3.1 Energia especifica de fractura
La maxima fuerza, Fnax, transmisible en el reforzamiento FRP consideradode longitud infinita es
dada por la Ecuacion (10.1),la cual se convierte en la Ecuaciéon (10.2)cuando la rigidez de los
elementos de mamposteria es mayor que la de FRP. La energia de fractura especifica se convierte
en:

T =Ky ke \Fom - Foum (10.12)

donde los simbolos se refieren al Capitulo 5. En particular:

- kpes un factor correctivo geométrico igual a:

k= [3=B/D (10.12)
1+b, /b

dondebes el ancho del elemento reforzado, a ser calculado como reportado en la
Seccion 5.3.2.
- kg es un factor correctivo experimental expresado en términos de longitud.

El coeficiente ksfue calibrado basado en una gran cantidad de resultados experimentales disponibles
en la literatura nacional e internacional. Los datos experimentales reunen pruebas de pegado FRP-
concreto desarrolladosporRilem MSC 223 y por Task 8.2 del proyecto ReLUIS-DPC 2005-2008.
La calibracién de los valores medios y caracteristicos son desarrollados de acuerdo con la
metodologia EN1990 — Anexo D (Disefio asistido por pruebas) asumen incertidumbres en las
caracteristicas mecanicas de los materiales.

El procedimiento de calibracion fue desarrollado separadamente paraFRP impregnado in
situ(Seccion 2.2.3) la sobre la mamposteria hecha de ladrillos naturales y perforados, con las
siguientes caracteristicas:

e para ladrillos perforados 7.0-42.0 MPag;
e para ladrillos pomez 2.7-5.0 MPa;
e para ladrillos Lecce o calcarenta 2.0-24.0 MPa.

Los resultados de la calibracion son:

e para ladrillos perforados, el valor promedio de 0.093 mm y un fractil al 5% de 0.031 mm.

e para ladrillos porosos, el valor promedio de 0.157 mm y un fractil al 5% de 0.048 mm.

e para piedras Lecce o calcarea, el valor promedio de 0.022 mm y un fractil al 5% de 0.012
mm.

Usando los valores caracteristicos y promedios deks en la Ecuacién (10.11), los valores

caracteristicos y promedio de la energia especifica de fracturas, I'em YI rk, pueden ser obtenido.
La resistencia de disefio de despegamiento de FRP, frg, puede ser obtenidausando la

Ecuacion (10.2):
f. :i /ZEf—FFd , (10.13)
yf,d tf
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donde, I'rq = I'r/FCy 5 4e€l factor parcial mostrado en la Seccion 3.4.1.
Consecuentemente, el valor delaresistencia de disefio de despegamiento puede ser calculado como
sigue:

b,
Fog=——+2E t I, . (10.14)

max,d
Vtd

La Figura 10-9muestra como los valores experimentales de las pruebas de pegado extraidos de los
datos base usados para la calibracionkeg. Los valores son divididos basados en tipos de mamposteria.
Los datos experimentales son comparados con los valores de disefio de la fuerza de despegamiento,
obtenida de la Equacion (10.14) asumiendo FC=1y x4 igual a 1,2 0 1,5, y con los valores promedio
y con un fractil al 5% de dicha fuerza, determinados de a Equacion (10.14), considerando un valor
unitario del coeficiente % 4= 1 y sustituyendo a /4, respectivamente 7rm Y I k.

20000 T
Fraxexp ) Fonax o dureza amarillo
IN] e datos e>l<per|mentales . N T . dureza gris
40000 + ~ promedio ___promedio
— fractls% 1000y fractl 5%
—fractil 5%
——disefio yq=1.2 R
i —disefio  y4=1.2
——disefio y4=15e L L]
o * . N 10000 T —diserio Y1a=1.5 °
20000 . o
L= O . 5000 +
.. .. >
)
° Frnaxgnm = Dy (2 Ey ty Ky 0.093 (f f)>*)** [N] Fonaxim = bt (2 E¢ t Ky 0.156 (fy, f,)25)° [N]
0 | ! ! ! ! ! ! | ! 0 : f : f . . : |
0 20000 40000 0 5000 10000 15000 20000
(a) (b)
15000
Fmaxexp e piedra Lecce
[N] + o piedra promedio calcarenita °
= [
10000 + —fractil 5% o
e @
—disefio y4=1.2 " e
[ —disefio =15 o
e °
5000 + oo® °%4 °%
o O
sy
Frnainum = by (2 Eq ti Ky 0.022 (fr ™)™ [N]
0 t f t t t
0 5000 10000 15000

(c)
Figural0-9 —Calibracion experimental: (a) ladrillos premoldeados, (b) ladrillos porosos, (c) piedras
Lecce y calcarea.

Cuando se consideran los numeros limitados de pruebas experimentales disponibles en literatura
sobre mamposteria reforzada con FRP, los valoreskgusados para FRP precurados pueden ser
obtenidos mediante la reduccién del35% de los valores de los sistemas de impregando in situ de
FRP.

10.3.2 Ley de adherencia
El pegado entre FRP y el concreto es generalmente expresado con una relacion entre el esfuerzo de
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corte en el area de contacto y el correspondiente deslizamiento (relacion “z, — s ™).

La relacionz, — ses generalmente no lineal con una rama descendente, esta puede ser tratada como
una relacién bi-lineal como se muestra en la Figura 10-10.

La primera rama ascendente es definida considerando la deformabilidad de la capa adhesiva y el
soporte de mamposteria para una apropiada profundidad. A menos que se desarrolle un anélisis mas
detallado, los parametros mecanicos promedio que definen la relacionz, — s pueden ser evaluadas
como sigue.

Th fb

arctg K,

S

Figural0-10-Ejemplos de leyes bilineares “z, — s”.
El deslizamiento de la interfase que corresponde a un total despegamiento es asumido:

s, =0.3 mm mamposteria calcarenitas y de piedra de Lecce;

: 10.15
s, =0.4 mm mamposteria deladrillo poroso y preformado. ( )

Los valores promedio del esfuerzo de corte a ser usados en la relacionz, — s pueden ser calculados
usando el valor promedio de la energia especifica de fractura, 7 Fy,, COMO Sigue:

2-T
f, = S Fm (10.16)

u
K es igual a:

C
K=—2— 10.17
=16, 41,6, (10.17)

donde, G, yGn representan modulos de corte del adhesivo y de la mamposteria,
respectivamente.t.es el espesor nominal del adhesivo ytnes la profundidad efectiva de la
mamposteria (valor sugeridos para t; ycison 20 + 30 mm y 0.5 + 0.7, respectivamente). ParaELS,K;
esta dada por la Ecuacion (10.17) conc; =1.

10.3.3 Longitud éptima de pegado

En esta guia, la longitud Optima de disefio de pegado es obtenida usando una ley
constitutiva“z, — s”de tipo rigido-ablandamiento, (K; — ) donde la contribucion de la rama de
rigidez puede ser obviada, comparada a la rama de ablandamiento (asuncion véalida enELU):
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2
Lot PE T g5 mm, (10.18)
ed f 2
Vra " Tha

- f,=""Fles resistencia de disefio de pegado entre el refuerzo FRP y la mamposteria,
S

conl g = I rdFC;

- 5,= 0.3 mm para piedras calcéreas o piedras Lecce usadas en mamposteria y s, = 0.40 mm
para mamposteria de ladrillo poroso;

- 7..©S un factor correctivo iguala 1.5 para mamposteria de ladrillos poroso y 1.25 para

mamposteria de piedras Lecce o calcareas.

donde:

10.3.4 Despegamiento debido a fisuras por tensién

En caso de despegamiento debido a las fisuras por flexién (modo 2) &qq, puede ser calculado como
sigue:

ffddz o- ffdd
= I.OS(XSI.S . 10-19
fdd E, E, ( ) ( )

Considerando la pequefa cantidad de datos disponibles,« es extrapolado desde las experimentacion
del concreto.
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11APENDICEE(REFORZAMIENTO A FLEXO-COMPRESION DE
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO)

11.1 RESISTENCIA DE DISENO A FLEXO-COMPRESION DE ELEMENTOS
REFORZADOS FRP

Los elementos reforzados con FRP sujetos a flexo-compresion seran disefiados como sigue:
Mgy < Mgy (Ngy) (11.1)

dondeMsy es el momento de disefio aplicado yMggrepresenta la resistencia de flexion del elemento
reforzado considerando la fuerza de disefio axialNgg.

Un procedimientoposible de disefio es descrito méas adelante.La relacion mecanicaus Y
relacionado a el esfuerzo del refuerzo de acero y del sistema FRP, respectivamente, pueden ser
calculadas como sigue:

Asl'fyd
- v 11.2
e b (11.2)
bf'tf'ffd
== 11.3
Hi f .b.d ( )

ccd

dondeAs; yfygrepresenta el area y la fuerza de disefio de cedencia del refuerzo existente de acero,
respectivamente. f_, es igual a la fuerza de disefio del concreto confinado,b yd son el ancho y la

profundidad efectiva del elemento FRP reforzado, respectivamente,bsyt;son el ancho de FRP y el
espesor, respectivamente; yfi es resistencia Gltima (maxima) de disefio de FRP calculada de
acuerdo a la Seccidn 4.2.2.4, item (2)P. La resistencia de disefio del material para aplicaciones no-
sismicas estara en concordancia con laSeccion 3.3.3, item (7). Para aplicaciones sismicas tales
valores seran obtenidos por medio de pruebas experimentales in-situ. A menos que un analisis mas
detallado reconociendo detalles estructurales y propiedades de los materiales existentes seran
divididas para un coeficiente apropiado mayor que 1.

Las siguientes son ecuaciones no-dimensionales que reflejan cargas aplicadas:

N
Ney = ——90 — 114
o (11.4)
M
Mg =f—t§ddz (115)

ccd

Cuando el ancho de FRP y las propiedades mecanicas son conocidas, un intento y un procedimiento
de prueba y error puede ser desarrollado para evaluar el espesor del reforzamiento FRP como sigue:
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Paso 1
n es calculado como sigue:

n="Ngy+p - (L-U)+ 4 . (11.6)

Paso 2
Los parametrosn; (i=0, 1, 2, 3), son definidos:

=—u U U—EL _0g. /T =0.51+ g - (1) (11.7)
Tom AT TR gy BT g5 BT | |
donde:
- ues larelacion entre area del acero en compresion, Asy, ytension, Ag;.
- r=2/1000¢,.
Paso 3

De laTabla 11-1, el modo de falla (Figure 4-5, 4.2.3) y el correspondiente valor del parametro
W,,, (7)puede ser determinado como una funcién dexn cuando es comparado con los limites

presentados en el Paso 2.

Tablall-1
Yo Wi (1)
la  ny<n<mn (m(n)—%{ T (1 771) T (n - 770)}
b m<np<n, (m)(n):% {m-m, +[1=(m,+m) ] -n}

(0.75-n) =n,- A=) ,72)}

2 M, <=1, (2)(77)— {772‘(1_772)"‘ -1
31,

Paso 4
La resistencia flexional no-dimensional, mg,(ng,) , del miembro reforzado es evaluada como sigue:

1
Meg (Ngg) =W (77)+§-[ﬂs L)+ ). (11.8)

Paso 5
Se verifica que la formula sea respetada:

de (nSd) 2 de ' (119)

Si este no es el caso, el espesor, t;, del sistema de reforzamiento se incrementa asi como su relacion
mecanica, s, y el procedimiento interactivo se repite del Paso 1.
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12APENDICEF (CONCRETO CONFINADO)

12.1 LEY CONSTITUTIVA DEL CONCRETO CONFINADO

Modelado el comportamiento mecanico de los elementos de concreto confinado con FRP llama a la
definicion preliminar de una ley constitutiva convenienteo(e) relacionada al comportamiento
mecanico de los elementos sujetos a compresion uni-axial (o yeson considerados positivos en
compresion).

En este contexto, como un método alternativo al modelo parabdlico-rectangular propuesto en la
Seccion4.5.3, una relacion no-lineal puede ser adoptada similar a la que se muestra en laFigura
12-1, donde una rama parabdlica es seguida por una rama lineal ascendente. En el punto de
interseccion entre las dos ramas, el primer derivativo de la funciéno(g) sera asumido como
continuo.

arctg E;

[
»

&0 o &

Figural2-1 —Modelo de esfuerzo-deformacion unitaria de concreto confinado FRP.

La expresion matematica de dicha relacion puede ser escrita asi:

: f _
- (rama parabélica) ¢ =a-z-z’por0<z<1, (12.1)
cd
. f, _ _ €&
- (rama lineal) =1+b-g porl<e <=4 (12.2)
cd ch

donde:

- gz esun coeficiente no-dimensional definido de:

F="o, (12.3)

- fuyeoson la resistencia de disefio del concreto no confinado y la deformacién unitaria del
concreto (generalmente se asume que es igual al 0.2%);
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- &S la deformacion unitaria ultima (maxima) del concreto confinado correspondiente a la
resistencia de disefio f..q (Capitulo 4).

- los coeficientesa yb son tomados como sigue:

a=1l+y,b=y-1, (12.4)
donde(verFigura 12-1):

fg + Ei &

y=%, (12.5)
cd
fog— f

E. = ccd cd

T (12.6)

ccu
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13APENDICEG (EJEMPLOS DE REFORZAMIENTO FRP)

En este Apéndice, los ejemplos numéricos de reforzamiento FRP no-sismico de elementos de
hormigon armado son provistos. Se asume que el reforzamiento FRP es necesario debido al
incremento de cargas aplicadas. El disefio es s6lo desarrollado en el Estado Limite Ultimo. El
disefio del Estado Limite de Servicio no esta desarrollado.

13.1 DATOS GEOMETRICOS, MECANICOS Y DE CARGA
El edificio considerado para disefio es mostrado en la Figura 13 — 1,los elementos estructurales son
definidos como sigue:

e vigas rectangulares primarias con seccion transversal de 30 cm x 50 cm (recubrimiento de
concretod;=d,=3 cm);

e vigas rectangulares secundarias con seccion transversal de 30 cm x 40 cm (recubrimiento de
concretod;=d,=3 cm);

e columnas rectangulares con seccion transversal de 20 cm x 30 cm (recubrimiento de
concretod;=d,=3 cm).

0.3
o 7 8 9
A At At A A A A S A St A A A
2 & (0.3x05) & (0.3x0.5) | (level2)
S S S
o & & &
o pa A pa
4 5 6 S A A A A A S A A S A A A A A e
(0.3x0.5) (0.3x0.5) (level 1)
° & 2 &
o < R < R
[t} N S\ N
o o o
VA V. /4 VA
1 2 3 4.0 55

4.0 5.5

Figural3-1 — Geometria del edificio (dimensiones en metros).

Las propiedades mecanicas del material son como sigue:
e Concreto: R = 20 N/mm?.
e Acero: FeB38k (fx=31.5 N/mm?).

Las condiciones de carga son definidas como sigue:

carga viva en el nivel 1: a; = 2.00 kN/m?;

carga viva en el nivel 2: a, = 0.50 kN/m?;

nieve (zona I11, alturaas< 200 m): b = 0.75 kN/m?;

carga muerta debida al piso (para cada nivel): g = 6.00 kN/m?.

Las cargas de disefio en el ELU en el portico central son:
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e nivel 1: gy =62.25 KN/m;
e nivel 2: g;=55.00 KN/m.

REFUERZO METALICO

NIVEL 2
estribos 8720 estribos 4530 estribos ¢g/15 estribos 8/10 estribos 4g30 estribos g/15
L=100 cm L=150 cm L=120cm L=100 cm L=300 cm L=120 cm
6020 L=340 cm 3¢20 L=270 cm
S 300 S g 230
2$16 L=1014 cm
‘O 974
N
& 3016 L=1014 cm
974
& 3916 + 1918 L=725 cm
685
REFUERZO METALICO
NIVEL 1
estribos ¢8/20 estribos $8/30 estribos ¢g/15 estribos ¢8/10 estribos $8/30 estribos 4815
L=100 cm L=150 cm L=120cm L=100 cm L=300 cm L=120 cm
L [ 1 |
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S 300 S g 230
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3016 + 1918 L=725 cm

REFUERZO METALICO EN COLUMNAS
ALNIVEL1Y 2

30

B

estribos  8/20 cm

\ 4018

685

Figural3-2 —Localizacion de las varillas de acero para vigas y columnas.

13.2 HIPOTESIS DE VARIACIONES DE DESTINO DE USO

Nuevas cargas:
e Nivel 1: a; = 6.00 kN/m?.
o Nivel 2: a, = 4.00 kN/m?.

Nuevas cargas de disefio en elELU:
e Nivel 1: gq; =92.25 KN/m.
e Nivel 2: g, = 81.20 KN/m.
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13.3 DISENO DE REFUERZO POR FLEXION
Los valores de las propiedades del material son asi:

e Concreto (f,, =20.00 N/mm? =1, FC=135, fy=14.81 N/mm?® f4=12.00 N/mm?
fom =1.57 N/mm?);
o Acero (f,m = 380.00 N/mm?, % =1, FC =1.35, f,q = 281.48 N/mm?).

La siguiente relacion:
Msg <Mgq(13.1)

no resulta verificada en correspondencia de la viga de luz 5,5, como se indica en laTabla 13-1,la
Ecuacion (10.7), (Tabla 13-1)

Tablal3-1
Nivel Distancia Seccion Msgyq Ast As Mgg

[m] kNm]  [em?]  [em?] [kNm] Msd=Mrs
4.0 apoyo izquierdo -49 4.02 6.03 -51.7 Sl
4.0 distancia media 69 6.03 4.02 76.6 Sl

1 4.0 apoyo derecho -195 22.90 14.60 -284.3 Sl
55 apoyo izquierdo -242 22.90 14.00 -283.9 SI
5.5 distancia media 182 14.60 4,02 179.5 NO
55 apoyo derecho -99 13.40 14.60 -167.9 Sl
4.0 apoyo izquierdo -35 4.02 6.03 -51.7 Sl
4.0 distancia media 65 6.03 4.02 76.6 Sl

5 4.0 apoyo derecho -175 22.90 14.60 -284.3 Sl
55 apoyo izquierdo -207 22.90 14.00 -283.9 Sl
55 distancia media 173 14.60 4.02 179.5 Sl
55 apoyo medio -67 13.40 14.60 -167.9 Sl

El reforzamiento FRP flexional se desarrolla por la instalacion de un refuerzo de fibra de carbon
que usa el método de impregado in situ con las siguientes caracteristicas geométricas y mecanicas:

e espesor de CFRP : t;1=0.167 mm.;

e ancho de CFRP : b= 240.0 mm.;

e modulo de Elasticidad normal de CFRP en direccion de las fibras(eje de viga): Ef = 270000
N/mm?;

e resistencia caracteristica de CFRP : fg = 2700 N/mm?.

Los factores parcialesjs ytq se supone son 1.10 y 1.20, respectivamente(Seccion3.4.1).

El factor de conversion medioambiental, 7, es igual a 0.85 (Tabla 3-2, Seccion 3.5.1).

Se usa un procedimiento de prueba y errorpara la determinacion del namero de capas de CFRP, ny,
requiere satisfacer la Ecuacion (10.7). Ademas, asumiendo quens=1, la maximadeformacion unitaria
de disefio CFRP, &gy, puede ser calculada como sigue (Ecuacion 4,14):

£, =min {na -i,gfdd} = &, =0.0045, (13.2)

f
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donde:
£y =%= 0.01, (13.3)
f
f
Egq = % > g, — &= 0.0045>0.0014—0.0007 = 0.0007. (13.4)

f

La resistencia de disefio CFRP, f,,cuando el modo de falla 2 (despegamiento) controla y
cuandokg, kg2 Ykgson iguales a 0.037 mm, 0.10 mm y 1.25, respectivamente, pueden ser calculados

como sigue:
M CRLILECY (13.5)
1+b, /b

k -k
r., = ’;:CG - T fn = 0.154 N/mm, (13.6)
k 2-k. -k
ffdd,2 :—q-\/i-—b &2 . | fom - T =1207.3 N/mm?. (13.7)
Vtd t FC

El mecanismo CFRP de falla flexional puede ser de dos tipos, dependiendo si la deformacion
unitaria de tension de CFRP, &g, 0 deformacion unitaria maxima de compresion del concreto, &, €s
alcanzada(Figura 13-3).

x=¢&d

1dg

&id &

Figural3-3 —Regiones de falla de los elementos de concretoarmado reforzados con FRP.

Para identificar el modo de falla para este caso particular, la relacion mecanica de FRP,u, es
calculada con la formula:

B (g ta) - Frago (13.8)

fq-b-d

y comparadacon la relacién mecéanicabalanceada, us-»,definidacomo sigue:
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0.8-¢, h
d__ 4 (1-u). (13.9)

Hp o =
Ey tEyTE

donde:

- g puede definirse como sigue:

Al' fyd
=— : 13.10
Hs f-b-d ( )

C

- urepresenta la relacion entre la compresion de acero, A, Yy la tension, Ag,, area;

- ges la deformacion unitaria inicial de la tension lateral del concreto, evaluada como:

Mg .
gy = : (13.11)
0.9-d-E, - A,

- Mges el momento debido a las cargas muertas en ELS.

Si e < gy ,, lafalla ocurre en la region 1; si y; >y ,, la falla ocurre en la region 2 (Figura 13-3).
Una vez que el modo de falla es conocido, la posicion, x,del eje neutro puede ser identificada de la
Ecuacion 4.15. La resistencia flexional, Mgq, puede ser calculada de la Ecuacién 4.16, asumiendo
que el factor parcial, jrges igual al.00 (Tabla 3-1, Seccion 3.4.2). La resistencia flexional
calculada, Mgg, para una sola capa de refuerzo CFRP (Tabla 13-2) es mayor que el momento
aplicado, Mgg.

Tabla13-2
Nivel Distancia ~ Seccion Mgy n¢ & L1 g1 Region o x Mg le
[m]
[KN m] [m]  [KNm] [m]
1 55 d'rf]t:gi‘;'a 182 1 00045 0027 018 1 011 214 012

Si la Ecuacion 13.1 no es satisfecha, el ndmero, ns, de capas CFRP sera progresivamente
incrementado, en la interaccion del procedimiento de disefio. El reforzamiento CFRP seré instalado
a lo largo del eje de la viga hasta que laEcuacion (13.1) no sea satisfecha. La longitud propia del
anclaje sera provista para el refuerzo CFRP de acuerdo a la Seccion4.2.2.5. LaTabla 13-2 también
resume el valor de la longitud de pegado 6ptimo, leg, calculado de acuerdo a la Ecuacién (4.1):

F =120 mm, (13.12)

ed

1 \/zrz-Ef-nf-tm-r
7/Rd'fbd 2

donde:
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- Ves =1.25;
2-T .
- f, = S—F“= 1.23 MPa, withs, =0.25mm.

u

La resistencia de despegado es verificada conMsq = 179.5 KNm yof=411 MPa, y f,,, igual a:

1 [2-E-T
fg =— [—— =587.0 MPa. (13.13)
Vid t

13.4 DISENO DE REFUERZO PARA CORTE

La siguiente relacion debe ser verificada:
Vs4<VRg. (13.14)

dondeVsqy es la fuerzade corte aplicada de disefio, yVgrq representala capacidad portante de
disefioparacorte que debe ser calculada como sigue:

V., =min {de,s, de,c} , (13.15)

dondeVy,, YVge.SON las contribuciones del acero y del concreto a la resistencia de corte,

respectivamente. En este ejemplo solo se consideran las inclinaciones de varillas. De acuerdo al
cddigo de construccion, las cantidades arriba indicadas pueden ser expresadas como sigue:

Vrge =09-d-b-a;-05- fy-(ctgar+ctgd) / (L+tgd) (13.16)

Vegs =0.9-d % foua - (Ctgatctgd)-sina (13.17)

donde:

- Agw ysson el area y el espaciamiento de las varillas de acero, respectivamente.

- fe Yfywa SON la resistencia de disefio de concreto igual a 9.88 MPa y la resistencia de disefio
de las varillas de acero igual a 244.77 MPa, respectivamente, con factores de seguridad del
material igual a).=1.5 y»=1.15.

La Tabla 13-3sumariza la capacidad portante para corte construida (as-built). Como se ve, todos los
elementos requieren ser reforzados para corte.
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Tablal3-3
Nivel Distancia Seccion Vgq Agy S Vris Vrae  Vre Satisfecho
[m] [kN] [em’] [em]  [kN] [kN]  [kN]
4.0 apoyo izquierdo 148 1.00 20 51.8 3133 51.8 NO
1 4.0 apoyo derecho 221 1.00 15 69.0 313.3 69.0 NO
5.5 apoyo izquierdo 280 1.00 10 103.5 313.3 1035 NO
5.5 apoyo derecho 228 1.00 15 69.0 313.3 69.0 NO
4.0 apoyo izquierdo 127 1.00 20 51.8 313.3 51.8 NO
5 4.0 apoyo derecho 198 1.00 15 69.0 3133 69.0 NO
5.5 apoyo izquierdo 248 1.00 10 1035 313.3 1035 NO
55 apoyo derecho 197 1.00 15 69.0 3133 69.0 NO

El reforzamiento de corte FRP es desarrollado por medio de la instalacion de un refuerzo de carbén
de fibra de forma envoltura en U con las siguientes caracteristicas geométricas y mecanicas:

e espesor de CFRP (equivalente): tf1=0.167 mm;

e ancho de CFRP: b= 150.0 mm;

e modulo de Elasticidad normal de CFRP: E; = 270000 N/mm?;
e resistencia caracteristica CFRP: fg = 2700 N/mm?.

Los factores parcialesy yj 4 son 1.10 y 1.20, respectivamente(Seccion 3.4.1).Las orientaciones de la
fibra con respecto al eje de la viga son consideradas tanto para el primero como para el segundo
nivel igual g = 45°.
La resistencia de disefio para corte del elemento reforzado puede ser evaluada desde la
Ecuacion(4.18):

Vo =min{V,, +V,,. Vo, |, (13.18)

donde:
- Vgq, S la contribucion del aceroa la capacidad portante de corte(a = 90°).

- Vgq, s la contribucion del concreto a la capacidad portante de corte( o = g = 45°).
- Vg €S la contribucion de la envoltura en U de CFRP a la capacidad portante de corte
calculada de acuerdo a laEcuacion(4.19):

~ 1 09:d-f_ -2t (coto+cot g)- 2, (13.19)

7/ Rd pf

V,

Rd,f

dondejrgqes igual 1.2 (Tabla 3-1, Seccidn 3.4.2) y ées igual a 45°.
Para refuerzo CFRP con envoltura en U, la resistencia eficaz de disefo, frqg, puede ser evaluada
desde laEcuacion(13.19)como sigue:

1 | -sing
fog = fo | 1- 2 —— : 13.20
B I min{0.9-d,hw}} (13.20)

donde:

h,es la profundidad de la viga;

- leges la longitud eficaz de pegado en base a la Ecuacion (13.12);
- fqes la resistencia de pegado para el modelo 1 en base ala Ecuacién (13.13).
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Asumiendo que el ancho de la banda CFRP, by, es igual a 150mm, tanto de espacio centro a centro,
ps, como el nimero de capas CFRP, n¢ pueden ser determinados con un procedimiento de prueba y
error hasta que la Ecuacidn(13.14)sea satisfecha.

La Tabla 13-4 yTabla 13-5 asi como laTabla 13-6 yTabla 13-7sumariza el disefio paracorte de un
elemento reforzado CFRP de envoltura en U tanto para el nivel 1 como para el 2, respectivamente.

Tablal3-4
Distancia Seccién N¢ Pt Ko = fraa leg fred VRdyf
[m] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [kN]
4.0 apoyo izquierdo 1 150 1.0 0.154 587 120 548 129
4.0 apoyo derecho 2 150 1.0 0.154 415 170 376 177
55 apoyo izquierdo 3 150 1.0 0.154 339 208 300 212
5.5 apoyo derecho 2 150 1.0 0.154 415 170 376 177
Tablal3-5
Distancia [m] Seccidn VRd.c VR VR Vsq VR4
[kN] [kN] [kN]  [kN] [kN]
4.0 apoyo izquierdo 627 52 129 148 181
4.0 apoyo derecho 627 69 177 221 246
55 apoyo izquierdo 627 104 212 280 316
55 apoyo derecho 627 69 177 228 246
Tablal3-6
Distancia Seccion N Pr T fraa leg fea Vs
[m] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm’] [kN]
4.0 apoyo izquierdo 1 200  0.154 587 120 548 97
4.0 apoyo derecho 2 200  0.154 415 170 376 133
55 apoyo izquierdo 2 150 0.154 415 170 376 177
55 apoyo derecho 2 150  0.154 415 170 376 177
Tablal3-7
Distancia Seccion VR VRas Vras  Vsd Vry
[m] [kN] ~ [kN]  [kN] [kN] [kN]
4.0 apoyo izquierdo 627 52 97 127 149
4.0 apoyo derecho 627 69 133 198 202
55 apoyo izquierdo 627 104 177 248 281
55 apoyo derecho 627 69 177 197 246

13.5 DISENO DE REFUERZO DE COLUMNAS

Comenzando desde los valores del momento factorado y la fuerza axial, se requiere disefio de
refuerzo para columnas sujetas a una fuerza axial ligeramente excéntrica,si la siguiente ecuacion no
es verificada:

Nsd<"NRg. (13.21)

Cuando las columnas estan sujetas a flexo-compresion, el refuerzo es requerido si el punto (Nsg;
Msq) yace fuera del dominio de N-M basado en las propiedades mecanicas especificadas del
material (Tabla 13-8).
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Tablal3-8
Nivel Columna Seccidn Nsqg Msqy  Excentricidad Semi diametro del punto
[KN]  [kN m] [cm] central de inercia
[cm]
lado izquierdo fondo -290 -10 3.4 6.5
lado izquierdo tope -282 16 -5.7 6.5
1 central fondo -962 -9 0.9 6.5
central tope -954 15 -1.6 6.5
lado derecho fondo -441 16 -3.6 6.5
lado derecho tope -432 -34 7.9 6.5
lado izquierdo fondo -134 -34 25.4 6.5
lado izquierdo tope -128 35 -27.3 6.5
5 central fondo -453 -32 7.1 6.5
central tope -447 33 -7.4 6.5
lado derecho fondo -204 66 -32.4 6.5
lado derecho tope -198 -67 -33.8 6.5

Como se resume en laTabla 13-9 y laTabla 13-10, hay dos casos para cada nivel donde las
columnas requieren refuerzo.

Tablal3-9
Nivel Columna Seccién Nsg NRrd NRra> Nsg
[KN]  [kN]
lado izquierdo fondo -290  -953 Sl
lado izquierdo tope -282  -953 Sl
1 Central fondo -962  -953 NO
Central tope -954  -953 NO
lado derecho fondo -441  -953 Sl
Tablal3-10
Nivel Columna Seccion Nsq Mgy  Reforza-
[KN] [kN m] miento re-
querido
1 lado derecho tope -432  -34 Sl
lado izquierdo fondo -134 -34 Sl
lado izquierdo tope -128 35 Sl
2 central fondo -453  -32 Sl
central tope -447 33 Si
lado derecho fondo -204 66 NO
lado derecho tope -198  -67 NO

13.5.1 Confinamiento de columnas sujetas a fuerza axial ligeramente excéntrica

Debido a que la columna central del nivel 1 esta sujetaa una fuerza ligeramente excéntrica, el
confinamiento FRP es desarrollado para asegurar que la siguiente ecuacién se cumpla:

NSd—< NRcc,d- (13.22)

Una envoltura continua CFRP de la columna es usada asumiendo los siguientes parametros:
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e el espesor de CFRP (equivalente): t;;= 0.167 mm.
e modulo de Elasticidad normal de CFRP: E; = 270000 N/mm?.
e resistencia caracteristica de CFRP: fq = 2700 N/mm?.

Los factores parcialesy yygq son igualados a 1.10 y 1.20 (Seccion 3.4.1). El factor deconversion
medio-ambiental, 7,, es igualado a 0.85 (Tabla 3-2, Seccion 3.5.1).

Un procedimiento de prueba y error es indicado para la determinacion del nimero de capas de
CFRP, ns, necesita satisfacer laEcuacion(13.22)Ademas, asumiendons=1, la resistencia de disefio
axial, Nrcc g puede ser escrita como sigue(Ecuacion(4.30)):

1
NRcc,d = A\: ’ fccd + A% ’ fyd J (1323)

Rd
donde:

- 7rd€s el factor parcial para el modelo de resistencia, igual a1.10 (Seccion3.4.2);

- A es la seccidn transversal del concreto;

- feca €6 la resistencia de disefio del concreto confinado;

- Ases el area del refuerzo del acero existente;

- fya es la resistencia de disefio del refuerzo existente del acero, calculado de acuerdo con el
cdédigo de construccion.

La resistencia de disefio, f..q, para concreto confinado puede ser evaluada de acuerdo a la Ecuacion
(4.31):
f f 2/3
—cd —14 2.6-(ﬂ] , (13.24)
cd cd
dondefcq es la resistencia de disefio del concreto confinado de acuerdo al cddigo de construccion,

Yiiesr €5 la presion efectiva de confinamiento, dependiente de la seccion transversal del elemento y
el tipo de aplicacion de FRP. Esta Gltima esta dada por la Ecuacion(4.32)como sigue:

1
fI,eff = keff ’ fI = keff (E " Ps 'Ef 'gfd,ridJ ) (13.25)

donde:

- ker (£1) es el coeficiente de eficacia definido por la Ecuacién(4.34)

K : (13.26)

- pes la relacion geométrica de CFRP. Una seccidn transversal confinada con refuerzo
continuo FRP puede ser definida como sigue:

_2:4,-(b+h)

p; B (13.27)
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- byhson dimenciones de la seccion transversal de la columna;
- Egrepresenta el modulo de Elasticidad normal para CFRP en la direccion de la fibra.
- &driges la deformacion unitaria de disefio de CFRP, tomado de la Ecuacion(4.37):

Eae = Min{n, - &, 1 7,; 0.004}=0.004. (13.28)

El coeficiente de eficacia vertical, ky, asi como el coeficiente k. pueden ser equiparados a 1 cuando
la envoltura continua con fibras que corren perpendicularmente al eje del elemento. El coeficiente
de eficacia horizontal, ky, para secciones transversales rectangulares puede ser escrita como sigue
(Ecuacion(4.40)):

12 12
K, =12+ (13.29)

3-A,

dondeb’ yh’es la dimension mostrada en laFigura 4-13de la Seccion 4.5.2.1.2yAqes el area de la
seccion transversal del elemento.

Antes de la aplicacion del sistema CFRP, es necesario proceder a redondear las esquinas de las
secciones, garantizando un valor de radio de curvatura de 20 mm, de acuerdo a la Seccién 4.8.2.2
(2). Por tanto se asume b’=260 mmy h’=110 mm.

El esfuerzo normal resistente calculado , Nrecg, de la columna confinada CFRP estd resumido en
la(Tabla 13-11).

Tablal3-11
Seccion N¢ I(H keff Pr f1,eff 1Eccd NRcc,d
[N/mm?] [N/mm?]  [KN]
arriba 1 0.41 0.41 0.0033 0.74 20.03 1106
base 1 0.41 0.41 0.0033 0.74 20.03 1106

13.5.2 Confinamiento y reforzamiento de columnas sujetas a flexo-compresion
con gran excentricidad
En este parrafo se desarrolla el disefio del reforzamiento CFRP para el nivel 2 del lado derecho de la
columna sujeto a deformacion combinada y fuerza axial(Tabla 13-10). El refuerzo flexional CFRP
es llevado a cabo, dados los siguientes pardmetros geometricos y mecanicos:

espesor de CFRP (equivalente): t;1=0.167 mm;

ancho de CFRP: bg1= 160 mm;

médulo de Elasticidad normal para CFRP: E; = 270000 N/mm?;
resistenza caracteristica de CFRP: fq = 2700 N/mm?.

En las regiones de la columna cerca de las vigas, el mismo material CFRP es aplicado como
envoltura de columna.

Los factores parcialesy son igualados al1.10.

El factor de conversion medio-ambiental, 7, es igualado a 0.85 (Tabla 3-2, Seccion ).

Debido al confinamiento, la resistencia de disefio de compresion del concreto puede ser escrita
como sigue (Seccion 13.5):
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f 2/3
fog=f:|1+2.6- | |=15.10 N/mm’. (13.30)
f

cd

Un procedimiento de prueba y error es iniciado de acuerdo al Apéndice E por medio del calculo de
coeficientes no dimensionales.

El disefio se cumple cuando el namero, ny, de las capas de CFRP es igual a2 (Tabla 13-12 yTabla
13-13).

Tablal3-12
Seccidn Ngq Mgy s u N¢ )z
fondo 0.251 0.301 0.18 1 2 013
tope 0.244 0.306 0.18 1 2 013
Tablal3-13
Seccion o m 7 7 n Modode Wy (7)) Mra(Nsg) Mre™ Msg
falla
fondo -0.177 0.137 0.249 0.606 0.380 2 0.0857 0.3267 Sl
tope -0.177 0.137 0.249 0.606 0.373 2 0.0861 0.3272 Sl

145



CNR-DT 200 R1/2014

14APENDICE H (EJEMPLOS REFORZAMIENTO FRP EN
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA)

Este apendice reporta el disefio de sistema de reforzamiento FRP de panel de mamposteria

localizada en el perimetro de la pared de un edificio de 3 pisos.

El ejemplo discute los siguientes items:

14.1

La mamposteria tomada para pruebaestd comprendida por cuatro paneles de 2.0 m 0 3.0 m de ancho
como en laFigura 14-1. El espesor de los paneles decrece con la altura y es igual a 500 mm,
375 mm y 250 mm para el primero, segundo y tercer piso, respectivamente. La altura es la misma
para cada panel e igual a 9.0 m (3.0 m por piso).

La Tabla 14-1muestra los datos de la propiedad mecanica de los ladrillos y valores de factores de
seguridad. La ley constitutiva asumida de la mamposteria como se indica en la Seccién 5.2.3 (8)

informacidn geometrica, mecanica y de carga;

capacidad de los paneles de mamposteria preexistentes para cargas combinadas axiales y

flexionales;

disefio de FRP para cargas combinadas axiales y cargas flexionales;
resistencia de corte de paneles de mamposteria preexistentes;

disefio de corte para FRP.

DATOS GEOMETRICOS, MECANICOS Y DE CARGA
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Figural4-1 —-Geometria (las dimensiones son reportadas en cm).
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Tablal4-1-Informacién de mamposteria.

Médulo Elasticidad normal E [N/mm‘] 4000
Madulo de corte G [N/mm°] 1000
Peso especifico y[kN/m°]  18.0
Factor de confianza FC 1.0
Factor parcial I 2
Resistenciaa compresion de mamposteria direccion horizontal

Resistencia caracteristica frnk [N/mmz] 8.0

Resistencia de disefio foa [NNMm?] 4.0
Resistencia de corte

Resistencia caracteristica sin carga axial fuo [N/mm] 0.8
Resistencia del bloque de mamposteria

Valor medio de la resistenciaa compresion fom [N/Mm<] 38

Valor medio delaresistencia a traccion fotm [N/mmz] 3.8

Se usa el CFRPimpregnado in situ con fibras mono direccionales. Se reportan caracteristicas
geométricas y mecanicas en laTabla 14-2. En laTabla 14-3 se muestran factores parciales y valores
de disefio de la FRP.

Tablal4-2—-Propiedades mecanicas y geométricas de FRP.

Espesor te [mm] 0.165
Ancho bs [mm] 100
Médulo de Elasticidad normal en direccion de la fibra E¢ [GPa] 230
Deformacion unitaria Ultima (maxima) S 0.0175
Espaciamiento ps [mm] 500

Tabla 14-3—Factores parciales y disefio de valores de la FRP.

Factor parcial para despegamiento %4 (Seccion 3.4.1) 1.2
Factor parcial para ULS 7% (Seccion 3.4.1) 1.1
Factor de conversion para medioambiente 7, (Seccidén 3.5.1) 0.95
Esfuerzo tensional Gltimo (maximo) na&nd 15 (Seccion 5.2.3) 0.0151
Ancho del area de la distribucion de la fuerza de pegado  bgq [mm] (Seccidn 5.3.2) 250
Factor correctivo geométrico k, (Seccion 5.3.2) 1.363
Deslizamiento interfasal en todo el despegamiento s, [mm] (Seccién 5.3.2) 0.4
Factor correctivo ks [mm] (Seccion5.3.2) ) 0.031
Energia especifica de fractura Trg [N/mm] (Seccion 5.3.2) 0.5077
Longitud 6ptima de pegado leg [mm] (Seccidn 5.3.2)) 150
Disefio de fuerza de despegamiento de FRP (modo 1) fraa [N/Mmm2] (Seccién 5.3.2) 991
Disefio de fuerza de despegamiento de FRP (modo 2) ftgg =2.0- ffdd[N/mm2] (5.3.3) 1982
Disefio de fuerza de pegado entre FRP y mamposteria fog [N/mm<] (Seccion 5.3.2) 2.5
Esfuerzo maximo de FRP antes del despegamiento &g (5.3.3) 0.0086
Esfuerzo de disefio de FRP & (Seccion 5.3.3) 0.0086
Factor parcial para deformacion combinada y carga axial  jgq (Seccion 3.4.2) 1.00
Factor parcial para corte 1rd (Seccion 3.4.2) 1.20

Las cargas horizontales y verticales de las paredes de mamposterias son representadas en laFigura
14-2. Los diagramas de fuerza axial, corte y momento flector son calculados asumiendo un
comportamiento elastico lineal de los elementos estructurales (verFigura 14-3;

Tabla 14-4,Tabla 14-5,Tabla 14-6yTabla 14-7).
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Figural4-3 —Diagramas de fuerza axial, corte y momento de disefio
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Figural4-2 —Modelo de portico y cargas.
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Tablal4-4- Solicitaciones de disefio: panel 1.

14

. . Carga axial Momento Corte
Nivel  Longitud  Espesor de disefio de disefio de disefio
[m] L [m] t[m] Nsq [kN] Msq [kNm] Vsa [kN]
0 2 0.5 133.38 240.98 76.58
1 2 0.5 115.73 164.4 76.58
2 2 0.5 98.07 87.82 76.58
3 2 0.5 80.41 11.23 76.58
3 2 0.375 84.04 103.39 46.48
4 2 0.375 70.8 56.92 46.48
5 2 0.375 57.56 10.44 46.48
6 2 0.375 4431 36.04 46.48
6 2 0.25 52.72 55.5 21.85
7 2 0.25 43.89 33.65 21.85
8 2 0.25 35.06 11.81 21.85
9 2 0.25 26.23 10.04 21.85

\
[ - L

148



CNR-DT 200 R1/2014

Tablal4-5 —Solicitaciones de disefio: panel 4.

. . Carga Momento Corte
Nivel Longitud Espesor axial de disefio de disefio de disefio
[m] L [m] t[m] Nsq [KN] Msq [KNm] Vsd [KN]
0 2 0.5 434.71 250.51 95.43
1 2 0.5 417.05 155.08 95.43
2 2 0.5 399.39 59.65 95.43
3 2 0.5 381.74 35.78 95.43
3 2 0.375 252.33 131.73 72.51
4 2 0.375 239.09 59.21 72.51
5 2 0.375 225.84 13.3 72.51
6 2 0.375 212.6 85.81 72.51
6 2 0.25 90.5 72.98 45.1
7 2 0.25 81.67 27.89 45.1
8 2 0.25 72.84 17.21 45.1
9 2 0.25 64.01 62.3 45.1

Tablal4-6 —Solicitaciones de disefio: panel 2.

. . Craga axial Momento Corte
Nivel Longitud Espesor de disefio de disefio de disefio
[m] L [m] t[m] Nsq [KN] Msq [kNm] Vsq [KN]
0 3 0.5 557.52 619.07 178.52
1 3 0.5 531.03 440.55 178.52
2 3 0.5 504.55 262.04 178.52
3 3 0.5 478.06 83.52 178.52
3 3 0.375 331.42 311.06 131.92
4 3 0.375 311.55 179.14 131.92
5 3 0.375 291.69 47.22 131.92
6 3 0.375 271.82 84.7 131.92
6 3 0.25 143.71 152.28 70.56
7 3 0.25 130.47 81.72 70.56
8 3 0.25 117.22 11.16 70.56
9 3 0.25 103.98 59.4 70.56

Tablal4-7 —Solicitaciones de disefio: panel 3.

. . Carga axial Momento Corte

Nivel Longitud Espesor de disefio de disefio de disefio
[m] L [m] t[m] Nsq [KN] Msq [kNm] Vsq [KN]

0 3 0.5 521.43 618.68 189.47

1 3 0.5 494.94 429.21 189.47

2 3 0.5 468.46 239.74 189.47

3 3 0.5 441.97 50.27 189.47

3 3 0.375 315.46 316.02 145.09

4 3 0.375 295.59 170.93 145.09

5 3 0.375 275.73 25.83 145.09

6 3 0.375 255.86 119.26 145.09

6 3 0.25 138.48 152.36 78.5

7 3 0.25 125.24 73.86 78.5

8 3 0.25 111.99 4.64 78.5

9 3 0.25 98.75 83.13 78.5

14.2 VERIFICACIONA FLEXO-COMPRESION DE LOS PANELES

La verificacion a flexo-compresion de los paneles de mamposteria no reforzados esta calculada
asumiendo una ley constitutiva de acuerdo a laSeccion 14.1. La resistencia de momento de célculo,
Mrd(Nsq) esta valorado para la carga axialde disefio Nsqde acuerdo a prescripciones de las
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estructuras de concreto reportadas en laSeccion 4.2.2.4. Los equilibrios translacionales y
rotacionales son usados asumiendo la linealidad de la distribucion de la deformacion unitaria.

Los resultados de los analisis se muestran en la Tabla 14-8,Tabla 14-9, Tabla 14-10yTabla 14-11.
Figura 14-4muestra una comparacion entre el momento factorizado y la capacidad de flexion. La
ecuacionMgg(Nsqg) > Msgno es satisfecha en algunas secciones de los panelesl y 4.

Para estos paneles, FRP es escogidocomo sistema de reforzamiento y aplicado sobre toda altura del
panel con una distancia de 10 cm desde el borde del panel.

Tablal4-8-Disefio paraflexo-compresion: panel 1.
Altura de la sec-

cion Mra(Ns) Mgrg(Nsq) > Msq

[m] [KN m]
0 128.93 nosatisfecho
1 112.38 nosatisfecho
2 95.67 satisfecho
3 78.79 satisfecho
3 81.69 nosatisfecho
4 69.13 satisfecho
5 56.46 satisfecho
6 43.66 satisfecho
6 51.33 nosatisfecho
7 42.93 satisfecho
8 34.45 satisfecho
9 25.89 satisfecho

Tablal4-9 —Disefio paraflexo-compresion: panel 4.
Altura de la

seccion Mra(Nsq) Mgrd(Nsq) > Msg
[m] [KN m]

0 387.47 satisfecha
1 373.57 satisfecha
2 359.51 satisfecha
3 345.31 satisfecha
3 231.11 satisfecha
4 220.04 satisfecha
5 208.84 satisfecha
6 197.53 satisfecha
6 86.40 satisfecha
7 78.34 satisfecha
8 70.19 satisfecha
9 61.96 nosatisfecha
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Tablal4-10 — Disefio paraflexo-compresion: panel 3

Altura de la

seccion Meo(Nsa) Mga(Nsq) > Mg
[m] [kN m]
0 758.57 satisfecha
1 726.05 satisfecha
2 693.18 satisfecha
3 659.95 satisfecha
3 460.52 satisfecha
4 434.97 satisfecha
5 409.17 satisfecha
6 383.10 satisfecha
6 205.24 satisfecha
7 187.19 satisfecha
8 168.96 satisfecha
9 150.56 satisfecha

Tablal4-11 —Disefio paraflexo-compresion: panel 4.

=
o

O R, N W H Ul OO N 0 O

Altura de la
seccion Mra(Nsq) Mra(Nsg) > Msgq
[m] [KkN m]
0 714.17 satisfecha
1 681.17 satisfecha
2 647.83 satisfecha
3 614.12 satisfecha
3 440.02 satisfecha
4 414.26 satisfecha
5 388.25 satisfecha
6 361.97 satisfecha
6 198.13 satisfecha
7 180.02 satisfecha
8 161.71 satisfecha
9 143.25 satisfecha
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Figura 14 4- Diagrama del momento flector y capacida portante de disefio de los paneles 1-2.
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Figural4-4- Diagrama del momento flector y capacida portante de disefio de los paneles 3-4.

14.3 DISENO DE FRP PARA FLEXO-COMPRESION
Las propiedades de FRP son reportadas en la Seccion 14.1y FRP es instalado en forma continua
desde el nivel 0.0 m hasta elnivel 9.0 m tanto en el lado interno como externo de los paneles.
Los dispositivos de anclaje mecanico son usados en los niveles méas bajos.
La distribucion de la tension ULS es simplificada con una distribucion detension-bloque vy
profundidad igual a 0.8-x(donde x es la distancia de la compresion extrema de la fibra a los ejes
neutros).
Los resultados de los paneles reforzados con FRP1 y2son reportados en la Tabla 14-12y laTabla
14-13, respectivamente.

Tablal4-12 — Resistencia a flexo-compresion del panel 1 reforzado con FRP.

Nivel &rd MRd(NSd) MRd(NSd) >
[m] Falla FRP [N m] Meg
0 falla FRP 0.0151 335.8 verificado
1 despegamiento intermedio 0.0086 231.6 verificado
2 despegamiento intermedio 0.0086 215.4 verificado
3 despegamiento intermedio 0.0086 199.1 verificado
3 despegamiento intermedio 0.0086 200.6 verificado
4 despegamiento intermedio 0.0086 188.6 verificado
5 despegamiento intermedio 0.0086 176.6 verificado
6 despegamiento intermedio 0.0086 164.3 verificado
6 despegamiento intermedio 0.0086 169.8 verificado
7 despegamiento intermedio 0.0086 162.0 verificado
8 despegamiento intermedio 0.0086 154.0 verificado
9 despegamiento final 0.0043 86.5 verificado

Tablal4-13 —Resistencia a flexo-compresion del panel 2 reforzado con FRP.

Nivel & Mgq(Nsq) Mgg(Nsg) >

[m] falla FRP KN m] Ms,
0 falla FRP 0.0151 577.0 verificado
1 despegamiento intermedio 0.0086 482.9 verificado
2 despegamiento intermedio 0.0086 469.4 verificado
3 despegamiento intermedio 0.0086 455.8 verificado
3 despegamiento intermedio 0.0086 342.7 verificado
4 despegamiento intermedio 0.0086 332.2 verificado
5 despegamiento intermedio 0.0086 321.6 verificado
6 despegamiento intermedio 0.0086 310.9 verificado
6 despegamiento intermedio 0.0086 202.4 verificado
7 despegamiento intermedio 0.0086 194.9 verificado
8 despegamiento intermedio 0.0086 187.3 verificado
9 despegamiento final 0.0043 121.3 verificado
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14.4 CAPACIDAD PARA CORTE

La capacidad para corte de los paneles 3 y 4 no reforzados es reportado en laTabla 14-14 yTabla
14-15, respectivamente.LaFigura 14-5muestra una comparacion entre el corte factorado y la
capacidad de corte. En estos paneles la ecuaciénVgg>Vssse cumple siempre. Ademas los paneles no
requieren ninguna instalacion de sistemas de reforzamiento para corte.
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Figural4-5 —Diagrama de fuerza cortante factorada y capacidad portante de disefio de los paneles
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Figural4-6 —Diagrama de fuerza cortante factorada y capacidad portante de disefio de los paneles
1y2.

Tablal4-14 —Resistenciaa corte del panel 3.
Resistencia  Resistencia

Corte Longitud

Nivel Excentricidad P de corte de corte
factorado Optima caracteristica Vre>Vsg

[M]  Vsq[kN] e [m] I [m] fu [KN/M?] Vg [kN]
0 178.52 1.11 1.17 1181.60 345.26 satisfecha
1 178.52 0.83 2.01 1011.2 508.4 satisfecha
2 178.52 0.52 2.94 937.2 689.3 satisfecha
3 178.52 0.17 3.00 927.5 695.6 satisfecha
3 131.92 0.94 1.68 1009.9 318.9 satisfecha
4 131.92 0.57 2.78 919.8 478.6 satisfecha
5 131.92 0.16 3.00 903.7 508.3 satisfecha
6 131.92 0.31 3.00 896.6 504.4 satisfecha
6 70.56 1.06 1.32 974.0 160.9 satisfecha
7 70.56 0.63 2.62 879.6 288.2 satisfecha
8 70.56 0.10 3.00 862.5 323.4 satisfecha
9 70.56 0.57 2.79 859.7 299.4 satisfecha
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Tablal4-15 —Resistenciaa corte del panel 4.
Resistencia Resistencia

. Corte . Longitud

Nivel Excentricidad P de corte de corte

factorado Optima caracteristica Vre>Vsq
[m] Vs [kN] e [m] I [m] fu [KN/M?] Vi [KN]

0 189.47 1.19 0.94 1243.54 292.38 satisfecha
1 189.47 0.87 1.90 1008.6 478.7 satisfecha
2 189.47 0.51 2.96 926.4 686.6 satisfecha
3 189.47 0.11 3.00 917.9 688.4 satisfecha
3 145.09 1.00 1.49 1025.1 287.3 satisfecha
4 145.09 0.58 2.77 914.0 473.9 satisfecha
5 145.09 0.09 3.00 898.0 505.1 satisfecha
6 145.09 0.47 3.00 891.0 501.2 satisfecha
6 78.5 1.10 1.20 984.7 147.6 satisfecha
7 78.5 0.59 2.73 873.4 298.1 satisfecha
8 78.5 0.04 3.00 859.7 322.4 no satisfecha
9 78.5 0.84 1.97 880.0 217.2 satisfecha

La Tabla 14-16 y laTabla 14-17muestran el resultado del anélisis de corte de los paneles 1y 4,
respectivamente.

Tablal4-16 —Resistenciaa corte del panel 1.

_ Corte _ Resistfen_cia Resistencia
Nivel factorado Eje neutral caractce(z)r:;s:ca de de corte Veg>Veg
[m] Vgq [KN] x [m] fu [KN/m?] Vgra [KN]
0 76.58 0.15 1488.4 57.7 no satisfecha
1 76.58 0.11 1618.4 45.8 no satisfecha
2 76.58 0.10 1568.5 40.0 no satisfecha
3 76.58 0.09 1506.5 34.3 no satisfecha
3 46.48 0.12 1520.4 35.5 no satisfecha
4 46.48 0.11 1466.0 31.2 no satisfecha
5 46.48 0.10 1399.8 26.9 no satisfecha
6 46.48 0.09 1317.6 22.6 no satisfecha
6 21.85 0.15 1371.9 25.3 satisfecha
7 21.85 0.14 1314.6 22.4 satisfecha
8 21.85 0.13 1247.3 19.6 no satisfecha
9 21.85 0.07 1370.3 12.6 no satisfecha
Tablal4-17 —Resistenciaa corte del panel 4.

_ Corte - Resistenc!a Resistencia

Nivel f Eje neutral caracteristica de corte VRre>Vsg
actorado
de corte
[m] Vg [KN] x [m] fi [KN/m?] Vra [KN] Vre=Vsq

0 95.43 0.34 1812.9 155.6 satisfecha

1 95.43 0.30 1906.8 143.7 satisfecha

2 95.43 0.29 1900.2 138.0 satisfecha

3 95.43 0.28 1893.1 132.2 satisfecha

3 72.51 0.26 1816.9 90.2 satisfecha

4 72.51 0.25 1805.5 85.9 satisfecha

5 72.51 0.24 1793.0 81.6 satisfecha

6 72.51 0.23 1779.3 77.3 satisfecha

6 45.1 0.19 1543.6 37.6 no satisfecha

7 45.1 0.18 15114 34.7 no satisfecha

8 45.1 0.17 1475.1 31.8 no satisfecha

9 45.1 0.12 1647.8 24.9 no satisfecha
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14.5 DISENO DE FRP PARA CORTE

FRP (Seccion 14.1)es usado a lo largo de la altura total de los paneles asumiendo una distancia
entre franjas, pr, igual a 50 cm. El andlisis es desarrollado de acuerdo a la Seccion 5.4.1.2.2. Los
resultados se muestran en la Tabla 14-18 y Tabla 14-19 para el panel 1 y2, respectivamente, en el
cual el ps escogido satisface los requerimientos.

Tablal4-18- Resistencia a corte del panel 1.

Nivel Corte Congiblucién Contribucion Rgsistencia
Vel ¢ ctorado mamsoj‘ten,a deFRP  Vig o [KN] & corte VeeVsa Falla
[m] Vsq [KN] Vram [KN] Vrat [KN] Vry [KN]
0 76.58 57.7 124.02 1140 181.7 satisfecho falla de FRP
1 76.58 45.8 124.02 1140 169.8 satisfecho falla de FRP
2 76.58 40.0 124.02 1140 164.1 satisfecho falla de FRP
3 76.58 34.3 124.02 1140 158.3 satisfecho falla de FRP
3 46.48 35.5 124.02 855 159.5 satisfecho falla de FRP
4 46.48 31.2 124.02 855 155.2 satisfecho falla de FRP
5 46.48 26.9 124.02 855 150.9 satisfecho falla de FRP
6 46.48 22.6 124.02 855 146.6 satisfecho falla de FRP
6 21.85 25.3 124.02 570 149.3 satisfecho falla de FRP
7 21.85 22.4 124.02 570 146.4 satisfecho falla de FRP
8 21.85 19.6 124.02 570 143.6 satisfecho falla de FRP
9 21.85 12.6 124.02 570 136.6 satisfecho falla de FRP
Tablal4-19 —Resistencia a corte del panel 2.
Nivel Corte Cong;bltgcmn Contribucion stéség?tcé a
factorado mamposteria de FRP Vrdmax [KN] VRe>Vsq Falla
[m] Vsd [KN]  Vrgm [KN] Vra,s [KN] Vrg [KN]
0 95.43 155.61 124.02 1140.0 279.6 satisfecho falla de FRP
1 95.43 143.70 124.02 1140.0 267.7 satisfecho falla de FRP
2 95.43 137.96 124.02 1140.0 262.0 satisfecho falla de FRP
3 95.43 132.22 124.02 1140.0 256.2 satisfecho falla de FRP
3 72.51 90.17 124.02 855.0 214.2 satisfecho falla de FRP
4 72.51 85.86 124.02 855.0 209.9 satisfecho falla de FRP
5 72.51 81.56 124.02 855.0 205.6 satisfecho falla de FRP
6 72.51 77.25 124.02 855.0 201.3 satisfecho falla de FRP
6 45.1 37.57 124.02 570.0 161.6 satisfecho falla de FRP
7 45.1 34.70 124.02 570.0 158.7 satisfecho falla de FRP
8 45.1 31.83 124.02 570.0 155.9 satisfecho falla de FRP
9 45.1 24.88 124.02 570.0 148.9 satisfecho falla de FRP

La Figura 14-7muestran los detalles de instalacion FRP de los paneles 1 y 4 tanto para corte,
combinado axial y momento flector.
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Figural4-7 —Grafico de la instalacion de FRP.

14.6 DISENO POR VOLCAMIENTO SIMPLE

Siguiendo la asuncion reportada en la Seccion 5.4.1.1, Figura 14-8 muestra el sistema de fuerzas
para considerar aldisefiarlos paneles de mamposteria para simple volcamiento. FRP con
caracteristicas mostradas en la Seccion 14.1es usado para envolver todo el perimetro del edificio en
cada piso (Figura 14-9). El refuerzo FRP en el tercer piso comprende 2 capas con un espesor igual a

0.33 mm. El ancho de FRP es igual a 350 mm en el tercero y segundo piso, y 200 mm en el primer
piso.
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Figural4-8 —Esquema de simple volcamiento.
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Figural4-9 —Instalacion de FRP parasimple volcamiento.

Asumiendo que los simbolos reportados en laFigura 14-8 son iguales como sigue:

o Py4=288 kN, P4,=243 kN, P43=162 kN.

o Ng1=155 kN, Ng>=155 kN, Ng3=155 KkN.

e a=15.
Lo siguiente puede ser computado:

- 2'F41=188 kN,

- 2'F42=377 kN,

- 2'F43=566 kN,
dondeF k representa la fuerza resistida por el sistema FRP al nivelk (con k=1, 2, 3), y:
Fg.1< (230000-200-0.165-107°-0.0151) kN = 115 kN.
Fg.2< (230000-350-0.165-10-0.0151) kN = 201 kN.
Fa3< (230000-350-0.330:107*:0.0151) kN =401 kN.

Las dltimas 3 ecuaciones satisfacen el requerimiento por simple volcamiento.
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