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Calculo en agotamiento de secciones de fabrica reforzadas
a flexion con laminas de FRP

U.L.S. method for predicting flexural capacity in FRP-strengthened masonry
sections
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RESUMEN

Las estructuras de fabrica apenas tienen capacidad para resistir tracciones lo que las hace vulnerables ante acciones des-
estabilizantes de tipo accidental, como terremotos, o cuando sufren danos que alteran su geometria, por ejemplo, por
asientos diferenciales.

En este trabajo se presenta un método para la comprobacion en agotamiento de secciones de fabrica reforzadas a flexion
con laminas de FRP. Esta basado en el procedimiento de calculo de la capacidad resistente de secciones de hormigén pero
adaptado a las particularidades y condicionantes de las fabricas reforzadas. En esta propuesta se utiliza un diagrama de
calculo tension deformacién de la fabrica de tipo bilineal y se limita la deformacion de célculo del refuerzo teniendo en
consideracion ciertos aspectos que provocan que no pueda desarrollar toda su resistencia. En concreto, se propone un «co-
eficiente reductor por adherencia» que se determina a partir de una amplia base de datos con ensayos de flexion.
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ABSTRACT

Masonry structures can hardly resist tensile loads. For this reason these structures are vulnerable to accidental actions,
such as earthquakes, or when they suffer damage that change their geometry conditions, for instead, due to differential
soil settlements.

This paper presents an ultimate limit state method for checking FRP-strengthened unreinforced masonry sections. The
method is similar to the one used for reinforced concrete members, but it is adapted to masonry and FRP laminates par-
ticularities. In this proposal a bilinear strength-strain relationship is used and the FRP design strain is limited to take
into account different aspects which cause the plate can’t reach its ultimate strength. In particular, it is proposed a “bond
reduction factor”, derived from a large bending test database.
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1. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVO
DEL TRABAJO

1.1. Introduccion

Los polimeros reforzados con fibras, también conocidos como
FRP, presentan unas propiedades idoneas para su empleo en
el campo del refuerzo estructural tales como su elevada resis-
tencia a traccion en el sentido longitudinal de las fibras, su
bajo peso o el hecho que no sufran corrosién como el acero.

Entre otras posibles aplicaciones, se emplean en forma de 14-
minas para el refuerzo exterior a flexion, cortante, o compre-
sion (encamisados) (1). La mayor parte de estos refuerzos se
han hecho en estructuras de hormigén armado, si bien exis-
ten experiencias con otros materiales como fabricas (Figura
1) o madera. De hecho, algunos paises con importante patri-
monio arquitecténico y elevado riesgo sismico, como Italia,
ya estan aprovechando las propiedades de estos materiales en
la rehabilitacion estructural de edificios historicos (2) (3). Las
estructuras de fabrica empiezan a estar presentes en algunas
de las guias técnicas de disefo para refuerzos con materiales
compuestos avanzados elaboradas por distintos organismos
internacionales (4) (5) (6).

Figura 1. Solucion de refuerzo con bandas preconformadas de
carbono adheridas sobre las bovedas de la Iglesia de Santa Croce en
Sassoferrato, Italia (extraido de la pagina web de la empresa IAR,
Ingegneria y Architecttura del Restauro: www.iar-restauri.it).

En relacion con el refuerzo a flexién con materiales compues-
tos de fabricas, sus posibles campos de aplicacion tienen que
ver con situaciones donde se puedan producir solicitaciones de
flexion que resulten excesivas para este material. Por ejemplo,
cuando exista riesgo de que se produzcan acciones externas
desestabilizantes de tipo accidental (terremotos, derrumbes
parciales de otros elementos), cuando se vaya a incrementar
la carga soportada por el elemento (cambios de uso, modifi-
caciones estructurales), o en fabricas que han experimentado
danos previos (asientos diferenciales, desplomes) que gene-
ran solicitaciones de flexion no previstas inicialmente.

1.2. Antecedentes

Se han publicado distintos trabajos experimentales en los
que se ha constatado la eficacia de esta técnica aplicada al
refuerzo a flexion de fabricas, si bien la mayoria son ensayos
de flexion simple, situacién poco habitual en fabricas reales
(7) (8) (9) (10) (11) (12). Resultan de mayor interés aquellos

ensayos que combinan solicitaciones de compresion y flexion
(13) (14) (15) (16).

A nivel de calculo, destaca la propuesta del profesor Trian-
tafillou (17) quien plantea un procedimiento basado en el
método de calculo de secciones de hormigén armado y las
prescripciones del EC-6. A pesar del interés de la formulacion
propuesta presenta la limitacion de atender s6lo a una de las
posibles roturas: el fallo por compresion de la fabrica. En ge-
neral, se observa que en los métodos de célculo propuestos se
modela la fabrica bien como un material plastico (9) (11) (12)
(17) bien como un material elastico (7) (8) en funcién del tipo
de fallo (atribuible a la fabrica o al refuerzo, respectivamente)
que cada autor considere que es el que puede tener mas inci-
dencia en la practica.

Al igual que en los refuerzos en hormigén, interesa evitar fa-
llos prematuros por desprendimiento repentino de la lamina
(18). El despegue iniciado en el extremo se debe evitar me-
diante un adecuado disefio y célculo de la longitud de anclaje
del refuerzo. Incluso, cuando la adherencia entre lamina y
soporte pueda estar muy comprometida, pueden disponerse
mecanismos de anclaje suplementarios. Pero también puede
darse el fallo prematuro por desprendimiento de la lamina
iniciado en la zona intermedia del elemento, fen6meno que
suele estar ligado a la apertura de fisuras. Una forma de abor-
dar este problema consiste en limitar la deformacién (y por
tanto la tension) en el refuerzo a un valor por debajo del cual
se haya probado experimentalmente que no cabe esperar
fallos por despegue. Esta segunda via facilita la practica del
proyecto del refuerzo y es la que ha seguido el procedimiento
de célculo que se presenta.

1.3. Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo realizado consiste en desarrollar un
procedimiento de calculo que permita dimensionar y/o com-
probar secciones de fabrica reforzadas con materiales com-
puestos solicitadas a flexiéon y flexocompresion. En dicho
procedimiento se han tenido en consideracion aspectos como
la dificultad de desarrollar una adherencia perfecta entre re-
fuerzo y soporte.

2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PROPUESTO

El método que se propone esta basado en el procedimiento
que habitualmente se emplea para el calculo en agotamiento
de secciones de hormigon armado, si bien se ha adaptado a
los condicionantes y particularidades de las estructuras de fa-
brica reforzadas con materiales compuestos avanzados.

Es de aplicacion para fabricas formadas por piezas ortoédricas
y aparejo regular. Esti planteado para comprobar muros de
seccion rectangular (de ancho b y espesor t) con refuerzos dis-
puestos en vertical (de ancho b,y espesor t,) sometidos a esfuer-
zos combinados de compresion (N,) y flexion fuera del plano
del muro (M) cuyo plano de rotura sea paralelo a los tendeles.

Como se ha comentado en la introduccion, en esta propuesta
el despegue del refuerzo inducido por la apertura de fisuras
en el interior del elemento se previene limitando su defor-
macio6n de calculo (en base a resultados de campaias experi-
mentales). Por este motivo, las formas de fallo fundamentales
de una seccion de fibrica reforzada exteriormente con ma-
teriales compuestos y sometida a esfuerzos combinados de
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flexién y compresion se agrupan de la siguiente forma: 1- fallo
debido a la compresion de la fabrica y 2- fallo por un exceso
de deformacion en la lamina de refuerzo que provoca, bien su
rotura por traccién, bien su desprendimiento iniciado en la
zona interior del elemento.

2.1. Hipétesis de calculo

El analisis de las secciones de fabrica reforzadas en el E.L.U.
de agotamiento resistente se hace a partir de las siguientes
hipotesis de célculo:

— Caracterizacion del E.L.U. Las situaciones de agotamien-
to relativas a las distintas solicitaciones normales para las
fabricas reforzadas son: compresion centrada, compresion
excéntrica, flexion compuesta y flexion simple.

— Compatibilidad de deformaciones en la seccion. Se admite
como valida la hip6tesis de Bernouilli, es decir, para defor-
maciones pequeias las secciones planas permanecen planas.

— Respecto a la fabrica: no se tiene en cuenta en los calculos
su resistencia a traccion por su escasa entidad y se utiliza
un diagrama de calculo tensién-deformacién de tipo bili-
neal (Figura 2) que est4 en consonancia con el diagrama
general propuesto por el CTE DB-SE F. Las expresiones [1]
y [2] definen las dos fases del diagrama. La pendiente de
la primera fase (asimilable a un valor tebrico del mdédulo
elastico de la fabrica a efectos de calculo, E ) se expresa
como el producto de una constante 3 por la resistencia de
célculo de la fabrica (f, ).

Sio<g <¢ ,0=E ¢ [1]

Sie <eg <g
me m

muw’

o=f, [2]

— Respecto al material compuesto se utiliza un diagrama de
calculo tension-deformacion de tipo lineal (Figura 3) don-
de son de aplicacidn las expresiones [3] y [4]. La colabora-
cion del refuerzo se considera plena para deformaciones
inferiores a su deformacion de céalculo, denominada «de-
formacion efectiva de calculo» (e,). Para su determinacion
se emplean dos coeficientes reductores aplicados sobre la
deformacién ultima del refuerzo (: efu*). Dichos coeficientes
reductores tienen en consideraciéon dos aspectos que pro-
vocan que el material no llegue a desarrollar toda su capa-
cidad resistente: los factores medioambientales (C,) y el
desprendimiento del mismo inducido por la apertura de
fisuras en la zona interior del elemento (K). Como valores
de C, se pueden tomar los recomendados por las guias ACI
(4) (19) Tabla 1. En cuanto al valor del factor K, en el apar-
tado 3.3 se presenta una propuesta para cuantificarlo. En
los calculos no se tienen en cuenta el espesor de la lamina.

fu=Es&, 3]
g, =KCye,’ (4]

— Para valores de deformacion del refuerzo por debajo del
valor de la deformacidn efectiva de calculo del refuerzo (: g, .)
se considera que la adherencia entre refuerzo y soporte es
lo suficientemente buena como para que la colaboracion
estructural del mismo sea plena.

— No se contemplan efectos de 2° orden debido a la carga
axial.

— La capacidad a cortante debe comprobarse a parte con la
normativa técnica vigente.

E,= ﬁfmd

Eme Emu €

Figura 2. Diagrama de célculo tensién-deformacioén de la fabrica.

o

i‘ {—
& fe 8ﬁ1 &

Figura 3. Diagrama de calculo tension-deformacion del refuerzo.

Tabla 1. Coeficiente exposicion medioambiental segin guias
técnicas del ACI.

Tipo exposicion Tipo de fibra C,

Carbon 0,95

Exposicion interior Vidrio 0,75
Aramida 0,85

Carbon 0,85

Exposicion exterior Vidrio 0,65
Aramida 0,75

Carbon 0,85

Ambiente agresivo Vidrio 0,50
Aramida 0,70

2.2. Dominios de deformacion de la seccion
en la rotura

El agotamiento se puede caracterizar por el valor de la defor-
macién en determinadas fibras de la seccion. Estas condicio-
nes se agrupan de forma simplificada en los distintos domi-
nios de deformacion representados en la Figura 4.

Cada uno de estos dominios se corresponde con un tipo de ro-
tura. El fallo de la seccion reforzada bajo solicitaciones de fle-
xi6n y flexocompresion puede ser debido bien a que la fbrica
alcanza su deformacion dltima a compresion (dominio B), bien
a un exceso de deformaciones en el refuerzo (dominio A) donde
se engloban tanto fallos por traccién de la lamina como por des-
pegue inducido por fisuras en la parte intermedia del elemento.
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fe T A

Figura 4. Dominios de deformacion de la secciéon reforzada en la
rotura.

Dentro del «domino A» se distingue una region Al, donde el
refuerzo falla antes de que la fibra mas comprimida de la fa-
brica alcance la deformacién maxima del tramo elastico (¢, ),
y una region AIl donde la fibrica esté ya en la region plastica.
Si el dominio es de tipo C, donde predomina la solicitacion de
compresion, no tiene sentido proceder al refuerzo a flexiéon
con materiales compuestos avanzados.

La cantidad de refuerzo adherido al muro puede expresarse
en términos de cuantia mecanica (a)f) definida como el co-
ciente de la capacidad mecénica del refuerzo entre la capaci-
dad mecéanica de la fabrica [5].

®,= (0,tf,)/ (btf,) [5]

Planteando el equilibrio de fuerzas y momentos y la compa-
tibilidad de deformaciones en la seccion, se pueden obtener
expresiones para el calculo de las cuantias mecénicas de re-
fuerzo que limitan estos dominios. La cuantia de refuerzo que
limita los dominios AI y AII se ha denominado «cuantia me-
canica elastica» (o, ) y puede calcularse con la expresion
[6]. La cuantia mecénica de refuerzo que limita los dominios
All'y B se ha denominado «cuantia mecénica limite» (@, , )y
puede calcularse con la expresion [7]. En ambas expresiones
v es el axil reducido y 8 es una constante (ver Figura 2) que
permite estimar de forma aproximada el modulo elastico de
la fabrica a partir de su resistencia a compresion. En la bi-
bliografia sobre fabricas el valor de esta constante suele estar
comprendido entre 400 y 1000 (20).

- 05
Oy o = ( 1+ ﬂ Efe) v (6]

_ _ 0,5 1 _
wf,um-[l ﬂsmuji[ gf“] y [7]
1+ %

2.3. Formulacién propuesta

A continuacion se expone la formulacion propuesta para cada
dominio (Figura 4).

Para cuantias de refuerzo inferiores a la «cuantia mecénica
elastica», el dominio de deformacion es de tipo Al En este
dominio el fallo es debido al refuerzo cuya deformacion es
igual al valor de célculo (ef ) mientras que la deformacion de
la fibra mis comprimida de la fabrica (g, ) es menor que su
deformacién méaxima del tramo elastico (¢, ). Planteando las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos y la compati-

bilidad de deformaciones en la seccion, se obtienen las expre-
siones [8] y [9] con las que calcular la profundidad relativa de
la fibra neutra (x/t) y el momento reducido (u).

0,5ﬁee(§j +(wf+v)(§)—(wf+v)=0 [8]

0,5-—= |+0,50 [9]
S

Para cuantias de refuerzo superiores a la «cuantia mecénica
elastica» e inferiores a la «cuantia mecéanica limite», el domi-
nio de deformacion es de tipo AIL En este caso, el fallo es tam-
bién debido al refuerzo, cuya deformacion es igual al valor de
céleulo (g,), pero la deformacion de la fibra més comprimida
de la fabrica (¢, ) es mayor que su deformacion elastica (e, ).
Las expresiones [10], [11] y [12] permiten calcular la profundi-
dad relativa de la fibra neutra y el momento reducido.

(ﬁ)— v+ +05L / 1+05L

t T Bey, " pe,

U=0 ({_2)(1_£+2)+0 5(3) 05—£+2—a +0,50, [11]
N ot t ot e Tt 3t s

[12]

u=0,5B¢,

[10]

Para cuantias mayores que la «cuantia mecénica limite» el
dominio es de tipo B con fallo debido a la fabrica (la fibra mas
comprimida de la seccion de fabrica alcanza la deformacion
de rotura, emu, mientras que la deformacion del refuerzo es
menor que su valor de célculo). Desarrollando de nuevo las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos y la compa-
tibilidad de deformaciones en la seccion, se obtienen las ex-
presiones correspondientes a este dominio, [13], [14] y [15].

e UE ) D A

mu

[15]

3. REVISION DEL METODO Y DETERMINACION
DE UN COEFICIENTE REDUCTOR POR
ADHERENCIA

3.1. Base de datos

Con objeto de poder comprobar la validez del procedimiento
de calculo propuesto se recopila una base de datos con 68 en-
sayos de flexion y flexocompresion procedentes de 9 trabajos
experimentales suficientemente documentados, (7) (8) (9)
(10) (11) (12) (13) (14) (17) y parte de una pequena campana
experimental propia (16). El objetivo es doble: por un lado
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poder verificar la fiabilidad del método de calculo propuesto
con el mayor ntimero de resultados experimentales posibles,
y por otro, utilizar estos ensayos para determinar un «coefi-
ciente reductor por adherencia» con el que estimar adecua-
damente la deformacién efectiva de calculo del refuerzo (ef .

Como criterio general, solo se incluyen en la base de datos
las pruebas cuya rotura sea por flexion (traccion del refuerzo,
compresion de la fabrica o despegue del laminado inducido
por la fisuracién intermedia). No se consideran aquellos en-
sayos en los que el fallo predominante es por agotamiento a
cortante de la fabrica.

La base de datos la forman un total de 68 ensayos. De ellos, 56
pruebas (82,35 %) son de flexion simple y 12 (17,65 %) son de
flexocompresion. Respecto al tipo de fabrica ensayada, 47 son

de ladrillo (69,12 %) con predominio del ladrillo de tipo ma-
cizo (30 ensayos) frente al ladrillo perforado (17 ensayos). En
los 21 ensayos restantes (30,88 %) las probetas estan forma-
das por bloques de hormigén. En cuanto al material empleado
como refuerzo, 43 pruebas son tejidos flexibles (no preconfor-
mados) de fibra de vidrio (63,24 %), 12 son tejidos flexibles de
fibra de carbono (17,65 %), 7 son bandas preconformadas de
carbono (10,29 %) y las 6 pruebas restantes son tejidos flexi-
bles (no preconformados) de fibra de aramida (8,82 %).

En la Tabla 2 se recogen los principales datos de estos en-
sayos: estudio del que procede, tipo de ensayo, propiedades
y geometria del refuerzo, propiedades, geometria y tipo de
fabrica y esbeltez de la probeta. En (16) puede encontrarse
maés informacion de las pruebas que conforman la base de
datos.

Tabla 2. Principales datos de los ensayos incluidos en la base de datos.

. Tipo de Tipo de E . b, 1 Tipo de mle t

Estudio Probeta er?sayo refltJlerzo (Mlia) Ef s (ml{n) (m{n) Observ. fégrica (ﬂPa) B Sonn (mm) (mm) h/t

V.-Dimas S75 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 303 2 LM 26, 50 0,003 1220 50 14

(2000) S 25 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 102 2 LM 26, 50 0,003 1220 50 14

S 20 GFRP no preim__ | 10000 | 0,020 [ 1 81 2 LM 26, 50 0,003 1220 50 14

S 40 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 162 a LM 26, 50 0,003 1220 50 14

S 30 flexion GFRP | bidir. no pre| 5900 | 0,016 | 1 243 2 refuerzo LM 26,7 750 0,003 1200 50 14

100 simple GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 405 2 anclado LM 26, 50 0,003 1220 50 28

100 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 | 405 2 | LM 26, 50 0,003 1220 50 28

200 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 810 2 M 26,7 750 0,003 1220 50 28

S50 GFRP no preim | 10000 | 0,020 [ 1 201 2 LM 26, 50 0,003 1220 50 28

D 100 GFRP no preim | 10000 | 0,020 | 1 840 2 LM 26,7 750 0,003 1220 100 27

Morbin COG3R GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 76,2 0,36 BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

(2002) COG5R GFRP no preim 2345 | 0,021 | 1 12 0,36 | refuerzo BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

CLG3R flexion GFRP no preim 2345 | 0,021 | 1 6,2 0,36 sin LP 17,23 00 0,0035 609,6 101,6 12

CLG5R simple GFRP nopreim | 72345 | 0,021 | 1 127 0,36 anclar LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

CLG7R GFRP no preim 2345 | 0,021 | 1 | 177,8 0,36 ILjp 17,23 00 0,0035 609,6 101,6 12

COG5A GFRP no preim 2345 | 0,021 | 1 12 0,36 anclado BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

Galati S&-CO3 flexié GFRP no preim | 92900 | 0,0182 | 1 76,2 0,36 refuerzo BH 10,5 900 0,0025 600 92 13

(2003) S&-CO5 X0 "GFRP_ | no preim_| 92900 | 0,0182 | 1 | 127,0 | 0,36 sin BH 10,5 | 900 | 0,0025 600 92 13

= simple —
S&-CO7 GFRP no preim | 92900 | 0,0182 [ 1 | 177,8 0,36 anclar BH 10,5 900 0,0025 600 92 13
Galati S19-CL3 flexo- GFRP no preim | 92900 | 0,0182 | 1 76,2 0,36 refuerzo LP 174, 700 0,0035 600 64 18,8
(2003) S19-CL5 compr. GFRP no preim | 92900 | 0,0182 [ 1 | 127,0 0,36 | sin anclar LD 17,1 00 0,0035 600 64 18,8
Ensayos F.1.10_5 Aexoy CFRP no preim _[240000| 0,0155 | 1 110 0,117 - LM 13,7 750 0,0035 235 110 9,4
Tesis L.a.5 5 CFRP preconf. [150000| 0,016 | 1 50 1,4 LM 13,7, 750 0,0035 235 110 9,2
compr anclado

L.2.5 5 CFRP preconf. [150000| 0,016 | 1 100 1,4 LM 13,7 750 0,0035 235 110 9,4

Triantafillou 0-2a CFRP preconf. [150000| 0,014 | 1 100 1 LP 3,0 1267 0,0035 400 120 7,5
(1998) 0-2b flexién CFRP preconf. [150000| 0.014 | 1 | 100 1 refuerzo LP 3.0 1267 | 0.0035 400 120 7.5
0-4a simple CFRP preconf. [150000| 0,014 | 1 200 1 anclado LP 3,0 1267 0,0035 400 120 7.5

0-4b CFRP preconf. [150000| 0,014 | 1 200 1 LP 3,0 126 0,0035 400 120 7,5

Mosallam WC-RET-02 flexion CFRP no preim (103400 0,0125 | 2 | 2640 | 0,584 I LM 25,0 771 0,0035 2640 101,6 26

(z007) ‘WC-RE-090 sir'n B CFRP no preim [103400| 0,0125 [ 1 | 2640 | 0,584 aﬁcla'\ d‘o LM 25,0 1 0,0035 2640 101,6 26

WE-RET-02 P GFRP no preim | 18470 | 0,022 | 3 | 2640 | 1,143 LM 25,0 1 0,0035 2640 101,6 26

Tan GGU GFRP no preim | 70000 | 0,032 | 1 [ 1000 0,67 | sin anclar LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1
(2004) GBOU GFRP no preim 0000 | 0,032 | 1 1000 0,6 refuerzo LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1
GBAU flexiéon GFRP no preim | 70000 | 0,032 | 1 1000 0,67 anclado LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1

CGU simple CFRP no preim _|230000| 0,015 [ 1 | 1000 [ 0,165 [ sin anclar LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1

CBOU bidir CFRP no preim _|230000| 0,015 [ 1 | 1000 [ 0,165 | refuerzo LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1

CBAU CFRP no preim _[230000| 0,015 [ 1 [ 1000 | 0,165 | anclado LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1

WRM2 GFRP__|bidir. no pre| 10520 | 0,0125 | 2 | 1000 1,2 | sin anclar LM 8,2 739 0,0035 1000 120 8,3

Barbieri M10GtsT flexo- GFRP no preim | 26130 | 0,022 | 1 250 1 refuerzo LM 9,8 462 0,0035 250 120 9,2
(2000) M10CtsT compr CFRP no preim _[230000| 0,015 | 1 250 0,13 anclado LM 9,8 462 0,0035 250 120 9,2
Galati S12-CL5 a GFRP no preim | 92900 | 0,0182 [ 1 | 127,0 0,36 | refuerzo LP 17,5 700 0,0035 600 95 12,6
(2003) S$12-CO3 co?rio-r GFRP no preim | 92900 | 0,0182 | 1 6,2 0,36 sin BH 10,5 900 0,0025 600 92 13,0
S12-CO5 o) GFRP no preim | 92900 | 0,0182 [ 1 | 127,0 0,36 anclar BH 10,5 900 0,0025 600 92 13,0

Ensayos F.3.10_5 flexo CFRP no preim _ [240000| 0,0155 | 3 110 0,11’ Tefuerzo LM 13, 50 0,0035 235 110 9,2
Tesis F.2.10_3 CFRP no preim_[240000| 0,0155 | 2 110 0,11 LM 13,7 50 0,0035 235 110 9,3
compr anclado

F.2.20_3 CFRP no preim _[240000| 0,0155 | 2 220 0,117 LM 137, 750 0,0035 235 110 9,1
Albert ICST-10 flexién CFRP no preim | 47375 | 0,013 | 1 250 0,73 refuerzo BH 13,4 765 0,003 1205 193,4 | 20,9
(1998) ICST-12 simple CFRP no preim | 30217 | 0,013 | 1 500 0,73 anclado BH 13,4 765 0,003 1205 193,4 | 20,9

Morbin COG3 GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 76,2 0,36 BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

(2002) COG5 GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 127 0,36 BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

COG7 GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 | 177.8 0,36 BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

CLG3 GFRP no preim 72345 | 0,021 | 1 76,2 0,36 LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

CLG35 GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 127 0,36 refuerzo LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

CLG7 flexion GFRP no preim | 72345 | 0,021 | 1 175 0,36 sin LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

COA3 simple AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 | 76,2 0,28 anclar BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

COA5 AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 127 0,28 BH 9,74 900 0,0025 609,6 101,6 12

CLA3 AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 76,2 0,28 LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

CLA5 AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 127 0,28 LP 17,23 700 0,0035 609,6 101,6 12

CLA7 AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 | 177,8 0,28 1D 0729 700 0,0035 609,6 101,6 e

CLA9 AFRP no preim | 117130 | 0,017 | 1 | 228,6 0,28 LP 17323 700 0,0035 609,6 101,6 12

Hamilton S1 GFRP no preim 11667 | 0,015 | 1 69,9 2 BH 14,5 900 0,003 610 200 9,0
(2001) S2 GFRP no preim 11667 | 0,015 | 1 69,9 2 BH 14,5 900 0,003 610 200 9,0
S3 flexién GFRP no preim | 11667 | 0,015 | 1 | 69,9 2 refuerzo BH 10,9 900 0,003 610 200 9,0

S4 simple GFRP no preim 11667 | 0,015 | 1 69,9 2 anclado BH 10,9 900 0,003 610 200 9,0
T1 GFRP no preim 11667 | 0,015 | 2 | 139,8 2 BH 13,7 900 0,003 1220 200 23,5
T2 GFRP no preim 11667 | 0,015 | 1 | 279,6 a BH 15,0 900 0,003 1220 200 23,5

Tan WRM1 Fl.sim.bi. | GFRP _[bidir. no pre| 10520 | 0,0125 | 1 1000 1,2 sin anclar LM 8,2 739 0,0035 1000 110 9,1
Barbieri M10ClsT fl-comp CFRP preconf. [165000| 0,017 | 1 50 1,2 anclado LM 9,8 462 0,0035 250 120 9,2

AFRP: FRP con fibra de aramida, GFRP: FRP con fibra de vidrio, CFRP: FRP con fibra de carbono
no preim: hojas solo de fibras unidireccionales no preimpregnadas
preconf.: bandas pultrusionadas preconformadas

bidir no pre: hojas sélo de fibras bidireccionales no preimpregnadas

LM: ladrillo macizo, LP: ladrillo perforado; BH: bloque de hormigén, h/t: esbeltez probeta
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3.2. Revision del método sin aplicar coeficientes de
seguridad

En primer lugar, se comprueba si la prediccién teédrica obte-
nida con el método propuesto tanto del modo de fallo como
del momento dltimo se aproxima a los resultados publicados.
En esta tarea se utilizan exclusivamente los datos facilitados
por cada autor, incluida la deformacién maxima alcanzada
por la lamina durante el ensayo que se utiliza como valor de
deformacion de célculo del refuerzo. La comprobaciéon so6lo
puede hacerse para 46 ensayos de la base (no puede hacerse
para las pruebas donde no se conoce la deformacion maxima
experimentada por el refuerzo siendo el fallo atribuible a él).

Se comprueba que en cerca del 90 % de los casos se predijo
correctamente el modo de fallo y que el promedio del cocien-
te momento ultimo experimental entre el momento ultimo
tedrico esta relativamente préximo a la unidad (se obtiene un
promedio 0,87 con una desviaci6n estandar de 0,19). Aunque
el ajuste es razonable, la mayoria de los resultados experi-
mentales estan algo por debajo de la prediccién teorica, por
lo que la prediccion resulta insegura en tanto no se apliquen
coeficientes de seguridad. En la Figura 5 se muestran grafica-
mente los resultados obtenidos.

3.3. Determinacion del coeficiente reductor
por adherencia y revision del método
incorporando la seguridad de los
materiales

A continuacién se busca una buena estimacion de la deforma-
cion efectiva de célculo del refuerzo a efectos de adherencia.
Se tantean dos posibles aproximaciones para determinar su
valor, ambas basadas en las propuestas de dos guias técnicas
elaboradas por el ACI (4) (19). En esta tarea se utilizan los 46
ensayos de la base de datos cuyo fallo es atribuible al refuer-
zo. Ambas aproximaciones son de aplicaciéon para refuerzos
con los extremos anclados porque aproximadamente la mitad
de las probetas de la base tienen los extremos de la lamina
fijados mecénicamente.

Hay que sefialar que la base de datos tiene una extension
limitada por lo que resulta insuficiente para determinar un
coeficiente reductor con el que obtener valores que puedan
ser considerados «de calculo» con el nivel de fiabilidad ha-
bitualmente admitido. No obstante, el trabajo realizado que
se expone a continuaciéon si que permite proponer y validar
un coeficiente reductor en linea con los propuestos por otros
investigadores.

En primer lugar se plantea que la deformaciéon que como
méximo puede admitir la ldamina de FRP para no presentar
problemas de despegue en la zona interior del elemento sea
una fraccion de la deformacion altima del material facilitada
por el fabricante, tal y como plantea la guia ACI 440.7R-10,
segun la ecuacion [16]. Qué fraccion es la adecuada quedaria
cuantificado por una constante que se ha denominado K. El
valor caracteristico que toma esta constante K calculada para
cada uno de los 46 ensayos analizados es igual a 0,43. En la
Figura 6 se representa el valor obtenido para cada ensayo.

e =Ke~

e & [16]

La mayor parte de los refuerzos de los ensayos son tejidos
flexibles de fibra de vidrio no preconformados. Menos datos

0,40

0,30

0,20

H modelo

0,00
0,00

0,10

0,20 0,30 0,40

U experimental

Figura 5. Momento reducido experimental frente a momento
reducido tedrico (sin coeficiente de seguridad).

se tienen de tejidos no preconformados de aramida y carbo-
no. Aun con ello, los resultados de estos tres tipos de refuerzo
son relativamente homogéneos y permiten proponer un valor
de K igual a 0,40. Los valores méas bajos de esta constante se
obtienen para los refuerzos preconformados de fibra de car-
bono. A pesar de las pocas muestras con este tipo de refuerzo,
parece razonable adoptar para ellos un valor de K, inferior,
por ejemplo, 0,25 (el valor caracteristico s6lo para las bandas
preconformadas es de 0,26).

En segundo lugar se plantea que la deformacion méxima
que la lamina de FRP puede desarrollar por adherencia sea
directamente proporcional a la raiz de la resistencia a com-
presion del soporte e inversamente proporcional a la raiz del
producto del nimero de capas de refuerzo por su rigidez y su
espesor, tal y como plantea la guia ACI 440.2R-08, segtn la
ecuacion [17]. El valor caracteristico que toma la constante
K, calculada para cada uno de los 46 ensayos es igual a 0,36.
En la Figura 7 se representa el valor de la constante obtenido
para cada ensayo. Como la rigidez del refuerzo interviene en
el célculo de esta constante, el valor propuesto, K, = 0,25, pa-
rece valido para todos formatos.

=K, |l [17]
7tr

Por dltimo se revisa el modelo incorporando la seguridad de
los materiales: para la fabrica se utiliza un coeficiente de se-
guridad igual a 2,5 y para la lamina se emplean los valores de
deformacion de célculo antes propuestos (lo que equivale a
utilizar una resistencia minorada del material). No se aplican
coeficientes reductores medioambientales porque los ensa-
yos se realizan en condiciones protegidas. Se hacen con un
criterio comun respecto al modulo elasticidad de la fabrica,
igual a 750 veces su resistencia de célculo, y a la deformaciéon
dltima de la fabrica 0,0035 (EC-6).

Si la comprobacién se hace con la constante K, se obtienen
buenos resultados y la prediccion es segura para el 94 % de
las pruebas. Pero cuando se hace con la constante K, el re-
sultado es atiin mejor (98,5 % de resultados seguros). En la
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Figura 8 se muestra graficamente los resultados obtenidos
cuando se emplea la constante K.

A pesar de no haber diferencias sustanciales (con ambas pro-
puestas se ha obtenido un buen resultado), la primera aproxi-
macion es mas sencilla y se ajusta algo mejor a los resultados
experimentales por lo que se propone calcular la deformaciéon
de calculo del refuerzo como el producto de una constante
igual a 0,40 (para refuerzos ejecutados in situ) o 0,25 (para
laminados preconformados de fibra de carbono) por la de-
formacion dltima de la lJamina. Este coeficiente se ha podido
calibrar con un mayor ntimero de pruebas que la propuesta
para refuerzos exteriores incluida en la guia ACI 440-7R-10
donde se utilizaron un total de 27 ensayos, todos ellos de
compresion simple, procedentes de tres tinicas campaiias ex-
perimentales (21).

4. DIAGRAMAS DE INTERACCION
ADIMENSIONALES AXIL-MOMENTO

Con las ecuaciones de [6] a [15] se pueden elaborar graficos
de interaccion adimensionales axil-momento para distintas
cuantias mecéanicas de refuerzo (i wf) como los de las Figuras
9 y 10. Estos dos graficos se han preparado para el supues-
to de que la deformacion efectiva de calculo del refuerzo (. efe)
sea igual a 0,006 y 0,0035, valores adecuados para dos po-
sibles sistemas de refuerzo con FRP existentes en el merca-
do: un refuerzo con hoja flexible unidireccional de fibra de
vidrio ejecutada in situ con €, = 0,02 situada al interior de
un edificio y una banda preconformada de fibra de carbono
con efu* = 0,017 situada al exterior. Ademés con ayuda de las
ecuaciones para la determinacién de la cuantia mecénica
elastica (| o, e Y cuantia mecénica limite ( o, ) segun las
ecuaciones [6] y [7] respectivamente, se pueden visualizar
qué zonas del grafico se corresponden con cada uno de los
posibles dominios de deformacioén en la rotura, y por tanto
conocer el modo de fallo esperable para una fabrica y sistema
de refuerzo determinados.

Los graficos de interaccion axil-momento no son s6lo una
herramienta que facilita la labor de disefio y comprobacién
de la seccion reforzada sino que ademas permiten analizar la
incidencia de algunas de las variables involucradas en la ca-
pacidad resistente a flexiéon de la seccién, como por ejemplo
el axil.

Como puede observarse en las Figuras 9 y 10, cuando el axil
es bajo la mejora que se obtiene con la adicion del refuerzo es
notable, de ahi que en la bibliografia publicada sobre el tema
estén documentadas grandes mejoras cuando las probetas de
fabrica reforzadas se ensayan a flexién simple. En este rango
de compresién baja o moderada, hasta aproximadamente el
30 % de la carga Gltima del muro en compresion centrada,
predominan los dominios de deformaciéon de tipo Al y AIl
(fallo atribuible al refuerzo). En estos dominios, las curvas
representativas de la capacidad resistente de la seccion para
distintas cuantias mecénicas de refuerzo son practicamente
paralelas lo que significa que cuando la cuantia mecénica se
incrementa en una determinada cantidad se consigue un in-
cremento del momento similar tanto si se parte de una cuan-
tia pequena como grande.

Sin embargo, para niveles de compresion elevados (por enci-
ma del 50 % de la carga dltima del muro) predomina el do-
minio de deformacion de tipo B (fallo por compresion de la
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Figura 6. Valor de la constante K, en los ensayos de la base de datos
con fallo atribuible al refuerzo.
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Figura 7. Valor de la constante K, en los ensayos de la base de datos
con fallo atribuible al refuerzo.
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Figura 8. Momento reducido experimental frente a momento
reducido tedrico (incorporando la seguridad de los materiales).
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Figura 9. Diagrama adimensional axil -momento para distintas
cuantias mecdnicas de refuerzo considerando un ¢, = 0,006 con
€,, = 0,0035y B = 750.
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fabrica) y el incremento de momento obtenido con el refuerzo
es cada vez menor. De hecho, las curvas representativas de la
capacidad resistente de la seccién de fabrica para distintas
cuantias de refuerzo practicamente se superponen entorno a
un 70-80 % de la compresion tltima.

Con caracter general y hasta entorno a la mitad de la com-
presiéon maxima que resiste en compresion centrada, el pro-
blema de un muro de fabrica no armada es de estabilidad y
no de resistencia. Es en este rango de compresiones no eleva-
das donde la aplicacion del refuerzo exterior con materiales
compuestos tiene sentido: aporta a la fabrica una capacidad
para resistir tracciones que ésta no tiene y dicha capacidad
permite equilibrar momentos solicitantes mayores. En cam-
bio, para niveles de compresion elevados la incorporacion del
refuerzo apenas supone mejora.

Lo habitual es que las estructuras de fabrica se encuentren en
un rango de compresiones bajas o moderadas, de no ser asi,
no tiene sentido proceder al refuerzo a flexiéon con materiales
compuestos avanzados.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método de comprobacién en
agotamiento de secciones de fibrica reforzadas exterior-
mente con materiales compuestos avanzados para solicita-
ciones combinadas de flexion y compresion. Esta basado en
el método de célculo de la capacidad resistente de secciones
de hormigén armado ajustando las variables especificas de
aplicacion en las fabricas reforzadas a partir de los resulta-
dos de una base de datos con ensayos de flexion y flexocom-
presion procedentes de un trabajo experimental propio y de
otros nueve trabajos publicados. En el trabajo se muestra el
procedimiento seguido para procesar toda esta informaciéon
experimental lo que permite revisar el método y ajustar las
variables especificas para las fabricas.

En concreto, se propone emplear un «coeficiente reductor
por adherencia» para prevenir el fallo prematuro debido al
desprendimiento del refuerzo inducido por la apertura de
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Figura 10. Diagrama adimensional axil -momento para distintas
cuantias mecénicas de refuerzo considerando un g, = 0,0035 con
€,, = 0,0035y ff=750.

fisuras. Tras analizar dos posibles aproximaciones para es-
timarlo, se propone que se calcule como una fraccion de la
deformacio6n altima del material (tal y como plantea la guia
ACI 440.7R-10). Dicha fracciéon queda fijada mediante un
factor K igual a 0,40 para laminas de hojas flexibles s6lo
de fibras donde el material compuesto se ejecuta in situ y
0,25 para bandas preconformadas de fibra de carbono. Esta
propuesta debe emplearse para refuerzos con los extremos
anclados.

Se comprueba que el método propuesto permite estimar
el momento altimo de secciones de fabrica reforzadas con
laminas de FRP cuando se utiliza: 1- una deformacion de
calculo del refuerzo calculada con el coeficiente reductor
por adherencia K indicado anteriormente; 2- un coeficien-
te de seguridad parcial de la fabrica igual a 2,5; 3- un mo-
dulo elastico de la fibrica igual a 750 veces su resistencia
de célculo y 4- una deformacién tltima de la fabrica igual
a 0,0035 (EC-6). Con estas condiciones, el método ha re-
sultado seguro para el 98,5 % de las pruebas de la base de
datos.

El nivel de compresion soportado por el muro es determi-
nante y afecta a la mejora en la capacidad resistente a flexion
conseguida con el refuerzo. Cuando esta compresion es baja
o moderada, hasta aproximadamente el 30 % de la carga 1ul-
tima del muro en compresion centrada, la incorporacion del
refuerzo proporciona importantes mejoras. En cambio, para
niveles de compresion elevados (por encima del 50 % de la
compresion ultima) la incorporacién del refuerzo apenas su-
pone mejora. Lo habitual es que las estructuras de fabrica se
encuentren en un rango de compresiones bajas o moderadas,
de no ser asi, no tiene sentido proceder al refuerzo a flexion
con materiales compuestos avanzados.
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