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1 OBJETIVO Y ORGANIZACION DE LA GUIA

Esta guia se ha elaborado con el objetivo de brindar apoyo en el disefo y ejecucién de intervenciones
en las instalaciones civiles, publicas e industriales afectadas por los terremotos de América Central y
del Sur.

En los capitulos siguientes se presentan los criterios y directrices para la aplicacién de intervenciones
de reparacion y reforzamiento de elementos estructurales y no estructurales utilizando materiales
compuestos principalmente. Se incluye también un capitulo dedicado a los sistemas de anclaje de los
materiales de reforzamiento y otro enfocado a las pruebas necesarias para verificar la correcta
ejecucion de las obras. Se pone particular atencién a la descripcion de los métodos de aplicacién de
las técnicas de reforzamiento por medio de materiales compuestos reforzados con fibras ya que su
ejecucion es esencial para su adecuado desempeno y al momento los ingenieros estructurales poseen
un conocimiento limitado sobre las mismas.

Finalmente, se resalta que las estructuras estudiadas en esta guia corresponden a los tipos de mayor
uso en America Central y del Sur particularmente estructuras de hormigbén armado y mamposteria.
Este documento ha sido preparado por un grupo de trabajo integrado por profesores universitarios y
profesionales de la ingenieria con amplia experiencia en este campo. La lista de participantes del grupo
de trabajo puede consultarse en el capitulo 9 .



2 INTRODUCCION

2.1 ASPECTOS SiSMICOS

A continuacion se presenta un mapa del riesgo sismico mundial en el cual es posible verificar que Chile,
Ecuador, Peru, Colombia, Mexico, America Central se encuentra localizado en una area de alto riesgo
sismico (zonas de color rojo en el mapa, ver Figura 2.1).

En general, la componente vertical de aceleracion es absorbida adecuadamente por la estructura dado
que es similar a la calculada para cargas verticales, al menos para todos los edificios disefiados hasta
los anos 80. Al contrario, la componente horizontal de aceleracion genera problemas y danos
importantes a las estructuras que no han sido proyectadas y disefiadas para soportar dichas acciones
dinamicas. Con relacion a los efectos de la jerarquia de capacidad estructural, debe también decirse
que frente a las acciones sismicas, la falla de los elementos horizontales esta relacionada
principalmente con dafios localizados y no con el colapso de la estructura. Por su parte, el dafio de los
elementos verticales, en funcidén de la intensidad del evento sismico, se traduce en la mayoria de los
casos en el colapso global de la estructura. En este punto, es importante resaltar que el tipo de las
acciones a las que se vera expuesta una estructura y, por lo tanto, su respuesta sismica y afectacion
después de un terremoto es determinado principalmente por el tipo de suelo (ver Figura 2.2) y su
configuracion estructural.
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Figura 2.2. Efecto del suelo en la respuesta sismica de las estructuras



2.2 NECESIDAD DE REPARACION Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La configuracién de esta Guia es coherente con la naturaleza de las medidas de intervencion previstas
en las principales normas internacionales. La repeticion de ciertos mecanismos de falla, documentados
por las fotografias que se muestran en las secciones siguientes (ver 2.2.1 y 2.2.2) y poco considerados
por las normativas utilizadas anteriormente, requiere intervenciones dirigidas principalmente a la
eliminacion de las deficiencias del disefio original. Se hace referencia, por ejemplo, a la debilidad de
los nudos viga-columna en pérticos de hormigdén armado (H.A.), a la fragilidad y deficiente conexién de
los muros de cerramiento y divisorios en ladrillo y bloques de hormigdn con el sistema aporticado, la
baja ductilidad de las estructuras asociada con una deformacién excesiva (losas de piso), 0 a la
debilidad de los uniones en los muros de carga de estructuras de mamposteria que facilitan su
volcamiento. La presente guia se enfoca en los aspectos descriptivos de las intervenciones a realizar
en vez de los aspectos computacionales relacionados con el analisis de la estructura, ya que la
eliminacioén de las deficiencias de construccion tipicas mediante el tipo de intervenciones descritos es
condicion previa necesaria a la adquisiciéon de los niveles de seguridad deseados.

La realizaciéon de estudios de vulnerabilidad sismica, sin embargo, es un requisito previo indispensable
para la definicion de intervenciones adecuadas que permitan garantizar un adecuado comportamiento
de estructuras en riesgo sismico. Con el fin de definir los criterios principales para la intervencién de
edificaciones existentes objeto de la presente Guia, debe tenerse en cuenta que para contrarrestar con
éxito las solicitaciones sismicas es de suma importancia considerar la capacidad de disipacion de
energia sismica que se obtiene a través del incremento de la ductilidad de las estructuras o mediante
su aislamiento sismico. La ductilidad y la capacidad de deformacién de una estructura existente pueden
aumentarse hasta un cierto nivel mediante el uso de materiales compuestos disefiados
adecuadamente, o con el uso del aislamiento sismico por medio de dispositivos especiales
especificamente disefiados que facilitan el desplazamiento y la friccion para disipar energia. La
presente Guia se refiere especificamente a la primera solucién, es decir, al incremento de la ductilidad
de una estructura existente y a la reparacién de edificios afectados por un evento sismico mediante el
uso de materiales compuestos fibroreforzados, dejando para proximas publicaciones el tema del
aislamiento sismico. Debe también resaltarse que edificaciones disefadas recientemente con
requerimientos sismorresistentes, pueden ser inadecuadas para resistir eventos sismicos de magnitud
mayor a la especificada en la fase de disefio, tales como los registrados en los ultimos 50 afnos.

Con relacion al incremento de la resistencia y de la ductilidad de las estructuras mediante el uso de
materiales compuestos fibroreforzados, que han sido objeto de estudio por mas de 25 anos, es
importante establecer en este punto que el incremento de ductilidad y capacidad de disipacion de
energia de una estructura es proporcionado a la estructura como un todo aunque los materiales de
reforzamiento sean fragiles. Un ejemplo tipico de este concepto es el de una columna de hormigon
armado que presenta una rotura fragil a compresién en el Estado Limite Ultimo (ELU). Una vez que la
columna es confinada mediante el uso de polimeros reforzados con fibras de carbono, por ejemplo
(carbon fiber reinforced polymers, CFRP), presentara un comportamiento extremadamente ductil con
una fuerte capacidad de deformacién pléstica, si bien los dos componentes originales, hormigén y
CFRP, presentan un comportamiento fragil en el ELU.

En la practica, el disefiador debe tener en cuenta que las intervenciones de reforzamiento local, aun en
los casos en los que no se requiera un analisis cuantitativo de la seguridad global de la estructura,
implican un mejoramiento del comportamiento sismico de la misma por medio de los siguientes
aspectos:

e La reduccion del riesgo de activacion de mecanismos fragiles tales como: la rotura de nudos
viga-columna debido a la trasmisién de cargas de las vigas y las columnas que convergen en el
nudo y que por lo general se presenta por esfuerzos cortantes; rotura del nudo-columna en su
parte inferior por deslizamiento en correspondencia con las juntas de construccion o en la
extremidad superior de la columna debido a la componente cortante de la fuerza de la biela
trasmitida por los muros divisorios; rotura por corte en los extremos de las vigas; rotura debido
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a las denominadas “columnas cortas”, que se encuentran tipicamente en escaleras o son
formadas por la presencia de ventanas localizadas entre los muros divisorios o de fachada y la
parte inferior de las vigas.

e Elaumento de la ductilidad de los extremos de los pilares, en el que normalmente se concentran
demandas de ductilidad. Las situaciones que generan la rotura de los nudos y las mayores
demandas de ductilidad en las columnas se encuentran normalmente localizadas en los nudos
y columnas externas, particularmente en aquellos de esquina, por las razones siguientes: los
nudos no estan confinados en al menos uno (nudos de pared) o dos (nudos de esquina) lados;
los nudos y columnas son mas susceptibles a la accion de empuje de los muros, particularmente
en los nudos de esquina en los que el empuje de una parte no es compensando por el muro de
la parte opuesta; estan sujetos a mayores deformaciones debido a efectos torsionales globales
de la estructura.

Por lo tanto, la intervencion para reforzamiento local en pérticos de hormigén armado debe centrarse
principalmente en nudos y columnas perimetrales, dando prioridad a aquellos de esquina. Es obvio que
pueden identificarse situaciones especificas que pueden favorecer mecanismos fragiles 0 demandas
de ductilidad concentradas, posiblemente evidenciadas por los dafos causados por el terremoto y que
merecen medidas particulares para mejorar el comportamiento local. Es, por ejemplo, el caso de nudos
internos no continuos y que, por lo tanto, presentan las caracteristicas de nudos externos, columnas y
vigas cortas sometidas a grandes esfuerzos de corte, etc. Sin embargo, es claro que el reforzamiento
de los porticos perimetrales, que son a menudo los mas robustos de la estructura, presenta ventajas
importantes vinculadas también a la mayor capacidad de resistencia de los efectos torsionales globales
de la estructura. Permaneciendo dentro del alcance de las estructuras de hormigdén armado, no es poco
frecuente que el terremoto también haya causado danos a las vigas en correspondencia con la mitad
de las luces, debido al efecto combinado de las cargas verticales y, principalmente, a la componente
vertical las cargas sismicas, a menudo causado por una insuficiencia de la propia viga. En este caso,
serd necesario adoptar medidas de reforzamiento a flexiébn y/o cortante con el fin de mejorar la
capacidad estructural. En la aplicacion de estas medidas es importante evitar el aumento del momento
resistente de las vigas en el nudo, con el fin de no propiciar mecanismos de colapso por columnas
débiles y vigas fuertes (jerarquia de resistencia), y no modificar el comportamiento global del edificio.

El desempeno sismico de edificios de mamposteria, por su parte, es determinado principalmente por
dos mecanismo de dafo y colapso: comportamiento fuera y en el plano de los muros. Es claro que los
mecanismos fuera del plano son mas peligrosos ya que se activan con fuerzas considerablemente
menores y dan lugar a danos fragiles y casi instantaneos. De hecho, generan el volcamiento total o
parcial de los muros, lo que se traduce en la pérdida de apoyo de las losas y en el colapso general o
parcial de la edificacién. Debe notarse que estos mecanismos son favorecidos por la presencia de
juntas inadecuadas entre muros ortogonales y entre los muros y las losas. Por lo tanto es prioritario, en
los lugares en que se presenten este tipo de situaciones, garantizar mejores conexiones, por ejemplo
a través de la insercién de tirantes dispuestos adecuadamente, el anclaje de vigas de losa a la
mamposteria, el fortalecimiento de los muros en la zona de conexién con las losas, etc.

En esta Guia, ademas de las intervenciones en los elementos estructurales, ejecutados con el fin de
repararlos o reforzarlos locamente ante los efectos de las acciones sismicas y de las cargas de servicio,
se consideran también las intervenciones sobre los elementos no estructurales, en particular muros
divisorios y de fachada, que debido a su peso y a su ubicacidon, pueden afectar la seguridad de las
personas, incluso en el caso en el que la estructura no sufra dafos significativos. Los muros interiores
y de fachada pueden colaborar de manera positiva a la resistencia del edificio frente a un terremoto
pero pueden, sin embargo, ser perjudiciales debido a la concentracién de fuerzas en la parte superior
de la columna, en el caso de porticos de hormigén armado, como fruto del efecto biela, e incluso llegar
a ser peligroso en el caso de rotura, caida o volcamiento.



Los efectos perjudiciales o la ineficaz colaboracién de los muros divisorios y de fachada son
principalmente determinados por la inadecuada o ausente conexion de los muros con los pérticos
estructurales, sobre todo a lo largo del borde superior y de los bordes laterales, debido al sistema
constructivo de estos muros, que generalmente se ejecutan posteriormente a la terminacion de la
estructura de hormigén armado. La falta de conexiéon a lo largo del borde superior previene la
transferencia de las fuerzas en los muros a la viga superior, haciendo inevitable la concentracién de
esfuerzos cortantes en el extremo superior de las columnas. La implementacién de juntas adecuadas
en los bordes laterales de los muros impide el colapso fuera del plano de los muros, mejora su
colaboracion con la estructura de hormigdén armado y limita o elimina efectos locales adversos.

A continuacién se presentan algunas imagenes tipicas de edificaciones danadas por terremotos, en las
cuales es posible observar los mecanismos de dano y colapso descritos anteriormente, tanto para
edificaciones en hormigdén armado, y mamposteria como para elementos no estructurales tales como
muros divisorios y de fachada.

2.2.1 Danos en estructuras afectadas por los eventos sismicos de 2016 en Ecuador

El siguiente registro fotografico presenta un resumen de los principales tipos de danos y patologias
observados en estructuras de hormigén armado y mamposteria después de los eventos sismicos del
16 y 20 de abril de 2016 en Ecuador.

"

Figura 2.4. Inadecuada calidad del hormigon
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Figura 2.5. Volcamiento de muros de fachada

Figura 2.7. Colapso por efecto torsional de esquina
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Figura 2.9. Colapso/dainos de muros de fachada (b).
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Figura 2.11. Dafnos producidos por baja ductilidad de la estructura y claps de muros de fachada
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2.2.2 Daiios en estructuras afectadas por eventos sismicos en otras partes del mundo

(b)

Figura 2.13. a) Columna corta; b) Dafos en la mitad de la luz de vigas.
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(b)
Figura 2.14. a) Danos en edificaciones de mamposteria; b) Dafios por separacion del cordon superior de
muros de fachada.

Figura 2.16. Caida de muros de fachada y revestimientos.
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(a)
Figura 2.17. a) Dafos en edificaciones de mamposteria; b) Colapso de muros de fachada; c) Dafios por
fuerzas cortantes.

_,’ »

«©

@ (b)
Figura 2.18. a) Colapso por formacion de rotulas plasticas; b) Colapso de muros de fachada
por acciones ortogonales.

Figura 2.19. Dafios en muros divisorios y volcamiento del revestimiento

16



Figura 2.20. Colapso de cubierta debido a conexiones inadecuadas

2.3 TIPOS DE INTERVENCION INCLUIDOS EN ESTA GUIA

Con referencia a los tipos de intervencién que pueden ejecutarse en una estructura existente para su
recualificacion, reforzamiento estructural y/o para la recuperacién de edificios afectados por un
terremoto de manera no irreversible, esta Guia propone posibles soluciones que se dividen en las
siguientes categorias:

e Reparacion local de elementos estructurales;

e Reparacion de elementos no estructurales afectados;

¢ Intervencion sobre muros divisorios, de fachada y parapetos sin afectaciéon o con dano limitado,
con el fin de evitar futuras fallas estructurales peligrosas para la seguridad de las personas;

¢ Reforzamiento local de elementos individuales y/o de elementos estructurales de hormigén
armado y mamposteria.

Debe resaltarse que la eleccion de las intervenciones de reforzamiento locales no puede llevarse a
cabo sin tener en cuenta un analisis cualitativo general de las caracteristicas de los elementos
estructurales y no estructurales y de las afectaciones presentes. Lo anterior con el fin de concebir
de un proyecto de reparacién y reforzamiento local adecuado para eliminar o reducir drasticamente
las debilidades y deficiencias que podrian poner en peligro el correcto comportamiento de toda la
estructura.

El andlisis cuantitativo, en este caso, estd destinado Unicamente a definir el aumento de la
resistencia o ductilidad local, logrado por la intervencion. Obviamente, cuando las reparaciones y
reforzamientos locales proporcionan un significativo mejoramiento del desempeno sismico en
edificaciones con importantes afectaciones estructurales, en los que su uso anterior a la
intervencion no es factible, el analisis cuantitativo ejecutado a través de calculos estructurales
realizados para determinar los niveles generales de seguridad, debe llevarse a cabo en toda la
estructura. Del andlisis cualitativo de las deficiencias estructurales, por otra parte, debe obtenerse
la definicién conceptual de las intervenciones locales a efectuar y la consiguiente seleccion de la
opcion técnica mas adecuada. Dicha seleccién debe tener en cuenta, como minimo, aspectos
econdmicos, operacionales, geométricos y la interacciéon con otros elementos constructivos. Sin
embargo, es importante que el disefiador siempre sea capaz de diagnosticar las causas de las
deficiencias de los elementos estructurales e identifique o adapte la intervencién y la opcion de
reforzamiento técnicamente iddénea para eliminar o reducir dichas deficiencias, segun las
caracteristicas particulares del proyecto.
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3 REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1 ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

En esta seccién, la atencién se centra en los nudos viga-columna no confinados de estructuras en
hormigbn armado, que se encuentran tipicamente en el perimetro de la estructura ya sea en las
esquinas (nudo de esquina) o en fachada (nudo intermedio). Como parte de las posibles alternativas
que el disefiador puede elegir para el reforzamiento local de los nudos no confinados, se analizan las
soluciones basadas en la aplicacion externa de materiales compuestos reforzados con fibras de
carbono o acero de alta resistencia (UHTSS). El calculo y la verificacion técnica de dicho reforzamiento
externo pueden llevarse a cabo de acuerdo con la Guia CNT DT 200 2014 R1, que fue presentada en
el Seminario Técnico sobre materiales compuestos organizado en noviembre de 2015 por la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil y por la Universidad de Miami, Coral Gables Florida
USA (Apéndice A). Adicionalmente, se ha desarrollado el programa SofTware' con el fin de proporcional
una herramienta para el reforzamiento de estructuras de hormigdn armado con materiales compuestos
(Apéndice C Manual del Usuario).

Con el fin de garantizar un adecuado desempefio del nudo viga-columna, y obtener un aumento
significativo de la ductilidad del sistema y, por lo tanto, de la estructura como un todo, las intervenciones
propuestas permiten también un aumento de la resistencia a cortante de las vigas y los columnas en
las secciones en las que convergen en el nudo y un confinamiento de los extremos de las columnas,
donde se concentran las demandas maximas de ductilidad en flexo-compresion.

Las intervenciones se dividen en diferentes tipos, cada uno dedicado a la prevencion de un mecanismo
de colapso. Sin embargo, el éxito de la intervencion depende del funcionamiento en conjunto de cada
uno de estos componentes, y por lo tanto no es posible adoptar intervenciones parciales en las cuales
uno de dichos componentes no es ejecutado.

3.1.1 Criterios para el reforzamiento local de nudos no confinados
Los tipos de intervencion propuestos mejoran el rendimiento del nudo viga-columna mediante:

¢ Incremento de la capacidad del nudo y de la seccion superior de la columna frente a las fuerzas
cortantes provenientes de los muros de fachada. La observacién de los dafios posteriores al
terremoto confirma que dicha accién de corte puede generar danos significativos al nudo que,
en funcién del proceso constructivo y la localizacion de las juntas de construccién, se manifiesta
como una fisura diagonal en el panel del nudo (Figura 3.1a), casi horizontal localizada en la
conexiéon nudo-columna (Figura 3.1b).

T T T
N \4\ l \\tt\ > \4\ |
(a) RN N (b) RN
Figura 3.1. Representacion esquematica del mecanismo de rotura en un nudo viga-columna debido a las

fuerzas cortantes provenientes de los muros: a) Fisura diagonal en el nudo; b) Fisura casi horizontal en
la junta nudo-columna.

' Para mayor informacion sobre el programa SofTware, contactar info@gpintech.com.
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Para dar al nudo de una mayor capacidad de resistencia contra el mecanismo descrito, se aconseja,
en el caso de utilizar materiales compuestos, realizar el reforzamiento con fibras en acero (UHTSS),
inclinadas de acuerdo a lo indicado en la Figura 3.2 para nudo de esquina, y en la Figura 3.4a para
nudos intermedios. El calculo de dicho reforzamiento puede realizarse asumiendo que este toma la
totalidad de la fuerza H,, definida en el Apéndice B. Como complemento a la intervencién, es
oportuno disponer de franjas de material en fibra de carbono, dispuestas en la interseccion de las
vigas con las columnas (ver

Figura 3.3 y Figura 3.4b).

\_,/"/ S
(a) (b)
Figura 3.2. Franjas diagonales con tejido en acero unidireccional aplicadas en un nudo de esquina: (a)

nudo con dos vigas de altura diferente al espesor de la placa; (b) nudo con vigas de altura igual y
diferente a la placa.

—

(a) >(b)
Figura 3.3. Franjas de carbono en “L” en la interseccion de la viga y la columna en un nudo de esquina:
(a) nudo con dos vigas de altura diferente al espesor de la placa; (b) hudo con vigas de altura igual y
diferente a la placa.
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Figura 3.4. Reforzamiento con tejido en acero unidireccional para un nudo intermedio: (a) vista externa;

(b) vista interna.

¢ Incremento de la resistencia a cortante del nudo que se puede lograr por medio de tejidos
cuadriaxiales de carbono, como se muestra en la Figura 3.5 para un nudo de esquina y en la

Figura 3.6 para un nudo intermedio.

-
\_,/

<\

L

(a) (b)

Figura 3.5. Tejido cuadriaxial en fibra de carbono para nudo de esquina:

(a) nudo con dos vigas de altura

diferente al espesor de la placa; (b) nhudo con dos vigas de altura igual y diferente a la placa de piso
(notese que el tejido cuadriaxial debe colocarse también en el lado interno de la viga, no visible en el

esquema (b)).
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Figura 3.6. Tejido cuadriaxial de carbono en un nudo intermedio.

Confinamiento de los extremos de las columnas. El confinamiento permite proporcionar a las
columnas un aumento significativo de la resistencia al corte y de la capacidad de deformacion.
También tiene un efecto beneficioso con respecto a la potencial inestabilidad de las barras
longitudinales en las situaciones en las que la separacién de los estribos sea muy larga. Para
el extremo superior de la columna, el aumento de la resistencia a corte proporcionada por el
confinamiento ayuda también a resistir la accién de corte adicional debida a la biela que se
forma en el muro. El confinamiento de los extremos de las columnas puede lograrse
envolviendo las mismas con fibras de carbono unidireccional como se muestra en La Figura
3.7para el nudo de esquina y en la Figura 3.8 para el nudo intermedio.
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Figura 3.7. Confinamiento de columnas en un nudo de esquina: (a) hudo con dos vigas de altura
diferente al espesor de la placa; (b) nhudo con dos vigas de altura igual y diferente a la placa de piso

Figura 3.8. Confinamiento de columnas en un nudo intermedio

e Aumento de la resistencia a cortante en los extremos de las vigas que ayuda a evitar dafos por
cortante en los casos en que la resistencia del hormigon es relativamente baja y/o el refuerzo
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a cortante es deficiente. Mediante el uso de materiales compuestos, este incremento se puede
efectuar por medio de la aplicacién de franjas de carbono unidireccionales dispuestas en “U”
que también sirven como anclaje para el reforzamiento del nudo, tal como se muestra en la
Figura 3.9 para un nudo de esquina y en la Figura 3.10 para un nudo intermedio.

(b)

(a)
Figura 3.9. Reforzamiento a cortante con configuracion en “U” para los extremos de vigas en un nudo
de esquina: (a) nudo con dos vigas de altura diferente al espesor de la placa; (b) nudo con dos vigas de
altura igual y diferente a la placa de piso

||§“|W|\ |

El

Figura 3.10. Reforzamiento a cortante con configuracion en “U” para los extremos de vigas en un nudo
intermedio
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Figura 3.11. Reforzamiento de nudos viga-columna.

3.1.2 Indicaciones para la reparacion y preparacion de los sustratos

3.1.2.1 Tratamiento de pasivacion e inhibicion de la corrosion para la proteccion del refuerzo
en acero

Las barras de refuerzo, descubiertas después de realizar el proceso de demolicién del recubrimiento
del refuerzo, deben ser limpiadas del 6xido con proceso de chorro de arena o cepillado mecanico y
deben ser sometidas a un proceso de pasivacion mediante la aplicacion de una pelicula bicomponente
especial que tiene como fin aumentar el pH por encima de 12, que es el nivel minimo para evitar la
corrosion.

Para garantizar la efectividad del bicomponente, es fundamental que las varillas estén libres de
hormigdon degradado y carbonatado y de grasas, aceites y oxido. El refuerzo en acero sustitutivo o
adicional debe ser tratado de la misma manera. Una segunda capa de bicomponente puede ser
aplicada aproximadamente 60 minutos después de la primera y preferiblemente antes de completar 24
horas, en funcién de la temperatura ambiente. Se recomienda cubrir completamente y de forma
homogénea la superficie de las barras. El espesor total debe ser aproximadamente de 2 mm. Durante
la ejecucion de esta operacion, es inevitable ensuciar el hormigdn adyacente, sin embargo esto no
implica ningun problema ya que, al contrario, mejora en gran medida la adherencia del mortero de
reparacion. La reparacién del hormigdn (con morteros de retraccibn compensada) debe realizarse
cuando la pelicula de pasivacion se haya secado (aproximadamente 4 horas a + 20 °C). En cuanto al
material pasivante, este debe estar de acuerdo con las regulaciones nacionales e internacionales y
poseer las siguientes caracteristicas minimas de desempefio:

e pHdelamezcla: > 125
e Adhesién al hormigén (a/c = 0.40) = 2.0 N /mm? (método de ensayo ASTM D 4541 - EN
1542)

3.1.2.2 Reparacion de fisuras con resina epoxi

La reparaciéon de grietas en elementos de hormigdn armado se realiza con el fin de restaurar la
continuidad estructural de los mismos. Los procedimientos de reparacién implican el uso de productos
que, al ser untados, inyectados o infiltrados, son capaces de asegurar un comportamiento monolitico
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de dos partes separadas por una fisura a lo largo de la longitud y profundidad de dicha fisura. Los
procedimientos ejecutados deben incluir el uso de productos que cumplan con normas nacionales e
internacionales.

3.1.2.3 Reparacion de fisuras por sellado con espatula.

Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacién:

Apertura y uniformizacién de la amplitud de las grietas mediante el uso de un esmeril angular
u otra herramienta similar. Extraccion del polvo de las ranuras con aire comprimido.

Sellado superficial de las fisuras con adhesivo epoxi bicomponente tixotrépico u otro material
sellador adecuado. Esta operacion puede llevarse a cabo utilizando una espatula metalica.
Espolvorear arena sobre el adhesivo aun fresco. La operacién es indispensable en los casos
en los que se deban aplicar pafietes, estucos y demas acabados superficiales.

Eliminacion de la arena no adherida mediante aspiracién.

3.1.2.4 3.1.2.4. Reparacion de fisuras por infiltracion

Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacion:

Ampliacion de las fisuras a forma de "V" para facilitar la posterior aplicacion de la resina.
Eliminacién de polvo de las fisuras mediante el uso de un compresor de aire.

Sellamiento de las fisuras superficiales con una resina epoxi fluida que cumpla con las normas
nacionales e internacionales.

Espolvorear arena sobre la resina “fresca”. La operacion es indispensable en los casos en los
que se deban aplicar pafetes, estucos y demas acabados superficiales.

Eliminacion de la arena no adherida mediante aspiracion.

3.1.2.5 Reparacion de grietas con resina por inyeccion

Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacién:

Extraccion de polvo de las ranuras con aire comprimido.

Sellamiento de grietas superficiales mediante el uso de adhesivo epoxi tixotrépico.

Colocacion de los tubos de inyeccidn simultaneamente con la operacion de sellado.

Inyeccion de la resina epoxi fluida o super fluida de acuerdo con las normas nacionales e
internacionales. Con el fin de expulsar el aire presente en las fisuras, la inyeccion de la resina
debe iniciarse a partir del tubo de inyeccién inferior en una superficie vertical o de la extremidad
para superficies horizontales, hasta que se observe salida del material en tubo de inyeccién
sucesivo. Tras el cierre del primer tubo de inyeccion, se debe proceder con los tubos sucesivos
hasta que la fisura sea totalmente llenada con la resina.

Remocion de los tubos de inyeccién.

Sellado de los orificios con adhesivo epoxi bicomponente tixotrdpico.

A manera de ejemplo, los productos deben tener las siguientes caracteristicas y propiedades minimas:

Tabla 3.1. Propiedades de resinas para reparaciones de grietas.

Resistenciaa  Resistencia Médulo Adhesion al
Producto compresion a flexion elastico hormigon
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Resina tixotrépica > 50 > 30 > 3000 >2.5
Resina fluida >80 > 40 > 4500 >2.5
Resina super fluida > 50 > 35 > 2000 >2.5
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3.1.2.6 Reparacion del recubrimiento del concreto con mortero tixotropico reforzado con fibras.
Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacién:

e Preparacion del substrato por medio de demolicibn mecanica o manual del hormigén
deteriorado hasta lograr una superficie mecanicamente resistente y adecuadamente rugosa (=
5 mm).

e Aplicacion del agente inhibidor de corrosion sobre las varillas de refuerzo.

e Saturacién del substrato con agua.

e Reconstruccion del recubrimiento por medio de morteros cementicios de retraccion
compensada, reforzados con fibras, con agregados seleccionados y resinas especiales y micro
silices, utilizando espatula o0 bomba de concreto, en espesores de unos 2-3 cm por estrato. El
mortero debe cumplir con las regulaciones nacionales e internacionales que garanticen las
caracteristicas estructurales adecuadas para el tipo de intervencion. Cuando sea necesario,
segun el producto utilizado, permitir la expansién durante los primeros dias de curado, se puede
mezclar, durante la fase de preparacion, el 0,3 a 0,5% (porcentaje tipico) de aditivo polimérico
liquido libre de cloruro, con el fin de mejorar la adherencia y reducir la aparicién de micro fisuras.

A manera de ejemplo, los morteros deben tener las siguientes caracteristicas y propiedades minimas
(a los 28 dias de edad):

Tabla 3.2. Propiedades de morteros para la reparacion de recubrimientos de concreto.

Resistencia a Modulo A;1dol1r¢ransilognal Resistencia al
compresion elastico rela c?()n ’ fuego
(MPa) (GPa) a/c=0.40 (MPa) (Euroclase)
=15 - =0.8 A1
225 215 215 Al
245 220 >2.0 Al

3.1.2.7 Reparacion del recubrimiento con mortero de bajo médulo de elasticidad
Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacion:

e Preparacion del substrato por medio de demolicibn mecanica o manual del hormigoén
deteriorado hasta lograr una superficie mecanicamente resistente y adecuadamente rugosa (=
5 mm).

Aplicacién del agente inhibidor de corrosién sobre las varillas de refuerzo.

e Saturacién del substrato con agua.

e Reconstruccion del recubrimiento por medio de morteros cementicios bicomponentes de bajo
modulo, con agregados seleccionados, fibras sintéticas y resinas poliméricas. El mortero debe
cumplir con las regulaciones nacionales e internacionales que garanticen que las
caracteristicas estructurales adecuadas para el tipo de intervencion. La aplicacién debe
realizarse utilizando espatula o bomba de concreto, en espesores de unos 3-4 cm por estrato.
Espesores superiores deberan realizarse por etapas, siempre aplicando el nuevo estrato
cuando el anterior esta en estado fresco.

A manera de ejemplo, los morteros deben tener las siguientes caracteristicas y propiedades minimas
(a los 28 dias de edad):

Tabla 3.3. Propiedades de morteros para la reparacion de recubrimientos de concreto.
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Adhesion al

Resistencia a . . Modulo . Resistencia al
i Resistencia a P hormigon,
compresion flexién (MPa) elastico relac?én fuego
(MPa) (GPa) a/c=0.40 (MPa) (Euroclase)
245 > 10 < 15 GPa 22.0 E

3.1.2.8 Reconstruccion del hormigén en formaleta

Este tipo de reparacion se divide en las siguientes fases de implementacién:

Preparacién del substrato por medio de demolicibn mecanica o manual del hormigén
deteriorado hasta lograr una superficie mecanicamente resistente y adecuadamente rugosa (=
5 mm).

Limpieza del hormigén y de las varillas de refuerzo hasta que queden libres de polvo, lechadas
de cemento, 6xido, grasa, aceite y pinturas.

Aplicacion del agente inhibidor de corrosion sobre las varillas de refuerzo.

Saturacién del substrato con agua.

La colocacion del hormigén debe realizarse después de la evaporacion del agua en exceso en
el substrato. Si es necesario, debe utilizarse un compresor de aire para facilitar la evaporacion
del agua libre.

Reconstruccion del hormigon dentro del encofrado mediante el vertimiento de un mortero
cementicio de retraccibn compensada, reforzado con fibras, con agregados seleccionados,
aditivos especiales y micro silices, con el fin de aumentar la capacidad del elemento estructural
y la reparacién del recubrimiento. El mortero debe cumplir con las regulaciones nacionales e
internacionales que garantizan sus propiedades estructurales. Es recomendable verter el
mortero desde un solo lado, con flujo continuo, con el fin de garantizar la expulsion de aire.

Para espesores superiores a los 4 cm, es recomendable la adicién del 30% del peso de mortero, de
agregados de tamano adecuado segun el espesor requerido (tipicamente gravilla de 6-10 mm).

Para espesores > 4 cm, debe incluirse refuerzo metalico colocado aproximadamente en la mitad del
espesor y conectado con la armadura existente, garantizando un recubrimiento minimo = 20 mm.

Como alternativa, se puede utilizar un micro hormigén, moldeable, reforzado con fibras metalicas
rigidas, de contraccién compensada, sin necesidad de refuerzo metalico hasta un espesor de 5 cm,
con resistencia a flexién >16 MPa y médulo elastico > 27 GPa.

A manera de ejemplo, los morteros deben tener las siguientes caracteristicas y propiedades minimas
(sin gravilla):

Tabla 3.4. Propiedades de morteros para la reparacion de hormigén en formaleta
Caracteristica Valor
Dimensién maxima de los agregados (mm) 2.5
Peso especifico (kg/m?®) 2300
Resistencia a la compresion (MPa) 245
Resistencia a la flexion (MPa) >9
Médulo elastico a compresion (MPa) 220
Adhesién sobre el hormigon, relaciéon a/c=0.40 (MPa) 22
Resistencia al fuego (Euroclase) A1l

3.1.3 Procedimiento para el reforzamiento con materiales compuestos reforzados con fibras

A continuacion se describe el procedimiento para llevar a cabo la instalacién de fibras unidireccionales,
bidireccionales y cuadraxiales de carbono, laminas CFK pultruidas (CFRP) y fibras unidireccionales de
acero UHTSS latonado o galvanizado (SRP), con matrices poliméricas a base de resinas
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termoestables, en particular, resinas epoxi. De acuerdo con las principales normas nacionales e
internacionales, el sistema carbono/acero UHTSS con adhesivos debe ser certificado por laboratorios
universitarios reconocidos con el fin de verificar el cumplimiento técnico de los requisitos indicados en
la ficha técnica del proveedor (Ver 6.1) o por laboratorios que posean certificados de idoneidad técnica
reconocidos internacionalmente y suministrados por las autoridades competentes. Por lo tanto no se
permite sistemas (fibra y adhesivo) no certificados y el suministro de los componentes por separado
(fibra o adhesivo).

Dentro de las principales normativas internacionales, se incluye la limitacion del gramaje de las fibras,
con el fin de garantizar la adecuada impregnacién por parte de los adhesivos, a 600 g/m2. Se limita
también el nimero total de capas aplicadas a 5.

Segun la orientacién de las fibras, estas pueden ser de los siguientes tipos:

e Unidireccionales: con orientacion de la fibra Unicamente en la direccién longitudinal del rollo.
La fibra presenta una trama ortogonal, no estructural, con el fin de mantener unida la trama en
el sentido longitudinal.

e Bidireccionales: constituido por un tejido de trama ortogonal equilibrada (el mismo porcentaje
de fibras en las dos direcciones 0°, 90°);

e Cuadriaxiales: consiste en fibras de carbono orientadas en las direcciones de 0°, 90°, +45°.

e Laminas de fibra de carbono CFK pultruidas con fibras unidireccionales.

Se hace notar que los procedimientos que se describen en los capitulos siguientes son validos para
todos los tipos de orientacion de las fibras (unidireccional, bidireccional y cuadriaxial).

Para la ejecucion del reforzamiento mediante el uso de materiales compuestos reforzados con fibras
(FRP-SRP), se recomienda utilizar exclusivamente productos especificados para tal fin (primer y
adhesivos epoxi estructurales de acuerdo con la normativa nacional e internacional) con documentada
compatibilidad quimico-fisica con el substrato y seguir las instrucciones y criterios de disefio, como por
ejemplo los especificados en " Guia para el Disefio y Construcciénide Sistemas FRP Pegados
Externamente para el Reforzamiento de Estructuras Existentes" - DT 200 R1 2014, que se anexa a la
presente Guia.

Debe destacarse que antes de la ejecucién del reforzamiento, deben realizarse todas las actividades
requeridas para garantizar condiciones de absoluta seguridad para la ejecucion de los trabajos.

3.1.4 Caracteristicas técnicas de las principales fibras utilizadas:
3.1.4.1 Fibra unidireccional de carbono U con alta resistencia (CFRP)

Tabla 3.5. Propiedades de fibras unidireccionales de carbono U con alta resistencia (CFRP)

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje fibra (g/m?) 300 - 600 -
Ancho de la fibra (cm) 30 -50
Resistencia media en tension (MPa) 3800
Médulo elastico (MPa) 240000
Deformacién unitaria (%) 1.8

3.1.4.2 Fibra unidireccional de carbono U con alto médulo (CFRP)

Tabla 3.6. Propiedades de fibras unidireccionales de carbono U con alto modulo (CFRP)
Caracteristica Valor Presentacion
Gramaije fibra (g/m?) 300 - 600
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Caracteristica Valor Presentacion

Ancho de la fibra (cm) 30 -50 < o>
Resistencia media en tension (MPa) 3000
Médulo elastico (MPa) 390000
Deformacién unitaria (%) 0.8

3.1.4.3 Fibra bidireccional de carbono U con alta resistencia (CFRP)

Tabla 3.7. Propiedades de fibras bidireccionales de carbono U con alta resistencia (CFRP)

Caracteristica Valor
- 220 — 320 -
2

Gramaje fibra (g/m?) 600
Ancho de la fibra (cm) 20 - 50

Resistencia media en tension (MPa) 3800
Médulo elastico (MPa) 240000

Deformacién unitaria (%) 1.8

3.1.4.4 Fibra cuadriaxial de carbono Q con alta resistencia (CFRP)

Tabla 3.8. Propiedades de fibras cuadriaxiales de carbono ¢ con alta resistencia (CFRP)

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje fibra (g/m2) 380 T
Ancho de la fibra (cm) 127
Resistencia media en tension (MPa) 3800
Médulo elastico (MPa) 240000
Deformacién unitaria (%) 1.8

3.1.4.5 Laminas de carbono unidireccionales CFK pultruidas (CFRP)

Tabla 3.9. Propiedades de laminas de carbono CFK pultruidas (CFRP)

Caracteristica Valor Presentacion
Ancho (cm) 50-100
espesor (mm) 1.4
Resistencia media en tension (MPa) >2500
Modulo eléstico (MPa) >160000
Deformacién unitaria (%) >1.5

3.1.4.6 Fibras en acero unidireccional UHTSS latonado (SRP)

Tabla 3.10. Propiedades de fibras unidireccionales de acero UHTSS latonado (SRP)
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Caracteristica Valor Presentacion

Gramaje fibra (g/m?) 1910 - 3056
Ancho del tejido (cm) 30
Resistencia media en tension (MPa) >3050
Modulo elastico (MPa) >190000
Deformacioén unitaria (%) >2.2

3.1.4.7 Fibras en acero unidireccional UHTSS galvanizado (SRP)

Tabla 3.11. Propiedades de fibras unidireccionales de acero UHTSS galvanizado (SRP)

Caracteristica Valor Presentacion
. 700 — 2200 —
Gramaje fibra (g/m?) 3000
Ancho del tejido (cm) 30
Resistencia media en tension (MPa) >2500
Modulo elastico (MPa) 190000
Deformacién unitaria (%) 1.78

3.1.4.8 Adhesivos

Deben ser certificados y homologados para el sistema FRP-SRP de acuerdo con la normativa nacional
e internacional.

3.1.5 Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono

Para la aplicacion del material compuesto reforzado con fibras de carbono en forma de tejido
unidireccional, bidireccional o cuadriaxial impregnado in situ, deben seguirse los siguientes pasos:

Paso 1. Eliminacion del revoque y/o acabado superficial (en los casos en que sea
necesario) y retiro mediante métodos adecuados del hormigdn en mal estado (donde se
encuentre presente). La intervencion debe extenderse a la totalidad superficie a ser
reforzada.

Paso 2. Limpieza general con el fin de remover eventuales residuos del trabajo realizado
en el paso 1. La intervenciéon debe extenderse a la totalidad superficie a ser reforzada.

- - -
_— o “ . - ak
— & : & -
™ f £ 3 < :

Figura 3.12. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Pasos 1y 2.

Paso 3. Redondeado de las esquinas y bordes afilados de la seccidon de hormigoén
(columnas, vigas) en las partes en las que se aplicara el reforzamiento CFRP (casos tipicos:
esquinas en el perimetro de elementos a confinar; seccion a "U" para el refuerzo a cortante
de vigas). El redondeado puede hacerse a mano o mecanicamente con herramientas que
no golpeen el hormigén. Debe garantizarse un radio minimo (rmin) de las esquinas igual a
20 mm.
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Figura 3.13. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Paso 3.

NOTA: Los pasos 4, 5, 6 y 7 deben realizarse sélo cuando sea necesaria (observacion in situ de las
siguientes afectaciones en las partes en las que se aplicara el reforzamiento: agrietamiento y/o dafo,
estrato superficial y/o profundo de hormigdn carbonatado y/o deteriorado). Se resalta que cuando
deban usarse morteros o productos de reparacion que necesitan ser humedecidos para garantizar su
curado, es necesario esperar hasta que estén completamente secos antes de iniciar la aplicacion del

reforzamiento.

e Paso 4. Tratamiento inhibidor de la corrosién (cuando sea necesario) de las barras de
refuerzo existentes, de acuerdo con la en la Seccion 3.1.2.1.

e Paso 5. Reparacién de grietas estructurales, con materiales adecuados, de acuerdo con
las sugerencias de los puntos 3.1.2.2,3.1.2.3, 3.1.2.4y 3.1.2.5.

Figura 3.14. Procedimiento para la aliacién de fibras de carbono: Paso 4.
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Figura 3.15. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Paso 5.

Paso 6. Reparacién del hormigdn (capa superficial deteriorada), en los casos en los que
sea necesario, con la aplicacion de morteros tixotrépicos de retraccién controlada de
acuerdo con las sugerencias de los puntos 3.1.2.6 y 3.1.2.7. Si la reparacion superficial se
realiza en los bordes de la seccién en los que se aplicara el reforzamiento, estos deben
redondearse de acuerdo con lo especificado en el paso 3.

Paso 7: Reconstruccién del hormigén deteriorado (cuando sea necesario) con morteros de
retraccion compensada de acuerdo con lo dispuesto en el punto 3.1.2.8. Si la reparacion
superficial se realiza en los bordes de la seccion en los que se aplicara el CFRP refuerzo,
estos deben redondearse de acuerdo con lo especificado en el punto 3.

=

Figura 3.16. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Pasos 6y 7.

Paso 8: Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalacién del sistema de reforzamiento CFRP y/o cuando sea indicado por el
disefador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento CFRP al substrato de
hormigén (mejoramiento de la superficie del elemento en la interfaz hormigon-CFRP) y/o
en el caso de hormigones sumamente porosos o con tasas de humedad relativa altas, debe
realizarse el acabado de la superficie aplicando un primer epoxi bicomponente fluido con
un rodillo o un cepillo. Dicho acabado debe realizarse cuando la superficie de hormigdn
este limpia y seca. El ancho de la seccién a tratar, debe ser igual al ancho del reforzamiento
que se debe aplicar.

Paso 9. Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalacion del sistema de reforzamiento CFRP y/o cuando sea indicado por el
disenador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento CFRP al substrato de
hormigébn para apoyar a través de la preparacion del sustrato (eliminacion de las
irregularidades presentes en la superficie de hormigén), debe procederse a la nivelacién
mediante la aplicacion de un recubrimiento de estuco epoxi tixotrdpico, para la garantizar
la uniformidad de la superficie de hormigén. La aplicacion del producto se debe realizar
sobre el primer todavia fresco (si esta presente) con una llana dentada en un espesor de
aproximadamente 1-2 mm. Posteriormente, se realizara la nivelacion con una llana plana,
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con el fin de nivelar y uniformizar incluso los mas pequefias irregularidades presentes en
la superficie. En esta fase se procedera, utilizando el mismo producto, a redondear (en los
casos en que sea necesario) los esquinas y bordes de la seccién (rmin=20 mm). Cuando se
encuentren concavidades en el elemento, estas deben también redondearse utilizando el
mismo producto (rmin=20 mm). El ancho de la seccién a tratar, debe ser igual al ancho del
reforzamiento que se debe aplicar.

. |

Figura 3.17. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Pasos 8 y 9.

Paso 10. Cortar las franjas de tejido de acuerdo lo especificado por el disenador. Las franjas
deben conservarse en el sitio de trabajo y ordenados de acuerdo a la secuencia de
aplicacion, asegurando una protecciéon adecuada contra el polvo.

Figura 3.18. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Paso 10.
Paso 11. A continuacion puede realizarse la aplicacion de la primera capa de adhesivo
epoxi de viscosidad media. El impregnante del tejido debe ser aplicado con una brocha o
un rodillo de pelo corto, cuando el primer esta todavia fresco (si presente). El estrato de
impregnante debe tener de espesor uniforme de aproximadamente 0.50 mm. El ancho de
la seccion a tratar, debe ser igual al ancho del reforzamiento que se debe aplicar.

33



Figura 3.19. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Paso 11.
Paso 12. La colocacién de las franjas de tejido debe realizarse inmediatamente después
de la aplicacién de la primera capa de impregnante, teniendo cuidado de colocarlas sin
arrugas. Se Deben utilizarse guantes de caucho impermeables.
Paso 13. Con el fin de facilitar la penetracién del impregnante en el tejido, debe utilizarse
un rodillo metalico.
Paso 14. En este punto se realiza la aplicacién de una segunda capa de adhesivo epoxi de
viscosidad media. El impregnante del tejido debe ser aplicado con una brocha o un rodillo
de pelo corto, cuando la capa de adhesivo anterior esta todavia fresca. El estrato de
impregnante debe tener de espesor uniforme de aproximadamente 0.50 mm. La
impregnacion puede mejorarse ejerciendo presion en el tejido.
Paso 15. El rodillo metalico puede pasarse varias veces con el fin de eliminar posibles
burbujas de aire generadas durante las fases anteriores y para estirar las fibras en el
sentido de su orientacién principal.
Paso 16. Para la aplicacién de nuevas capas de tejido, es necesario repetir los pasos 11,
12, 13, 14 y 15 tantas veces como sea necesario de acuerdo con el nimero de capas
especificado. En el caso de traslapos de las franjas en la direccién de la fibra, estos deben
ser de al menos 15-20 cm. El rodillo metalico debe ser lavado inmediatamente después de
su uso con un diluyente, con el fin de permitir su reutilizacion. En el caso en el cual se deba
detener la aplicacion del reforzamiento, debe espolvorearse arena fina en la dltima capa de
adhesivo aplicada, con el fin de asegurar la adecuada adherencia de los estratos
siguientes. Este procedimiento puede realizarse manual o mecanicamente. Si se planea la
aplicacion de capas sucesivas de acabado y/o proteccion, debe espolvorearse arena en la
Ultima capa de adhesivo aplicada, con el fin de asegurar la futura adherencia de los
materiales que deben utilizarse cuando la ejecucion del reforzamiento haya terminado.
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Figura 3.20. Procedimiento para la aplicacion de fibras de carbono: Pasos 12 a 16.

Los substratos deben tener una humedad <4%. La aplicacién debe ejecutarse con temperaturas entre
los 8°y los 35°.

Las siguientes figuras muestran las fases de aplicacion de las fibras para de un nudo de viga-columna.
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Figura 3.21. Secuencia de aplicacion de fibras en un nudo viga columna: a) y b) Aplicacion de tejido
cuadriaxial en el nudo, vigas y columnas; c) Reforzamiento de vigas con fibras unidireccionales; d)
Confinamiento de columnas con fibras unidireccionales.
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Figura 3.23. Reforzamiento de nudos, vigas y confinamiento de columnas.
3.1.6 Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK pultruidas

El procedimiento para la aplicacién de laminas unidireccionales de fibra de carbono CFK pultruidas,
recomendadas especialmente para el reforzamiento a flexion de superficies planas de hormigoén tales
como placas, vigas, muros, consta de los siguientes pasos:

¢ Paso 1. Eliminaciéon del revoque y/o acabado superficial (en los casos en que sea
necesario) y retiro mediante métodos adecuados del hormigdn en mal estado (donde se
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encuentre presente). La intervencion debe extenderse a la totalidad superficie a ser
reforzada.

Paso 2: Limpieza general con el fin de remover eventuales residuos del trabajo realizado
en el punto 1. La intervencién debe extenderse a la totalidad superficie a ser reforzada
+20%.

Paso 3: Control de la nivelacion de la superficie: 5 mm cada 2 metros de longitud.

Nota: Los pasos 4, 5, 6 y 7 deben realizarse sélo cuando sea necesario (observacion in situ de las
siguientes afectaciones en las partes en las que se aplicara el reforzamiento: agrietamiento y/o dano,
estrato superficial y/o profundo de hormigén carbonatado y/o deteriorados). Se resalta que cuando
deban usarse morteros o productos de reparacién que necesitan ser humedecidos para garantizar su
curado, es necesario esperar hasta que estén completamente secos antes de iniciar la aplicacion del
reforzamiento.

Paso 4: Tratamiento inhibidor de la corrosion (cuando sea necesario) de las barras de
refuerzo existentes, de acuerdo con la en la Seccién 3.1.2.1.

Paso 5: Reparacion de grietas estructurales, con materiales adecuados, de acuerdo con
las sugerencias de los puntos 3.1.2.2, 3.1.2.3, 3.1.2.4 y 3.1.2.5.

Paso 6: Reparacién del hormigén armado (capa superficial deteriorada), en los casos en
los que sea necesario, con la aplicacién de morteros tixotrdpicos de retraccidén controlada
de acuerdo con las sugerencias de los puntos 3.1.2.6 y 3.1.2.7. Si la reparacién superficial
se realiza en los bordes de la seccién en los que se aplicara el CFRP refuerzo, estos deben
redondearse de acuerdo con lo especificado en el punto 3.

Paso 7: Reconstruccién del hormigdn deteriorado (cuando sea necesario) con morteros de
retraccion compensada de acuerdo con lo dispuesto en el punto 3.1.2.8. Si la reparacion
superficial se realiza en los bordes de la seccion en los que se aplicara el CFRP refuerzo,
estos deben redondearse de acuerdo con lo especificado en el punto 3.

Paso 8: Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalaciéon del sistema de reforzamiento CFRP y/o cuando sea indicado por el
disenador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento CFRP al substrato de
hormigdn (mejoramiento de la superficie del elemento en la interfaz hormigén-CFRP) y o
en el caso de hormigones sumamente porosos o con tasas de humidad relativa altas, debe
realizarse el acabado de la superficie aplicando un primer epoxidico bicomponente fluido
con un rodillo o un cepillo. Dicho acabado debe realizarse cuando la superficie de hormigén
este limpia y seca. El ancho de la seccién a tratar, debe ser igual al ancho del reforzamiento
que se debe aplicar +20%.

Paso 9: Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalaciéon del sistema de reforzamiento CFRP y/o cuando sea indicado por el
disefiador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento CFRP al substrato de
hormigbén para apoyar a través de la preparaciéon del sustrato (eliminacién de las
irregularidades presentes en la superficie de hormigén), debe procederse a la nivelacion
mediante la aplicacion de un recubrimiento de estuco epoxi tixotrépico, para la garantizar
la uniformidad de la superficie de hormigoén. La aplicacion del producto se debe realizar
sobre el primer todavia fresco (si esta presente) con una llana dentada en un espesor de
aproximadamente 1-2 mm. Posteriormente, se realizara la nivelacién con una llana plana,
con el fin de nivelar y uniformizar incluso los mas pequenas irregularidades presentes en
la superficie. En esta fase se procedera, utilizando el mismo producto, a redondear (en los
casos en que sea necesario) los esquinas y bordes de la secciéon (rmin=20 mm). Cuando
se encuentren concavidades en el elemento, estas deben también redondearse utilizando
el mismo producto (rmin=20 mm). El ancho de la seccién a tratar, debe ser igual al ancho
del reforzamiento que se debe aplicar +20%.
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Paso 10. Cortar las laminas de acuerdo lo especificado por el disefiador con un esmeril con
hoja de diamante. Las laminas deben conservarse en el sitio de trabajo y ordenados de
acuerdo a la secuencia de aplicacion, asegurando una proteccion adecuada contra el polvo.

Figura 3.24. Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK: Paso 10.

Paso 11. Aplicacion sobre el substrato de la primera capa de adhesivo epoxi tixotrépico con
consistencia de estuco en un espesor aproximado de 1-2 mm. El ancho de la seccion a
tratar, debe ser igual al ancho del reforzamiento que se debe aplicar +20%.

Figura 3.25. Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK: Paso 11.

Paso 12. Aplicacion del adhesivo sobre la ldmina con un espesor aproximado de 1-1.5 mm,
antes de su colocacién sobre el concreto. La lamina debe posicionarse inmediatamente
después de la aplicacion del adhesivo tanto en el hormigbn como en la misma lamina,
prestando atencién a presionar manualmente las laminas sobre la superficie a reforzar.

Figura 3.26. Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK: Paso 12.
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e Paso 13. Presionar la lamina con un rodillo de caucho duro para expulsar el exceso de adhesivo
con el fin de evitar burbujas de aire en el interior. El adhesivo en exceso puede retirarse a
continuacién con una espatula.

oA L S :

Figura 3.27. Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK: Paso 13.

e Paso 14. Para la aplicaciéon de nuevas capas de laminas, deben repetirse los pasos 11, 12y
13 tantas veces como sea necesario de acuerdo con el nimero de capas especificado. Debe
esperarse hasta que el adhesivo de la capa precedente este seco. Las laminas deben ser
cortadas y no pueden sobreponerse en los traslapos. En el caso de que haya necesidad de
realizar traslapos, estas deben ser localizadas adecuadamente y debe preverse un traslapo de
50 cm realizado con fibras de carbono unidireccionales del mismo ancho de las laminas. Los
traslapos no estan permitidos en la mitad de las luces de vigas reforzadas a flexion. Si se planea
la aplicacién de capas sucesivas de acabado y/o proteccidon, debe aplicarse un ultimo estrato
de adhesivo y espolvorear arena sobre la dltima lamina, con el fin de asegurar la futura
adherencia de los materiales que deben utilizarse cuando la ejecucion del reforzamiento haya
terminado.

Figura 3.28. Procedimiento para la aplicacion de laminas de fibra de carbono CFK: Acabado.

Los substratos deben tener una humedad <4%. La aplicacién debe ejecutarse con temperaturas entre
los 8°y los 35°.
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Figura 3.29. Estructuras reforzadas coh Iémﬁfas de fibra de carbono CFK.

3.1.7 Procedimiento para la aplicacion de fibras unidireccionales de acero UHTSS de alta
resistencia

Para la aplicacién de fibras de acero unidireccional de alta resistencia (SRP) con cordones de 5 hilos
con matrices de adhesivos epoxi, deben seguirse los siguientes pasos: (para mayor brevedad, se omite
el registro fotogréafico correspondiente a los pasos 1 a 9 ya que el procedimiento es igual al descrito
para las fibras de carbono):

e Paso 1. Eliminacion del revoque y/o acabado superficial (en los casos en que sea
necesario) y retiro mediante métodos adecuados del hormigdn en mal estado (donde se
encuentre presente). La intervencion debe extenderse a la totalidad superficie a ser
reforzada.

e Paso 2. Limpieza general con el fin de remover eventuales residuos del trabajo realizado
en el punto 1. La intervencién debe extenderse a la totalidad superficie a ser reforzada.

e Paso 3. Redondeado de las esquinas y bordes afilados de la seccién de hormigdn
(columnas, vigas) en las partes en las que se aplicara el reforzamiento SRP (casos tipicos:
esquinas en el perimetro de elementos a confinar; seccién a " U" para el refuerzo a cortante
de vigas). El redondeado puede hacerse a mano o mecanicamente con herramientas no
vibrantes. Debe garantizarse un radio minimo (rmin) de las esquinas igual a 20 mm.

Nota: Los pasos 4, 5, 6 y 7 deben realizarse sélo cuando sea necesario (observacion in situ de las
siguientes afectaciones en las partes en las que se aplicara el reforzamiento: agrietamiento y/o daro,
estrato superficial y/o profundo de hormigén carbonatado y/o deteriorados). Se resalta que cuando
deban usarse morteros o productos de reparacién que necesitan ser humedecidos para garantizar su
curado, es necesario esperar hasta que estén completamente secos antes de iniciar la aplicacion del
reforzamiento.
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Paso 4. Tratamiento inhibidor de la corrosion (cuando sea necesario) de las barras de
refuerzo existentes, de acuerdo con la en la Seccién 3.1.2.1.

Paso 5. Reparacién de grietas estructurales, con materiales adecuados, de acuerdo con
las sugerencias de los puntos 3.1.2.2, 3.1.2.3, 3.1.2.4y 3.1.2.5.

Paso 6. Reparacién del hormigén armado (capa superficial deteriorada), en los casos en
los que sea necesario, con la aplicacién de morteros tixotropicos de retraccion controlada
de acuerdo con las sugerencias de los puntos 3.1.2.6 y 3.1.2.7. Si la reparacién superficial
se realiza en los bordes de la seccién en los que se aplicara el SRP refuerzo, estos deben
redondearse de acuerdo con lo especificado en el paso 3.

Paso 7. Reconstruccién del hormigdn deteriorado (cuando sea necesario) con morteros de
retraccion compensada de acuerdo con lo dispuesto en el punto 3.1.2.8. Si la reparacion
superficial se realiza en los bordes de la seccién en los que se aplicara el SRP refuerzo,
estos deben redondearse de acuerdo con lo especificado en el paso 3.

Paso 8. Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalacion del sistema de reforzamiento SRP y/o cuando sea indicado por el
disefiador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento CFRP al substrato de
hormigdn (mejoramiento de la superficie del elemento en la interfaz hormigén-CFRP) y o
en el caso de hormigones sumamente porosos o en lugares de humidad relativa alta, debe
realizarse el acabado de la superficie aplicando un primer epoxi bicomponente fluido con
un rodillo o un cepillo. Dicho acabado debe realizarse cuando la superficie de hormigon
este limpia y seca. El ancho de la seccién a tratar, debe ser igual al ancho del reforzamiento
que se debe aplicar.

Paso 9. Cuando sea requerido por las especificaciones proporcionadas por el fabricante
para la instalacion del sistema de reforzamiento SRP y/o cuando sea indicado por el
disefiador para optimizar la adherencia del sistema de reforzamiento SRP al substrato de
hormigdn para apoyar a través de la preparacidon del sustrato (eliminacion de las
irregularidades presentes en la superficie de hormigén), debe procederse a la nivelacion
mediante la aplicacion de un recubrimiento de estuco epoxi tixotrépico, para la garantizar
la uniformidad de la superficie de hormigén. La aplicacién del producto se debe realizar
sobre el primer todavia fresco (si esta presente) con una llana dentada en un espesor de
aproximadamente 1-2 mm. Posteriormente, se realizara la nivelacién con una llana plana,
con el fin de nivelar y uniformizar incluso los mas pequenas irregularidades presentes en
la superficie. En esta fase se procedera, utilizando el mismo producto, a redondear (en los
casos en que sea necesario) los esquinas y bordes de la seccion (rmin=20 mm). Cuando
se encuentren concavidades en el elemento, estas deben también redondearse utilizando
el mismo producto (rmin=20 mm). El ancho de la seccion a tratar, debe ser igual al ancho
del reforzamiento que se debe aplicar.

Paso 10. Cortar las franjas de tejido de 30 cm de ancho (utilizando herramientas adecuadas
como un esmeril) acuerdo lo especificado por el disefiador. Las franjas deben conservarse
en el sitio de trabajo y ordenados de acuerdo a la secuencia de aplicacién, asegurando una
proteccion adecuada al contacto con el polvo.
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Figura 3.30. Procedimiento para la aplicacion de fibras unidireccionales de acero UHTSS: Paso 10.
e Paso 11. Posicionamiento de las franjas de tejido inmediatamente después de la aplicaciéon
del primer de nivelacion, poniendo especial cuidado en colocarlas sin formar arrugas,
utilizando manos protegidas por guantes de goma a prueba de agua.

e Paso 12. Si es requerido y mediante el uso de las herramientas adecuadas, colocacion de
clavos metalicos para la fijacion del tejido a la superficie de hormigén armado del soporte
y para la conservacién de su correcta posicién durante la ejecucién de las subsiguientes

capas.
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Figura 3.32. Procedimiento para la éplicacin de fibras unidireccionales de acero UHTSS: Paso 12.

Paso 13. Con el fin de facilitar la penetracién del impregnante en el tejido, debe utilizarse
un rodillo metalico.

Figura 3.33. Procedimiento para la aplicacion de fibras unidireccionales de acero UHTSS: Paso 13.

Paso 14. En este punto se realiza la aplicacién de una segunda capa de adhesivo epoxi de
consistencia tixotropica, garantizando que la totalidad del tejido sea cubierta. El
impregnante debe ser aplicado con una brocha o un rodillo de pelo corto, cuando la capa
de adhesivo anterior estd todavia fresco con una llana dentada en un espesor de
aproximado de 1-2mm. Nivelacion del adhesivo epoxi con una llana plana, con el fin de
uniformizar y regular el recubrimiento total del tejido. Debe evitarse el contacto de las fibras
de carbono y acero en los casos en que se prevea realizar capas sucesivas con fibra de
carbono (CFRP). La impregnacién puede mejorarse ejerciendo presion en el tejido.

Paso 15. El rodillo metalico puede pasarse varias veces con el fin de eliminar posibles
burbujas de aire generadas durante las fases anteriores y para estirar las fibras en el
sentido de su orientacién principal.

Paso 16. Para la aplicacién de las nuevas capas de superposiciéon de la tela, es necesario
repetir los pasos 11, 12, 13, 14 y 15 tantas veces como sea necesario de acuerdo con el
namero de capas especificado. Los traslapos deben ser de al menos 15 a 20 cm. Lavar el
rodillo de metal, inmediatamente después de su uso, con diluyentes para permitir su
posterior reutilizaciéon. Si se va a detener la secuencia de aplicacion, debe espolvorearse
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arena fina en la Ultima capa de adhesivo aplicada, con el fin de asegurar el futuro adhesién
de adhesivos adecuados para el procesamiento posterior a la terminacion. La emisora se
puede hacer a mano 0 mecanicamente. Si se espera que la aplicacion de capas sucesivas
de acabado y/o proteccion, prever "spagliare” de arena fina en la ultima capa de adhesivo
aplicada, con el fin de asegurar el futuro adhesién de materiales adecuados para el
procesamiento posterior a la terminaciéon. La emisora se puede hacer a mano o
mecanicamente. 17. Los medios de comunicacion deben tener una humedad <4%.
aplicacién de temperatura de 8 °-35 °

e Paso 17: Para la aplicaciéon de nuevas capas de tejido, es necesario repetir los pasos 10,
11, 12, 13, 14 y 15 tantas veces como sea necesario de acuerdo con el nimero de capas
especificado. En el caso de traslapos de las franjas en la direccion de la fibra, estos deben
ser de al menos 15-20 cm. El rodillo metalico debe ser lavado inmediatamente después de
su uso, con un diluyente con el fin de permitir su reutilizacion. En el caso en el cual se deba
detener la aplicacion del reforzamiento, debe espolvorearse arena fina en la Gltima capa de
adhesivo aplicada, con el fin de asegurar la adecuada adherencia de los estratos
siguientes. Este procedimiento puede realizarse manual 0 mecanicamente. Si se planea la
aplicacién de capas sucesivas de acabado y/o proteccién, debe espolvorearse arena en la
ultima capa de adhesivo aplicada, con el fin de asegurar la futura adherencia de los
materiales que deben utilizarse cuando la ejecucion del reforzamiento haya terminado.

e En el caso en el cual se deba detener la aplicacion del reforzamiento, debe espolvorearse
arena fina en la ultima capa de adhesivo aplicada, con el fin de asegurar la adecuada
adherencia de los estratos siguientes. Este procedimiento puede realizarse manual o
mecéanicamente. Si se planea la aplicacién de capas sucesivas de acabado y/o proteccion,
debe espolvorearse arena en la Ultima capa de adhesivo aplicada, con el fin de asegurar
la futura adherencia de los materiales que deben utilizarse cuando la ejecucion del
reforzamiento haya terminado. En el caso de que se deban colocar capas de reforzamiento
adicionales utilizando tejidos diferentes a las fibras metalicas (por ejemplo: fibras de
carbono), se debe seguir el procedimiento descrito para este tipo de fibras a partir de la
aplicacién del primer estrato de adhesivo epoxi.

Paso 18: Los substratos deben tener una humedad <4%. La aplicacion debe ejecutarse con
temperaturas entre los 8°y los 35 °.

3.2 Daios en muros

La costura de fisuras o afectaciones en muros corresponde a una adecuada alternativa al método de
escarificacion y reemplazo de material en las zonas afectadas. La costura se recomiendo con el fin de
garantizar la continuidad estética de la estructura, incluso en el caso en el que sea previsto el
reforzamiento utilizando técnicas como FRP o FRCM.

El procedimiento se divide en las siguientes dos fases:

1. Inyeccién de la fisura;
2. Aplicacién de la malla de refuerzo.

3.2.1 Inyeccidn de la fisura

El procedimiento para la inyeccion de las fisuras debe realizarse por medio de la implementacién del
siguiente procedimiento:
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Figura 3.34. Inyeccion de la fisura: a) Vista en altura; b) Seccién transversal.
Paso 1. Remocién del acabado de la superficie del muro a lado y lado de la zona a intervenir
(aproximadamente 50-60 cm). Biselado y apertura de la fisura. Limpieza de la superficie.
Paso 2. Seleccién preliminar de los puntos en los que se realizaran las inyecciones de
acuerdo con el tipo de muro y con base al nivel de figuracion. Estos puntos se colocan en
promedio a una distancia de 30 a 50 cm. Ubicar las perforaciones de una manera regular
a lo largo de toda la fisura (Figura 3.34).
Paso 3. Ejecuciéon de las perforaciones de acuerdo con el esquema preestablecido
utilizando herramientas mecanicas que no golpeen el hormigén. Las perforaciones deben
tener un diametro de 30 mm y ser perpendiculares a la superficie del muro o ligeramente
inclinados.
Paso 4. Limpieza de las fisuras con compresor de aire.
Paso 5. Sellado de las juntas entre los bloques de hormigén o de ladrillo y de las fisuras o
discontinuidades que puedan conducir a la fuga de la lechada a inyectar, con mortero de
cemento con caracteristicas fisico-mecanicas similares al preexistente.
Paso 6: Colocacion de las boquillas o embudos de inyeccién de plastico flexible de
aproximadamente ¢20 mm y longitud de al menos de 10-15 cm en correspondencia con las
perforaciones de inyeccion, sellando con mortero de caracteristicas fisico-mecanicas
similares a lo informado en el paso 5. Estos tubos seran retirados después de que se
efectue la inyeccion.
Paso 7. Saturacién de la parte interior de la estructura de mamposteria con inyeccién de
agua a través de los tubos de inyeccion ya posicionados. De esta manera también se
realiza una accién de limpieza con el fin de eliminar el polvo y saturar los materiales
existentes que tenderian a deshidratar la mezcla de inyeccion. Adicionalmente, permite
comprobar la existencia de fisuras o lesiones ocultas, gracias a la salida de agua en puntos
diversos a los ya identificados. Esto procedimiento debe realizarse al menos 24 horas antes
de realizar las inyecciones de reparacion.
Paso 8. Preparacion de la lechada de inyeccién de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.
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Paso 9: Procediendo de abajo hacia arriba, se realiza la inyeccién de la lechada a baja
presion (menos de 2 bares) o por gravedad en casos particulares, para evitar la formacion
de presion dentro del muro. La lechada debe realizarse utilizando un aglomerante hidraulico
premezclado filerizado y aridos seleccionados. La presion debe mantenerse constante
hasta cuando la lechada salga de las perforaciones adyacentes. La inyeccién debe
ejecutarse iniciando de la perforacién inferior que después de inyectada, debe ser sellada
con cunas de madera o de corcho, procediendo con la inyeccién de las perforaciones
adicionales.

Paso 10: Después del endurecimiento de la lechada, se retiran las boquillas y se sellan con
morteros de caracteristicas fisico-mecanicas tal como se describe en el paso 5.

En el caso de lesiones que atraviesan el espesor del muro, en funcioén del espesor, longitud y de la
gravedad del dafo en las caras opuestas, se deben seguir las siguientes indicaciones:

Para fisuras pasantes de gravedad moderada con forma y longitud similar en ambas caras
en muros de espesor < 60 cm, se debe ejecutar el procedimiento descrito en los puntos 1
a 5 para la cara menos afectada mientras que en el lado con mayor afectacion (o en caso
de igual afectacion, en la cara interna) deben ejecutarse los pasos 1 a 10.

Para lesiones pasantes con fisuras diferentes (forma y longitud) y/o afectacién severa y/o
espesor del muro = 60 cm, se ejecutaran los trabajos descritos en los puntos 1 a 10 en las
dos caras.

La lechada debe poseer las siguientes caracteristicas:

Alta fluidez con baja relacion agua/aglomerante;

Caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas similares a las de los muros, con el fin de
garantizar un comportamiento estructural homogéneo e isotrépico de la estructura reparada
Alta transpirabilidad;

Capacidad de penetrar profundamente dando como resultado la saturacion de pequenas
grietas o cavidades;

Ausencia de segregacién en el impasto de inyeccion;

Contraccién reducida.

El procedimiento debe realizarse con temperaturas entre los 5°C y 35°C.

3.2.2 Aplicacion de la malla de refuerzo

El refuerzo corresponde a un material constituido por los siguientes componentes:

Malla en red cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de vidrio, alcali-resistente (AR, con
oxido de zirconio >16%) con las siguientes caracteristicas tipicas: red 25x25 mm, gramaje
250 g/m?, resistencia a tensién en cada direccién >45 kN/m. Como alternativa puede
usarse: red con malla cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de carbono, malla 15x15 mm,
gramaje 170 g/m2, resistencia a tensién en cada direccién > 89 kN/m.

Mortero premezclado fibroreforzado con buena adhesién al substrato y resistencia entre
15-20 N/mm?.
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Figura 3.35. Aplicacion de la malla de refuerzo: a) Vista en altura; b) Seccion transversal de una fisura no
pasante; c) Seccion transversal de una fisura pasante.

El procedimiento de aplicacién de la malla de refuerzo es el siguiente (ver Figura 3.35):

e Paso 1. Preparacion local del muro a intervenir: lavado a fondo de la superficie del muro
con chorro de agua para eliminar polvo y material adicional, en una zona de ancho 100 cm
a lo largo de la fisura. El substrato, en la zona de intervencion, debe saturarse con el fin de
evitar la sustraccion de agua del mortero que pone en peligro la adherencia.

e Paso 2: Las fibras deben ser cortadas en las dimensiones adecuados y colocadas cerca al
sitio de ejecucion de los trabajos.

T
el L LT TS

|

Figura 3.36. Aplicacion de la malla de refuerzo: Paso 2.

e Paso 3. Preparacion del mortero.

e Paso 4. Se aplica una primera capa de mortero por medio de una espatula plana con un
ancho de 70 a 100 cm a lo largo de la fisura. El estrato debe tener un espesor aproximado
de 10 mm. Si la superficie del muro, presenta irregularidades importantes que impliquen la
nivelacion con espesores superiores a 10 mm, deben aplicarse estratos de espesor 10 mm
o el recomendado por el fabricante, aplicando el estrato sucesivo cuando el anterior esta

48



aun fresco hasta alcanzar el espesor requerido. En la cara superior del mortero, aun fresco,
se dispone la malla presionando ligeramente con una espatula de metal plana para que se
adhiera perfectamente al mortero.

Figura 3.37. Aplicacion de la malla de refuerzo: Paso 4.

e Paso 5: Aplicacion con espatula metalica plana, del segundo estrato uniforme de mortero,
cubriendo totalmente la red, con un espesor de 10 mm.

Figura 3.38. Aplicacion de la malla de refuerzo: Paso 5.

e Paso 6: Con el fin de cubrir la fisura en la totalidad de su longitud y adaptarse a su
geometria, la malla de refuerzo puede ser aplicada en forma de segmentos secuenciales
(véase la Figura 3.35), garantizado un traslapo de 15 cm en la zona en que las mallas se
encuentran.

En el caso de fisuras pasantes, el procedimiento descrito en los pasos 1, 2 y 3 debe realizarse en
ambas caras del muro. El procedimiento debe realizarse con temperaturas entre los 5°C y 35°C.

3.3 Reforzamiento local para cargas verticales
3.3.1 Vigas y placas de hormigon armado

En esta seccién se discuten las intervenciones locales para el reforzamiento de vigas y placas de
hormigodn, utilizando materiales compuestos fibroreforzados con fibras con fibras de carbono, acero
UHTSS y ldminas CFK pultruidas.
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El calculo y las verificaciones técnicas descritas a continuacién pueden efectuarse de acuerdo con los
requerimientos especificados en la Guia CNR-DT 200 R1 2014 para materiales compuestos, anexa al
presente documento.

3.3.1.1 Refuerzo a flexion de vigas de hormigén armado

Este reforzamiento puede ejecutarse por medio del uso de materiales compuestos con fibras
unidireccionales en carbono (CFRP) y acero UHTSS (SRP) y laminas de fibra de carbono CFK
pultruidas, dispuestas en la cara inferior del elemento estructural. Si se prevé ejecutar también el
reforzamiento a cortante, este Ultimo puede ser utilizado como anclaje en los extremos del
reforzamiento a flexién (ver Figura 3.39).

a)

Figura 3.39. Reforzamiento a flexion con materiales compuestos CFRP o SRP de una viga de hormigon
armado con anclaje en los extremos: a) Seccidn longitudinal; b) seccion A-A; c) Seccion C-C.

3.3.1.2 Reforzamiento a cortante de vigas de hormigén armado

Este reforzamiento puede realizarse utilizando fibras unidireccionales de carbono o de acero. Estas
Ultimas deben ser moldeadas adecuadamente en forma de U. Las fibras deben disponerse
paralelamente a la direccion de los estribos, extendiéndolas el maximo posible en la longitud del
elemento. El reforzamiento puede aplicarse en franjas discontinuas (Figura 3.40 y Figura 3.41) o
continuas (Figura 3.45). Cuando sea posible, se aconseja colocar anclajes tipo abanico en la zona de
compresion del reforzamiento (Figura 3.43 y Figura 3.45) o franjas alrededor de toda la seccién o
realizar el anclaje de las fibras con elementos angulares metalicos (Figura 3.45).
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Figura 3.40. Reforzamiento a cortante discontinuo de una viga de hormigén armado perimetral con
materiales compuestos CFRP o SRP

T LT

Figura 3.41. Reforzamiento a cortante discontinuo de una viga de hormigén armado interna con
materiales compuestos CFRP o SRP, sin anclaje.

Figura 3.42. Reforzamiento a cortante discontinuo de una viga de hormigon sin anclaje.
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a) b) c)
Figura 3.43. Reforzamiento a cortante discontinuo de una viga de hormigon armado interna con
materiales compuestos CFRP o SRP, con dos tipologias de anclaje: a) Vista longitudinal; b) conectores
en abanico; c) Franjas pasantes con traslapo de al menos 20 cm en la parte superior de las vigas.

Figura 3.44. Reforzamiento a cortante una viga de hormigén armado: a) conectores en abanico; b)
Franjas pasantes en la parte superior de las vigas.

AT P

a) b) c)
Figura 3.45. Reforzamiento a cortante contintio de una viga de hormigon armado interna con materiales
compuestos CFRP o SRP, con dos tipologias de anclaje: a) Vista longitudinal; b) Conectores de fibra en
abanico; c) elementos angulares metalicos en la parte inferior de la placa.
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3.3.1.3 Refuerzo a flexion de placas en hormigon armado y mixtas

Este reforzamiento puede realizarse con fibras de carbono, acero UHTSS y laminas CFK en la parte
inferior de las vigas o nervios de la placa (Figura 3.46, Figura 3.47 y Figura 3.48).

Figura 3.46. Reforzamiento a flexion con materiales compuestos de una placa con viguetas: seccion
longitudinal.

.
- '..l L) 'I ¥
e "og.;ifa"',.".
e’ RPORA RO
- e
\es ‘..A.,‘! ':’.}
AL T M

Figura 3.47. Reforzamiento a flexion con materiales compuestos de placas mixtas con viguetas: seccion
transversal y detalles

Figura 3.48. Reforzamiento a flexion con materiales compuestos de una placa con viguetas: seccion
transversal.
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Figura 3.49. Reforzamiento a flexion de placas de hormigén armado.

3.3.1.4 Reforzamiento en la parte superior de placas de hormigén armado y mixtas

En numerosas ocasiones, se hace necesario que la intervencion de la placa incluya también el
reforzamiento de la cara superior y no Unicamente la cara inferior, como fue descrito anteriormente.

Figura 3.51. Reforzamiento y rigidizacion superior de placas con fibra de vidrio.
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En este caso, debe realizarse en primera medida el reforzamiento de la cara inferior y el apuntalamiento
de la placa y posteriormente se procedera a la ejecuciéon del reforzamiento en la cara superior como se
describe a continuacion:

Paso 1. Apuntalamiento de la seccion de la placa a intervenir;

Paso 2. Eliminacion de los acabados superficiales y del estrato superficial de hormigdn
deteriorado (si presente) de la cara superior de la placa, mediante el uso de herramientas
mecanicas adecuadas (manteniendo el apuntalamiento de la placa);

Paso 3. En caso de que sea necesario, debe abujardarse, con las herramientas adecuadas,
la superficie de concreto con el fin de conseguir la rugosidad del substrato. Esta
intervencion debe extenderse sobre toda la superficie a intervenir;

Paso 4. Ejecucion de microsandblasting o de un método equivalente de limpieza en seco.
Esta intervencion debe extenderse sobre toda la superficie a intervenir;

Paso 5. Tratamiento (si es necesario) de la armadura original de la parte superior de la
placa de hormigén original para la inhibicién de la corrosién con tratamiento de pasivacion
(ver 3.1.2.1);

Paso 6. Limpieza y eliminacion de cualquier residuo de las actividades anteriores. Esta
intervencion debe extenderse sobre toda la superficie a intervenir.

Paso 7. Colocacién de la armadura complementaria en la parte superior de la losa,
tipicamente compuesta de una malla cuadrada de 99x99 mm en GFRP (polimero reforzado
con fibra de vidrio), compuesta por varillas de fibra de vidrio resistentes a los alcalis,
impregnadas con resina termoestable tipo epoxi, de 3 mm de diametro y resistencia por
direccion > 40 kN/m. En la formacién de la red, las barras en las dos direcciones son
colocadas ortogonalmente con el fin de obtener una malla monolitica. Los traslapos deben
ser de al menos 15 cm. La malla en GFRP, como alternativa a la malla de acero, presenta
varias ventajas, incluyendo la reduccién de peso, resistencia a la corrosion y durabilidad.
La malla debe disponerse en la totalidad del area a intervenir;

Paso 8. Aplicacién, en caso de ser requerido, de un promotor de adhesién entre coladas
de hormigoén sucesivas, mediante brocha, espatula o aspersion. Debe usarse un adhesivo
epoxi, de viscosidad media a base de agua, capacidad de adherencia > 2 MPa y que
cumpla con los requisitos prestacionales especificados por las normas nacionales o
internacionales vigentes. Esta intervencién debe extenderse sobre toda la superficie a
intervenir.

Paso 9. Colocacién del hormigén adicional para la construccion de la nueva seccion de
concreto en la parte superior de la losa. En el caso de uso de promotor de adhesién, la
colocacion debe realizarse cuando la resina este todavia fresca. La losa nueva debe
realizarse con un hormigén ligero estructural de resistencia adecuada. La nueva losa tendra
un espesor tipicamente igual a 5 cm. La losa debe extenderse en la totalidad del area a
intervenir. En el caso de limitaciones del espesor adicional a colocar (plagueta + mortero
de nivelacién, etc.) debido a la altura libre entre placas, la nueva placa integrativa puede
realizarse con un espesor de 2-3 cm con morteros premezclados o micro hormigones
fluidos a base de ligantes hidraulicos especiales con retraccién controlada. El producto
debe cumplir con los requisitos de desempeno de establecidos en normas nacionales e
internacionales.

A modo de ejemplo, los morteros u hormigones utilizados para este tipo de intervenciones deben tener
como minimo las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Densidad del impasto: 2.100 kg/m?

Resistencia a la compresion a 28 dias > 45 N/mm?
Resistencia a flexién a 28 dias > 9 N/mm?
Remocién del apuntalamiento de la placa.
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La intervencién debe efectuarse con temperaturas entre los 5°C y 35°C.

3.3.1.5 Rigidizacion de losas de hormigén armado y mixtas

Con el fin de rigidizar en su propio plano las losas de hormigdn débilmente armado (la misma técnica
también se puede utilizar para placas de madera) con el fin de permitir una mejor distribucién de las
esfuerzos en los muros y las estructuras en zonas de riesgo sismico, se propone ademas del
procedimiento descrito en la seccién anterior, la aplicacion de franjas de CFRP y SRP en el plano de la
placa con anclajes adecuados en los muros perimetrales (Ver Capitulo 5). Para las caracteristicas de
las franjas en CFRP y acero UHTSS ver la seccion 3.1.4.

Figura 3.52. Aplicacion de franjas de CFRP o SRP en losas de hormigén, ancladas a los muros
perimetrales.
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4 INTERVENCION EN MUROS DE FACHADA Y DIVISORIOS

4.1 Muros de fachada y divisorios

Las conexiones entre los muros de fachada, divisorios y marcos estructurales se pueden hacer con
diferentes técnicas, que incluyen el uso de materiales reforzados con fibras y conectores de anclaje.
En el presente procedimiento se incluyen ladrillos con huecos en arcilla o cemento y ladrillos macizos.

Figura 4.1. Esquema de conexion para elementos no estructurales
4.1.1 Conexiéon de muros perimetrales a vigas y columnas
La conexién debe realizarse de la siguiente manera:
[}

Paso 1. Remocién del acabado existente a lo largo de las caras perimetrales en las que se
realizara el anclaje para muros de fachada, por un ancho de 50 cm.
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Figura 4.2. Conexion de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 1.
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Paso 2. Remocién del acabado existente a lo largo de las caras perimetrales en las que se
realizara el anclaje para muros divisorios y de fachada, por un ancho de 50 cm.

Figura 4.3. Conexion de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 2.

Paso 3. Perforacion del muro y sellado temporal del mismo. La perforacién normalmente
atraviesa el espesor total del muro. En los casos en los que se efectué la intervencién en
un solo lado o en muros con ladrillo macizo de gran espesor, la profundidad del agujero
debe ser de al menos 15 cm. El diametro de la perforacion generalmente es de 16-18 mm,

espaciados aproximadamente 100 cm.

Figura 4.4. Conexidon de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 3.
Paso 4. Aplicacién de la primera capa de mortero de mamposteria de buena ductilidad y

resistencia a la compresién 15-20 N/mm? y de una malla cuadrada bidireccional (0°, 90°)
en fibra de vidrio AR resistente a los alcalis (con 6xido de circonio > 16 %) y con las
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siguientes caracteristicas: malla 25x25 mm, gramaje 250 g /m2, resistencia a la tensién por
sentido > 45 kN /m. La malla debe ser sumergida en el mortero fresco.

Figura 4.5. Conexion de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 4.
e Paso 5. Insercion de conectores de fibra de acero UHTSS y didmetro 10-12 mm y con
apertura de 20 cm en cado lado fijados por adhesivo epoxi y polvo de cuarzo. Pueden
usarse también barras rigidas con apertura en los extremos con fibras en abanico (Ver

seccién 5.1.3.1).

Figura 4.6. Conexion de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 5.

e Paso 6. Aplicacion del segundo estrato de mortero.
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Figura 4.7. Conexion de muros perimetrales a vigas y columnas: Paso 6.

4.1.1.1 Procedimiento para la ejecucion de conexiones perimetrales a vigas y columnas

El procedimiento debe efectuarse en los siguientes pasos:

Paso 1. Remocién del acabado existente a lo largo de las caras perimetrales en las que se
realizara el anclaje, por un ancho de 50 cm entre los muros y las vigas. Remocién del
acabado existente en los puntos de conexién de esquina. Remocién de polvo en la
superficie y lavado con agua a baja presién con el fin de tener una superficie himeda antes
de la ejecucién de los pasos siguientes (Figura 4.8)

Paso 2. Perforacion del muro con un didmetro de 16 mm, atravesandolo totalmente. Las
perforaciones deben estar separadas un metro aproximadamente, disponiendo de
perforaciones en las secciones de conexion entre viga y columna. Sellamiento temporal de
la perforacién, por medio de un marcador extraible, para evitar que el mortero (que se
aplicara posteriormente) penetre las perforaciones y para permitir su identificacion
posterior. (Figura 4.9)

Paso 3a. Aplicacién del primer estrato de mortero de mamposteria de buena ductilidad y
resistencia 15-20 N/mm?2 de acuerdo con la normativa nacional e internacional, sobre la
superficie a intervenir, con un espesor de 10 mm.

Paso 3b. Colocacion de la malla cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de vidrio AR alcali
resistente (con oxido de zirconio >16%,) en fibra de vidrio AR resistente a los alcalis (con
oxido de circonio > 16%) y con las siguientes caracteristicas: malla 25x25 mm, gramaje
250 g/m2, resistencia a la tension por sentido > 45 kN / m. La malla debe ser aplicada sobre
la totalidad del area a intervenir, poniendo especial atencién en lograr la penetracién del
mortero fresco apenas aplicado al interior de la red de la malla. La malla debe colocarse de
tal manera que se permita que los marcadores pasen dentro de red de la malla (sin afectar
la malla) (Figura 4.10).

Paso 4. Cuando el estrato superior de mortero este ya seco, el conector, previamente
cortado a la medida, debe impregnarse en su parte central con una pasta epoxi (longitud
igual al espesor de la pared) y ser rociado con arena de cuarzo fina y seca, con el fin de
obtener un elemento impregnado vy rigido. El conector debe tener una longitud igual a 20
cm + espesor del muro + 20 cm. La parte central impregnada sera aproximadamente 2 cm
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mas corto que el espesor del muro para permitir la correcta conformaciéon de las fibras
cuando deben generarse los abanicos de conexién. La pared de los orificios debe ser
cubierta con un primer utilizando un cepillo. A continuacion deben rellenarse con masilla
epoxi. Se procede a lainsercion del conector, garantizando que la parte rigida quede dentro
del interior del muro y a la impregnacion con relleno de epoxi de las partes exteriores
(abiertas en abanico). Se aconseja aplicar sobre el abanico un cuadrado de fibra de vidrio
de 20x20 cm fijado con masilla epoxi y espolvorear arena de cuarzo fina y seca cuando el
epoxi esta aun fresco con el fin de optimizar las capas de acabado subsecuentes (panete,
pintura, etc.) (ver Figura 4.11). Alternativamente al procedimiento descrito, dependiendo
del tipo de mamposteria y a discrecion del disefiador, pueden utilizarse conectores de fibra
de vidrio en vez de los de acero siguiendo los pasos anteriormente descritos o una barra
de basalto unida a fibra de vidrio en abanico (Ver Capitulo 5).

Paso 5. Aplicacién de un segundo estrato de malta del espesor necesario y en la totalidad
de la superficie sobre la cual se ha aplicado la fibra de vidrio y los anclajes (ver Figura 4.12).

El procedimiento debe ejecutarse con temperaturas entre 8°C y 35°C.

4.1.2 Procedimiento para la conexiéon perimetral a losas y columnas

El procedimiento debe realizarse mediante la ejecucién de los siguientes pasos:

Paso 1. Remocién del acabado existente a lo largo de las caras perimetrales de anclaje
Paso 2: Perforacion del muro y sellado temporal de los orificios. La perforacién
normalmente atraviesa el espesor total del muro pero debe ser al menos de 15 cm en muros
de gran espesor. El diametro de la perforacion generalmente es de 16-18 mm, espaciados
aproximadamente 100 cm.

Paso 3. Aplicacién del primer estrato de mortero de albanileria de buena ductilidad y
resistencia 15-20 N/mm?, en cumplimiento con la normativa nacional e internacional, y de
malla cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de vidrio AR alcali resistente (con oxido de
zirconio >16%) con las siguientes caracteristicas tipicas: malla 25x25 mm, gramaje 250
g/m?2, resistencia a la traccion en cada direccion > 45 kN/m. La malla debe ser sumergida
en el mortero fresco.

Paso 4. Insercién del conector de fibra de acero UHTSS de diametro 10-12 mm y abanico
exterior de 20 cm con fijacion mediante una pasta adhesiva epoxi y espolveramiento de
cuarzo. Como alternativa se pueden usar barras rigidas con fibras en abanico en los
extremos (Ver seccion 5.1.3.1).

Paso 5: Aplicacién del segundo estrato de mortero de albanileria de buena ductilidad y
resistencia entre 15-20 N/mm?2, en cumplimiento con la normativa nacional e internacional.
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b)
Figura 4.8. Conexion perimetral a placas y columnas: Paso 1. a) Vista tridimensional; b) Seccion
transversal.
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Figura 4.9. Conexion perimetral a placas y columnas: Paso 2.
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Figura 4.12. Conexion perimetral a placas y columnas (vista tridimensional): Paso 5.
4.1.2.1 Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso
La conexidon debe realizarse por medio de la ejecucion de los siguientes pasos:
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Paso 1. Remocion del acabado existente a lo largo de las caras perimetrales con el fin de
conformacién una seccién a L con lado igual a 35 cm en el lado del muro y de 30 cm en el
lado de la placa. Remocion del acabado existente en las zonas de esquina. Remocion del
polvo de las superficies tratadas y lavado con agua a baja presion en modo de tener la
superficie hUmeda antes del inicio de los trabajos sucesivos (ver Figura 4.13).

Figura 4.13. Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso: Paso 1.

Paso 2. Perforacion del muro, atravesandolo totalmente con un diametro no inferior a 16
mm, en la zona de junta entre el muro y la placa. Las perforaciones deben estar separadas
un metro aproximadamente, disponiendo de perforaciones en las secciones de conexion
entre viga y columna. Sellamiento temporal de la perforacidn, por medio de un marcador
extraible, para evitar que el mortero (que se aplicara posteriormente) penetre las
perforaciones y para permitira su identificacién posterior.

Paso 3a. Aplicacién del primer estrato de mortero de mamposteria de buena ductilidad y
resistencia 15-20 N/mm?2 de acuerdo con la normativa nacional e internacional, sobre la
entera superficie en “L” superficie a intervenir, con un espesor de 10 mm. La zona de Angulo
debe redondearse con el fin de tener un diametro de curvatura no inferior a 2 cm (ver
Figura 4.14).

Figura 4.14. Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso: Paso 3a.

Paso 3b. Colocacién de la malla cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de vidrio AR alcali
resistente (con oxido de zirconio >16%) en fibra de vidrio AR resistente a los alcalis (con
oxido de circonio > 16 %) y con las siguientes caracteristicas: malla 25x25 mm, gramaje
250 g / m?, resistencia a la tensién por sentido > 45 kN/ m. La malla es apretada con el fin
de mejorar la capacidad de adhesién y engranaje con la malta. La malla debe ser aplicada
sobre la totalidad del &rea a intervenir, poniendo especial atencion en lograr la penetracion
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del mortero fresco apenas aplicado al interior de la red de la malla. La malla debe colocarse
de tal manera que permita que los marcadores pasen dentro de red de la malla (sin afectar
la malla) (Figura 4.15).

Figura 4.15. Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso: Paso 3b.

Paso 4. Cuando el estrato de mortero este ya seco, el conector, previamente cortado a la
medida, debe impregnarse en su parte central con una pasta epoxi (longitud igual al
espesor de la pared) y ser rociado con arena de cuarzo fina y seca, con el fin de obtener
un elemento impregnado y rigido. El conector debe tener una longitud igual a 20 cm +
espesor del muro + 20 cm. La parte central impregnado sera aproximadamente 2 cm mas
corto que el espesor del muro para permitir la correcta conformacion (attondatura) de las
fibras cuando deben generarse los abanicos de conexion. La pared de los orificios debe
ser cubiertas con un primer utilizando un cepillo. A continuacion deben cubrirse con estuco
epoxi. Insercion del conector, garantizando que la parte rigida quede dentro del interior del
muro. Impregnacion con relleno de epoxi de las partes exteriores (abiertas en abanico). Se
aconseja aplicar sobre el abanico un cuadrado de fibra de vidrio de 20x20 cm fijado con
masilla epoxi y espolveramiento de arena de cuarzo fina y seca cuando el epoxi esta aun
fresco con el fin de optimizar las capas de acabado subsecuentes (estuco, pintura, etc.)
(Figura 4.16). Alternativamente al procedimiento descrito y dependiendo del tipo de
mamposteria y a discrecion del disenador, pueden utilizarse conectores de fibra de vidrio
en vez de los de acero (Ver seccién 5.1.2) siguiendo los pasos anteriormente descritos o
una barra de basalto (seccién 5.1.3) unida a fibra de vidrio en abanico.

Figura 4.16. Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso: Paso 4.
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e Paso 5. Aplicacion de un segundo estrato de malta del espesor necesario y en la totalidad
de la superficie sobre la cual se ha aplicado la fibra de vidrio y los anclajes (Ver Figura
4.17).

Figura 4.17. Conexiones perimetrales a columnas y vigas con espesor igual a la placa de piso: Paso 5.

La temperatura de aplicacién debe estar entre 8°C y 35°C.

4.2 Reforzamiento de muros

Para las paredes externas no estructurales o portantes y para los muros divisorios internos en bloque
de cemento o ladrillos de arcilla, el reforzamiento ante fuerzas en el plano del muro o fuera del mismo,
puede realizarse mediante el uso de morteros estructurales reforzados con fibras (sistema llamado
FRCM o TRM) o también con las técnicas FRP- SRP ya tratadas en el capitulo 3. Se observa que al
tratarse de muros, el empleo del sistema FRCM se convierte en una técnica particularmente
interesante, ya que muros permanecen perfectamente transpirables, se puede aplicar mucho mas
facilmente en superficies irregulares y himedas y presenta una buena resistencia al fuego al contrario
de los sistemas FRP/SRP que requieren una proteccién adecuada contra el fuego, en los casos en los
que esta se requiere (Ver Capitulo 7).

-

o
Figura 4.18. Reforzamiento de muros portantes y no estructurales internos o externos.
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Las principales mallas que se utilizan para el reforzamiento de muros de mamposteria son en vidrio AR
(6xido de zirconio resistente a los alcalis >16%), carbono bidireccional y acero galvanizado
unidireccional UHTSS (este ultimo dispuesto en bandas de acuerdo con las especificaciones de
diseno). Los morteros son de tipo estructural con resistencia a la compresion de 15 a 20 N/mmz?2y buena
ductilidad y adhesién al sustrato.

Las principales caracteristicas de las mallas en fibra y los tejidos de acero UHTSS son:

4.2.1.1 Malla en fibra de vidrio AR (Alcali resistente con oxido de Zirconio >16%)

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje (g/m?) 250 - 300
Dimensién de la cuadricula (cm) 25x25 40x40
Resistencia en cada direccion (kN/m) >45 >55
Modulo elastico (MPa) 70000
Deformacién unitaria (%) 3.0

4.2.1.2 Malla en vidrio apretada alcali resistente

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje (g/m?) 350
Dimensién de la cuadricula (cm) 16.5x16.5
Resistencia en cada direccion (kN/m) >65
Modulo elastico (MPa) 70000
Deformacién unitaria (%) 4.0

4.2.1.3 Malla en carbono

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje (g/m2) 170
Dimensién de la cuadricula (cm) 15x15
Resistencia en cada direccién -89
(kN/m)
Maddulo elastico (MPa) 240000
Deformacién unitaria (%) 1.8

4.2.1.4 Tejido en acero galvanizado UHTSS unidireccional

Caracteristica Valor Presentacion
Gramaje (g/m2) 700 2200 ‘
Ancho de las franjas(cm) 30 30
Resistencia en cada direccion (kN/m) >215 >680
Modulo elastico (MPa) 190000
Deformacién unitaria (%) >1.78

4.2.2 Procedimiento para el reforzamiento de muros con mallas y mortero
El procedimiento debe realizarse de la siguiente manera:

e Paso 1. Remocion del acabado existente. Remocién del polvo de las superficies tratadas y
lavado con agua a baja presion en modo de tener la superficie himeda antes del inicio de
los trabajos sucesivos.
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e Paso 2. Perforacion del muro, atravesandolo totalmente con un diametro no inferior a 16
mm. En el caso de muros de gran espesor, pueden perforarse de un solo lado, con una
profundidad minima de 15 cm, con herramientas que no golpeen el hormigén. Las
perforaciones deben estar separadas 50 cm aproximadamente, disponiendo al menos 3-
4/m2. Sellamiento temporal de la perforacién, por medio de un marcador extraible, para
evitar que el mortero (que se aplicara posteriormente) penetre las perforaciones y para
permitir su identificacion posterior.

e Paso 3a. Aplicacion del primer estrato de mortero de mamposteria de buena ductilidad y
resistencia 15-20 N/mm? de acuerdo con la normativa nacional e internacional, sobre la
entera superficie en “L” superficie a intervenir, con un espesor de 10 mm. La zona de angulo
debe redondearse con el fin de tener un didmetro de curvatura no inferior a 2 cm.

e Paso 3b. Colocacion de la malla cuadrada balanceada (0°, 90°) en fibra de vidrio AR alcali
resistente (con oxido de zirconio >16%) en fibra de vidrio AR resistente a los alcalis (con
Oxido de circonio > 16 %) y con las siguientes caracteristicas: malla 25x25 mm o0 40x40mm,
gramaje 250 o 300 g/m2, resistencia a la tensién por sentido > 45 kN / m o > 55 kN/m,
respectivamente. La malla es apretada con el fin de mejorar la capacidad de adhesion y
engranaje con la malta. La malla debe ser aplicada sobre la totalidad del area a intervenir,
poniendo especial atencién en lograr la penetracién del mortero fresco apenas aplicado al
interior de la red de la malla. La marca debe colocarse de tal manera que se permita que
los marcadores pasen dentro de red de la malla (sin afectar la malla).

e Paso 4. Cuando el estrato superior de mortero este ya seco, el conector, previamente
cortado a la medida, debe impregnarse en su parte central con una pasta epoxi (longitud
igual al espesor de la pared) y ser rociado con arena de cuarzo fina y seca, con el fin de
obtener un elemento impregnado y rigido. El conector debe tener una longitud igual a 20
cm + espesor del muro + 20 cm. La parte central impregnado sera aproximadamente 2 cm
mas corto que el espesor del muro para permitir la correcta conformacion de las fibras
cuando deben generarse los abanicos de conexion. La pared de los orificios debe ser
cubiertas con un primer utilizando un cepillo. A continuacién deben cubrirse con estuco
epoxi. Insercién del conector, garantizando que la parte rigida quede dentro del interior del
muro. Impregnacion con relleno de epoxi de las partes exteriores (abiertas en abanico). Se
aconseja aplicar sobre el abanico un cuadrado de fibra de vidrio de 20x20 cm fijado con
masilla epoxi y espolveramiento de arena de cuarzo fina y seca cuando el epoxi esta aun
fresco con el fin de optimizar las capas de acabado subsecuentes (estuco, pintura, etc.).
Alternativamente al procedimiento descrito y dependiendo del tipo de mamposteria y a
discrecion del disenador, pueden utilizarse conectores de fibra de vidrio en vez de los de
acero (ver seccion 5.1.2) siguiendo los pasos anteriormente descritos o una barra de
basalto (ver seccién 5.1.3) unida a fibra de vidrio en abanico o conectores en aramida.
Dependiendo del tipo de mamposteria y, a discrecion del disenador y con el fin de obtener
una mayor capacidad a cortante, se pueden emplear el tejido de acero galvanizado UHTSS
con conectores, siguiendo el mismo procedimiento descrito en los pasos 2, 3, y 4. En este
caso, sin embargo, hay que senalar que el tejido de acero galvanizado UHTSS debe ser
colocado en franjas de acuerdo a las disposiciones de disefio. En cuanto respecta al
reforzamiento a flexién, la separacién entre franjas de FRP-SRP no debe ser inferior a 3
veces el espesor del muro + el ancho de la franja. Los conectores en acero UHTSS deben
colocarse en tal caso, en la interseccién de las franjas, en los extremos de la misma y en
la correspondencia de puntos particulares, tales como esquinas, muros ortogonales de
carga, etc. de acuerdo con los requisitos de disefio.

e Paso 5. Aplicacion de un segundo estrato de malta del espesor necesario y en la totalidad
de la superficie sobre la cual se ha aplicado la fibra y los anclajes.

La temperatura de aplicacion debe estar entre 8°C - 35°C.
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Figura 4.21. Intervencion con mallas de acero galvanizado UHTSS, mortero y conectores en acero
UHTSS.
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Figura 4.22. Reforzamiento de muros con conectores
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5 ANCLAJES Y CONECTORES PARA MATERIALES
COMPUESTOS

El control de las longitudes de adherencia y las técnicas de anclaje son de particular relevancia en el
contexto de la utilizacién de técnicas de los materiales compuestos de SRP FRP relativas que, en caso
de ser necesario, son utilizados como una salvaguarda para la exfoliacién y por lo tanto a la pérdida
prematura de la adhesién y la consiguiente capacidad carga.

Las longitudes de adherencia pueden calcularse y verificarse utilizando las especificaciones dadas en
la guia CNR DT 200/2004 R1 2014, que se adjuntan a este documento. En caso de que sea insuficiente
para un proyecto especifico, deben considerarse la inclusién de medidas adecuadas que garanticen
los valores limite de la delaminacién en el ELU. También son de particular importancia en los casos de
fractura fragil, como por ejemplo en nudos viga-columna (Ver seccién 3.1) y reforzamiento a cortante
de vigas (ver seccion 3.3), en el que el uso de los sistemas de anclaje se convierte en obligatoria. En
general sin embargo, es aconsejable colocar siempre anclajes por ejemplo, en el reforzamiento de
vigas y losas a la flexion con el fin de evitar la delaminacién en los extremos que puede ser
particularmente critica. De la misma manera, se debe proceder para el anclaje de los sistemas FRCM.

A continuacion se enumeran algunos de los tipos de anclaje mas importantes y mas utilizados dentro
del contexto de los materiales compuestos reforzados con fibras para hormigdn y mamposteria.
También toma nota que de conformidad con la Guia antes mencionada que cualquier sistema utilizado
deben ser certificado mediante pruebas de laboratorio que comprueben su efectividad.

5.1 Sistemas de Anclajes
5.1.1 Franjas FRP-SRP

Franjas en los extremos e intermedias en materiales compuestos FRP-SRP para vigas reforzadas a
flexion. Para la ejecucién de trabajos, referirse a la seccion 3.1.3.
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Figura 5.1. Uso de franjas FRP/SRP para anclaje del reforzamiento a flexion en vigas de hormigon
armado.

5.1.2 Conectores en abanico

El anclaje de conectores de fibra con terminacion en abanico es un sistema muy versatil ya que puede
adaptarse segun las condiciones especificas del proyecto. El sistema puede ser utilizado en hormigén
y mamposteria de bloque de cemento y/o ladrillo tanto para flexiéon, como para cortante y confinamiento.
Los conectores de fibra estan constituidos por un haz de fibras largas unidireccionales, recubiertas con
un adhesivo adecuado con el fin de obtener una forma cilindrica. El proceso de recubrimiento puede
hacerse antes de la ejecucién de los trabajos o durante la misma. Las principales fibras utilizadas son:
aramida, vidrio, vidrio AR y acero UHTSS.
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c) d)

Figura 5.2. Tipos de conectores: a) Aramida; b) Vidrio; ¢) Acero UHTSS

El sistema también permite realizar conectores de diferente longitud y didametro en funcién de las
necesidades del reforzamiento estructural. El dispositivo consta de filamentos de fibras dispuestas en
haces paralelos. Los haces individuales de fibras se recogen dentro de una funda flexible tanto
longitudinal como transversalmente y extraible, cuando se requiera. El conector se vuelve rigido
solamente después de la impregnacién y el curado del adhesivo. El diametro nominal del conector es
de 8, 10y 12 mm. El abanico se corta segun la longitud requerida junto con la funda que lo rodea. Las
principales caracteristicas técnicas de los conectores impregnados con adhesivos y certificados en el
laboratorio son:

Tabla 5.1. Caracteristicas de los conectores en abanico.

Diametro Seccion Esfuerzo de Moédulo Deformacion

Tipo de Fibra nominal (mm?) tension Elastico unitaria
(mm) (MPa) (GPa) (%)
Aramida 10 33.50 1600 110 1.5
Vidrio 10 25.90 1000 73 1.5
Vidrio AR 10 25.20 850 65 1.5
Acero UHTSS 10 26.66 2800 170 1.8

satinado
Acero UHTSS 10 2512 2250 165 1.7
galvanizado

5.1.2.1 Procedimiento para la aplicacion de conectores en abanico
El procedimiento debe ejecutarse mediante los siguientes pasos:
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e Paso 1. Preparacién del soporte y del sistema de reforzamiento de acuerdo con las diversas
etapas descritas en el capitulo 3.

e Paso 2. La perforacion del soporte debe tener 16 mm de didmetro como minimo por la
profundidad requerida por el disefio, pero con un minimo de 15 cm. En algunos casos
puede ser requerido el sellado temporal de la perforacién, con un marcador extraible.

e Paso 3. A continuacion, debe procederse al corte de los conectores y del abanico, de
acuerdo con las especificaciones de disefo, e impregnacion con adhesivo epoxi adecuado
de la seccién central (con una longitud igual al espesor de la pared en el caso de perforacion
pasante o la longitud requerida en casos de perforaciones no pasantes) y espolverado de
polvo de arena de cuarzo fino y seco, con el fin de obtener un elemento impregnado y
rigida. La seccion del conector que se dispondra en abanico debe tener una longitud de 20
cm. Para conectores de acero, la parte central a impregnar puede ser aproximadamente 2
cm mas corta que el espesor del muro para permitir la adecuada manipulacién y
conformacion de los abanicos. En caso de perforaciones no pasantes, puede no ser
necesaria la rigidizacién previa del conector y puede efectuarse simplemente el
humedecimiento del mismo antes de ser introducido en la perforacion.

e Paso 4. Aplicacion de un primer en la perforacion con un cepillo. Insercién del conector,
teniendo cuidado de dejar el tramo rigido al interno de la mamposteria y sellamiento de la
perforacion con adhesivo.

e Paso 5. Impregnacién posterior con un adhesivo epoxi adecuado de las partes finales
(dispuestas en abanico). Se aconseja aplicar sobre el abanico un cuadrado de fibra de
vidrio de 20x20 cm fijado con masilla epoxi y espolveramiento de arena de cuarzo fina y
seca cuando el epoxi esta aun fresco con el fin de optimizar las capas de acabado
subsecuentes (estuco, pintura, etc.).

Figura 5.3. Aplicacion de conectores en abanico.
5.1.3 Barras con terminacion en abanico

El sistema de anclaje por medio de barras es bastante similar al de los conectores en fibra pero difieren
en que en la parte central del conector esta conformada por una barra rigida en material pultruido unida
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con fibras que se dispondran en abanico. Las barras pultruidas son principalmente en carbono y basalto
y parte final en fibras de vidrio 0 aramida para un mejor comportamiento a cortante. El producto para
unir las barras y las fibras debe ser un adhesivo epoxi aprobado. Este sistema se recomienda como
alternativa a los conectores de fibra para perforaciones no pasantes en muros de mamposteria de
espesor superior a 50 cm, en las juntas de esquina, en las conexiones vigas/caras con muros no
estructurales, en paredes de mamposteria con cavidad y en casos en que el sistema de construccion
del muro esta conformado por bloques de hormigén o ladrillo y/o que presentan cavidades y vacios
importantes.

Las principales caracteristicas de las barras de pultrusién, disponibles en diametros de 8-10-12 mm y
en general con adherencia mejorada, son:

Tabla 5.2. Caracteristicas de barras de basalto y carbono.

Tipo de Diém_etro Contt_anido Esfuer_zp Mgdl_]lo Defor_ma_cién
barra nominal de fibra de tension Elastico unitaria
(mm) (%) (MPa) (GPa) (%)
Basalto 10 65 1700 62 2.5
Carbono 10 65 2300 150 1.5

5.1.3.1 Procedimientos para la aplicacion de barras con extension en abanico

Las barras deben ser preparadas previamente fuera de la obra y ser cortadas a medida con disco de
diamante, uniendo los pedazos de fibra con un epoxi adecuado, garantizando un traslapo de 10 cm con
la barra y 20 cm de longitud libre en un extremo o en ambos de acuerdo con las especificaciones de
disefio.

—

Carbono Basalto Carbono + terminacion en aramida
Figura 5.4. Tipos de barras

Figura 5.5. Fases de intervencion.
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5.1.4 Barras pultruidas en fibra y elementos helicoidales en acero inoxidable

Las barras pultruidas de fibra de carbono o basalto con adherencia mejorada y helicoidales en acero
inoxidables son especialmente eficaces para la conexién rigida de muros con cavidad, para el
encadenamiento de mamposteria, para la realizacién de tirantes pasivos dentro de estructuras en
hormigdn y mamposteria. Las caracteristicas técnicas y metodologia de ejecucion de barras de carbono
y basalto se pueden encontrar en la seccion anterior.

Figura 5.6. Barras helicoidales.

Tabla 5.3. Caracteristicas de barras helicoidales.

Tipo de Diametro Cargade Esfuerzo Modulo  Deformacion
barra nominal rotura de tension Elastico unitaria
AISI 304-316 (mm) (kN) (MPa) (GPa) (%)
Helicoidal 8 12 1100 200 5
Helicoidal 10 15 1100 200 5

5.1.4.1 Procedimiento para la aplicacion de barras helicoidales

Debe realizarse una perforacion preliminar de diametro menor al de la barra. Este paso puede
omitirse en presencia de soportes adecuados facilmente perforables. Insercion de la barra
helicoidal a seco en el elemento mediante un mandril o un taladro de percusién (no a rotacién)
de potencia adecuada. La longitud maxima de la barra debe ser de 100 cm. Si es necesario,
utilizar sistemas especiales de rigidizacion para barras de mayor longitud. La verificacién de
cumplimiento de adherencia puede llevarse a cabo en mediante la ejecucion de una prueba de
pull-off adecuada, siguiendo el procedimiento que se muestra a continuacion.

Limite de carga 0-3000 N. Dejar la
barra helicoidal expuesta al menos 50
mm del paramento del muro.
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Insertar el manguito especial de
acuerdo con el diametro de la barra.

Posicionar la instrumentacion del test
sobre el manguito.

Asegurarse de que la posicién de la
instrumentacion sea a nivel cero.

Aplicar la carga rotanto el extractor
como se muestra en la figura y verificar
los valores de carga.

Figura 5.8. Procedimiento para la aplicacion de barras helicoidales.
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5.1.5 Placas y angulos de acero y aluminio

Otros sistemas de anclaje consisten en placas lisas o perfiladas de acero o de aluminio fijado al soporte
por medio de adhesivo epoxi y tornillos mecanicos calibrados en la ultima carga. Tales sistemas de
anclaje son particularmente adecuados para las laminas de carbono CFK pultruidas, en los extremos
del reforzamiento a flexién de vigas, placas y columnas de hormigén.

Figura 5.9. Ejemplos de placas de acero o de aluminio y perfiles angulares.

5.1.5.1 Procedimiento para la aplicacion de placas y perfiles angulares

El procedimiento debe realizarse de la siguiente manera:

Paso 1. Una limpieza a fondo del soporte (Capitulos 3 y 4)

Paso 2. El escarificado del hormigén a una profundidad de 1.5 — 2 cm en los puntos en los
que se dispondran las placas o perfiles angulares del tipo de encaje. Esta operacion no es
necesaria para placas y angulo planos.

Paso 3. Ejecucion de los agujeros para los tacos o chazos mecanicos en la cantidad,
diametro y profundidad adecuada segun las especificaciones de disefo y del fabricante.
Paso 4. Posicionamiento de los tacos de la contra placa de fondo para las de tipo de encaje
por medio de estuco epoxi homologado.

Paso 5. Colocacién de las laminas de carbono CFK de acuerdo con el procedimiento
descrito en el capitulo 3

Paso 6. Recubrimiento tanto del substrato como de la placa con masilla epoxi aprobada.
Paso 7. Colocacién de la placa (de cierre para el tipo de encaje) teniendo cuidado de
mantener su adherencia al soporte y fijacién de las tuercas a los chazos con llave de
torsion.
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Figura 5.10. Secuencia de intervencion para las placas de encaje para laminas de carbono CFK

Figura 5.11. Otras tipologias de placas para platinas CFK en carbono
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6 PRUEBAS DE ACEPTACION PARA LOS TRABAJOS DE
REFORZAMIENTO FRP-SRP

Los sistemas de reforzamiento FRP-SRP requieren pruebas especificas in situ de verificacién de la
calidad de la ejecucion de los trabajos con el fin de ser aprobadas.

En las pruebas de aceptacidén en obra consisten en dos tipos de pruebas. Pruebas diferentes pueden
ser determinadas por el director de obra.

6.1 Pruebas de aceptacion del sistema FRP -SRP

Para la prueba de aceptacion de los materiales, se deben testar muestras de fibras impregnadas con
adhesivo tomando muestras de la obra (fibra y adhesivo) y sometiéndolos a pruebas de tensién directa
para determinar el esfuerzo de rotura ultimo a tensién de acuerdo a las normas ASTM D 3039 o EN
2561. El laboratorio de ensayo debe ser reconocido por los entes pertinentes, y disponer del equipo de
laboratorio adecuado para la prueba.

Deberan ser realizarse al menos cinco muestras de diferentes lotes de material. Con el fin de aceptar
el material, los valores medios de las pruebas deben ajustarse a los datos reportados las hojas técnicas
del fabricante y ser compatibles con los valores de disefio. El Director de obra es el encargado de
realizar la aceptacion final del material.

Pruebas de aceptacién a tension de fibras impregnadas FRP-SRP

Figura 6.1. Muestras para las pruebas.
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Figura 6.2. Prueba de traccion.

6.2 6.2. Pruebas para verificacion de la calidad de los trabajos

Deben realizarse pruebas de adherencia (desprendimiento, pull off) de acuerdo con las normas ASTM
D 4541 o EN 1542 ejecutadas por personal calificado y equipado con el equipo adecuado para la
prueba. El nimero de pruebas realizar depende del &rea a intervenir y de las disposiciones del Director
de Obra. Indicativamente, debe realizarse al menos un test cada 50 m2 de fibra aplicada con un minimo
de 3 pruebas. Se deben colocar los discos de prueba en proximidades de las fibras aplicadas con el fin
de evitar el corte de las fibras ya instaladas. La prueba, empleada también para la evaluacién de las
propiedades del sustrato, se realiza generalmente utilizando cilindros de acero de espesor 20 mm y de
un diametro no inferior a 50 mm unidos a la fibra con adhesivo especifico. Antes de la prueba, el
reforzamiento debe ser cortado a lo largo del borde del disco usando un cortador cilindrico recto no
mayor de 3 mm, teniendo cuidado de no sobrecalentar el material compuesto y de subsecuentemente
afectar el sustrato por una profundidad de al menos 2 mm. Para garantizar la perpendicularidad de la
direccidn de la fuerza de desprendimiento es necesaria para la adopcion de las medidas especificas.
La intervencién puede ser aceptada si al menos el 80% de las pruebas (por lo menos dos de cada tres
en el caso de los tres ensayos) proporcionan, en la superficie circular aislada, una tension de
adherencia pico no inferior a 0,9 N/ mm?, en el caso de soporte de hormigdn, es decir, o no inferior al
10% de la resistencia (media) del soporte a la compresién, en el caso de mamposteria. Ademas, la
superficie de corte debe estar contenido en el sustrato y no coincidir con la interfaz sustrato/compuesto.
En el caso en el que la superficie de rotura coincida con la interfaz sustrato/compuesto, la prueba debe
repetirse. La aceptacion de la prueba es responsabilidad del Director de Obra.

Figura 6.3. Colocacion de las muestras de prueba
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Figura 6.6. Extraccion de muestras de prueba
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Figura 6.7. Muestras extraidas con rotura del substrato.

Tabla 6.1. Pruebas de adherencia (pull off) de 5 muestras, 4 con rotura cohesiva (A) y una en la interfaz

(A/B).
TIPO NOMBRE MODO DE FALLA __ Fh (kN) __ fh (kN)
TR1 A 5.49 3.45
1 TR2 A 5.72 3.60
TR3 A 4.39 2.76
) TR1 A/B 2.83 -
TR2 A 4.89 3.07
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7 PROTECCION AL FUEGO

La proteccién al fuego para los sistemas SRP-FRP, en los casos en los que sea requerido, puede
realizarse mediante el empleo de dos técnicas diversas:

e -el uso de paneles intumescentes o,
e - la aplicacion de estuco de proteccion.

En ambos casos, el proveedor de materiales de proteccion debe indicar en las hojas técnicas el grado
de proteccién alcanzable en relacién con el espesor del recubrimiento. Los paneles se colocan en el
refuerzo después de la insercién de tapones que no deben cortar o perforar las fibras de reforzamiento.
Se resalta que FRCM - TRM presentan una buena resistencia al fuego, que es proporcional al espesor
final del mortero.
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8 NORMAS TECNICAS

Eurocdédigos Estructurales

Normas técnicas para la construccién, NTC8 - 2009 , Ministerio Italiano de Infraestructura
(en italiano)

DT 200 R1 2014 Gira para el diseno, ejecucién y supervision de obras de reforzamiento
mediante el uso de materiales compuestos fibro reforzados

Guia RelLuis para edificios afectados por un terremoto — Organismo Técnico de la
Proteccidn Civil — Presidencia del Consejo Italiano de Ministros (en Italiano)

Guia para el Diseno y Construccién de Sistemas FRP Pegados Externamente para el
Reforzamiento de Estructuras Existentes (CNR-DT 200 R1/2014).
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9 GRUPO DE TRABAJO

La presente guia ha sido elaborada por un comité tecnico interno a grupo G & P intech compuesto de
profesores universitarios, expertos, PhD.
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10 LISTA DE APENDICES

Apéndice A: Guia para el Disefo y Construccion de Sistemas FRP Pegados Externamente
para el Reforzamiento de Estructuras Existentes (CNR-DT 200 R1/2014).

Apéndice B: Ejemplo de calculo de reforzamiento local de nudos con materailes
compuestos.

Apéndice C: FRPSofTware — Manual del Usuario.
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