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REFUERZO DE ESTRUCTURAS

VENTAJAS DEL SISTEMA

Refuerzo a
flexion por
el sistema
NSM (Near
Surface
Mounted)

El diseno de sistemas CFRP basados en Near
Surface Mounted (Ejecutado Cerca de la
Superficie) conlleva beneficios significativos
en comparacion con las alternativas
basadas en soldaduras o mediante adhesion
externa. Sin embargo, el diseno de los
métodos de refuerzo basados en NSM

sigue procedimientos diferentes a los de los
laminados adheridos externamente. Estos
métodos estdn todavia implementados
completamente en algunas guias de diseno
actuales, excepto las mds recientes.

Ramén Martinez,
director técnico de Sika Espana

inG E Opres

1.- Introduccién

A diferencia del EBR (Externally Bonded Reinforcement,
Refuerzo Externamente Adherido), donde los laminados
estan adheridos al hormigdn, las soluciones NSM se basan
en el uso de pequeiios elementos de refuerzo colocados en
el interior de unas ranuras llevadas a cabo a lo largo de la
superficie del elemento de hormigén.

Esta disposicién conlleva beneficios adicionales, como por

ejemplo:

o Adhesion mejorada entre el CFRP y el elemento original,
debido al aumento del drea de contacto. Esto permite
aumentar la deformacion efectiva del compuesto, compa-
rada con soluciones simplemente adheridas.

Ademas, la longitud de anclaje necesaria puede ser redu-
cida. Por lo tanto, las soluciones NSM son mas faciles de
usar en el caso de elementos con resistencia limitaday / o
presencia significativa de grietas.

e EICFRP esta protegido mecanicamente por su camisa den-
tro del hormigén.

El riesgo de pandeo se reduce debido al confinamiento
del CFRP. Esto permite que el compuesto funcione acci-
dentalmente bajo compresiones moderadas (por ejemplo,
aceleraciones sismicas).

e Los sistemas NSM pueden instalarse incluso en aquellos
casos en que la superficie del elemento original tenga mala
planeidad, o haya una fina capa de lechada de mala calidad
cerca de la superficie.

2.- Modos de fallo

e Rotura/despegue del adhesivo generalmente asociada a
una capa adhesiva demasiado grande. La rotura se espera
en la capa adhesiva que rodea la barra.

Rotura del hormigén, que suele ocurrir cuando la resisten-
cia del hormigon circundante es inferior a la del adhesivo.
e Rotura por traccion del FRP, donde la capacidad de union del
adhesivo es alta en relacién con la resistencia del perfil FRP.
e Separacion del recubrimiento del hormigon, debido a la
rotura del hormigdn ala altura de las barras de refuerzo.
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3.- Dimensiones de la ranura y limitaciones
geométricas

Muchos de los fallos anteriores estan claramente relacionados con
las dimensiones de las ranuras y su separacion. Debido a esto, los
procedimientos para el disefio de soluciones con NSM también
deben seguir ciertas reglas relativas a limitaciones geométricas.

Esas limitaciones tienen en cuenta:

e Laprofundidad minima de las ranuras.

e Los anchos minimos y maximos de las ranuras.

e Separacién minima entre perfiles CFRP consecutivos.

e Ladistancia minima al borde de la viga de hormigén armado.

Dos de las principales normativas que comprenden esos parame-

tros son:

e Technical Report No.55 (2012). Design guidance for stren-
gthening concrete structures using fibre composite materials,
reported by the Concrete Society.

e ACI440.2R-08 (2008), Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete
Structures, reported by the committee 440 of the American
Concrete Institute.

ACI 440.2R-08 Concrete Society TR55 2012
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Aparte de estas normativas, existe mas informacion sobre el
dimensionamiento de las ranuras y que se detalla en el Método de
aplicacion Sika NSM. A continuacion se ponen, como ejemplo, las
dimensiones de las ranuras de algunos de los productos Sika que
se utilizan para NSM:
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DIMENSIONES Acl CONCRETE ' SIKANSMMETODO
DE LA RANURA 440.2R-08 SOCIETY DE APLICACIONON
(anchura x profundidad) TR55-2012 v2.1
10 -14
Carbodur®BC6 2(9 mm x9 mm) (10 mm mm) 9 mm x9 mm

x(210 mm)

(12 mm- 16 mm)

®
Carbodur®BC8 X(212 mm)

>(12 mm x12 mm) 11mmx 11 mm

(14 mm - 18 mm)

Carbodur®BC10 >(15 mm x15 mm) 13 mmx 13 mm
X(214 mm)
(22 mm - 26 mm)
Carbodur®BC12 >(18 mm x18 mm), 15 mmx 15 mm
x(2122 mm)
7 -11
Carbodur®S51.030 >(9 mm x15 mm) Zoy i) (6mm-8mm) x15mm
X(214 mm)
) 2(75mmxz25 | (¢>mm-105
Carbodur®S51.525 mm) (6mm-8mm) x20mm
mm)
x(219 mm)
(6,5mm - 10,5
Carbodur®S$2.025 z(7,5mn:nn)1 x30 mm) (6mm-8mm) x25mm
Xx(224 mm)

SikaWarp® SFX-50C - >(15 mm x15 mm)

Téngase en cuenta que las dimensiones recomendadas y
sus tolerancias pueden variar significativamente de acuerdo con la guia
utilizada para el disefio.

4.- Diseno de soluciones de refuerzo a flexion
basadas en los sistemas NSM

Como se indica anteriormente, las soluciones NSM no suelen
aparecer en muchas de las normativas existentes (por ejemplo,
el boletin 14 de FIB), ya que la elaboraciéon de técnicas de disefio
NSM alin estaba en desarrollo en el momento de redactar dichos
documentos.

Sin embargo, las guias mas recientes incluyen el uso de NSM como
unasolucién para el refuerzo a flexién. En algunos casos (por ejem-
plo, TR55 2012), las soluciones NSM son igualmente consideradas
para aplicaciones alternativas, tales como refuerzo a cortante para
vigas de hormigén armado.

En el presente documento consideraremos los diferentes enfoques
que corresponden a las directrices mas comunes: el britdnico TR55
(2012) y el estadounidense ACI440.2R-08 (2008).

4.1.- Enfoque ACI1 440.2R-08

La guia ACI incluye un método simplificado para el célculo del
refuerzo de flexién mediante sistemas NSM. El calculo comprende
2 pasos:

e Determinacion de la deformacion efectiva del perfil FRP (efe).

e Determinacion de lalongitud de desarrollo necesaria (Idb).

Téngase en cuenta que este método simplificado puede resultar
excesivamente simple o indefinido en algunos casos.

4.1.1.- Determinaciéndel
rfildel FRP (EFE
La deformacién efectiva de la barra / laminado NSM (efe) se

nsién efectiv |

puede determinar por medio de procedimientos habituales, esta-
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bleciendo el equilibrio de fuerzas internas y la compatibilidad de
deformacion de la seccion reforzada (algunas ecuaciones simpli-
ficadas para secciones rectangulares se pueden encontrar en la
ACI440.2R-08, Seccidn 10.2.10).

El momento de flexion maximo a asumir por la secciéon puede
quedar limitado ya sea por el aplastamiento del hormigén bajo
compresion o por la deformacion intermedia del NSM.

La deformacion de la barra NSM se calcula mediante las siguientes

Efd = 0. 7€f“

ecuaciones:

(ACI 440.2R-08, seccion 10.1.1)

g, €slatension de rotura de disefo del perfil CFRP,
y se puede determinar de la siguiente manera:

Efu = CE € *fu
(ACI 440.2R-08, ecuacion 9-4)

€*,, es la méxima tensién admisible antes de la rotura del perfil
CFRP como se indica en la Hoja de datos de Produto, y CE es el
factor de reduccion ambiental seguin las condiciones de exposicion
(tabla 9.1 del AC1440.2R-08):

- FACTOR DE REDUCCION
CONDICIONES DE EXPOSICION AMBIENTALC,
EXPOSICION INTERIOR 0,95

EXPOSICION INTERIOR
(Puertas, muelles, aparcamientos sin 0,95
cerramientos)

AMBIENTE AGRESIVO
(Plantas quémicas, plantas de tratamiento 0,95
de agua residuales)

Se debe tener en cuenta lo siguiente:

e El valor de deformacién de desprendimiento (e,,) determina la
deformacion maxima admisible que se puede utilizar para el
célculo de la deformacién efectiva del NSM CFRP (g ) al final, de
acuerdo con el equilibrio de las fuerzas internas y la compatibili-
dad de deformaciones en la seccién de hormigdn armado, como
seindica en ACI 440.2R-08, 10.2).

e La resistencia maxima de la seccién puede ser limitada por la
compresion del hormigdn, que se limita a una deformacion de
0,3% (ACI 318) 0 0,35% (Eurocddigo 2). En este caso, la defor-
macion efectiva en el CFRP (sfe) cuando la seccién alcanza su
resistencia final sera menor que el valor de deformacion de admi-
sible maximo (efd).

e La Guia ACI440.2R-08 indica que se debe utilizar un factor de
seguridad adicional (y, = 0,85) para tener en cuenta la contribu-
cién CFRP al momento de flexion final de la seccién. Por lo tanto,
el momento generado por el CFRP se determina como 0,85 x ¢,
x (CFRP mddulo E) x (CFRP seccién transversal) x (CFRP brazo
de palanca).

GEO
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4.1.2.- Determinacién de la longitud de anclaje necesaria (LDB)

Las tensiones desarrolladas en el extremo de la barra NSM tam-
bién pueden conducir al despegue del tramo final de CFRP. Para
evitar este fallo, la directiva ACI440.2R-08 recomienda el uso de
un método simplificado para las soluciones EBR o NSM.

Para vigas simplemente apoyadas, el laminado CFRP debe incre-
mentarse al menos una distancia Idb igual a la ‘seccidn critica’. La
determinacion de esta seccidn critica es diferente en el caso de
vigas simplemente apoyadas o vigas contintas.

El laminado / varilla NSM debe alargarse al menos una

distancia igual a /,, mds alld del PUNTO DE INFLEXION

(punto del momento cero para la resultante de cargas
Vigas continuas mayoradas)

b

Idb.

La longitud de desarrollo proporcionara la capacidad de anclaje
suficiente para conseguir resistir la fuerza correspondiente a la
tension de disefio de la barra NSM (ffd), calculada como:

La barra/ laminado NSM debe extenderse al menos
una distancia igual a , més allé del punto del

Viga Biapoyada intervalo correspondiente al MOMENTO DE ROTURA.

donde Ef corresponde al médulo de elasticidad de traccion de la
barra NSM. La longitud de anclaje se determina de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

ffd = Ef “Efa

Donde db es el diametro de la barra NSM, ab y bb corresponden a
las dimensiones de la laminado NSM respectivamente, y Tb es la
resistencia media de unién paralos perfiles NSM (= 6.90Mpa como
se indicaen ACI 440.2R-08, seccion 13.3).

dp Barra circular o
l ap = : ff 4 (ACI 440.2R-08, ecuacion 13-3)
b
Py = apbp f
40 ™ 2(ap+bp)ry ¢ Barra rectangular  (ACI440.2R-08, ecuacion 13-4)

La deformacidn efectiva de la barra / laminado NSM (efe) corres-
pondiente al estado Ultimo de la seccién bajo felxién, puede
determinarse por medio de los procedimientos habituales,
estableciendo el equilibrio de las fuerzas internas o mediante la
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compatibilidad de deformacién de la seccion reforzada. Esta ten-

sion efectiva estara limitada por:

e Laroturaacompresién del hormigdn.

e Lamaxima tensién de disefio para labarraNSM (g, ).

e Lasdiferentes posibilidades de fallo, como se indica a
continuacion.

Téngase en cuenta que la directiva TR55 incluye varios factores de
reduccidén a tener en cuenta, relacionados con el tipo de fibra, el
tipo de laminado y el método de aplicacién.

Esos factores de reduccién no limitan simplemente la tension y la
deformacién durante el estado ultimo del laminado (como suele
ocurrir en la mayoria de las directrices existentes), sino que tam-
bién modifican el médulo de traccion E de la barra NSM.

La tensién final de disefio para una barra NSM embebida (Barras
Carbodur BC o laminados Carbodur para aplicaciones NSM) puede
obtenerse a partir de su tension Ultima (sfk), de lasiguiente manera:

13 _ Sfk
25-1.05 1.3125

P—
fa =y

(TR55, ecuacion 5.5y 5.6)

De la misma manera, el médulo E de disefio para una barra NSM
embebida se puede determinar a partir del médulo de elasticidad
caracteristico (Efk):

__Ere _ Erx
1.1-1.05 1.155

(TR55, ecuacion 5.3y 5.4)

E¢q

Ambas reducciones implican una modificacién significativa en el
comportamiento tension-deformacion para CFRP:

ACI 440 approach TRSS approach
fa frotrortnintnminiens ad fi
fig Prommosommenosan ¥ f
| ) e
' Tz '
- : 4 E -
| ; < ' }
€ Eg € Ex
Ejemplos de Productos
para NSM Modulo E caracterstico Deformadidn ditima  Médulo E caracteristico  Deformacién de disefo
Ex K Ep £
Carbodur® BC6") 148GPa (media) >1.70% 1286Pa 130%
Carbodur® Bes 148GPa (media) >1.70% 1286Pa 130%
Carbodur® BC10™) 148GPa (media) >1.70% 1286Pa 130%
Carbodur® Be12") 148GPa (media) >1.70% 1286Pa 130%
Carbodur® 51,030 1626Fa 170% 1406Pa L30%
Carbodur® §1.525 162GFa >1.70% 140GPa 1.30%
Carbodur® 52.025 162GFa >1.70% 140GPa 1.30%
SikaWrap® FX-SI]C'I) 229GPa (fibra seca) &l >0.90% (laminado) @ 1735?3[5] Uvﬁﬂ%[ﬂ

1.- Médulo E medio usado para el ejemplo/ 2.- Sistema NSM basado en
SikaWrap FX-50C/ 3.- Médulo E Caracteristico basado en la seccién de
fibraseca/4.- Elongacién maxima caracteristica basado en laminado
(cordon impregnado) / 5.- Aumento de los factores de reduccion debido a

la naturaleza del método de refuerzo (sistema de aplicacién himeda) / 6.-
Aumento de los factores de reduccién debido a la naturaleza del método de
refuerzo (sistema de aplicacion hiumeda).

‘ ‘ 1G264_Refuerzo a flexién_207019.indd 57

REFUERZO DE ESTRUCTURAS

A diferencia del ACI-440.2R-08, la guia TR55 sigue un proceso

exhaustivo, que evalla las diferentes posibilidades de fallo. Dichos

célculos comprenden las siguientes etapas:

e Verificacion del fallo de separacién NSM debido al esfuerzo cor-
tante longitudinal en la zona de aplicacion (fallo del hormigon).

o Verificacion del fallo de separacién NSM debido al esfuerzo cor-
tante longitudinal en |la zona de aplicacién (fallo adhesivo).

e Verificacion de la longitud del anclaje final (rotura del hormigén).

e Verificacion de la longitud del anclaje final (fallo en la capa
adhesiva).

e Verificacion de la longitud del anclaje final (separacion del recu-
brimiento de hormigén).

1.2.1.- Verificacién del fallod i6nde NSM
longitudinal (fallo del hormigén)

El esfuerzo cortante es directamente proporcional al cambio de
la tensién axial en el FRP. En las zonas elasticas, el aumento de
momento a lo largo de la viga reforzada es compartido por el NSM
y el acero longitudinal, por lo que el gradiente axial a lo largo del
NSM (y por lo tanto el esfuerzo cortante longitudinal) puede ser
bajo o moderado. Sin embargo, la distribucion de la flexion en esta
zona muestra una curvatura significativa; por lo tanto, la diferencia
en el momento de flexion entre secciones puede ser importante.

Sin embargo, a lo largo de la zona de rendimiento, el acero ha
perdido su capacidad para soportar cargas mayores en respuesta
al momento creciente a lo largo del tramo. Asi, incluso cuando la
distribucion del momento de flexion mostrara pequefas diferen-
cias entre secciones consecutivas (espaciadas a una distancia ?), el
nuevo momento, superior al original, a lo largo de esta zona sera
soportado casi exclusivamente por el NSM ubicado en el lado de
tensién de la viga.

A
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Steel yielding
1-Anchorage 2-Elasticregion ' 3-Yield region
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[ ]
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f Af £

El esfuerzo cortante longitudinal creado sobre lacapade hormigén
entre 2 secciones se puede describir como:

Af Aoy
Teon =5 (_)

bnotchperim \ 4y

(TR55, ecuacion 6.17)
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Donde:

. T, es el esfuerzo cortante longitudinal en la interfase
adhesivo-hormigén

. A, esel drea del refuerzo NSM

. A, es lalongitud (corta) alo largo de laviga

. A eselcambioen latension en el refuerzo NSMalo largo de
lalongitud Ay

° bnachperim
1x ancho minimo mas 1 profundidad minima (sélo se cuenta
la mitad de cada lado de la ranura).

es el perimetro efectivo de la ranura, normalmente

o23xb _33xb .

1T

________________ .
[ |
23x d - 23xd
]
|, |
\!# g_l!_, 2d+4mm :
| l sd+8mm |
R |
—_——
)
|
________________ ]
[ |
Ay
‘B E
: it :
AfO ¢p ! f 'AsO
i < < :: =—<— %

| 18 1

El valor de A, utilizado debe elegirse de manera que se genere el
perfil de cortante dentro de la zona de influencia, lo que permite
identificar la tension de cortante maxima. La tension correspon-
diente al NSM debe calcularse en las distintas secciones mediante
procedimientos habituales (equilibrio de fuerzas y compatibilidad
de deformaciones entre los diferentes materiales), teniendo en
cuenta las tensiones originales en la seccién en el momento de la
instalacién del NSM.

La tension de cortante maxima calculada no debe exceder el valor
limite:

0.7 (0.30 fi)
=08luk = 0gllfem) _ og
Ye Ye Ye
(TR55, ecuacion 6.18 y EN 1992, tabla 3.1)

Tiim.c
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doénde:

o f eslaresistencia caracteristica a la compresion del hormigén
(probeta cilindrica)

e Y_es el factor de seguridad del material para el hormigén (1.5
habitualmente).

1.2.2.- Verificacién del fallo d i6n de NSM |
. | longitudinal en| leinlf .
(fallo adhesivo)

Af Aoy

Tad =
bbarperim Ay

(TR55, ecuacion 6.17)

Esta tensién de cortante calculada debe ser menor que el valor
limite dado por:

. fat
Tad,lim = 0-8—y
[

(TR55, ecuacion 6.19)

Dénde:
Byarerim COTrEsponde al perimetro de la barra / laminado NSM

arperim
f,. es el valor caracteristico de disefio del adhesivo (que puede
tomarse como la resistencia a la traccion como se indica en el PDS

del adhesivo dividido por 1,20)

1.2.3.- Verificacion d laje final (R el ig6n)
Ademas de mantener bajas las tensiones debidas al esfuerzo cor-
tante, se debe proporcionar un anclaje final NSM adecuado.

El disefio del anclaje debe llevarse a cabo determinando el punto
del tramo donde ya no se requiere el NSM. Este concepto difiere
de ACI440.2R-08, donde la seccion critica para el anclaje corres-
ponde al punto a lo largo del tramo correspondiente al momento
de fisuracion (vigas simplemente apoyadas) o al punto de momento
cero (vigas continuas).

Aproximacién ACI 440.2R-08.

Mcr - Cracking moment

length!

Aproximacién TR 55 (2012)

L L L L

Original moment capacity.

Mr - Cracking moment

Para evitar un fallo de agrietamiento en el hormigén, la fuerza de
anclaje final, Tnsm, max. y su correspondiente longitud maxima de
anclaje, se determinan de la siguiente manera:

B
Tosmmax = 10 * bnorchperimy/EfaAs feex = 10 * bnorchperim |EraAr 0.7 (0~30 ,1)

(TR55, ecuacion 6.21)
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EfaA EfqA
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07l030r2

(TR55, ecuacion 6.22)

Debe comprobarse que lafuerzadesarrollada porel NSM en lasec-
ciondonde el NSMya no es necesario (ff=Af sf) no excede el maximo

nsm, ax

A

L»\.O,-‘
-, - - !
—

el i i
)

El nivel de tension en el NSM debe calcularse por medio de los
procedimientos habituales (compatibilidad de deformaciones y
equilibrio de fuerzas en la seccién), teniendo en cuenta la deforma-
cioninicial de la seccion cuando se incorpora el NSM.

En algunos casos, la longitud maxima de anclaje no es posible o

necesaria (<l ). La fuerza de anclaje T, desarrollada por

Insm ~“nsm,max

una longitud mas cortal _ puede ser evaluada como:

I"Sm l'lm
Thsm = Tnsm,maxl 2-— 1

nsmmax nsmmax

(TR55, ecuacion 6.23)

4.2 .4 - Verificacién de la longitud del anclaje (fallo en la capa
adhesiva)

Para evitar fallos en el adhesivo debe comprobarse que la fuerza
ejercida por el NSM (ff =A, sf) no excede la capacidad mecanica del
adhesivo en el anclaje, como sigue:

As 0f < Tromaim = 38 ’n:m (EraAs fox) = 38 Jﬁ(e,.m, 0.7 (oso f;))

(TR55, ecuacion 6.24)

4.2.5.- Verificacién de la longi l anclaj racion del

r rimien L hormigén

Para terminar, para evitar la separacion del recubrimiento de hor-
migodn, la fuerza a soportar se calcula como:

- b b 2
Ar 07 < Tysmuim = 38 m(EmA/fm-) =38 I"m (E,AA, 0.7 (0.30 fcl))
\

(TR55, ecuacion 6.2)

Donde b es la anchura de la seccion de hormigén en la ubicacion
de los perfiles NSM, y n___corresponde al nimero de barras NSM
proporcionadas.

En el caso de las losas, el término b/n__ sera reemplazado por la
separacion entre centros de barras NSM consecutivas. e
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