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. GONTENIDD
MODULO 7 - Preparaciondela
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PROCEDIMIENTO DE INTERVENCION/REFORZAMIENTO
Por qué se
[reuuiere? J

I

4 )
- Acciones
correctivas/
preventivas
_ Y
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Por que es necesario reparar y/o reforzar las

AGCIONES CORRECTIVAS

- Restituir y/o incrementar
capacidad original de
elementos afectados
durante eventos extremos
de carga y/o exposicion
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Por que es necesario reparar y/o reforzar las
estructuras existentes?

ACCIONES PREVENTIVAS
- Aumento de cargas
- Actualizacion a codigos y esperadas por cambio de uso
normativos de diseno de Ia estructuras
vigentes Errores de disefioy/o
- Incremento de capacidad construccion
estructural de  los
elementos Aumento de cargas por
camhbios por
elminaciéon/modificacion
elementos estructurales
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Comportamiento
estructural A

) Incre me;l;:a___"“--q._,_h
Prestaciones __ |czpacidad portante

iniciales Restauracién

Minimas
prestaciones

Vida util
>
Tiempo
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I
PROCEDIMIENTO DE INTERVENCION/REFORZAMIENTO

T s | (s,
l l : pnniegril: : rm’atmml ue]

.

correctivas
: g:l::l:giscaciﬁze /< Estructural: tipo de g;fnl;?:;::(;;?n

lahoratorio intervencion imner_lqealgi]izaciﬁn,
. Concepto sohre || local/total) \_estabilizacion
necesidad de analisis estructural, +
\_intervencion / constructibilidad,
\_Seguritiad / { . Materiales ]
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— heed for rehabilitation

MAIN ACTIVITIES 2013 €320bn on rehabilitation and
20.9 maintenance in 2013 (EU27)
L 31 5 (European Construction Industry Federation 2014)
.Ezu"{ri"..} 20.1. “The Federal Highway
M i Administration (FHWA) estimates

that to eliminate the US nation’s
bridge deficient backlog by 2028,
we would need to invest

$20.5bn annually, while only

$12.8 bn is being spent currently.”
(ASCE Infrastructure Report Card 2013)

© 2015 Stijn Matthys
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METODOS/TECNICAS DE INTERVENCION
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-
‘Fiber Reinforced Polymers

Ve

FRPs | {

Material compuesto: Formado por la union de dos o

mds materiales para conseguir propiedades superiores a las de
los componentes individuales.

FRPS | == |matrizPolimérica | ==

| !

( )
Polimeros reforzados con fibras

J

P!)Ivester. Carhono, vidrio,

Vinylester, aramida,

EPOXI hasalto
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[ Matriz Polimérica}

l High-strength fibres Fibras
/ Proteccion de daiio) \ l

” - - I
mecanico Yy ambiental, 7
- - - =
distribucion de cargas o
9% | P
“

a/entre las fibras * (Propnorcionan
_ ' Polymer matrix [
adherencia con el substrato J I'I!ll(lel ]
resistencia
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Alta

( Facilidad  de

resistencia J

‘Bajo  meso’
proprio
(densidad
80%acero)

TR

“L aplicacion

Versatilidad
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Gosto ) " Imposibilidad
J de aplicacién
en supetrficies
humedas
Susceptibilidad
a los rayos UV
Intervencion
no reversible
Resistencia al
fuego [ No Ductilidad ]
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- Desarrollo inicial en Ia industria automeotriz, maritima,
acroespacial y de productos deportivos [desde hace
mas de 50 anos)

Major monolithic Carbon Fiber Reinforced
Plastic (CFRP) and Thermoplastics applications

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia) ufﬁjﬂ



Extension de su uso y
crecimiento continuado

Kattenbusch bridge
Reforzamiento

Liinen’sche Gasse

. < FRP Postensado
Ciment arme

(1ra patente)

O O ' ' >

\J \J ./ \J
1850 1980 1987 1990°s
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2011 $19,650
2017 $29,928

(17% del mercado globa?
de materiales compuestos

44
(gg g % ‘ 30% de incremento del
Qnercado entre 2011-2018 )

B Composites in
building and
construction

l M FRP rebars/
strengthening

(TenCate Autumn 2013 market study)
© 2015 Stijn Matthys
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FACTORES DE IMPULSO Y RESTRICCIONES DEL MERCADO

_ Adelantos
en los FRPs A
Necesidad de
rehabilitacion
! I
Dificultad de _
aceptacion ’ Costo del material
\/ Desafios parala
comunidad
cientifica
© 2015 Stijn Matthys
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INTERVENCION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
AFECTADAS POR EL SISMO DE L'AQUILA (ITALIA) -06/04/2009

Edificaciones con
200 algin tipe de daiio
(7]
Q
g 400 — -
i Edificaciones con
U P~
£ .00 daiios graves
©
Q
Q
©
* 200
100
0
FRP Sustitucion Aumento Aumento Franjas de Beton-plaque
elementos seccion con seccion con acero
estructurales concreto acero
,{a.:\?-:_;::?ﬁ,.\ -
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Industry activity by patents

1600 - —c=—FRP

1400
#1209

1200 - ==FRP AND (concrete OR rebar OR tendon
OR reinforcement OR strengthening OR
rehabilitation OR bond)

1000

# patents
co
8

600
400

200 #130
0

1980 1985 / 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1st FRP Time [year]

applications
(Thomson Reuters, Thomson Innovation patent search collection)
© 2015 Stijn Matthys
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Back-log of scientific knowledge

1B T —o—rre #8659

9000 -

8000
2 2000 —=FRP AND (concrete OR rebar OR tendon
£ OR reinforcement OR strengthening OR
S 6000 1 rehabilitation OR bond)
§ 5000 - #5766
g 4000 -
1 3000

2000

1000 -

00 i} : . : ,
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
1st FRP Time [year]
applications
(Thomson Reuters, Web of Knowledge)
© 2015 Stijn Matthys
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Steel

Concrete «— |

Wood «— |

MATERIALES DE CONSTRUCCION
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS FPRS

| GFRP . comllol‘lamienlﬂ lineal
_,_.,—;;;;;{\ s elastico hasta Ia rotura.
AFRP ooty ili
=7 . Nopresentan ductilidad
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comparable al del acero

Uniaxial tension stress-strain diagrams for different unidirectional FRPs and steel. CFRP = carbon [crn P]

H Mild steel
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stross (N/mm2) —»

i

— e L

Material Elastic Tensile strength | Ultimate tensile
modulus (MPa) strain (%)
(GPa)
Carbon
High strength 215-235 3500-4800 1.4-2.0
Ultra high strength 215-235 3500-6000 1.5-2.3
High modulus 350-500 2500-3100 0.5-0.9
Ultra high modulus 500-700 2100-2400 0.2-0.4
Glass
E 70 1900-3000 3.0-4.5
S 85-90 3500-4800 4.5-5.5
Aramid
Low modulus 70-80 3500-4100 4.3-5.0
High modulus 115-130 3500-4000 2.5-3.5
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| CARBONO |

I

Mayor moédulo eléstico y
resistencia.

Mayor costo

Posibilidad de corrosion

en contacto con metales
Mejor durabilidad

OTROS
TIPOS DE
FIBRA

| wiokio |

I

Menor costo

Propiedades mecanicas
inferiores con respecto a
las fibras de carbono

Problemas de
durabilidad en presencia
de agua, 4cidos vy
soluciones alcalinas
Reduccion de las
propiedades mecdanicas
frente a esfuerzos
sostenidos

| ARAMIDA |

I

Mayor  tenacidad vy
resistencia a la fatiga
Alta resistencia y bajo
modulo de elasticidad
Baja 0 moderada
resistencia contra los
acidos y baja resistencia
a los rayos UV

’  BASALTO: Propiedades iguales o mejores que las fibras de vidrio

\ * PBO: Propiedades similares a las fibras de carbono

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)
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Las matrices pueden ser resinas de tipo termoestable (thermosetting) o de tipo
termoplastico (thermoplastic), siendo la primera la mas comun.

| TERMOESTABLES |

I

Estado liquido a
ambiente antes del curado

temperatura

Reaccion quimica ocurre durante el

curado

Estado solido despues del curado que

no puede reversarse.

| TERMOPLASTICAS |

I

e Estado solido a temperatura ambiente

* Incremento de temperatura necesario
para obtener estado liquido e
impregnacion de las fibras

 Estado solido despues del curado
puede reversarse.

La matriz tiene una gran influencia en varias propiedades mecanicas del
compuesto, tales como el moédulo transversal y la resistencia, las
propiedades de corte y las propiedades de compresion.

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)
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| POLIESTERES |

I

Ventajas:

Facilidad de uso
Bajo costo

Desventajas:

Sensibilidad a los rayos UV
Propiedades mecanicas
moderadas

|ESTERES DEVINILO |
Ventajas
* Alta resistencia
quimica/mecoOnica
* Propiedades mecanicas

mejores que los poliesteres
Desventajas:
* Sensibilidad al calor
 Costo mayor comparado a
los poliesteres

Ventajas

e Altas propiedades mecanicas
y térmicas

* Alta resistencia a la humedad

* Mayores tiempos de manejo

e Alta resistencia a la
temperatura
Desventajas:

* Mayor precio

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)
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Resin type | Tensile Modulus of Density Cure
strength | elasticity shrinkage
[MPa] [GPa] [kg/m’] (%]
Polyester 35-104 2.1-3.5 1100-1400 5-12
Vinyl ester | 73-81 3.0-3.5 1100-1300 5-10
Epoxy 55-130 2.8-4.1 1200-1300 1-5

T T o
Pt
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fibmasl.|__ FIBER Tipo de fibra y
| matriz

fihra/matriz

[ Proporcion

MATRIX

ﬁn,max L B LT EEEV

— o T -

[ Orientamiento ue]

. ———————

>

&fib,max €m max
Figure 2-1 — Stress-strain relationship of fibers, matrix and FRP.
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Chosen properties for constituent materials of FRP composite:

Efib=220 GPa fﬁb = 4000 MPa

En= 3 GPa fmn= 80 MPa
Cross-sectional area FRP-properties Failure load
Asp An Af* Viip Es fr Ultimate

(mm?®) | (mm?) | (mm?®) | (%) | [eq. 2-1)] | [eq. (2-2)] | strain

(MPa) (MPa) (%) (kN) (%)

70 0 70 100 220000 4000 1.818 280.0 100.0
70 30 100 70 154900 2824 1.823 282.4 100.9
70 70 140 50 111500 2040 1.830 285.6 102.0

* In case of a strip with a width of 100 mm dividing this value by 100 mm gives the
thickness of the strip (resp. 0.7 mm, 1.0 mm and 1.4 mm).

stress (M Pa) Viib t;
A (width = 100 mm)
4000 + <— 100% 0,7 mm

(barefibres)

3000 1 <« 70% 1,0 mm
2000 + <« 50% 1,4 mm
1000 +
4 >
1 2 strain (%)
fﬂ‘fg? @
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Property CFRP GFRP AFRP
Tensile strength [MPa] 600-3000 400-1600 600-2500
Modulus of elasticity [GPa] 80-500 30-60 30-125
Failure strain [%] 0.5-1.8 1.2-3.7 1.8-4.0
Density [kg/m?] ~1550 ~1950 ~1400

G: glass; C: carbon; A: aramide

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia) { ilkibS
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FRP versus concrete and steel

Property FRP? Fibre® Epoxy | Concrete | Steel
Compr.strength [MPa] 125-2400 - 55-100 25-150 | 200-2000
Tensile strength [MPa] 400-3000 1800-5000 9-20 1-6 200-2000
E-modulus [GPA] 35-500 60-800 0.5-20 25-50 =~ 200
CTE" [10°/°C]| =0 (long.) [-6.0-5.0 (long.)| 25-30 8-12 ~10
25-35 (transv.) |~ 45 (transv.)

Density [kg/m’] 1300-2200 1400-2600 | 1200-1300 | =2400 = 7800
Poisson ratio [-] 0.25-0.35 0.25-0.35 ~ (.30 0.15-0.20 0.30

(a) FRP based on glass, carbon or aramid fibre with epoxy matrix.

(b) CTE: coefficient of thermal expansion

(c¢) For aramid fibre (for carbon and glass the transverse CTE is similar to the longitudinal

CTE).

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)
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TIPOS DE REFORZAMIENTO

)
Lo
- 1
ol
rtay

Incremento de la resistencia a flexion
y Ia rigidez (menores deflexiones)
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SISTEMAS DE REFORZAMIENTO FRP-EBR

Externallv Bonded Reinforcement

I

f (lami hand

ormas uaminas, nanuas,
varilias u otros) fabricados
mediante pultrusion u otros

\ Refuerzo adherido externamente

Sistema
impregnado /7
sty

I

Tejidos uni-, hi- o multi-
direccionales impregnadas
con una resina que sirve
tamhién como adhesivo con el
substrato de interes

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)
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REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
SISTEMA PRECURADO (PREFABRICADO)

b ) _5_
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REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
SISTEMA IMPREGNADO IN SITU

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia)




PREFAB (PRE-CURED) WET LAY-UP (IN-SITU CURING)

Shape of FRP Strips or laminates Sheets or fabrics
Thickness About 1.0to 1.5 mm About 0.1 to 0.5 mm
Bonding Thixotropic adhesive for bonding Low viscosity resin for bonding
agent and impregnation
Application Simple bonding of the factory made Bonding and impregnation of the
elements with adhesive sheets or fabrics with resin

(shaped and cured in-situ)

Applicability If not pre-shaped only for flat Regardless of the shape,
surfaces sharp corners should be rounded

Number of Normally 1 layer, Often multiple layers

layers multiple layers possible

Surface Stiffness of strip and use of Often a putty is needed to prevent
unevenness | thixotropic adhesive allow for certain debonding due to unevenness

surface unevenness

Ease-of- Simple in use, higher quality Very flexible in use, needs rigorous
application guarantee (prefab system) quality control

Quality Wrong application and bad workmanship = loss of composite action between

control FRP EBR and substrate/structure, lack of long term integrity of the system, etc.

Febrero 5-9, 2018 (Vicenza, Italia) @




Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Concrete Structures
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Externally bonded
FRP reinforcement
for RC structures

CNR - Advisory Committee on Technical Recommendations for Construction

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
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ON TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR CONSTRUCTION

Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Existing Structures

Materials, RC and PC structures, masonry structures
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NORMATIVA

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

El sistema de reforzamiento FRP deberd ser colocado en areas de la
estructura donde esfuerzos de traccion vayan a ocurrir. El sistema de
reforzamiento FRP no debe ser disenado para soportar esfuerzos de
compresion.

Si el reforzamiento FRP concierne a las estructuras de interés historico y
monumental, se requiere una evaluacion critica de la técnica de
reforzamiento con respecto a los estandares para preservacion y restauracion
de acuerdo al vinculo historico de la estructura.
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El disefio con compuestos FRP sera llevado a cabo tanto en términos de
estado limite ultimo (ELU), y de ser requerido el estado limite de servicio
(ELS) como lo define el codigo de construccion vigente.

Las estructuras y los elementos estructurales reforzados con FRP seran
disenados para un esfuerzo de disefio, Rd, en todas las secciones por 1o menos
igual al esfuerzo requerido, Eq, calculado para la carga amplificada de disefio
y las fuerzas producto tales combinaciones como se estipula en el codigo de
construccion.

E, <R

d d

Los valores de disefio son obtenidos de los valores caracteristicos a través de
diferentes valores parciales apropiados para cada etapa limite como se indica
en el codigo de construccion.
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» Las propiedades de los materiales existentes en la estructura a ser reforzada
seran obtenidas a partir de pruebas en laboratorio o pruebas in-situ y, cuando
estén disponibles, de cualquier otro recurso adicional de informacion
(documentos originales del proyecto, alguna documentacion extra obtenida
subsecuentemente, etc.).

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

materiales existentes.

snufﬂ Mean sﬁlelr!gth
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* El valor promedio debera ser usado para calcular el médulo de elasticidad de
FRP y materiales preexistentes.

* Para la propiedad genérica de un material FRP, el valor de disefio, , puede ser
expresado como sigue:

Factor de conversion

ELS:n,.n, ELU: N,

Tabla 3-2- Factores de conversién ambiental s, para varias condiciones de exposicion
y varios sistemas de FRP .

Tabla 3-3 — Factor de conversion para efectos de larga duracion s para varios

sistemas FRP en careas de servicio Condiciones de exposicion Tipo de fibra/resina 1,

Modalidad de carga Tipo de fibra/resina 7, Vidrio/Epoxico  0.75
= VidnoEoox 530 Internos Ardmidico/Epoxico  0.85

Carga de larga duracion  1GHOTEPOXICO " Czp‘bt_:’mIEpéx_]co " OC)w
Aramidico/Epoxico 0.50 Vidrio/Epoxico 0.65
Carbon/Epoxico  0.80 Externos Aramidico/Epoxico  0.75

Ciclico Carbén/Epoxico  0.85
Todos 0.50 Vidrio/Epéxico  0.50
Medioambiente agresivo Ardmidico/Epéxico  0.70

Carbén/Epodxico 0.85
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Factor parcial del material

Para los estados limites ultimos, el valor asignado al factor parcial de los
materiales FRP v, =Y, es igual a 1.10. Cuando ocurre el despegue del material en

ELU los valores de vy, =Y; pueden ser escogidos por el disefiador en un rango
entre 1.20 a 1.50.

Para el ELS, los valores de vy, =Y; pueden ser igual a 1.

El valor de la propiedad genérica de un material preexistente, se obtiene

; ‘
* :)( FC
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Tabla 3-1 — Factores parciales )gq.

Modelo de resistencia Md
Flexion y Flexo-compresion 1.00
Corte/Torsi6n 1.20
Confinamiento .10

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

LT ER
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Behavioural aspects [FRP fire]

« Loss of strength and

stiffness
- Bond degradation
T
r_ql-\.
;
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Temperalure
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