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PROCEDIMIENTO DE  INTERVENCIÓN/REFORZAMIENTO

Por qué se
requiere?

• Acciones
correctivas/
preventivas
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Por qué es necesario reparar y/o reforzar las 
estructuras existentes?

• Restituir y/o incrementar 
capacidad original de 
elementos afectados 
durante eventos extremos 
de carga y/o exposición 

ACCIONES CORRECTIVAS

Sismos

Fuego

Corrosión

Sobrecargas

Deterioro por falta de 
adecuadomantenimiento

Asentamientos del terreno
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Por qué es necesario reparar y/o reforzar las 
estructuras existentes? 

• Actualización a códigos y 
normativos de diseño 
vigentes

• Incremento de capacidad
estructural de los
elementos

ACCIONES PREVENTIVAS
Aumento de cargas
esperadas por cambio de uso 
de la estructuras

Errores de diseño y/o 
construcción

Aumento de cargas por 
cambios por 
elminación/modificación 
elementos estructurales
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PROCEDIMIENTO DE  INTERVENCIÓN/REFORZAMIENTO

Por qué se
requiere?

• Acciones
preventivas/
correctivas

Inspección y
diagnosis

• Evaluación
condición
actual

• Documentación
• Cuantificación
• Pruebas de

laboratorio
• Concepto sobre

necesidad de
intervención

Análisis

• Propietario:
Costo, urgencia,
vida útil, estética

• Estructural: tipo de
intervención
(local/total),
análisis estructural,
constructibilidad,
seguridad

Estrategia de
reparación

• Método de
intervención

• Materiales

• Trabajos adicionales:
preparación
superficie,
impermeabilización,
estabilización
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MÉTODOS/TÉCNICAS DE INTERVENCIÓN 

Hormigón
Materiales
tradicionales

• Incremento de las secciones

• Acción compuesta

• Postensado

• Reducción de luces

Acero
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FRPs

Material compuesto: Formado por la unión de dos o

más materiales para conseguir propiedades superiores a las de

los componentes individuales.

FibrasMatriz Polimérica

Carbono, vidrio,
aramida,
basalto

Polyester.
Vinylester,
EPOXI
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Fiber Reinforced Polymers

Polímeros reforzados con fibras

FRPs



FRPs

Fibras

Matriz Polimérica

Proporcionan
rigidez y
resistencia
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Protección de daño
mecánico y ambiental,
distribución de cargas
a/entre las fibras,
adherencia con el substrato



Bajo peso
proprio
(densidad
80% acero)

FRPs

Resistencia a
la corrosión

Alta 
resistencia

Versatilidad
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Durabilidad

Alto módulo
de elasticidad

Facilidad de
aplicacion

VENTAJAS



Susceptibilidad
a los rayos UV

FRPs

Resistencia al
fuego

Costo
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No Ductilidad

Intervención
no reversible

Imposibilidad
de aplicación
en superficies
humedas

DESVENTAJAS



FRPs

• Desarrollo inicial en la industria automotriz, marítima,
aeroespacial y de productos deportivos (desde hace
mas de 50 años)
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1850 1980 1987 1990’s

Ciment armè

(1ra patente)

Lünen’sche Gasse

FRP Postensado

Kattenbusch bridge

Reforzamiento

Extensión de su uso y 

crecimiento continuado

DESARROLLO HISTORICO
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17% del mercado global

de materiales compuestos

30% de incremento del

mercado entre 2011-2018

(TenCate Autumn 2013 market study)
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FACTORES DE IMPULSO Y RESTRICCIONES DEL MERCADO

Mayor confianza
en los FRPs

Necesidad de 
rehabilitación

Adelantos
tecnológicos

Dificultad de 
aceptación

Desafíos para la 
comunidad
científica

Costo del material
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INTERVENCIÓN EN ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO
AFECTADAS POR EL SISMO DE L’AQUILA (ITALIA) – 06/04/2009
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MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN



• Comportamiento lineal
elástico hasta la rotura.

• No presentan ductilidad

• Mayor resistencia ultima

• Menor deformación
unitaria ultima

• Módulo elástico
comparable al del acero
(CFRP)

PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LOS FPRS
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LAS FIBRAS
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• Mayor módulo elástico y
resistencia.

• Mayor costo
• Posibilidad de corrosión

en contacto con metales
• Mejor durabilidad

PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LAS FIBRAS

CARBONO

• Menor costo
• Propiedades mecánicas

inferiores con respecto a
las fibras de carbono

• Problemas de
durabilidad en presencia
de agua, ácidos y
soluciones alcalinas

• Reducción de las
propiedades mecánicas
frente a esfuerzos
sostenidos

VIDRIO

• Mayor tenacidad y
resistencia a la fatiga

• Alta resistencia y bajo
módulo de elasticidad

• Baja o moderada
resistencia contra los
acidos y baja resistencia
a los rayos UV

ARAMIDA

• BASALTO: Propiedades iguales o mejores que las fibras de vidrioOTROS
TIPOS DE
FIBRA • PBO: Propiedades similares a las fibras de carbono
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Las matrices pueden ser resinas de tipo termoestable (thermosetting) o de tipo 
termoplástico (thermoplastic), siendo la primera la más común. 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LAS MATRICES

TERMOESTABLES

• Estado líquido a temperatura
ambiente antes del curado

• Reacción química ocurre durante el
curado

• Estado sólido despues del curado que
no puede reversarse.

TERMOPLÁSTICAS

• Estado sólido a temperatura ambiente
• Incremento de temperatura necesario

para obtener estado líquido e
impregnación de las fibras

• Estado sólido despues del curado
puede reversarse.

La matriz tiene una gran influencia en varias propiedades mecánicas del

compuesto, tales como el módulo transversal y la resistencia, las

propiedades de corte y las propiedades de compresión.
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POLIÉSTERES

ÉSTERES DE VINILO

PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LAS MATRICES

RESINAS 
EPOXÍDICAS

Ventajas:
• Facilidad de uso
• Bajo costo
Desventajas:
• Sensibilidad a los rayos UV
• Propiedades mecánicas

moderadas
Ventajas
• Alta resistencia

química/mecónica
• Propiedades mecánicas

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

los poliesteres

Ventajas
• Altas propiedades mecánicas

y térmicas
• Alta resistencia a la humedad
• Mayores tiempos de manejo
• Alta resistencia a la

temperatura
Desventajas:
• Mayor precio
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  LAS MATRICES
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  FRPS

Tipo de fibra y
matriz

Proporción
fibra/matriz

Orientamiento de 
las fibras
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  FRPS
 
Chosen properties for constituent materials of FRP composite: 
Efib=220 GPa                 ffib = 4000 MPa 
Em=     3 GPa                 fm  =     80 MPa 

Cross-sectional area  FRP-properties Failure load 
Afib 

(mm2) 
Am 

(mm2) 
Af

* 

(mm2) 
Vfib 

(%) 
Ef  

[eq. (2-1)] 
(MPa) 

ff  
[eq. (2-2)] 

(MPa) 

Ultimate 
strain 
(%) 

 
 

(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). 
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  FRPS
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PROPIEDADES MECÁNICAS DE  FRPS
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TIPOS DE REFORZAMIENTO

Incremento de la resistencia a flexión
y la rigidez (menores deflexiones)

Incremento de la resistencia a 
cortante

Incremento de la capacidad axial de 
columnas
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SISTEMAS DE REFORZAMIENTO FRP-EBR

EBR
Refuerzo adherido externamente

Externally Bonded Reinforcement

Sistema 
precurado

(prefabricado

Sistema 
impregnado in 

situ

Manufacturados en varias
formas (láminas, bandas, 
varillas u otros),fabricados
mediante pultrusión u otros
procesos y que son pegados
al elemento estructural a ser 

reforzado)

Tejidos uni-, bi- o multi-
direccionales impregnadas
con una resina que sirve

también como adhesivo con el
substrato de interes
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REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 
SISTEMA PRECURADO (PREFABRICADO)
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REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 
SISTEMA IMPREGNADO IN SITU



SISTEMAS DE REFORZAMIENTO FRP-EBRPREFAB (PRE-CURED) WET LAY-UP (IN-SITU CURING)

Shape of FRP Strips or laminates Sheets or fabrics

Thickness About 1.0 to 1.5 mm About 0.1 to 0.5 mm

Bonding 

agent

Thixotropic adhesive for bonding Low viscosity resin for bonding

and impregnation

Fibre volume About 70 % About 30 % (after impregnation)Application Simple bonding of the factory made 

elements with adhesive

Bonding and impregnation of the 

sheets or fabrics with resin

(shaped and cured in-situ)

Applicability If not pre-shaped only for flat 

surfaces

Regardless of the shape,

sharp corners should be rounded

Number of 

layers

Normally 1 layer,

multiple layers possible

Often multiple layers

Surface 

unevenness

Stiffness of strip and use of 

thixotropic adhesive allow for certain 

surface unevenness

Often a putty is needed to prevent 

debonding due to unevenness

Ease-of-

application

Simple in use, higher quality 

guarantee (prefab system)

Very flexible in use, needs rigorous 

quality control

Quality 

control

Wrong application and bad workmanship = loss of composite action between 

FRP EBR and substrate/structure, lack of long term integrity of the system, etc.
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NORMATIVA
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Copyright of the fib, all rights reserved. This PDF copy of fib Bulletin 14 is intended only for use  

in the context of the training course held at Ghent University, Belgium, from 27 to 30 January 2015.
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• El sistema de reforzamiento FRP será diseñado para satisfacer los requisitos
de servicio, durabilidad y de resistencia al estado límite último (colapso). En
caso de incendio, el esfuerzo del sistema seleccionado FRP será adecuado
para el período de tiempo de exposición.

• El sistema de reforzamiento FRP deberá ser colocado en áreas de la
estructura donde esfuerzos de tracción vayan a ocurrir. El sistema de

reforzamiento FRP no debe ser diseñado para soportar esfuerzos de

compresión.

• Si el reforzamiento FRP concierne a las estructuras de interés histórico y
monumental, se requiere una evaluación crítica de la técnica de
reforzamiento con respecto a los estándares para preservación y restauración
de acuerdo al vínculo histórico de la estructura.



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y VALORES DE CÁLCULO
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• El diseño con compuestos FRP será llevado a cabo tanto en términos de 
estado límite último (ELU), y de ser requerido el estado límite de servicio 
(ELS) como lo define el código de construcción vigente.

• Las estructuras y los elementos estructurales reforzados con FRP serán
diseñados para un esfuerzo de diseño, Rd, en todas las secciones por lo menos
igual al esfuerzo requerido, Ed, calculado para la carga amplificada de diseño
y las fuerzas producto tales combinaciones como se estipula en el código de
construcción.

• Los valores de diseño son obtenidos de los valores característicos a través de
diferentes valores parciales apropiados para cada etapa límite como se indica
en el código de construcción.



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y VALORES DE CÁLCULO
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• Las propiedades de los materiales existentes en la estructura a ser reforzada
serán obtenidas a partir de pruebas en laboratorio o pruebas in-situ y, cuando
estén disponibles, de cualquier otro recurso adicional de información
(documentos originales del proyecto, alguna documentación extra obtenida
subsecuentemente, etc.).

• Los valores característicos (5%) serán usados para calcular el esfuerzo

máximo y la deformación máxima de los materiales FRP. Los valores

promedio serán usados para calcular las propiedades mecánicas de los

materiales existentes.

fck

fcm



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y VALORES DE CÁLCULO
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• El valor promedio deberá ser usado para calcular el módulo de elasticidad de
FRP y materiales preexistentes.

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

Factor de conversión

ELS: η1 . ηa ELU: ηa



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y VALORES DE CÁLCULO
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Factor parcial del material

• Para los estados límites últimos, el valor asignado al factor parcial de los
materiales FRP γm=γf es igual a 1.10. Cuando ocurre el despegue del material en
ELU los valores de γm=γf pueden ser escogidos por el diseñador en un rango
entre 1.20 a 1.50.

• Para el ELS, los valores de γm=γf pueden ser igual a 1.

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

FC



CAPACIDAD DE DISEÑO
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Como regla, la contribución del FRP al elemento reforzado no puede

resultar mayor del 50% con respecto al elemento no reforzado. Tal
limitación no aplica a cargas excepcionales o sísmicas.
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DESVENTAJAS
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