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Introduccion

m Experiencia relevante en ultimos terremotos para sistemas
estructurales tradicionales y no tradicionales (L’Aquila - Italia,
2009, Concepcion - Chile 2010, Christchurch — Nueva Zelanda
2010, Sendai - Japon 2011).

m Necesidad de mayor conocimiento y generacion de normativa
especifica para sistemas de recuperacion estructural.

m Proceso de recuperacion estructural debe ser considerado en
forma sistémica, considerando guias de disefio establecidas, altos
estandares para construccion y tecnologias complementarias.

m Sistemas de Refuerzo Estructural FRP poseen mas de 15 afos
de experiencia en Latinoamérica. Existiendo gran avance en los
ultimos 5 afnos.
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A tener en cuenta:

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural



Principales Motivos para Reparacion y Refuerzo

m Incremento de Cargas

m Recuperacion de
Miembros Danados o
Débiles

m Modificacion del Sistema
Estructural

m Incremento de la
Capacidad de la
Estructura

Errores en Diseno y/o
Construccion
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Principales Motivos para Reparacion y Refuerzo

Exposicion a Solicitaciones no Previstas en Disefo
Original:

m Incendios

m Exposicion Quimica Severa (Acido Sulfarico u otros)

m Impactos
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Recuperacion Estructural: Situacién Latinoamericana

m En general, para América Latina se tiene normas asociadas a
disefno original, con referencias escuetas para reparacion,
refuerzo y proteccion estructural.

m Desarrollo de guias de reparacion, refuerzo y proteccion
estructural cada vez mas intensivo en EE.UU, Europa y Asia.
(ACI 440, Fib 14, Fib 35, EN 1504, etc.)

m Necesidad de Investigacion y Desarrollo Integral en
tecnologias especializadas de reparacion, refuerzo y
proteccion estructural.

m Desafio: Diferenciacion clara entre sistema y productos, para
cumplir con alcances buscados en el diseio.

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural



Alcances Relevantes en Procesos de Recuperacion
Estructural

m Diagnostico de la estructura a recuperar es fundamental
para el proceso.

m La reparacion y/o refuerzo deben ser realizadas en forma
Optima, con los materiales, normas, diseinos,
procedimientos y tecnologias de aplicacion adecuadas.

m Ingenieria, Construccion, Contratistas, ITO's y
Proveedores deben estar completamente involucrados
para realizar proyectos de reparacion y refuerzo
estructural.

m Se deben considerar aspectos complementarios para el
servicio de la estructura recuperada (proteccion contra
fuego, medio ambiente, impacto, etc.).

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural



Recuperacion Estructural

B Reparacion: Restituir propiedades fundamentales de
una estructura danada (i.e. resistencia, rigidez, masa).

m Refuerzo: Modificar caracteristicas de una estructura
danada o sin dano de modo de alcanzar un nivel de
seguridad predeterminado mayor que el original.
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Recuperacion Estructural - Proceso
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Recuperacion Estructural — Seleccion de Sistema

Marcos con
Diagonales

Incremento Resistencia - Rigidez Muros Hormigdn
General

Muros / Marcos
Contrafuertes

Sistemas FRP

Incremento Resistencia - Encamisados de
Ductilidad Local (Elementos) Acero

Encamisados de
Hormigdn

Mejorar Propiedades
Prevenir Concentracion de Dafios Yibratorias

Reforzar Elementos
Fragiles - Débiles

Reduccidn de Masa

Reduccién de Requerimientos Aislacion (Basal)
por Solicitacién Sismica

Sistemas
Dispadores
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Diagnostico - Evaluacion para Recuperacion Estructural:
Informacion para estudio y analisis del desempefio
estructural del sistema en su estado actual.

Propiedades Geometriay Propiedades
Mecanicas del Cuantia del Acero Mecanicas del
Hormigon de Refuerzo Acero de Refuerzo

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural




Diagnostico - Evaluacion para Recuperacion Estructural:

Analisis Estructural Situacion Actual.
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Reparacion Estructural

m Correcta seleccion de materiales en base a resistencia,
compatibilidad y aplicabilidad es fundamental.

m Tecnologias de aplicacion asociadas a evitar errores por
Intrusion humana.

m Seleccion de especialistas con importante experiencia
en el area.

m Seleccion de sistemas mas gue materiales aislados!!!
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Reparacion Estructural — Restituir Volumenes

Superficie levemente inclinada
SikaTop® Armatec® 110 EG

Sobre Armadura como

Sikadur® 32 Hi -Mod LPL proyeccidn y sobre superficie
de hormigon como puente de
adherencia

SikaGrout® + gravilla

SikaRep®

Moldaje con buzdn de vaciado
Proteccion con Sika® Ferrogard® 903

y Sika® Murolast

Morteros Compatibles y de Trabajabilidad Adecuada.

m Puentes de Adherencia de Estandares Superiores a los de
Juntas de Construccion (ASTM C881, Tipo Il vs Tipo V).

m Anclajes quimicos e inhibidores de corrosion en algunos casos
particulares.
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Reparacion Estructural — Restituir Volumenes

—
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Reparacion Estructural — Inyectar fisuras

Inyeccién con Sikadur® 52

Sikadur® 52 Dique de sellante acrilico

Sikacryl o sellante de
poliuretano Sikaflex
Construccion

Sello con Sikadur® .’ ft' Sello inferior con
31 HMG y Boquilla a: Bk Sikadur 31 HMG

m Resinas de Inyeccion de viscosidad adecuada para penetrar
(espesores desde 0,05 mm a 5 mm).

m En caso de mayores espesores se puede considerar puentes de
adherencia (5 mm a 25 mm) o lechadas cementecias.

El tratamiento (limpieza) de la fisura y sello es fundamental, asi
como el procedimiento de aplicacion.
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Reparacion Estructural — Inyectar fisuras
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Refuerzo Estructural

Sistema reparado con propiedades restituidas para ser

reforzado. i.e. casi siempre proyecto de refuerzo considera
etapa de reparacion “Solucion debe ser Integral”
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Alcances Relevantes en Procesos de Recuperacion
Estructural

m Diagnostico de la estructura a recuperar es fundamental
para el proceso.

m La reparacion y/o refuerzo deben ser realizadas en forma
Optima, con los materiales, normas, diseinos,
procedimientos y tecnologias de aplicacion adecuadas.

m Ingenieria, Construccion, Contratistas, ITO's y
Proveedores deben estar completamente involucrados
para realizar proyectos de reparacion y refuerzo
estructural.

m Se deben considerar aspectos complementarios para el
servicio de la estructura recuperada (proteccion contra
fuego, medio ambiente, impacto, etc.).
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Refuerzo Estructural — Ventajas Sistemas FRP

Diseno y Aplicacion
mConsiderablemente mas resistente y liviano que el acero

mDisponible con distintos modulos de elasticidad, en grandes longitudes y
en distintos tipos de seccion

mDisponibilidad de guias de disefo y programas especializados para
diseno y especificacion

Funcionalidad y Costos

mFacil instalacion y rapida puesta en servicio

mSolucion poco invasiva (bajos espesores manteniendo servicio)
mBajos Costos del Sistema comparado con Soluciones Convencionales
Durabilidad

mMejor comportamiento expuesto a intemperie que el acero
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Refuerzo Estructural — Tecnologias FRP

Pletinas Convencionales + Adhesivos (Incluye Pletinas NSM)

Mdédulo de Elasticidad | 160.000 a 300.000 [N/mm?] (3 tipos)

1.300 a 2.800 [N/mm2] (5 tipos)

15 a 150 [mm]

Pletinas para Detalles + Adhesivos

Modulo de Elasticidad | 120.000 [N/mm?]

20 o
Longitud (B/H) 200/500, 300/700, 500/1000 [mm]

Sistemas preesforzados (Enfasis en Anclaje)
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Refuerzo Estructural — Tecnologias FRP

Tejidos de Fibra de Carbono, Vidrio y Aramida + Adhesivos para
impregnacién, saturacién y revestimientos de proteccién.

Modulo de Elasticidad 76.000 a 640.000 [N/mm?]
(segun tipo de fibra)

Resistencia 2.300 a 4.900 [N/mm?]
(segun tipo de fibra)

Longitud / Ancho 50 [m] / 300 o 600 [mm]
(por rollo de tejido)

Peso por unidad de 150 a 950 [g/m?]
area

Espesor 0,08 a 0,36 [mm]
(segun peso por unidad
de area)
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Refuerzo Estructural — Aplicaciones FRP

= Confinamiento y refuerzo a
flexion, corte y torsion de vigas
y columnas de hormigon
armado.

» Refuerzo a flexion de vigas de
acero

m Refuerzo al corte de muros de
albaiileria y hormigon armado

m Refuerzo a flexion de losas.

= Pletinas pueden ser aplicadas
pre-esforzadas, para mayores
requerimientos de refuerzo y
control de deformaciones.
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Refuerzo Estructural — Aplicaciones FRP

¥
»
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Refuerzo Estructural — Diseno Hormigéon Armado

ACI 440.2R-02

Emerging Technology Series

bulfeiin 14

Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded

FRP Systems for Strengthening
Concrete Structures

Reported by ACI Committee 440

Externally bonded
FRP reinforcement
for RC structures

@ american concrete institute
RO.BOX 9094

international’ FARMINGTON HILLS, MICHIGAN 48333-9094

technical report

ACI 440.2R-2008 Fib-Bulletin 14-2001
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Refuerzo Estructural — Materiales

Cap 4. AC1 440 2R - 08:

Los materiales descritos en
este capitulo (para Sistemas de
Refuerzo FRP) son genéricos y
no aplican a todos los
productos disponibles
comercialmente.

Normas para metodos de
ensaye estan siendo
desarrolladas por diversas
organizaciones como ASTM,
ACIl and CSA para caracterizar
ciertos productos FRP.

440.2R-12 ACI COMMITTEE REPORT

PART 2—MATERIALS
CHAPTER 4—CONSTITUENT
MATERIALS AND PROPERTIES

The physical and mechanical properties of FRP materials
presented in this chapter explain the behavior and properties
affecting their use in concrete structures. The effects of
factors such as loading history and duration, temperature,
and moisture on the properties of FRP are discussed.

FRP strengthening systems come in a variety of forms
(wet layup, prepreg, and precured). Factors such as fiber
volume, type of fiber, type of resin, fiber orientation,
dimensional effects, and quality control during manufacturing
all play a role in establishing the characteristics of an FRP

material. The material characteristics described in this
chapter are generic and do not apply to all commercially
available products. Standard test methods are being developed
by several organizations, including ASTM, ACI, and CSA,

to characterize certain FRP products. In the interim, however,

the licensed design professional is encouraged to consult
with the FRP system manufacturer to obtain the relevant
characteristics for a specific product and the applicability of
those characteristics.
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FRP para Refuerzo de Estructuras de Hormigon
Armado y Albanileria — Métodos de Ensaye de
sistemas FRP

440.3R-12 Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures

ACI 440.3R-12

Guide Test Methods for Fiber-
Reinforced Polymer (FRP)
Composites for Reinforcing or
Strengthening Concrete and
Masonry Structures

Reported by ACI Commitiee 440

5 American Concrete Institute®

ACl 440.3R-2012
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Refuerzo Estructural

Diseno ACI 440 2R
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Refuerzo Estructural — Softwares
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Software Especificos para Diseino en base Fib-Bulletin 14 y ACI 440 2R,
entre otros.

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural



FRP - Resistencia a Flexion
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FRP - Resistencia a Flexion

Estado ultimo depende del
tipo de falla en el elemento
reforzado con FRP

El elemento de hormigon armado puede mantener su naturaleza
ductil, pasando de un estado elasto-plastico a un estado bilineal
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FRP - Diseno a Flexion

Solicitaciones Originales de Disefo Solicitaciones Previstas para Refuerzo
[Ton-m] [Ton-m]
PP SC 1,4.-PP+1,7-SC PP SC PP+SC 1,2.PP+0,8-SC | 1,4-PP+1,7-SC
4,50 3,25 11,83 4,50 6,00 10,50 10,20 16,50
. Parametro Valor Refuerzo
Hormigon: H30 ®-M,, (Resistencia nominal reducida a 11,92 [Ton-m]

Acero: A63-42H

T T CF% flexion sin reforzar)
E ' ' j Y-M, (Resistencia nominal reducida a 16,52 [Ton-m] 3 capas de 0,17
- | flexion con refuerzo CFRP) [m] de anc;ho de
E £  |fss (Esfuerzo en estado de servicio del 310 [N/mm?] tejido de fibra de
= g acero existente) carbono
= Y-M,, (Resistencia nominal reducida a 16,51 [Ton-m] 2 Pletinas de fibra
3918 N flexion con refuerzo CFRP) de carbono
- r, s fs s (Esfuerzo en estado de servicio del 310 [N/mm?]
20[em] acero existente)
Tipo Ancho Espesor Médulo Resistencia | Elongacion
Elasticidad Traccion Rotura
[cm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] %
Tejido Variable 0,166 230.000 3.900 1,50%
Pletina 5 1,200 165.000 2.800 1,70%

Este tipo de refuerzo puede tener costos menores al 30% de los
asociados a faena de picado y reemplazo de armadura
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FRP — Resistencia al Corte

N
"L
(c1) (b) {c)

Acfe(sina + cosa)dy,
| Aporte del refuerzo FRP a ¢

la resistencia al corte \

OV = 0(Ve + Vi + yVy)

Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap”

Fibra de carbono complementa
resistencia al corte aportada por
el hormigén y el acero
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FRP - Confinamiento

Es posible incrementar (capacidad) resistencia a compresion pura y
flexo compresion en columnas asi como ductilidad en vigas al

confinar
w
w
o
» FRP Confined
l : Concrete
P ‘ ~ : ---------------------------------------- : l
B E |
f {””“x
-—"""—".Ji : E ] R}:I:‘;‘fv\
/ : 5 " Unconfined !
| D > E Concrete :
el ] :
e g : : :
0t : i : .
or= : B
25! :
5o X
. O ;
[
Transverse Strain Bu, B 0.004 0.003 .. T
(Dilation) theoretical actual
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FRP - Confinamiento

GA
f.CE '---“----------_:_-_,-_:*(%m f'cc)
f‘cr. --------- ‘,__,h--"'
Pl T Y s 0> 08510
'I¢ e
085 |-f—— %~ \(Em' 0.85f )
0.85fc [/ (€ 0.85Fc )
VN (a) — unconfined
VoK (b) — lightly confined
* (¢) ——— heavily confined (softening)
(d) == heavily confined(hardening)
¥ Failure
‘o
€

Fig. 12.1—Schematic stress-strain behavior of unconfined

=~ T Unconfined
concrete
l':'lt: all 0003 81:cu

* P,M,
~~=- Confined P,.M,
A < -~~~ Unconfined P,,M,
. B
C.-: A B _*_\"\\
< : <. \ _~ Balance Line
=~ | Compression-
= -
a< | Controlled 9 C Note: This plot does not include ¢factors and
Failure W5 reduction factors for the type of transverse steel
1_’.,;’-—" reinforcement (0.80/0.85)
z -

M, /Azhf",
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FRP — Longitud Desarrollo: ACI 440 2R 13.1.3

s inSTunits  Longitud de Desarrollo FRP
F:

i Point of inflection

M=0

AT T A T T AT T T X X Ty
L 16T 67 Z!J

rrrrrrrrr o (a) Simply supported beam {h) Continuous beam
B 11111 Aper Je
L y Fig. 13.3—Graphical representation of the guidelines for allowable termination points of

J lan K a three-ply FRP laminate.
Yig. 13.5—Transfer of force in NSM FRP bars

|J,_.'I‘_ .
Ly & B . i c lar bars (134
S T ¢-"hllt,.l"" —— ;
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FRP — Creep: ACI 440 2R 10.2.9

10.2.9 Creep-rupture and fatigue stress limits—To avoid i H
R L Deformation %

creep-rupture of the FRP reinforcement under sustained (Iog)

stresses or failure due to evelic stresses and fatigue of the FRP
reinforcement, the stress levels in the FRP reiforcement
under these stress conditions should be checked. Because
these stress levels will be within the elastic response range of
the member, the stresses can be computed by elastic analysis.

Failure curve regarding ime

Table 10.1—Sustained plus cyclic service load
stress limits in FRP reinforcement

Fiber type
Stress type GFRP AFRP CFRP
Sustained plus .
cyelic stress limit 0.20_% ﬂ'mff" 0'55“}" time (log)

Scenarios

Creep Curve 1
Failure of the adhesive within a certain time frame “

Creep Curve 2

No failure due to non critical lnad a. Original b, After 100
installation  years

En el disefo se revisa el nivel de esfuerzo en el refuerzo exterior para
controlar Creep
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Refuerzo Estructural — Detallamiento

Main CF sheet

UIIEZ NI
20cmTor less %

N

e

9r_}f degrees or less
= =N

= =N
/,

}_H""‘"-Perpendmular CF sheet

lem or more :

f

L2 20cm /ing wall

Se pueden tener casos especiales que requieren de detalles
razonables y aplicables
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Refuerzo Estructural — Detallamiento

. Embedding length
Penetrating hole /9513‘-(‘)1‘“5 angle 2 150mm
_ Overlapping length
= 10mm Overlapping length

Shlicine Tk - L

=200mm ( N
2 |l
=

1]
¢

|

e

-

Wrapping for a bare column N3

Wrapping with CF-anchor fo Wrapping with CF-anchor
column with wing wall for shear wall

Variety of Structural Elements and applications of CF-anchor
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Refuerzo Estructural

Diseno Albanileria

ACI 440.7TR-10

Emerging Technology Seres

Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded
Fiber-Reinforced Polymer Systems

for Strengthening Unreinforced
Masonry Structures

Reported by ACI Committee 440

(1

American Concrete Institute

ICC EVALUATION SERVICE, INC.

ACl 440.7R-2010

ES

INTERIM CRITERIA FOR CONCRETE AND REINFORCED AND UNREINFORCED
MASONRY STRENGTHEMING USING FIBER-REINFORCED
POLYMER (FRP) COMPOSITE SYSTEMS
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Refuerzo Estructural — Diseno Albanileria
Torre de Albanileria del Castillo de Vercilli, Italia

* Fisuras verticales en torre de
albanileria.

» Refuerzo con barra CFRP de 5mm
diametro y resina epodxica.
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Refuerzo Estructural — Diseno Acero

CHR - Advisoey Cosnenizee on T bee al Recomes sih tioes for Consmee tios

NATIONAL RESEARCH COUNCIL

ADVISORY COMMITTEE
ON TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR CONSTRUCTHON

Strengthening metallic structures
using externally bonded fibre-

reinforced polymers
Guidelines for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems
for Strengthening Existing Structures
Metallic structures
JM C Catel
T Stratford Preliminary study
L C Hollaway
W G Duckett

ﬁ hsring haralaigs W bisbibg feil frastin

Classis Housa, 178180 O Sl Lamden ECTV DBP, LK
TEL +dd (020 7540 5300  FAX +&4 020 7255 0223
EMAIL anguidedicria og CNR-DT NS
WREBEITE. whiw S i

ROME — CNR. Faze 2007

CIRIA C595-2004 CNR DT 202/ 2012
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Refuerzo Estructural — Diseno Acero

Refuerzo de Viga Curva, Boots Building, Nottingham, Inglaterra

» Recuperacion a flexion y torsion de principal viga curva de acero.
» Refuerzo con tejido FRP.
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Refuerzo Estructural — Diseno Sismico

Seismic Strengthening of Concrete Buildings
Using FRP Composites

uw
Lo ]
=
@
3
L0

Reported to:

ACI 440-F Subcommittee

By:

Seismic FRP Task Group

Pedro F. Silva (TG co-Leader)
Chris Pantelides (TG co-Leader)
‘Wassim |. Maguib

ast 8 Retrofitting of concrete
5 structures by externally
® bonded FRPs
® with emphasis on seismic
E applications
=

February 2, 2010 4]
]

LS

ACI 440.F Fib-Bulletin 35-2006
(aun no disponible)
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Refuerzo Estructural — Diseno Sismico

shearand R Coumz
confivement FRP wrapping

' i‘;’:’ﬁ Continuous FRP I8
(a) Discontinuous Wrapping {b) Continuous Wrapping (c¢) Field Implementation coofk o underside of beam j ]
Figure 3-3: FRP Wrapping for Confinement and shear strengthening retrofit FRP wrappiz

Note: Place beam longitudinal FRP under
the FRP shear and confinement wraps

Figure 3-5: Beam Retofit Scheme

Partial slab not shown’
for drawing clanty——

Comer slab
cut-outs

J'_,_.,]"Rl?" WIapping
# (Top and bottom)

(a) Observed Damage in an Exterior Beam- = o Fo i
Coluan Joint Subasseably Subjected to e gl N | Nos:DeunTRP
Laboratory Simulated Seismic Loading layout of 4 sides) B ~( E:m '1.::';3]?'\

(Pampanin et al. 2002) Figure 3-6: Column Retrofit Scheme

En linea con filosofia de disefio por capacidad, en

&) Laborstiry’ Retiofitled Ui busqueda de maximizar la disipacion de energia en
(Akguzel and Pampanin 2007) la estructura y maximizar la respuesta histerética
de elementos y zonas criticas
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Refuerzo Estructural — Diseno Sismico
Edificio Habitacional, Barranquilla, Colombia.

Refuerzo de Nudos con Tejido CFRP
Diseno: Fib Bulletin 35
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Refuerzo Estructural — Diseno Sismico
Edificio Habitacional, Santiago, Chile.

Confinamiento de Borde de Muros de | * *

__________

Hormigon Armada (recientemente *1_.

[ ]
construidos) con tejido de fibra de 1'
carbono |
] e ®
detallado especialmente. L
— L ]

4.:".”'.'.1"\":'1'::&;1 (R R R N e f -
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Investigacion — Respuesta Histerética

Importante investigacion desarrollada muestra mejoras relevantes
en respuesta histerética de elementos estructurados reforzados
con sistemas FRP

Drift Ratio (%) Drift Ratio (%)
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
400 | | 400 |
]
g 200 § 200
S 0 S 0
& ®
X 200 X .200
_ ] ] I | g ] I ] ]
e -100 -50 0 50 100 o -100 -50 0 50 100
Lateral Displacement (mm) Lateral Displacement (m)
(a) As-Built (b) Retrofitted (Honzontal Wrapping)

Comparacion de Pilas de Puentes sin y con confinamiento CFRP
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Investigacion — Respuesta Histeretica

; | $E B e ||

OB OMTAL § O A
O ONTL R A
& - - .

(] [ i L] L L
WA Y DR Ve TR O N Wiy

ich (G ]] (c) id)

Comparacion de Muros de Albanileria sin y con tres configuraciones de CFRP
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Desarrollos de Interés — Refuerzo Muros
Albanileria
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Desarrollos de Interés — Sistemas Pre-esforzados
CFRP (ejemplo)

Diseno a la medida, consistente en:
m  Pletina de fibra de carbono S626 plate (60mm x 2.6mm = 156 mm?)
"  CFRP Block Head (L=100mm D=80mm)

Tensién Asociada a Cargas de Diseino
Fuerza: P ., = 220 kN

Esfuerzo: opg nax = 1410 MPa
Elongacion: g5, = 0.85%
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. N v
03m |
Q 8 m é
Alternativas:

--------

A) CFRP convencional (2 x pletina S1014, Acgrp = 280 mm?)
B) Sistema Pre-esforzado (2 x tendon, Acgrp = 288 mm?)

Original Passive CFRP | CarboStress
member
Flexural 100 % 168 % 196 %
Resistance ° ° °
Deflection
(at mid-span) 44 40 10
[mm]
Steel stress
(cracks_, fatigue) 350 325 20
(at mid-span)
[MPa]
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Aplicacion Sistema Pre-esforzado

Aplicacion de Anclaje

Mowdhcion de Adhesivo en
pletina CFRP

Anclaje del Desviador

Borde Fijo
Desviador
Borde Libre
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Sistemas FRP — Aspectos Complementarios

Sistema reforzado debe estar protegido ante solicitaciones
eventuales que pueden ser esperables durante su servicio.

(La funcion del refuerzo debe ser soélo reforzar)
mincendios
mAtaque Quimico

mERequerimientos Mecanicos (Impactos, Abrasion)
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Proteccion Contra Fuego de Sistemas de Refuerzo FRP

1600 1600

1400

1400

—1S0 834 (BS 476, DIN 4102, AS
1530)

— Hydroc arbon (HC) fire curve

1200 1200

s e e
—_—

] — Hydroc arbon Modified (HCM) fire
cunve

=)
[}
[

1000 4

800

800 4 — RABT-ZTV (train)

i —RABTZTV (car)

Temperature [°C]
Temperature [°C]

600 +
RWS, Rijks\WaterStaat

f/

/

J

L —ASTMET19

W2 20— Temperatura de Servicio <50°C

U Ig__':i__ — O i T T !

0 05 1 0 60 120 180 240
Time [Minutes] Time [Minutes]

400 400

Temperaturas de servicio en el largo plazo para resina epoxica curada a
temperatura ambiente ~50°C

Si hay exposicion directa contra fuego, la resina epoxica pierde su resistencia
(y estabilidad) en el conrto plazo
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Proteccion Contra Fuego de Sistemas de Refuerzo FRP

Incendio Hidrocarburo: Foco de diseno de Morteros Ignifugos

HC. HydroCarbon Eurocode 1
T =20+1080"(1-0,325"e 0167 g 67525

1400

o Ei [ 1100
. 1000 —
o ;
— I
2 800
= ZA3
‘E [L- X
2 600
=
L
]—

400

200

0 i |_-'I-]
30 e 90 120 150 180
Time [min]

El fuego de tipo Hidrocarburo
alcanza temperaturas por encima de

1 000 OC ' En los primeros 15 minutos
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Sistemas FRP — Proteccion contra Incendio
Diseiio para proteccién contra fuego

Incendio = Situacion Eventual de Diseno

Factor de Reduccion de Cargas / Factor de Seguridad
|

A 4 A 4

Refuerzo no requerido durante fuego Refuerzo requerido durante fuego
A 4 A 4 A4 \4

No requerida Reaccion Fuego Proteccion Proteccion
Proteccion contra fuego contra fuego
contra llama < 60 Minutos > 60 Minutos

Revestimiento Mortero Ignifugo Soluciones

Contra Fuego Especificas

— — -

Disefio Sismico
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Proteccion Contra Fuego
Canada Ensayos Finales (Viga y Columna Tamano Real)

Pruebas finalizadas y aprobadas 18 Junio 2010
Certificados segun ASTM / ACI standards / ULC-Listing

Sistemas incluidos para vigas T (flexion y corte) r»
" Tejidos de Fibra de Carbono
" Tejidos de Fibra de Vidrio
m Resinas para Tejidos
= Pletinas de Fibra de Carbono

Sistemas incluidos para columna rectangular
m Tejidos de Fibra de Carbono
m Resinas para Tejidos

Proteccion contra fuego (Mortero Ignifugo)
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Proteccion Contra Fuego con Mortero Ignifugo

Resultados Ensayo en Columna

Temperature / °C

1200
1000
800

Wrapped Column Fire Test Sikacrete-213F / SikaWrap

— Fumance

------- Sikacrete-213F Surface

----Sikacrete-213F - SikaWrap
—— SikaWrap - Concrete

— Reinforcement

0 50 100 150 200 250 300

Time / Minutes

40mm de mortero ignifugo como proteccion
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Protecciéon Contra Ataque Quimico

= Resistencia quimica acorde con condiciones de servicio, se debe tener
presente también la temperaturas y tipo de exposicién.

= Se debe considerar revestimientos asociados al punto anterior,
(Epdxicos, Epoxi Novolac, Poliurea, entre otros)
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Protecciéon Contra Impactos

| — mal )
2154, - [ " [{ b \>15
I ~a I

21.5d, \=23.0a,

= Se debe anadir sistemas complementarios de proteccién en caso de
impacto (placas de acero, morteros).

= En caso de abrasion se puede proteger, pero también limitar (ejemplo
pletinas NSM, que quedan embebidas en el hormigén).
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Refuerzo Estructural — Referencias

- ny

Proyecto . Refuerzo Puénte Coorné

Pais . Colombia

Elemento Intervenido : Vigas de hormigon armado (corte)

Refuerzo Aplicado : 150 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo S$S512
Ano : 1996 (primera aplicacion en America Latina)
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Refuerzo Estructural — Referencias

Proyecto | ~: Silos Industria AIienticia (Santiago)

Pais : Chile

Elemento Intervenido : Muros de hormigon armado (Confinamiento)
Refuerzo Aplicado : 350 [m?] de tejido de fibra de carbono (e: 0,12 mm)
ARo : 2000
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Proyecto . A3 Escher Canal Bridge, Glarus

Pais : Suiza

Elemento Intervenido : Losas de hormigon armado (control de nivel de
deformaciones por incremento en sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : Sistema de pletinas de fibra de carbono
pre-esforzadas y anclajes

Afo : 2002
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Refuerzo Estructural — Referencias

Sl e

Proyecto . Refuerzo Sung San Bridge

Pais . Korea

Elemento Intervenido : Losas de hormigon armado (control de nivel de
deformaciones por incremento en sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : 750 [m] con sistema de pletinas de fibra de
carbono pre-esforzadas y anclajes

Ano : 2002
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Refuerzo Estructural — Referencias

= gl

—

Proyecto . Puente Rz)ariqo de Bastidas (Villarrica)

Pais . Chile

Elemento Intervenido : Pilas y muros de hormigon armado
(confinamiento y corte)

Refuerzo Aplicado : 200 [m2]] de tejido de fibra de carbono (e: 0,12 mm)
y 25 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo $512

ANo : 2004
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Refuerzo Estructural — Referencias

- . —il
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Proyecto : Refuerzo Hunan Réilwav Bridge

Pais : China

Elemento Intervenido : Vigas de hormigon armado (control de nivel de
deformaciones por incremento en sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : sistema de pletinas de fibra de carbono
pre-esforzadas y anclajes

Aino : 2007
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Refuerzo Estructural — Referencias

Proyecto . Refuerzo Hospital (Talcahuano)

Pais : Chile

Elemento Intervenido . Losas de hormigon armado (refuerzo a flexion por
incremento de sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : 750 [m?] de tejido de fibra de carbono (e: 0,17 mm)

Ano : 2007
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Refuerzo Estructural — Referencias
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Proyecto . Refuerzo Edificio Comercial (Estacion Central)
Pais : Chile
Elemento Intervenido . Columnas, losas post-tensadas y muros de

hormigdn armado (confinamiento y refuerzo a
flexion por incremento de sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : 1.650 [m?] de tejido de fibra de carbono (e: 0,12 mm)

ARo : 2008
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Refuerzo Estructural — Referenmas

Proyecto . Planta Industria Cementera (Cordoba)

Pais . Argentina
Elemento Intervenido : Refuerzo Muros Torre Precalentamiento
(incremento Capacidad Sismica)
Refuerzo Aplicado : 820 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo $512
y 600 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo $1012
Afo : 2009
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Refuerzo Estructural Referencias

Proyecto . Refuerzo Edificio Educacional (Concepcion)

Pais : Chile

Elemento Intervenido : Losas y vigas de hormigon armado (refuerzo a
flexion por incremento de sobrecarga)

Refuerzo Aplicado : 2.500 [m] de pletina de fibra de carbono tipo S512

ARo : 2010

Refuerzo de Estructuras con Sistemas FRP - XXII Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural




Refuerzo Estructural Referencias

Proyecto
Pais
Elemento Intervenido

Refuerzo Aplicado

ANo

- Refuerzo Edificio Publico (Santiago)

: Chile
. Columnas y vigas de hormlﬁon armado

(Confinamiento, refuerzo a flexion y corte)

: 9.000 ml de pletina de fibra de carbono tipo S512 y

1.000 [m?4] de tejido de fibra de carbono (e: 0,33 mm)

: 2010
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Refuerzo Estructural — Referencias
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Proyecto . Puente Aranda

Pais . Colombia

Elemento Intervenido . Pilas, Vigas y Ménsulas de hormigén armado
Refuerzo Aplicado : 470 [m?] de tejido de fibra de carbono (e: 0,17 mm)
Ano : 2010
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Refuerzo Estructural Referencias

Proyecto . Refuerzo Edificio Educacional (Montevideo)

Pais . Uruguay

Elemento Intervenido 'V % s (refuerzo a flexion por incremento de
recarga)

Refuerzo Aplicado : 60 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo S$512

y 110 [m] de pletinas de fibra de carbono en angulo
para detalles (corte)

ANo : 2010
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Refuerzo Estructural — Referencias

Proyecto N . Puente Cutzmala

Pais . México

Elemento Intervenido : Vigas de hormigén armado

Refuerzo Aplicado : 940 ng] de tejido de fibra de carbono (e: 0,29 mm)
5.800 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo

S1012 y 500 [m] de tipo $512
ARo : 2010 - 2011
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Refuerzo Estructural — Referencias

Proyecto . Estadio Metropolitano Roberto Meléndez

Pais . Colombia

Elemento Intervenido . Rehabilitacion Integral

Refuerzo Aplicado : 470 [m?] de tejido de fibra de carbono (e 8 0,29 mm)
y 50 [m] de pletinas de fibra de carbono tipo $1

Ano : 2011
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Refuerzo Estructural Referencias

Proyecto . Refuerzo Edificio Habitacional (Viia del Mar)

Pais : Chile

Elemento Intervenido : Losas y muros de hormigon armado (Refuerzo a
refuerzo a flexion y corte

Refuerzo Aplicado : 6.000 [m] de pletina de fibra de carbono $512

ARo : 2011
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Refuerzo Estructural — Referencias
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W Fig. 13.4—Minimum dimensions of grooves.

Proyecto . Refuerzo Edificio Institucional Tl (Santiago)

Pais . Chile

Elemento Intervenido : Losas de estacionamiento (refuerzo superior a
flexion)

Refuerzo Aplicado : 2.500 P& de pletina de fibra de carbono tipo S214
(NSM FRP)

ARo : 2011
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Refuerzo Estructural — Referencias

Proyecto . Refuerzo Edificio Educacional (Concepcion)

Pais : Chile

Elemento Intervenido : Muros de hormigon armado (refuerzo al corte)
Refuerzo Aplicado : 2.500 [m] de pletina de fibra de carbono tipo S$1512
Ao : 2012
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Proyecto
Pais
Elemento Intervenido

Refuerzo Aplicado

ANo

- Refuerzo Puente Departamental (Santiago)

: Chile
. Vigas Prefabricadas (refuerzo inferior a flexion vy

corte)

: 350 [[mJ de pletina de fibra de carbono tipo M914 y

100 [m?4] de tejido de fibra de carbono (e: 0,33 mm)

: 2012
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Proyecto . Refuerzo Edificio Comercial (Santiago)

Pais : Chile

Elemento Intervenido : Columnas y vigas de hormigon armado

Refuerzo Aplicado : 2.000 [m?] de tejido de fibra de carbono (e: 0,33 mm)
y 1.000 [m] de pletina de fibra de carbono tipo S512

ARo : 2012
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