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Introduccion

Motivacion:

— Errores de disefio o construccion
— Deterioro de los materiales

— Cambios en la demanda de uso
— Fendmenos de la naturaleza

— Accidentes (impacto, fuego, vandalismo,...)

Eduardo Torroja

Refuerzo mediante NSM



Introduccion

e Refuerzo mediante pegado externo (EB) de laminados:
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Introduccion

e Guias de diseno:

FIB Bulletin 14, “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”, Switzerland.
CNR-DT 200/2004, “Guide for the design and construction of externally bonded FRP
systems for strengthening existing structures”, Italy.

ACI 440.2R-08, “Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems
for strengthening concrete structures”, USA.

Concrete Society TR55, “Design guidance for strengthening concrete structures using
fibre composite materials”, UK.

ISIS Design Manual No.4, “FRP rehabilitation of reinforced concrete structures”,

Canada.

HB 305-2008, “Design handbook for RC structures retrofitted with FRP and metal plates:
beams and slabs”, Australia.
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FRP Rehabilitation of
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Introduccion

e Near-Surface Mounted (NSM):

— Insercion de barras de FRP en ranuras mecanizadas en el
recubrimiento de hormigon.

— Alternativa al pegado externo o en combinacion con éste.
— Experiencia previa con refuerzos similares con acero.

(Hughes Brothers)

Eduardo Torroja

Refuerzo mediante NSM



Introduccion

e Proceso de refuerzo mediante NSM:
Mecanizado de las ranuras.

Limpieza de las ranuras y FRP.

Llenado parcial de la ranura con adhesivo.
Posicionamiento del FRP.

Llenado completo de la ranura.
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Eliminacion del adhesivo sobrante.
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Introduccion

Ventajas del NSM:
— Preparacion de la superficie menos exhaustiva.
— Mejora de la adherencia.
— Facilidad de anclado en elementos adyacentes.
— Mayor facilidad de pretensado.
— Menor exposicion al dafio externo.

— El aspecto externo virtualmente inalterado.

Inconvenientes del NSM:
— Necesidad de un recubrimiento de hormigon suficiente.
— Ausencia de pautas de diseno generalizadas.
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Elementos principales

e FRP:
Materiales constituyentes
Refuerzo Resina
Fibras Tejidos Matriz Adhesivo
Carbono Epoxi Epoxi
Vidrio Poliéster
Aramida Viniléster

e NSM: barras con variedad de formas y recubrimientos:
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e Ranurado:

— Principal diferencia con el EB.
— Efecto sobre |la adherencia y modo

Elementos principales

de fallo.
— Variables: Concrete subteate —_—
* Dimensiones (b, x h,) \"‘ o
* Dist. entre ranuras (a,) d{ Tﬁ;?
e Dist. al borde (a,) A 1 O L orcoment st
e Valores minimos: P
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(ACI 440.2R-08)

(De Lorenzis y Teng, 2007)

Distancia entre ranuras; a4 = 2-hg

Distancia al borde: a, = 4-h,
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Elementos principales

e Comportamiento adherente:
— Principal limitacidn en el refuerzo mediante FRP
— Variables de influencia:
e Propiedades, dimensiones y tratamiento superficial del FRP.
e Dimensiones y superficie de la ranura.
e Propiedades del hormigdn y adhesivo.
e Tipo de ensayo.

e Caracterizacion del comportamiento adherente:

- Pull-out;: - Beam-test:;

(Sharaky et al., 2013)
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Elementos principales

e Modos de fallo en ensayos de adherencia:

- Interfaz barra-epoxi (BE): - Interfaz epoxi-hormigon (EC):

. ECH

SP-E
SP-C1 v

' . SP-ED
SP-C2
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Refuerzo a flexion

Modelos tedricos de calculo en base a los modelo de calculo
para el pegado externo.

Perdida de adherencia limitada a través de coeficientes de
minoracion.

Mejor comportamiento que el pegado externo de FRP.
Mejor comportamiento de la [aminas frente a las barras.
Incorporacion en las ultimas ediciones de las guias de disefo.
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Refuerzo a flexion

e Los modos de fallo se pueden agrupar en:
— Fallo por compresion del hormigdn o rotura del FRP
— Fallo por despegue del refuerzo de NSM:

e Despegue del recubrimiento de hormigdn a partir de una
fisura de flexion

e Despegue del refuerzo con o sin el recubrimiento de
hormigon desde el extremo del FRP

A

Separacion recubrimiento de hormigoén

NSM FRP

Eduardo Torroja

Refuerzo mediante NSM



Refuerzo a flexion

e Calculo en el estado limite ultimo:
— Seleccidon del modo de fallo
— Compatibilidad de deformaciones
— Equilibrio de la seccion

— b — — b — & _ afe
""7.. | |77, . 1). ="  ’rl=-r
d; d d; d //
L] e A: ° Lt e iﬂ. lé{:_if; —_-:},eF‘ or Fy :.—:‘”L Fyor F,
/ ; . _
Ay Ar & Epi
Strain Force Equilibrium Force Equilibrium

Reinforced Concrete Sections Distribution (Nonlinear Concrete  (Equivalent Concrete Stress

Stress Distribution) Distribution)
Bic

Mo = Aofy (d = 52) 4y e (- 55)
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Refuerzo a flexion
e (Calculo en el estado limite ultimo:
— Propiedades del FRP:  f, = Crfr,
Efu — CEEFu

— Fallo por despegue: gra = 0.7¢r,

— Compatibilidad de deformaciones:

df —C
Ere = Ecu - — &y < Efa ]}e = Efgfe
— Deformacion en el acero:
d——c _
E = (sfe + ebi)( ) fS = Es&5 < ﬁV
df —C
— Eje neutro:
J o Asfs + Arfre
aLfd b
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Refuerzo a cortante

Meétodo de refuerzo eficaz para incrementar la capacidad
resistente a cortadura.

Estudios e investigaciones limitadas en comparacion con otras
modalidades de refuerzo.

Fallo caracteristico por despegue del refuerzo.
Superposicion de la resistencia del hormigon, acero y FRP:
V=V.+ V+ Vo
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Refuerzo a cortante

e Modos de fallo:
— De Lorenzis y Nanni:
e Despegue del FRP y rotura del hormigdn adyacente.
e Separacion del recubrimiento de hormigon.
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Refuerzo a cortante

e Modos de fallo:
— |ETcc
e Desprendimiento del recubrimiento lateral de hormigon.
e Separacion del hormigdn por encima del refuerzo.
e Avance de una fisura principal de cortante.
e Desprendimiento del recubrimiento inferior de hormigon.
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Refuerzo a cortante

e (Calculo en el estado limite ultimo:
V=V.+V.+ Vo

— V. Contribucion del hormigon

0 EHE 6 Eurocodigo 2
— Vi Contribucién del acero } - ©

Vire: Contribucion del FRP Modelo de Rizzo y De Lorenzis

O Modelo de Rizzo y De Lorenzis para fallo por despegue:

VFRP = 2(2 /emb'i)prSinOL Shear Crack : FRP Reinforcement
i.i / c.
‘l— 5
lop i - Minima longitud adherida de la barra “i” O/\\\\W ﬁ(; [
At 1 h
p : perimetro | ONNONONNNN u\"_J
7 tension de adherencia ZAN BT UL S R
, ] ) > f C.
o: angulo del FRP respecto al eje de la viga 0 G Longitudinal

Steel Rebars

(Rizzo y De Lorenzis, 2009)
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Refuerzo a cortante

e Modelo de Rizzo y De Lorenazis:

Vire = 2(2 lemp,1)P 7 SiNa

2 Iemb,i = I1 + I2

Comportamiento adherente (z):

% LMPal
I, [Mm] Barra Lamina
48 14 12
96 11 8
144 9 6
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