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DESCRIPCION

Meétodo para reforzar una estructura, material de refuerzo de una estructura y estructura reforzada.

La presente invencion se refiere a un método para reforzar estructuras de hormigén, tales como vigas, columnas,
bloques, paredes, bloques, vigas RC, bloques, tineles de ferrocarril, tineles de carretera, tineles de montafia, tiineles
acueducto para estaciones de produccion de energia hidroeléctrica, tineles para canales de toma, tineles para canales
de toma a presion, otros diversos tineles, estructuras subterrdneas tales como tubos Hume, que estdn sometidas a
tension tal como una presion interna y/o externa, puentes que tienen una superficie curva, y alcantarillas en forma de
U, por medio de una hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo. La presente invencion se refiere también a refuerzos
de estructuras para su uso en el método de refuerzo anterior, y a estructuras reforzadas con los mismos.

Recientemente se han visto algunas estructuras de hormigén o acero cuyas propiedades en el momento del disefio
dejan de conservarse debido al deterioro de elementos estructurales a lo largo del tiempo. Se ha realizado el refuerzo
o la reparacién de tales estructuras, como por ejemplo el refuerzo para mejorar sus propiedades de resistencia a
los terremotos, la reparaciéon para suprimir el deterioro de elementos estructurales, o el refuerzo para mejorar su
funcionalidad.

Los métodos de refuerzo convencionales incluyen, por ejemplo, fijar hojas que contienen fibras de refuerzo, tales
como hojas con fibras de refuerzo y/o placas de material plastico reforzadas con fibras, sobre la superficie de una
estructura que ha de ser reforzada para integrar la hoja con la estructura. Este método de refuerzo ha sido adoptado
generalmente con muchos resultados satisfactorios. Por otra parte, también se conocen métodos para reforzar la su-
perficie de hormigén de las paredes interiores de un tinel, que incluyen forrar la superficie exterior del hormigén con
hormigén proyectado o con placas PC, y opcionalmente entibar con placas de forro y aceros H, y ayustar placas de
acero. También se conocen métodos para reparar o reforzar tiineles de canal de toma y similares para resolver proble-
mas tales como fugas de agua, disminucion de la resistencia debida a presiones internas y externas, o disminucién en
el suministro real de agua. Estos métodos incluyen, por ejemplo, un método de pulverizacién en el que un mortero
que contiene fibras de acero o un hormigén que contiene fibras de acero, es pulverizado sobre la superficie del forro
de hormigdn existente, un método de pintura en el que el mortero de resina o el mortero que contiene fibras de acero
es aplicado como una pintura sobre la superficie, un método de colada, y un método de fijacion.

Entre los diversos métodos mencionados anteriormente, por ejemplo, cuando se lleva a cabo el método de fijar
hojas que contienen fibras de refuerzo sobre una superficie de la estructura, usando hojas que son dificiles de romper y
con una elevada resistencia a la traccion, las hojas proporcionan un excelente efecto reforzante, siempre y cuando las
hojas se fijen a la estructura. En el estadio final de la vida de la estructura, sin embargo, las hojas que contienen fibras
de refuerzo tienden a separarse de la estructura antes de romperse, perdiendo el efecto reforzante, lo que finalmente
conduce a la rotura de la estructura.

Con el fin de subsanar tales inconvenientes, se han propuesto métodos para prevenir que se separen las hojas que
contienen fibras de refuerzo de la estructura. Tales métodos incluyen, por ejemplo, proporcionar un material adicional
que contiene fibras de refuerzo para fijar las hojas para refuerzo a la estructura, o fijar las hojas a la estructura por medio
de anclajes o placas de metal. Con estos métodos, sin embargo, es dificil disfrutar del uso maximo de la resistencia
de la hoja, o el proceso de trabajado puede complicarse. Ademads, en el caso de estructuras para tinel que tienen una
superficie curva, incluso un pequefio desplazamiento tenderd a causar la separacién de las hojas de la pared interior de
la estructura del tinel, y por tanto es dificil de obtener el efecto reforzante.

El documento US 5.632.307 describe un método para reforzar partes defectuosas de una tuberia en el cual se ex-
cava el suelo de los alrededores de la tuberia para exponer las partes deterioradas, se retira cualquier posible material
de proteccion de corrosion, y se limpia la superficie de la tuberia. Las estrias, mellas y picaduras se rellenan con un
material de relleno no curado, y la parte defectuosa de la tuberia se envuelve con varias vueltas de un material de alta
resistencia a la traccién, con una capa de adhesivo curable aplicada entre las vueltas adyacentes.

El documento JP-A-9 078 848 describe un método para reforzar una estructura, que comprende la etapa de pro-
porcionar una capa de material flexible y una hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo impregnados con una resina
matriz sobre una superficie de una estructura de hormigén, de forma que dicha capa de material flexible est4 interpuesta
entre dicha hoja y la estructura.

También se conoce un método en el que las hojas que contienen fibras de refuerzo son pegadas a la superficie
interior de la pared de una estructura con un adhesivo. Sin embargo, los adhesivos convencionales son solamente para
pegar las hojas, y se proporciona poco efecto de amortiguamiento entre las hojas y la estructura. Por tanto, no se
consigue prevenir la separacién de una forma suficiente y duradera. Incidentalmente, los adhesivos convencionales
pueden formar solamente una capa que tiene un alargamiento a la traccion inferior al 5% a la carga médxima a 23°C.

Es por tanto un objeto de la presente invencién proporcionar un método para reforzar una estructura con una hoja
que contiene hilos de fibra de refuerzo, método por el cual la separacién de la hoja se evita lo suficiente, incluso cuando
la hoja es proporcionada sobre la superficie de estructuras tales como vigas, columnas, o vigas RC, o sobre superficies
curvadas, se disfruta del uso maximo de la resistencia de la hoja, y las estructuras de hormigoén o acero existentes son
reforzadas de una manera efectiva.
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Es otro objeto de la presente invencion proporcionar, para reforzar una estructura con una hoja que contiene hilos
de fibra de refuerzo, una hoja de refuerzo de la estructura que contiene hilos de fibra de refuerzo y un refuerzo de
estructura que la utiliza, que se evita eficazmente que se separe, muestra la maxima resistencia, y es adecuada para un
refuerzo fécil y suficiente.

Es otro objeto mds de la presente invencién proporcionar una estructura reforzada de hormigén o de acero cuya
resistencia y duracién son reforzadas.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método segun la reivindicacién 12,

De acuerdo con la presente invencidn, se proporciona también un refuerzo de estructura segun la reivindicacion
12

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona ademds una estructura reforzada en la que el refuerzo de
estructura mencionado anteriormente es proporcionado sobre una superficie de una estructura de hormigén; véase la
reivindicacion 13°.

La Fig. 1 es una vista esquemadtica en perspectiva que muestra un material de refuerzo para una hoja que contiene
hilos de fibra de refuerzo.

La Fig. 2 es una vista esquematica en perspectiva que muestra otro material de refuerzo para una hoja que contiene
hilos de fibra de refuerzo.

La Fig. 3 es una vista esquemdtica en perspectiva que muestra otro material de refuerzo mds para una hoja que
contiene hilos de fibra de refuerzo.

La Fig. 4 es una vista esquematica en perspectiva que muestra otro material de refuerzo para una hoja que contiene
hilos de fibra de refuerzo.

La Fig. 5 es una ilustracién para explicar un método de refuerzo.

La Fig. 6 es una ilustracion para explicar una realizacién de un método de refuerzo de acuerdo con la presente
invencion.

La Fig. 7 es una ilustracién para explicar una realizacién de una estructura reforzada de acuerdo con la presente
invencidn, que es una estructura de hormigén que tiene una superficie curva en su pared interior.

La Fig. 8 es una ilustracién para explicar como se refuerza una pieza de ensayo usada en las pruebas de los
Ejemplos 1-1 a 1-4 y Ejemplos Comparativos 1-1 a 1-3.

La Fig. 9 es una gréfica que muestra la distribucién de la deformacién de una hoja usada en el Ejemplo 1-1.

La Fig. 10 es una gréfica que muestra la relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento en las pruebas de los
Ejemplos 1-1y 1-3, y Ejemplos Comparativos 1-1y 1-2.

LaFig. 11 es una grafica que muestra la distribucién de la deformacién de la hoja usada en el Ejemplo Comparativo
1-2.

La Fig. 12 es una ilustracion para explicar como se refuerza una pieza de ensayo usada en las pruebas de los
Ejemplos 2-1 a 2-2 y Ejemplos Comparativos 2-1 a 2-2. Esto no debe considerarse como la presente invencion.

La Fig. 13 es una vista esquemadtica frontal del aparato y la estructura de hormigén reforzada usados en la prueba
de carga del Ejemplo 3-1 y otros.

La Fig. 14 es una vista esquematica lateral del aparato y de la estructura de hormigdn reforzada de la Fig. 13.

La Fig. 15 es una vista frontal esquematica del aparato y de la estructura de hormigén semicilindrica reforzada que
se usan en la prueba de carga del Ejemplo 3-2 y otros.

La Fig. 16 es una vista esquematica lateral del aparato y de la estructura de hormigén semicilindrica reforzada de
la Fig. 15.

El método de refuerzo de acuerdo con la presente invencién incluye la etapa (A) de proporcionar la hoja (a) sobre
una superficie de una estructura de hormigén o de acero, con el material flexible en particular interpuesto entre la
superficie y la hoja.

Cuando la estructura a reforzar es, por ejemplo, una columna o una pila, la etapa (A) es preferentemente propor-
cionar la hoja (a) sobre la superficie exterior de la estructura, con el material flexible particular interpuesto, de forma
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que, cuando se pretende principalmente el refuerzo contra el doblado, los hilos de fibra de refuerzo de la hoja (a) se
disponen en la direccion longitudinal o axial de la estructura o en la direccién de la tensién de traccién que se va a
generar, mientras que cuando se pretende principalmente el refuerzo contra la cizalladura, los hilos de fibra de refuerzo
se disponen en la direccién circular o en dngulo recto respecto de la direccion axial de la estructura o en la direccion
de la tension de cizalladura que se va a generar.

Cuando la estructura a reforzar es una viga o un viga RC, la etapa (A) es preferentemente proporcionar la hoja (a)
sobre la superficie de la estructura, con el material flexible particular interpuesto, de forma que, cuando se pretende
principalmente el refuerzo contra el doblado, los hilos de fibra de refuerzo de la hoja (a) se disponen en la direccién
longitudinal o axial de la estructura o en la direccion de la tension de traccién que se ha de generar, mientras que
cuando se pretende principalmente el refuerzo contra la cizalladura, los hilos de fibra de refuerzo se disponen en la
direccién circular o en dngulos rectos respecto de la direccion axial de la estructura o en la direccién de la tension de
cizalladura que se va a generar.

Cuando la estructura a reforzar es una cubierta o un bloque, la etapa (A) es preferentemente proporcionar la hoja
(a) sobre la superficie superior y/o inferior de la estructura, con el material flexible particular interpuesto, de forma
que, cuando se pretende principalmente el refuerzo contra el doblado, los hilos de fibra de refuerzo de la hoja (a) se
disponen en la direccién longitudinal o axial de la estructura o en la direccién de la tensién de traccién que se ha
de generar, mientras que cuando se pretende principalmente el refuerzo contra la cizalladura, los hilos de fibra de
refuerzo se disponen en la direccion transversal o en angulos rectos respecto de la direccion axial de la estructura, o
en la direccidn de la tension de cizalladura que se va a generar.

Cuando la estructura a reforzar no tiene acero de refuerzo, la hoja (a) puede disponerse en cualquier direccién
elegida adecuadamente.

Cuando la estructura a reforzar tiene una superficie curva en su pared interior, la etapa (A) es preferentemente
proporcionar la hoja (a) al menos sobre la superficie curva en la pared interior de la estructura, con el material flexible
particular interpuesto, de forma que los hilos de fibra de refuerzo de la hoja (a) se disponen a lo largo de la curvatura
de la superficie curva.

Cuando la estructura a reforzar tiene una superficie de la pared interior anular, la etapa (A) es preferentemente
proporcionar la hoja (a) continuamente en la direccién circular de la superficie de la pared interior sobre al menos una
porcién de la longitud de la estructura, con el material flexible en particular interpuesto, de forma que los hilos de fibra
de refuerzo de la hoja (a) se disponen en la direccién circular de la pared interior anular.

La hoja (a) usada en la etapa (A) para reforzar una estructura particular tal como la mencionada anteriormente,
puede ser preferentemente una hoja que contiene un material de refuerzo mostrado en las Fig. 1, 2, o0 4 que se discuten
mads adelante.

El material flexible puede ser un material que contiene una resina termoendurecible o termopléstica, o resinas
mezcla de las mismas. La resina termoendurecible puede ser, por ejemplo, una resina epoxi, de metilmetacrilato, o
de metacrilato, o mezclas de las mismas. La resina termopldstica puede ser, por ejemplo, una resina de nilén, de
policarbonato, de poliuretano, de polietileno, o de polipropileno, o mezclas de las mismas.

La resina contenida en el material flexible preferentemente tiene, cuando se cura sola, un médulo de elasticidad a
la traccién de 0,1 a 50 N/mm?, més preferentemente de 0,5 a 10 N/mm? a 23°C. El médulo de elasticidad a la traccién
puede medirse de acuerdo con JIS K7113. El contenido de resina en el material flexible es normalmente de 50 a 100%
en peso, preferentemente de 59 a 98% en peso, mas preferentemente de 70 a 80% en peso.

Con el fin de mantener el material flexible dentro de un intervalo de viscosidad adecuado para formar una capa
de material flexible, o de evitar el pandeo del material para facilitar la aplicacidn a la estructura, el material flexible
puede contener opcionalmente una carga o un agente tixotropico, segin se desee, ademds de la resina, siempre y
cuando se logren los objetivos de la presente invencidn. La adicién de una carga reducird ligeramente el alargamiento
a la traccion a la carga maxima del material flexible, pero la resistencia a la traccién y el médulo de elasticidad a la
traccién mejoraran.

La carga puede ser, por ejemplo, negro de humo, carbonato célcico, talco, 4cido silicico, silicato, o un pigmento
inorgdnico tal como albayalde, minio, amarillo de cromo, diéxido de titanio, cromato de estroncio, amarillo de titanio,
u otro pigmento. El contenido de carga en el material flexible es normalmente de 0 a 50% en peso, preferentemente de
1 a 40% en peso, mds preferentemente de 10 a 20% en peso.

Los agentes tixotrépicos son de tipo orgdnico e inorgdnico. Entre los agentes tixotropicos inorgdnicos, por ejemplo,
pueden usarse preferentemente silice de pirdlisis, minerales de arcilla de esmectita, mica esponjosa, esmectita sintética,
bentonita, negro de humo, y hectorita. El contenido de agente tixotrépico en el material flexible es normalmente de 0
a 50% en peso, preferentemente de 1 a 40% en peso, més preferentemente de 10 a 20% en peso.

El material flexible tiene un alargamiento a la traccion de 10 a 200%, preferentemente de 10 a 100%, a la carga
maxima a 23°C. Al aplicar un material de partida para el material flexible a la superficie de una estructura, puede tener
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lugar un indeseable alabeo del material, que a veces puede evitarse ajustando el alargamiento a la traccién a carga
mdaxima en un valor mds bajo. Por otra parte, el material flexible tiene un alargamiento a la traccién a la carga maxima
mayor que el de la resina de la matriz para pegar la hoja (a), las cuales resinas se discutirdn mds adelante. La resistencia
a la traccién del material flexible es de 0,1 a 50 N/mm? a 23°C. El alargamiento a la traccién a la carga méxima y la
resistencia a la traccién del material flexible pueden medirse de acuerdo con JIS K7113.

Ajustando el alargamiento a la traccién a carga maxima y la resistencia a la traccién del material flexible a 23°C,
asi como el médulo de elasticidad a la traccién a 23°C, de la resina en el material flexible, si la contiene, para que
esté dentro de los intervalos anteriores, se evita la separacion de la hoja (a), y puede disfrutarse del maximo uso de
la resistencia de la hoja (a). Ademas, se prefiere particularmente que el material flexible tenga un alargamiento a la
traccién de 10 a 200%, mas preferentemente de 10 a 100%, a carga maxima a 5°C, y una resistencia a la traccién
de 0,1 a 50 N/mm? a 5°C. También es particularmente preferido que la resina contenida en el material flexible, si la
hay, tenga un médulo de elasticidad a la traccién de 0,1 a 50 N/mm?, m4s preferentemente de 0,5 a 10 N/mm? a 5°C,
cuando se cura solo. Con tal material flexible que es capaz de mantener las propiedades del material anteriores incluso
a temperaturas mds bajas, puede proporcionarse un excelente efecto reforzante incluso bajo las condiciones en frio.

El material flexible puede elegirse entre productos disponibles comercialmente, tales como EE50, EESOW, o EE60,
todos ellos fabricados por TOHO EARTHTECH, INC.

El material flexible se proporciona en forma de una capa sobre la superficie de la estructura que se ha de reforzar,
bien sea directamente o bien a través de otras capas proporcionadas opcionalmente si se desea, tal como una capa de
imprimacién. El espesor de la capa de material flexible no estd limitado particularmente, y normalmente es de 100 a
2000 um, preferentemente de 200 a 1000 pm.

La capa de material flexible actdia dispersando y transmitiendo la tensién generada en la estructura a la hoja (a).
A la capa de material flexible puede darsele una mejor adhesion a la hoja (a) modificando su superficie, es decir, la
superficie frente a la hoja (a), mediante un tratamiento fisico o quimico, si se desea. El tratamiento fisico puede ser
el corrugamiento de la superficie por amolado o papel de lija o tratamiento con ultrasonidos. El tratamiento quimico
puede ser la oxidacidn parcial de la superficie o la adicién de grupos funcionales a la superficie, tal como el trata-
miento con radiacion corona, plasma, o un agente oxidante. Estos tratamientos pueden efectuarse preferentemente, en
particular, cuando el material flexible contiene una resina de polietileno o polipropileno, o una resina similar.

La capa de material flexible puede ser formada (i) aplicando un material de partida liquido para el material flexible
sobre la superficie de la estructura que se ha de reforzar y después curando el material, o (ii) fijando un material
que tiene el material flexible y estd conformado como una pelicula, hoja, o forma similar, sobre la superficie de la
estructura que se ha de reforzar.

Cuando la capa de material flexible se ha de formar por el método anterior (i), se usa un material de partida
que, cuando se cura, muestra los valores concretos de alargamiento a la traccién a carga maxima y de resistencia a
la traccién mencionados anteriormente. Por ejemplo, puede usarse un material de partida compuesto de las resinas
termoendurecibles y/o termopldsticas mencionadas anteriormente, o mezclarse mds el material de partida con la carga
y/o el agente tixotrépico. Aqui se prefiere, como resina termoendurecible, un tipo endurecible a temperatura ambiente,
por su buena manejabilidad. También se prefieren las resinas de dos componentes.

La resina termoendurecible de tipo endurecible a temperatura ambiente tiene preferentemente, como material de
partida para el material flexible, un tiempo de posado de 30 minutos a 5 horas, mds preferentemente de 30 minutos
a 2 horas, a 20°C, a la vista de su manejabilidad. El tiempo requerido para curar una capa aplicada de la resina
termoendurecible a 20°C es preferentemente de 1 a 24 horas, mds preferentemente de 1 a 12 horas, a la vista de la
programacion del trabajo. El tiempo requerido para que el material de partida para el material flexible manifieste la
resistencia de disefio es normalmente de 1 a 20 dias, preferentemente de 1 a 7 dias, a 20°C. La viscosidad del material
de partida para el material flexible, medida de acuerdo con JIS K6833, es normalmente de 50 a 1000000 mPa.s,
preferentemente de 5000 a 300000 mPa.s, a 20°C, para facilitar la aplicacion.

El material de partida para el material flexible puede ser aplicado uniformemente por medio de un cepillo de
rodillos, espatulas de goma, paletas o ttiles de este tipo, para que tenga el espesor adecuado que se menciond anterior-
mente.

El material de partida para el material flexible, cuando contiene una resina termoendurecible, puede ser curado
calentando hasta su temperatura de curado, con un cepillo de rodillo caliente o un secador, después de su aplicacién a
la superficie de una estructura que se ha de reforzar. Cuando el material de partida contiene una resina termoendurecible
del tipo endurecible a temperatura ambiente, el material de partida puede ser curado simplemente dejando reposar el
material a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo requerido para la manifestaciéon de su resistencia de
disefio.

Cuando la capa de material flexible se ha de formar por el método anterior (ii), el material de partida para el
material flexible puede contener preferentemente una resina termopldstica o una resina termoendurecible flexible.
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El material que tiene el material flexible y conformado en una forma particular puede ser fijado normalmente por
un método convencional elegido adecuadamente, tal como por fusién con calor o por pegado con un adhesivo. El
adhesivo se elige preferentemente entre aquellos que son capaces de pegar la capa de material flexible a la estructura
que se ha de reforzar, con una resistencia de unién mas elevada que la resistencia de la estructura, y es preferentemente
del mismo tipo de material que el material de partida para el material flexible.

La hoja (a) usada en el método de refuerzo de la presente invencién contiene hilos de fibra de refuerzo. Las fibras
de refuerzo de los hilos de fibra de refuerzo pueden ser fibras de carbono, fibras de vidrio, fibras de cerdmica, fibras
de aramida, fibras de carburo de silicio, o combinaciones de las mismas, siendo las fibras de carbono particularmente
preferidas por su peso ligero y su resistencia a la corrosién. Las fibras de carbono pueden ser fibras de carbono basadas
en resina, fibras de carbono basadas en poliacrilonitrilo (PAN), o combinaciones de las mismas.

Cuando se requiere que las fibras de carbono tengan una elevada elasticidad, normalmente pueden usarse fibras de
carbono basadas en resina tales como XN60 fabricadas por NIPPON GRAPHITE FIBER CORPORATION. Cuando
se requiere que las fibras de carbono tengan una elevada resistencia, normalmente pueden usarse fibras de carbono
basadas en poliacrilonitrilo, tales como T700SC o T300, ambas fabricadas por TORAY INDUSTRIES, INC., UT500
fabricada por TOHO RAYON KABUSHIKI KAISHA, o TR30 fabricada por MITSUBISHI RAYON CO., LTD.

Las fibras de refuerzo se hacen en tejidos bidimensionales, tejidos unidireccionales, o material unidireccionales,
que se usan como los hilos de fibra de refuerzo que componen la hoja (a).

La hoja (a) estd en forma de una placa de material plastico que contiene hilos de fibra de refuerzo.

Normalmente se prefiere que la hoja (a) tenga un peso superficial de fibra de 100 a 800 g/m?, 1000 a 10000
filamentos por hilo de fibra de refuerzo, una resistencia a la traccién de 2000 a 5000 N/mm?, y un médulo de elasticidad
alatraccién de 2 x 10° a 1 x 10° N/mm?.

La hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo de acuerdo con la presente invencion es una hoja (a) que contiene
un material de refuerzo que tiene una diversidad de hilos de fibra de refuerzo longitudinales dispuestos paralelos entre
sf en una direccién longitudinal de la hoja, la cual hoja se denomina hoja (1). Los ejemplos preferidos de hoja (1) de
la presente invencién pueden incluir las hojas siguientes:

La hoja (2) en la que el material de refuerzo de la hoja (1) tiene ademas una diversidad de hebras transversales
dispuestas paralelas entre si en una direccion transversal de la hoja. Las hebras transversales son hilos transversales de
fibra de refuerzo y/o hebras suplementarias transversales, y los hilos longitudinales de fibra de refuerzo y las hebras
transversales forman una estructura tejida.

La hoja (3) en la que los hilos de fibra de refuerzo longitudinales y las hebras transversales en la hoja (2) estin
pegados y fijados entre si con elementos de fijacion.

La hoja (4) en la que el material de refuerzo de la hoja (1) tiene ademds una diversidad de hebras suplementarias
longitudinales dispuestas paralelas entre si en la direccién longitudinal de la hoja, y una diversidad de hebras suple-
mentarias transversales dispuestas paralelas entre si en la direccidon transversal de la hoja. El material de refuerzo tiene
una estructura tejida en la que los hilos longitudinales de fibra de refuerzo estdn sustancialmente no torcidos con las
hebras suplementarias longitudinales y transversales.

La hoja (5) que contiene el material de refuerzo de una cualquiera de las hojas (1) a (4) y un soporte para soportar
el material de refuerzo. El material de refuerzo es fijado al soporte por medio de un aglutinante.

La hoja (3) que cae dentro del concepto de la hoja (2) puede ser, por ejemplo, una hoja de tipo tela en la que una
de sus urdimbres y sus tramas son los hilos de fibra de refuerzo, y los otros son hebras suplementarias hechas de fibras
que contienen una resina termoplastica. Las fibras que contienen una resina termopldstica pueden ser fibras de una
resina termoplastica, o cualquier fibra que tenga una resina termopldstica o fibras termoplasticas pegadas a la misma.
Las urdimbres y tramas estdn pegadas y fijadas entre si con la resina termoplastica en las fibras que contienen una
resina termopléstica.

La hoja (5) puede ser, por ejemplo, una hoja que tiene los hilos de fibra de refuerzo dispuestos unidireccionalmente
y un entramado de tipo red que contiene una resina termopléstica. El entramado estd montado sobre la hoja y fijado a
ella por medio de la resina termoplastica en las fibras que contienen una resina termoplastica.

La hoja (3) que cae dentro del concepto de hoja (1) o (2) puede ser, por ejemplo, una hoja que contiene material
de refuerzo 10 mostrada en la Fig. 1. El material de refuerzo 10 es un material que tiene una diversidad de hilos de
fibra de refuerzo la dispuestos paralelos entre si en la direccién longitudinal de la hoja, y una diversidad de hebras
suplementarias transversales 2a. Las hebras 1a y las hebras 2a se entrecruzan entre si para formar un tejido de fibra de
refuerzo unidireccional. Los hilos de fibra de refuerzo 1a y las hebras suplementarias transversales 2a estdn pegadas y
fijadas entre si con elementos de fijacién 3.
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La hoja (3) que cae dentro del concepto de hoja (1), (2) o (4) puede ser, por ejemplo, una hoja que contiene mate-
rial de refuerzo 20 mostrado en la Fig. 2. El material de refuerzo 20 es un material en el que el conjunto (X) de una
diversidad de hilos de fibra de refuerzo 1a dispuestos paralelos entre si en la direccién longitudinal de la hoja y orien-
tados unidireccionalmente en la forma de una hoja, el conjunto (Y) de una de hebras suplementarias transversales 2a
dispuestas en los lados frontal y posterior del conjunto (X), y el conjunto (Z) de hebras suplementarias longitudinales
2b dispuestas en dngulo recto respecto del conjunto (Y) y paralelas al conjunto (X), forman una tela tejida sin curvado
sustancial, de los hilos de fibra de refuerzo 1a. Los hilos de fibra de refuerzo 1a, las hebras suplementarias transversa-
les 2a, y las hebras suplementarias transversales 2b son pegadas y fijadas entre si con los elementos de fijacién 3 en
las localizaciones apropiadas.

La hoja (3) que cae dentro del concepto de la hoja (1) o (2) puede ser, por ejemplo, una hoja que contiene material
de refuerzo 30 mostrado en la Fig. 3. El material de refuerzo 30 es una tela tejida plana bidireccional de hilos de
fibra de refuerzo, en la que una diversidad de hilos de fibra de refuerzo la dispuestos paralelos entre si en la direccién
longitudinal de la hoja estdn dispuestos en dngulos recto respecto a una diversidad de hilos de fibra de refuerzo 1b
transversales. Los hilos de fibra de refuerzo la longitudinales y los hilos de fibra de refuerzo 1b transversales son
pegados y fijados entre si con los elementos de fijacion 3.

La hoja (5) que cae dentro del concepto de hoja (1) puede ser, por ejemplo, una hoja que contiene material de
refuerzo 40 mostrado en la Fig. 4. El material de refuerzo 40 es un material en el que el soporte de tipo malla 4 es
fijado por medio de un aglutinante 5 a un lado de una hoja hecha de una diversidad de hilos de fibra de refuerzo la
dispuestos paralelos entre si en la direccion longitudinal de la hoja.

El material del aglutinante 5 no estd particularmente limitado, y puede elegirse entre aquellos que son simila-
res a los materiales para la resina matriz que se discuten mds adelante. La cantidad d aglutinante de 5 a aplicar es
preferentemente de 3 a 7 partes en peso basado en 100 partes en peso de hilos de fibra de refuerzo 1a.

En los diversos materiales de refuerzo mencionados antes, los hilos de fibra de refuerzo longitudinales la pueden
ser o no pegados y fijados a las hebras suplementarias transversales 2a o hilos de fibra de refuerzo transversales 1b
por medio de los elementos de fijacidn 3 hechos, por ejemplo, de un polimero de punto de fusién bajo. Los elementos
de fijacién 3 pueden estar contenidos de antemano en los hilos de fibra de refuerzo longitudinales 1la, las hebras
suplementarias transversales 2a, o los hilos de fibra de refuerzo transversales 1b.

El material de los elementos de fijacién 3 no estd particularmente limitado, y puede ser, por ejemplo, nilén, copo-
limeros de nilon, poliéster, cloruro de vinilideno, cloruro de vinilo, poliuretano, o mezclas de los mismos, siendo los
copolimeros de nilén particularmente preferidos. Las hebras suplementarias transversales 2a y las hebras suplementa-
rias longitudinales 2b estian hechas preferentemente de fibras de vidrio.

Una placa de material plastico se ha de usar como hoja (a); tal placa de material pléstico puede prepararse impreg-
nando el material de refuerzo en forma de tejido bidimensional, tejido unidireccional, o material unidireccional, con
un material que contiene una resina matriz, y curando por calentamiento en forma de placa.

La resina matriz puede ser una resina termoendurecible o termopldastica, o mezclas de las mismas. La resina termo-
endurecible puede ser, por ejemplo, una resina epoxi, de metilmetacrilato, o de metacrilato, o mezclas de las mismas.
La resina termoplastica puede ser una resina de nilén, policarbonato, poliuretano, polietileno, o polipropileno, o mez-
clas de las mismas, y preferentemente tiene una buena adhesion.

De acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencidn, se proporciona la hoja (a) sobre la superficie de
una estructura que se ha de reforzar, con el material flexible interpuesto entre ellas. Aqui, la hoja (a) puede ser pro-
porcionada sobre la superficie del material flexible bien sea directamente o bien mediante otras capas proporcionadas
opcionalmente, tales como una capa primera (“undercoating”).

De acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencion, pueden proporcionarse opcionalmente otras capas
tales como una sobrecapa “overcoating” y una capa de acabado, sobre la hoja (a). Por ejemplo, aplicando un material
de resina matriz como capa primera “undercoating” antes de la fijacion de la hoja (a), y aplicando la resina de la matriz
de nuevo como sobrecapa “overcoating” después de la fijacion de la hoja (a), puede obtenerse una capa compuesta de
hoja (a) y la resina de la matriz, que tiene una elevada resistencia. Cuando se usa como hoja (a) la placa de material
plastico mencionada anteriormente, la placa de material plastico puede ser fijada a la superficie del material flexible
con un adhesivo.

El espesor de la hoja (a) no estd particularmente limitado. El alargamiento a la rotura de la hoja (a) puede ser
preferentemente de 0,5 a 3,0%, mas preferentemente de 0,6 a 2,0%.

Las estructuras de hormigén a las que se ha de aplicar el método de refuerzo de la presente invencién no estan
particularmente limitadas y pueden incluir estructuras diversas tales como columnas, vigas, bloques, paredes, vigas
RC, bloques, bloques, tineles, tubos, tuberias, ductos, conductos, puentes que tienen una superficie curva, y alcanta-
rillas en forma de U. Las estructuras que se han de reforzar incluyen no solo construcciones existentes, sino también
estructuras que se han de hacer en edificios, tales como partes de hormigén o acero que se manufacturan en fabricas.
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En la presente invencidn, “refuerzo” significa no solo el refuerzo de estructuras no deterioradas, sino también la
reparacion de estructuras deterioradas. Las estructuras que tienen una superficie curva incluyen, por ejemplo, estruc-
turas que tienen una superficie curva que se extiende longitudinalmente con radios no menores de 300 mm, mientras
que las estructuras que tienen una superficie de la pared interior anular incluyen, por ejemplo, estructuras que tienen
una superficie de la pared interior anular con el radio no inferior a 300 mm. Especificamente, también pueden incluirse
las estructuras que tienen una superficie curva que se extiende longitudinalmente en su pared interior o una superficie
de la pared interior anular que son construidas en el terreno y puestas bajo esfuerzo, tal como una presion interna y/o
externa, tales como tineles de ferrocarril, tineles de carretera, tineles de montafia, tineles de acueducto para estacio-
nes de potencia hidroeléctrica, tineles de acueductos agricolas, tiineles para canales de toma para suministro de agua
y obras de desagiie, tineles de canales de toma para aguas industriales, tineles de canales de toma para canales de
descarga para rios, tineles de canales de toma a presién, y tubos Hume.

Un ejemplo especifico del proceso de trabajo del presente método de refuerzo incluye, por ejemplo, formar se-
cuencialmente cada capa como se desea en la superficie de la estructura que se ha de reforzar, tal como una capa
de imprimacidn, una capa de material flexible, una capa undercoating, hoja (a), una capa overcoating, y una capa de
acabado. De estas capas, la capa de material flexible y la hoja (a) son esenciales y las otras capas pueden ser forma-
das opcionalmente. Normalmente estas capas pueden formarse secuencialmente a partir de la capa mds proxima a la
superficie de la estructura. Sin embargo, en algunos casos puede formarse de antemano un refuerzo de estructura que
contiene un compuesto de la capa de material flexible y la hoja (a), y fijarlo después a la superficie de la estructura.

Un ejemplo de método de refuerzo se explica a continuacién con referencia a la Fig. 5.

Con referencia a la Fig. 5, el nimero 11 se refiere a una estructura que se ha de reforzar. En primer lugar, la
superficie de la estructura 11 es pretratada como se desee, por ejemplo mediante limpieza. Cuando la estructura esta
hecha de hormigén, los dientes o roturas en la superficie pueden también ser pretratadas mediante amolado o con un
material de preparacién de la superficie. La limpieza puede efectuarse con un disco de lija, trapos de borras, o un
disolvente organico, o mediante un soplado con chorro de arena o lavado a alta presion.

El material de preparacién de la superficie puede ser una resina que tiene una resistencia a la compresién que es
igual o mayor que la resistencia del hormigén, tal como una masilla de resina epoxi o el mortero de resina epoxi. Los
dientes y roturas pueden rellenarse con tal resina en el pretratamiento. También se prefiere redondear las esquinas sa-
lientes y entrantes en la etapa de pretratamiento. Cuando los pretratamientos deseados son completados, las posiciones
de las hojas (a) a fijar pueden marcarse como se desee.

A continuacion, se aplica la imprimacién sobre la superficie de la estructura 11 con un cepillo de rodillo o un
instrumento similar, y se seca para formar la capa de imprimacién 12. El imprimador puede ser un material que tiene
una buena adhesion a la estructura 11 y a la capa de material flexible 13, tal como una resina epoxi disolvente o no
disolvente.

La viscosidad de mezcla del imprimador es normalmente de 1 a 10000 mPa.s, preferentemente de 10 a 5000 mPa.s
a 20°C en vista de la manejabilidad.

La temperatura a la que se aplica el imprimador preferida es normalmente de -10°C a 50°C. La cantidad de impri-
mador a aplicar es normalmente de 0,01 a 1 kg/m?, preferentemente de 0,1 a 0,5 kg/m?. El tiempo que se requiere para
secar el imprimador a 20°C es normalmente de 1 a 24 horas, preferentemente de 1 a 12 horas.

Después de formarse la capa de imprimador 12, se aplica opcionalmente un material igualador tal como una
masilla, para suavizar las desigualdades de la superficie de la capa de imprimador, y entonces la capa de material
flexible 13 se forma sobre el mismo por un método tal como los mencionados anteriormente. En vez de aplicar el
material igualador, tal como una masilla, la capa de material flexible 13 puede formarse de manera que suavice las
desigualdades de la superficie de la capa de imprimador. En este caso, pueden afadirse los componentes del material
igualador al material flexible si se desea. Una vez formada la capa de material flexible 13, la superficie de la capa 13
puede ser modificada si se desea mediante un tratamiento quimico o fisico. Después puede aplicarse opcionalmente
un material de resina de la matriz o material similar para la primera capa undercoating 14. El material de la resina
matriz puede elegirse adecuadamente entre los ejemplos mencionados antes de resina de la matriz que tiene una buena
adhesion al material flexible.

El material de la resina de la matriz puede contener, ademds de la resina, una carga o un agente tixotrépico adecua-
dosa con el fin de mantener el material dentro de un intervalo de viscosidad adecuado o para prevenir el pandeo al apli-
carlo, siempre y cuando los objetivos de la presente invencidn sean alcanzados. Tales carga y agente y tixotropico pue-
den elegirse adecuadamente entre los ejemplos listados anteriormente en la discusién del material flexible. El conte-
nido de carga y/o de agente tixotrépico en el material de la resina de la matriz es preferentemente de 1 a 20% en peso.

Cuando el material de la resina de la matriz contiene una resina endurecible a temperatura ambiente, el tiempo de
posado de la resina es preferentemente de 30 minutos a 5 horas, mas preferentemente de 30 minutos a 2 horas a 20°C
en vista de la manejabilidad del material de la resina de la matriz. El tiempo requerido para curar una capa pintada del
material de la resina matriz a 20°C es preferentemente de 1 a 24 horas, mds preferentemente de 1 a 12 horas con miras
a la programacién del trabajo.
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El tiempo requerido para que el material de la resina de la matriz manifieste su resistencia de disefio es normalmente
de 1 a 20 dias, preferentemente de 1 a 7 dias a 20°C. La viscosidad del material de la resina de la matriz es normalmente
de 10 a 100000 mPa.s, preferentemente de 100 a 50000 mPa.s a 20°C, con miras a la facilidad de permeacién y
desespumado.

El material de la resina de la matriz para la primera capa undercoating puede ser aplicado por medio de un cepillo
de rodillo, una espatula de goma, o un {til similar, de forma que normalmente se aplica de una manera uniforme de
0,1 a 2 kg/m?, preferentemente de 0,2 a 1 kg/m?* del material.

A continuacion, la hoja 15 como hoja (a) se fija a la capa undercoating 14. Esta etapa puede incluir pegar la hoja
15 en la posicién marcada mencionada anteriormente inmediatamente después de la aplicacion del material de la capa
undercoating 14, y apretar la superficie de la hoja 15 con una espatula de goma, un cepillo de rodillo caliente, un
cepillo de rodillo de desespumado, o una herramienta similar, preferentemente en la direccion de los hilos de fibra de
refuerzo, mas preferentemente desde el centro hacia los bordes de 1a hoja 15 a lo largo de los hilos de fibra de refuerzo.
Mediante estas etapas, la hoja 15 se impregna con el material de la resina de la matriz y se eliminan las burbujas de
aire de la hoja 15, dejando una superficie lisa.

En la etapa de fijar la hoja 15, una excesiva longitud de la hoja 15 perturbara la operacién. Asi la hoja 15 puede ser
cortada a la longitud apropiada, y pueden empalmarse una diversidad de hojas cortadas. En este caso, y con el fin de
proporcionar una resistencia suficiente, se prefiere empalmar las hojas con una anchura de solapamiento no inferior a
100 mm en la direccidn para asegurar la resistencia.

A continuacidn, se aplica un material de la resina de la matriz para la capa overcoating 16 sobre la hoja 15.
Esta etapa puede incluir aplicar el mismo material de la resina de la matriz que se usa para la etapa de la capa de
undercoating, por medio de un cepillo de rodillo, una espatula de goma, o un util similar, de forma que normalmente
se aplica de una manera uniforme de 0,05 a 2 kg/m?, preferentemente de 0,1 a 1 kg/m? del material.

En cada una de las etapas mencionadas anteriormente, se prefiere eliminar inmediatamente las burbujas, las arrugas
y los retorcimientos de las fibras, si los hay. También se prefiere proporcionar una proteccidn suficiente contra el
ensuciamiento y la lluvia.

Finalmente, se lleva a cabo una etapa de acabado. Esta etapa puede incluir aplicar un recubrimiento a prueba de
intemperie tal como uno de resina de uretano o fluororresina, o un material de cemento de polimero, sobre la capa
overcoating 16, para formar una capa protectora 17.

En los ejemplos del procedimiento de trabajo discutido hasta ahora, se proporciona solamente una capa de la hoja
que contiene hilos de fibra de refuerzo. Sin embargo, en el presente método de refuerzo, también pueden proporcio-
narse dos o mds capas de las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo. Dos o mds capas de las hojas pueden
ser proporcionadas repitiendo las etapas de aplicar la capa undercoating, fijar 1a hoja, y aplicar la capa overcoating el
nimero de veces que se desee.

Un ejemplo del método de refuerzo de acuerdo con la presente invencién usando una placa de material plastico
reforzado con fibra hoja (a) se discute con referencia a la Fig. 6.

Como en el ejemplo de proceso de trabajo que se muestra en la Fig. 5, el método de refuerzo de la presente inven-
cioén puede realizarse, en primer lugar, pretratando la superficie de la estructura 11 que se ha de reforzar, marcando,
formando la capa de imprimador 12, y suavizando las desigualdades en la superficie de la capa, segiin se desee. Des-
pués se forma la capa de material flexible 13, se modifica opcionalmente la superficie de la capa de material flexible
13, y se forma una capa undercoating (no mostrada) como se desee. La placa de material plastico reforzado con fibra
15 se fija a la capa de material flexible 13 con un adhesivo y a continuacién se forma una capa de acabado (capa
protectora) 17.

El adhesivo para fijar la placa de material plastico reforzado con fibra 15 es capaz de proporcionar una resistencia
de unién entre la capa de material flexible y la placa 15° mucho mayor que la resistencia a la traccién del hormigén.

El adhesivo puede contener una resina tal como una resina termoendurecible o endurecible a temperatura ambiente,
siendo esta ultima la preferida por su manejabilidad. Los ejemplos de resinas termoendurecibles y termopldsticas
incluyen los mencionados anteriormente, entre los cuales puede elegirse una que sea adecuada para ser usada. El
adhesivo puede contener también, ademds de la resina, una carga o un agente tixotrépico adecuados, con el fin de
mantener el adhesivo dentro de un margen de viscosidad adecuado o para prevenir el pandeo al aplicarlo, siempre y
cuando se alcancen los objetivos de la presente invencién. Los ejemplos de tal carga y tal agente tixotrépico incluyen
los mencionados anteriormente, entre los cuales puede elegirse uno adecuado para ser usado. El contenido de carga
y/o agente tixotrépico en el adhesivo es preferentemente de 1 a 20% en peso.

Cuando el adhesivo contiene una resina endurecible a temperatura ambiente, el tiempo de posado de la resina es
preferentemente de 30 minutos a 5 horas, mas preferentemente de 30 minutos a 2 horas con miras a la manejabilidad
del adhesivo. El tiempo requerido para curar una capa pintada del adhesivo a 20°C es preferentemente de 1 a 24 horas,
mas preferentemente de 1 a 12 horas, a la vista de la programacién del trabajo.
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El adhesivo puede ser aplicado por medio de un cepillo de rodillo, una espéatula de goma, o una herramienta
similar, de forma que normalmente se aplican uniformemente de 0,05 a 3 kg/m?, preferentemente de 0,2 a 2 kg/m? del
adhesivo.

En el ejemplo del procedimiento de trabajo discutido anteriormente, se proporciona solamente una capa de la placa
de material plastico reforzado con fibra. Sin embargo, en el presente método de refuerzo, también pueden proporcio-
narse dos 0 mds capas de las placas de material plastico reforzadas con fibras. Pueden proporcionarse dos o mas capas
de las placas repitiendo la etapa de fijacion de la placa de material plastico con el adhesivo el nimero de veces que se
desee.

El refuerzo de estructuras de la presente invencion es un elemento para reforzar estructuras de hormigén o acero,
y tiene una capa de material flexible y una hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo. La capa de material flexible
tiene un alargamiento a la traccién de 10 a 200% a la carga maxima a 23°C, y una resistencia a la traccién de 0,1 a 50
N/mm? a 23°C. El material flexible y la hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo son los mismos que el material
flexible y la hoja (a) mencionados anteriormente. El refuerzo de estructura puede tener opcionalmente otras capas y
materiales mencionados anteriormente, si se desea.

Mediante el método de refuerzo o el refuerzo de estructuras de la presente invencién, pueden ser reforzadas fa-
cilmente estructuras ya existentes. Para reforzar un tinel de carretera, por ejemplo, no es necesario cerrar el tinel, y
durante el trabajo pueden abrirse las pistas en un sentido. Ademds, el tinel puede ser utilizado inmediatamente después
de terminar el trabajo.

La fijacién del refuerzo de estructuras puede ser seguida por la operacién de hincar anclajes a través del refuerzo
de estructuras en el suelo en intervalos concretos, y fijar las cabezas del anclaje con placas de hierro o pernos. Los
anclajes al suelo pueden ser hincados alternativamente hincandolos en el suelo antes de la fijacién del refuerzo de
estructuras o la hoja (a). Combinando la presente invencién con anclajes al suelo, se asegura una mayor seguridad en
la prevencién del descascarillado de los bloques de hormigén.

El procedimiento de trabajo anterior se ejecuta normalmente usando una instalacién de construccién dedicada es-
pecial que tiene transportes, dependiendo del tamafio del drea en seccion de la estructura que se ha de reforzar, asi
como del margen, la escala y las condiciones de construccién. Sin embargo, el proceso de trabajo puede ejecutar-
se también por medio de maquinaria robotizada o trabajo humano, usando transportes de uso general y andamiaje
temporal. Cuando la estructura a reforzar tiene un drea transversal grande, el proceso de trabajo puede ser ejecutado
mecdanicamente, usando un robot que es capaz de fijar el refuerzo de la estructura o la hoja (a) y de aplicar la resina
epoxi.

Combinando el refuerzo de estructura de la presente invencion con el refuerzo de anclaje con elementos de anclaje,
la suspension de la estructura, o el entibamiento, o con la inyeccién de una carga hueca para la superficie del hormigén
o un agente de mejora del suelo en el forro del hormigén o el suelo, la tension interna que actda el forro de hormigén
se equilibra, y el efecto reforzante puede mejorarse atin mas.

El método de refuerzo de la presente invencion puede ser adaptado con bastante flexibilidad al grado y la es-
cala del refuerzo requerido por la estructura, puede ser ejecutado usando una instalacién provisional de una escala
relativamente pequefla, y puede ser adaptada a una diversidad de trabajos especiales bajo condiciones diversas.

El refuerzo de estructura de la presente invencion puede ser fabricado in sifu durante el trabajo, como se mencion6
anteriormente, o, alternativamente, puede ser fabricado de antemano como un laminado que ha sido curado y confor-
mado en un tamafio y espesor adecuados, y fijado a la superficie de la estructura por medio de una capa de adhesivo y
similares.

La estructura reforzada de acuerdo con la presente invencién es una estructura en la que el refuerzo de estructura
anterior ha sido proporcionado sobre la superficie de una estructura de hormigén o de acero que se ha de reforzar,
con la capa de material flexible del refuerzo de estructura interpuesta entre la superficie de la estructura y la hoja
que contiene hilos de fibra de refuerzo, e incluye estructuras reforzadas por el método de refuerzo anterior. Cuando
la estructura reforzada tiene una superficie curva en su pared interior, se prefiere que el refuerzo de estructura haya
sido proporcionado al menos sobre la superficie curva en la pared interior de la estructura, con los hilos de fibra de
refuerzo de la hoja (a) del refuerzo de estructura dispuestos a lo largo de la curvatura de la superficie curva, y con la
capa de material flexible del refuerzo de estructura interpuesta entre la hoja (a) y la superficie de la pared interior de
la estructura. Cuando la estructura reforzada tiene una superficie de la pared interior anular, se prefiere que el refuerzo
de estructura haya sido proporciona continuamente en la direccién circular de la superficie de la pared interior sobre
al menos una porcién de la longitud de la estructura, con los hilos de fibra de refuerzo de la hoja (a) del refuerzo de
estructura dispuestos en la direccidn circular de la pared interior anular, y con la capa de material flexible del refuerzo
de estructura interpuesta entre la hoja (a) y la superficie de la pared interior de la estructura.

Un ejemplo de la estructura reforzada 70 de acuerdo con la presente invencidn se muestra en la Fig. 7, que tiene
una superficie curva en su pared interior.
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La estructura reforzada 70 tiene la estructura 71 que tiene una superficie curva que se extiende longitudinalmente,
y una capa de imprimacién 72, capa de material flexible 73, capa undercoating 74, hoja 75 como hoja (a), capa
overcoating 76, y capa de acabado de la superficie 77 formadas por este orden hacia fuera desde la superficie curva de
la pared interior de la estructura 71.

En la estructura reforzada 70, solamente se ha proporcionado una capa de la hoja que contiene hilos de fibra de
refuerzo. Sin embargo, de acuerdo con la presente invencidn, también pueden proporcionarse dos o mds capas de
las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo. Pueden proporcionarse dos o mds capas de las hojas repitiendo
las etapas de aplicaciéon de la capa undercoating, fijaciéon de la hoja de fibras de refuerzo, y aplicacién de la capa
overcoating el nimero de veces que se desee.

La estructura reforzada que tiene el refuerzo de estructura asi formada en su superficie curva, muestra una resis-
tencia y una rigidez que son un par de veces mayores que las de una estructura dotada con una hoja convencional que
contiene hilos de fibra de refuerzo. Las estructuras reforzadas de la presente invencién que tienen los hilos de fibra de
refuerzo de la hoja dispuestos a lo largo de la curvatura o a lo largo de la circunferencia, dan un efecto reforzante atin
mejor. En particular, cuando la que va a ser una estructura reforzada tiene una superficie de la pared interior anular,
el refuerzo de estructura de la presente invencion ha sido proporcionado sobre la totalidad o sobre una porcién de la
longitud de la estructura, con los hilos de fibra de refuerzo de la hoja del refuerzo de la estructura dispuestos conti-
nuamente en la direccidn circular de la superficie de la pared interior anular. Asi la estructura reforzada muestra una
excelente propiedad contra el esfuerzo de traccién, en comparacién con la correspondiente estructura proporcionada
con una hoja convencional que contiene hilos de fibra de refuerzo.

De acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencién discutido anteriormente en el presente texto, se
proporciona la hoja (a) sobre superficie de una estructura que se ha de reforzar, con el material flexible particular
interpuesto entre ellas, de forma que la estructura y la hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo estd integrada
establemente, se evita que la hoja (a) se separe, y se da el suficiente refuerzo de forma facil y conveniente, mediante
el maximo uso de la resistencia de la hoja (a). Ademads, la hoja (a) para refuerzo de la estructura de acuerdo con la
presente invencion muestra, cuando se usa en el presente método de refuerzo, su maxima resistencia sin separarse de
la estructura, y facilita convenientemente un refuerzo suficiente. El refuerzo de estructura de acuerdo con la presente
invencién muestra su maxima resistencia sin separarse y facilita convenientemente un refuerzo suficiente.

La presente invencion serd explicada ahora con més detalle con referencia a los Ejemplos y Ejemplos Comparati-
vos, pero la presente invencién no esta limitada a ellos.

Ejemplo 1-1

Una pieza de ensayo de hormigén que tiene refuerzos principales y anillos dispuestos en la misma fue reforzada
de acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencién, usando el material flexible y la hoja que contiene hilos
de fibra de refuerzo, y se ensayaron en relacién con su efecto reforzante.

Como pieza de ensayo se usé la viga 80 que se muestra en la Fig. 8, que tenfa 2200 mm de longitud, 200 mm
de anchura, y 200 mm de altura. La viga 80 tenia cuatro barras de acero SD295 de D13 como refuerzo principal 81,
y barras de acero SD295 de D6 como anillos 82 dispuestos en intervalos de 150 mm. En el fondo 83 de la pieza de
ensayo, se aplicé un imprimador de epoxi para 1740 mm de la longitud (porcién media) sobre toda la anchura, para
formar asi una capa de imprimacién (no mostrada). Después se aplicé un material flexible de epoxi (resina epoxi,
nombre comercial “TOHODITE EE50”, fabricada por TOHO EARTHTECH, INC.; alargamiento a la traccién a carga
méxima a 23°C: 95% (medido de acuerdo con JIS K7113), resistencia a la traccién a 23°C: 1,4 N/mm? (medida de
acuerdo con JIS K74113), alargamiento a la traccién a carga maxima a 5°C: 65%, resistencia a la traccién a 5°C:
6,5 N/mm?, todas las medidas en estado curado) para formar la capa de material flexible 84 de 500 um de espesor.
Ademds, una capa de hoja 85 que contiene hilos de fibra de refuerzo (nombre comercial “HT300”, fabricada por
NIPPON MITSUBISHI OIL CORPORATION) fue fijada con una resina epoxi endurecible a temperatura ambiente,
de forma que los hilos de fibra de refuerzo se dirigen en la direccién longitudinal de los refuerzos principales.

Después de curar durante més de una semana a partir de la fijacion de la hoja 85, se llevé a cabo una prueba de
carga estatica poniendo en contacto puntos de apoyo 86 con la pieza de ensayo como se muestra en la Fig. 8, con 1800
mm de distancia entre los puntos de apoyo y 300 mm de distancia entre los puntos de carga, y aplicando una carga
mondtona en cuatro puntos. La carga de rotura, el desplazamiento maximo, y la deformacién médxima de la hoja 85,
asi como la forma de la rotura de la hoja 85 observada en la rotura, se muestran en la Tabla 1. Ademads, la distribucién
de la deformacién de la hoja que contiene hilos de fibra de refuerzo (relacién entre la distancia desde el centro de la
pieza de ensayo y la deformacién) fue medida para varias cargas. Los resultados se muestran en la Fig. 9. La relacién
entre la carga aplicada y el desplazamiento se muestra en la Fig. 10.

Ejemplo 1-2
Una pieza de ensayo de hormigén que tiene refuerzos principales y anillos dispuestos en la misma, fue reforzada
de acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencién usando el material flexible y la hoja que contiene hilos

de fibra de refuerzo, y se ensayo6 en relacién con su efecto reforzante.
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Como pieza de ensayo se utilizé una viga como la que se usé en el Ejemplo 1-1. La hoja 85 fue reemplazada con
placa de material pldstico reforzado con fibra 85, que era una placa TU TIPO-S (nombre comercial, fabricada por
NIPPON MITSUBISHI OIL CORPORATION).

En el fondo de la pieza de ensayo, se aplic6 el imprimador epoxidico como el que se usa en el Ejemplo 1-1 por
1740 mm de la longitud (porcién media) a lo largo de la anchura completa, para formar asi una capa de imprimador.
Después se aplicé un material flexible epoxidico (resina epoxi, nombre comercial “TOHODITE EES0” fabricado por
TOHO EARTHTECH, INC.; alargamiento a la traccién a carga maxima a 23°C: 95% (medido de acuerdo con JIS
K7113), resistencia a la traccion a 23°C: 1,4 N/mm? (medida de acuerdo con JIS K7113), alargamiento a la traccién a
carga maxima a 5°C: 65%, resistencia a la traccién a 5°C: 6,5 N/mm?, todo en estado curado) para formar una capa de
material flexible de 500 um de espesor. Ademads, una hoja de la placa de material plastico reforzado con fibra 85 fue
fijada con la resina epoxi endurecible a temperatura ambiente, como la que se usa en el Ejemplo 1-1, de forma que las
fibras de refuerzo se dirigen en la direccion longitudinal de los refuerzos principales.

Después de curar durante mds de una semana a partir de la fijacion de la placa de material plastico, se realizé una
prueba de carga estética aplicando una carga mondtona en cuatro puntos a la pieza de ensayo, con 1800 mm de distancia
entro los puntos de apoyo y 300 mm de distancia entre los puntos de carga. La carga de rotura, el desplazamiento
maximo y la deformacién maxima de la hoja que contiene fibras de refuerzo, asi como la forma de la rotura de la hoja
observada al romperse, se muestran en la Tabla 1.

Ejemplo 1-3

La prueba de carga estdtica se llevo a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 1-1, excepto que la capa de
material flexible 84 se formé con un espesor de 1000 pm. Los resultados se muestran en la Tabla 1 y en la Fig. 10.

Ejemplo 1-4

Una pieza de ensayo fue reforzada de acuerdo con el método de refuerzo de la presente invencién de la misma forma
que en el Ejemplo 1-1, excepto que el material flexible fue reemplazado con EESOW (resina epoxi, nombre comercial
“TOHODITE EE50W?”, fabricada por TOHO EARTHTECH, INC.; alargamiento a la traccién a carga maxima a 23°C:
56% (medido de acuerdo con JIS K7113), resistencia a la traccién a 23°C: 1,2 N/mm? (medida de acuerdo con JIS
K7113), alargamiento a la traccién a carga médxima a 5°C: 55%, resistencia a la traccién a 5°C: 5 N/mm?, todas las
medidas en estado curado), y se llevo a cabo el ensayo de carga estética. La carga de rotura, el desplazamiento maximo,
y la deformacién maxima de la hoja que contiene fibras de refuerzo, asi como la forma de rotura de la hoja observada
al romperse se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1
Carga de | Desplaza- | Deformacién max. de la Forma de rotura de la
rotura miento hoja que contiene hilos | hoja que contiene hilos
(kN) maximo | de fibras de refuerzo (y) de fibras de refuerzo
(mm)
Ej. 1-1 98,9 34 14757 rota
Ej. 1-2 97,8 34 14624 rota
Ej. 1-3 97,4 30 13848 rota
Ej. 1-4 96,9 28 13279 rota

Ejemplo Comparativo 1-1

La prueba de carga estatica se llevé a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 1-1 en una pieza de ensayo como
se usa en el Ejemplo 1-1 pero sin ningin refuerzo. Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la Fig. 10.
Ejemplo Comparativo 1-2

Una pieza de ensayo fue reforzada de la misma forma que en el Ejemplo 1-1, excepto que no se formo la capa de

material flexible, y la prueba de carga estética se llevo a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 1-1. Los resultados
se muestran en la Tabla 2 y en las Figs. 10y 11.

12



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2343780 T3

Ejemplo Comparativo 1-3

Una pieza de ensayo fue reforzada de la misma forma que en el Ejemplo 1-1, excepto que el material flexible
fue reemplazado con una capa de material flexible de una resina epoxi (alargamiento a la traccién a carga maxima a
23°C: 5% (medido de acuerdo con JIS K7113), resistencia a la traccién a 23°C: 40 N/mm? (medida de acuerdo con
JIS K7113), y la prueba de carga estdtica se llevo a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 1-1. Los resultados se
muestran en la Tabla 2 y en la Fig. 10.

TABLA 2
Cargade | Desplaza- | Deformacion max. de | Forma de rotura de
rotura miento la hoja que contiene | lahoja que contiene
(kN) maximo hilos de fibras de hilos de fibras de
(mm) refuerzo (W) refuerzo
Ej. Comp. 1-1 | 44,1 24 - -
Ej. Comp. 1-2 78,3 22 7790 separada
Ej. Comp. 1-3 76,4 23 7840 separada
Ejemplo 2-1

Una pieza de ensayo de acero fue reforzada usando el material flexible y la hoja que contiene hilos de fibra de
refuerzo, y ensayada en cuanto a su método de refuerzo. Esto no ha de ser considerado como la presente invencion.

Como pieza de ensayo, se usé I de acero 21 para vigas mostrado en la Fig. 12, que tenia un tamafio de 200 mm x
100 mm x 2000 mm. La I de acero 21 estaba reforzada en sus puntos de carga y puntos de apoyo con placas de acero
22 de 5,5 mm de espesor. En el fondo 23 de la pieza de ensayo se aplicé un imprimador de epoxi por 1600 mm de
la longitud (porcién media) a lo largo de toda la anchura, para formar asi una capa de imprimacién (no mostrada).
Después se aplic6 un material flexible epoxidico (resina epoxi, nombre comercial “TOHODITE EE50”, fabricado por
TOHO EARTHTECH, INC.; alargamiento a la traccién a carga maxima a 23°C: 95% (medido de acuerdo con JIS
K7131), resistencia a la traccién a 23°C: 1,4 N/mm? (medida de acuerdo con JIS K7131), alargamiento a la traccién
a carga maxima a 5°C: 65%, resistencia a la traccién a 5°C: 6,5 N/mm?, todos los valores en estado curado) para
formar la capa de material flexible 24 de 500 um de espesor. Ademads, se fijaron cinco capas de hojas 25 que contienen
hilos de fibra de refuerzo (nombre comercial “HT300”, fabricadas por NIPPON MITSUBISHI OIL CORPORATION)
con una resina epoxi endurecible a temperatura ambiente de forma que las fibras de refuerzo se dirigen en direccién
longitudinal. Después de curar durante mas de una semana después de la fijacién de las hojas 25, se llevé a cabo una
prueba de carga estdtica poniendo en contacto los puntos de apoyo 26 con la pieza de ensayo de I de acero 21 como se
muestra en la Fig. 12, con 1800 mm de distancia entre los puntos de apoyo, y aplicando una carga monétona. La carga
de rotura y el desplazamiento maximo medidos se muestran en la Tabla 3.

Ejemplo 2-2

Una pieza de ensayo de acero fue reforzada usando el material flexible y la placa de material pléstico reforzado con
fibra, y se ensay6 en relacién con su método de refuerzo. Esto no ha de ser considerado como la presente invencién.

Como pieza de ensayo se utiliz6 una I de acero como se usa en el Ejemplo 2-1. Las hojas 25 fueron reemplazadas
con placas de material pldstico reforzadas con fibras 25, que eran placa TU TIPO-S (nombre comercial, fabricada por
NIPPON MITSUBISHI OIL CORPORATION). En el fondo de la pieza de ensayo se aplicé el imprimador de epoxi
que se usa en el Ejemplo 2-1 por 1600 mm de la longitud (porcién media) sobre toda la anchura, para formar asi una
capa de imprimacién. Después se aplicé un material flexible epoxidico (resina epoxi, nombre comercial “TOHODITE
EES0”, fabricado por TOHO EARTHTECH, INC.; alargamiento a la traccién a carga mdxima a 23°C: 95% (medido
de acuerdo con JIS K7113), resistencia a la traccién a 23°C: 1,4 N/mm? (medida de acuerdo con JIS K7131) ambos
en estado curado) para formar la capa de material flexible 24 de 500 um de espesor. Ademds, se fijaron cinco hojas de
las placas de material plastico reforzadas con fibras 25 con la resina epoxi endurecible a temperatura ambiente, como
se usa en el Ejemplo 2-1, de forma que las fibras de refuerzo se dirigen en la direccion longitudinal. Después de curar
durante mas de una semana a partir de la fijacién de las placas de material plastico 25, se llevo a cabo una prueba de
carga estdtica poniendo en contacto los puntos de apoyo 26 con la I de acero 21, con 1800 mm de distancia entre los
puntos de carga, y aplicando una carga monétona. Como resultado, se observé un buen efecto reforzante.
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Ejemplo Comparativo 2-1

La prueba de carga estética se llevé a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 2-1 sobre una pieza de ensayo
como la usada en el Ejemplo 2-1 pero sin ningtn refuerzo. Los resultados se muestran en la Tabla 3.
Ejemplo Comparativo 2-2

La prueba de carga estética se llevd a cabo de 1a misma forma que en el Ejemplo 2-1, excepto que no se formo la
capa de material flexible 24. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3
Carga de rotura Desplazamiento
(kN) maximo (mm)
Ejemplo 2-1 19,1 18,4
Ej. Comparativo 2-1 17,0 58,0
Ej. Comparativo 2-2 17,5 16,9

Ejemplo 3-1

Un tubo Hume de hormigén (JIS A5303B, Tipo 1; didmetro interior: 1200 mm, espesor: 95 mm, longitud: 2430
mm) fue limpiado en su pared interna mediante un chorro de agua a alta presion, y se aplicé un imprimador epoxi por
toda la pared interior para formar una capa de imprimacion.

Después se aplicé 600 g/m* de un material de partida para un material flexible epoxidico (EE50 fabricado por
TOHO EARTHTECH, INC.) por toda la pared interior para formar una capa de material flexible de 500 um de espesor.
Un producto moldeado preparado de la misma forma que para esta capa de material flexible fue medido en cuanto a
sus propiedades, para mostrar un 95% de alargamiento a la traccién a carga maxima y 1,4 N/mm? de resistencia a la
traccién, ambos medidos a 23°C de acuerdo con JIS K7113, y 65% de alargamiento a la traccidn a carga maximay 6,5
N/mm? de resistencia a la traccién, ambos medidos a 5°C de acuerdo con JIS K 7113.

A continuacién, se aplicé una resina matriz (nombre comercial “BOND E 25007, fabricada por KONISHI CO.,
LTD.) sobre la capa de material flexible por medio de un rodillo, y la superficie fue forrada con hojas con fibras de
refuerzo (TU Cloth ST 200-50, fabricadas por NIPPON MITSUBISHI CORPORACION, peso del drea de fibra: 200
g/m?; anchura de la hoja: 50 mm; espesor de disefio: 0,11 mm; resistencia a la traccion: 3430 N/mm?; médulo de
elasticidad a la traccién: 2,3 x 10° N/mm?). Las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo fueron dispuestas en
la direccion circular del tubo Hume, y prensadas con un rodillo de impregnacién. Como resultado, las hojas fueron
incrustadas en la resina matriz. La aplicacién de resina matriz y la estratificacién con las hojas se repitieron, para
formar dos capas de las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo sobre toda la pared interior del tubo Hume.

El tubo Hume reforzado asi obtenido fue sometido a una prueba de carga de acuerdo con JIS A5303 “Centrifugal
Reinforced Concrete Pipe”, en la que la carga P fue aplicada hasta que se rompi6 el tubo. La estructura del refuerzo
y el esquema de la prueba se muestran en las Figs. 13 y 14, y los resultados se muestran en la Tabla 4. De una forma
incidental, en las Figs. 13 y 14, el nimero de referencia 32 se refiere al tubo Hume de hormigén, el 33 a la capa de
material flexible, el 34 a las hojas con fibras de refuerzo, y el 31 a una plantilla para la carga.

Se observé que el tubo Hume reforzado resultante tenia una duracién mejorada en comparacién con la de un tubo
Hume no reforzado, y se observd que la tension de traccién generada en la parte superior e inferior del tubo estaba
dispersada en las direcciones circulares del tubo por medio de la capa de material flexible. Se demostré que el tubo
Hume reforzado tenia propiedades superiores a las de los Ejemplos Comparativos que se discuten a continuacion.

Ejemplo Comparativo 3-1

Se prepar6 un tubo Hume reforzado de la misma forma que en el Ejemplo 3-1, excepto que no fue formada la capa
de material flexible, y se llevé a cabo la prueba de carga. Los resultados se muestran en la Tabla 4.
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Ejemplo Comparativo 3-2

La prueba de carga se llevo a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 1 en el tubo Hume antes del refuerzo,

como se usa en el Ejemplo 3-1. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4
Ejemplo 3-1 Ejemplo Ejemplo
Comparativo | Comparativo
3-1 3-2

Numero de capas estratificadas de hojas 2 2 0
que contienen hilos de fibra de refuerzo
Capa de material flexible presente ausente ausente
Carga maxima (kN) 466 398 354
Relacion de reforzada a no reforzada 1,32 1,12 --

Ejemplo 3-2

Un tubo Hume de hormigén (JIS A 5303 B, Tipo 1; didmetro interior: 1200 mm, espesor: 95 mm, longitud: 2430
mm) fue cortado para obtener un tubo Hume exactamente semicilindrico.

Este tubo Hume semicilindrico fue limpiado en su pared interior mediante un chorro de agua a alta presion, y se
aplic6 un imprimador epoxidico por toda la pared interior para formar una capa de imprimacion.

Después se aplicé 600 g/m2 de un material de partida para un material flexible epoxidico (EE50 fabricado por
TOHO EARTHTECH, INC.) por toda la pared interior para formar una capa de material flexible de 500 um de espesor.
Se midié un producto moldeado preparado de la misma forma que para esta capa de material flexible en relacién con
sus propiedades, para mostrar un 95% de alargamiento a la traccién a carga maxima y 1,4 N/mm? de resistencia a la
traccion, ambos medidos de acuerdo con JIS K7113, y 1,5 N/mm? de médulo de elasticidad a la traccién medido de
acuerdo con JIS K7113, todo a 23°C, y 65% alargamiento a la traccion a carga méaxima y 6,5 N/mm? de resistencia a
la traccidén, ambos medidos a 5°C de acuerdo con JIS K 7113.

A continuacién, una resina matriz (nombre comercial “BOND E 2500”, fabricada por KONISHI CO., LTD.) fue
aplicada sobre la capa de material flexible por medio de un rodillo, y la superficie fue forrada con hojas con fibras de
refuerzo (TU Cloth WT 200-50, fabricadas por NIPPON MITSUBISHI OIL CORPORACION, peso superficial de la
fibra: 200 g/m?, anchura de la hoja: 50 mm, espesor de disefio: 0,11 mm, resistencia a la traccién: 3430 N/mm?, médulo
de elasticidad a la traccién: 2,3 x 10° N/mm?). Las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo fueron dispuestas
en la direccion circular del tubo Hume, y prensadas con un rodillo de impregnacién. Como resultado, las hojas fueron
incrustadas en la resina matriz. La aplicacion de la resina matriz y la estratificacion con las hojas que contienen hilos
de fibra de refuerzo se repitieron para formar dos capas de las hojas que contienen hilos de fibra de refuerzo por toda
la pared interior del tubo Hume.

El tubo Hume semicilindrico reforzado asi obtenido fue sometido a una prueba de carga de acuerdo con JIS A5303
“Centrifugal Reinforced Concrete”, en la que la carga P fue aplicada hasta que se rompid6 el tubo. La estructura del
refuerzo y el esquema de la prueba se muestran en las Figs. 15 y 16, y los resultados se muestran en la Tabla 5. De
una manera incidental, en las Figs. 15 y 16, el nimero de referencia 52 se refiere al tubo Hume semicilindrico de
hormigén, el 53 a la capa de material flexible, el 54 a las hojas con fibras de refuerzo, y el 51 a una plantilla para la
carga.

Se observé que el tubo Hume reforzado resultante tenia una duraciéon mejorada en comparacién con la de un tubo
Hume no reforzado, y se observé que el esfuerzo de traccién generado en la parte superior e inferior del tubo se
dispersaba en direcciones circulares del tubo por medio de la capa de material flexible. Se demostré que el tubo Hume
reforzado tenia propiedades superiores a las de los Ejemplos Comparativos a discutir a continuacién.

Ejemplo Comparativo 3-3

Un tubo Hume semicilindrico reforzado fue preparado de la misma forma que en el Ejemplo 3-2, excepto que no
se formé la capa de material flexible, y se llevo a cabo la prueba de carga. Los resultados se muestran en la Tabla 5.
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Ejemplo Comparativo 3-4

La prueba de carga se llevd a cabo de la misma forma que en el Ejemplo 3-2 sobre el tubo Hume semicilindrico

antes del refuerzo como se usa en el Ejemplo 3-2. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

TABLA 5
Ejemplo 3-2 Ejemplo Ejemplo
Comparativo | Comparativo
3-3 3-4

Numero de capas estratificadas de hojas 2 2 0
que contienen hilos de fibra de refuerzo
Capa de material flexible presente ausente ausente
Carga maxima (kN) 409 339 302
Relacion de reforzada a no reforzada 1,35 1,12 --
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reforzar una estructura, que comprende la etapa (A) de proporcionar una capa de material
flexible (13) y una placa de material plastico (15) que contiene hilos de fibra de vidrio de refuerzo (1a) impregnada
con una resina de matriz sobre una superficie de una estructura (11) de hormigén, de forma que dicha capa de material
flexible (13) estd interpuesta entre dicha placa (15) y la estructura (11), y fijada a dicha placa mediante adhesivo con
una fuerza de unién mayor que la resistencia a la traccién del hormigén,

teniendo dicha capa de material flexible (13) un alargamiento a la traccién de 10 a 200% a la carga maxima a 23°C,
y de 10 a 200% a la carga mdxima a 5°C, y una resistencia a la traccién de 0,1 a 50 N/mm? a 23°C y de 0,1 a 50 N/mm?
a5°C,

en donde dicha capa de material flexible (13) tiene un mayor alargamiento a la traccién a la carga méxima que el
de dicha resina de matriz en dicha placa (15) que contiene hilos de fibra de refuerzo (1a).

2. El método segtin la reivindicacién 1%, en el que la estructura se elige entre el grupo que consiste en vigas,
columnas, losas, bloques, vigas RC, tineles, tubos, tuberias, ductos, conducciones, puentes que tienen una superficie
curva, y alcantarillas en forma de U.

3. El método segtn la reivindicacion 1%, en el que dicha estructura tiene una superficie curva en su pared interna, y
en el que dicha etapa (A) comprende proporcionar dicha capa de material flexible (13) y dicha placa (15) que contiene
hilos de fibra de refuerzo (1a) al menos sobre dicha superficie curva en la pared interna de dicha estructura, con dicha
capa de material flexible (13) interpuesta entre dicha placa (15) y la estructura, de forma que dichos hilos de fibra de
refuerzo (1a) de dicha placa (15) estdn dispuestos a lo largo de una curvatura de dicha superficie curva.

4. El método segun la reivindicacién 1%, en el que dicha estructura tiene una superficie de la pared interna anular, y
en el que dicha etapa (A) comprende proporcionar dicha capa de material flexible (13) y dicha placa (15) que contiene
hilos de fibra de refuerzo (1a) continuamente en una direccion circular de dicha superficie de la pared interna sobre al
menos una porcioén de una longitud de dicha estructura, con dicha capa de material flexible (13) interpuesta entre dicha
placa (15) y la estructura, de forma que dichos hilos de fibra de refuerzo (1a) de dicha placa (15) estdn dispuestos en
una direccion circular de dicha pared interna anular.

5. El método segtin la reivindicacion 1%, en el que dicho material flexible (13) comprende de 10 a 100% en peso de
una resina y de 10 a 100% en peso de una carga, teniendo dicha resina un médulo de elasticidad en traccion de 0,1 a
50 N/mm? a 23°C cuando estd curada.

6. El método segtin la reivindicacién 1%, en el que dicha placa (15) que contiene hilos de fibra de refuerzo (1a)
impregnados con una resina de matriz comprende un material de refuerzo que tiene una diversidad de hilos de fibra de
refuerzo longitudinales dispuestos paralelos entre si en una direccion longitudinal de dicha placa (15).

7. El método segiin la reivindicacién 67, en el que dicho material de refuerzo tiene ademds una diversidad de
hebras transversales (2a) dispuestas paraleles entre ellas en una direccién transversal de dicha placa (15), siendo
elegidas dichas hebras transversales (2a) entre el grupo que consiste en hilos de fibra de refuerzo transversales y hebras
transversales suplementarias, y en el que dichos hilos de fibra de refuerzo longitudinales y dichas hebras transversales
forman una estructura tejida.

8. El método segtin la reivindicacién 7%, en el que dichos hilos de fibra de refuerzo longitudinales y dichas hebras
transversales (2a) estdn pegadas y fijadas entre si con elementos de fijacion.

9. El método segtin la reivindicacién 6% en el que dicho material de refuerzo tiene ademads una diversidad de hebras
suplementarias longitudinales (2b) dispuestas paralelas entre si en una direccién longitudinal de dicha placa (15), y
una diversidad de hebras suplementarias transversales (2a) dispuestas paralelas entre si en una direccidn transversal de
dicha placa (15), teniendo dicho material de refuerzo una estructura tejida en la que dichos hilos de fibra de refuerzo
longitudinales (1a) estdn sustancialmente no doblados con dichas hebras suplementarias longitudinales y transversales.

10. EI método segiin la reivindicacién 6, que comprende ademds un soporte para soportar dicho material de
refuerzo, en el que dicho material de refuerzo se fija a dicho soporte por medio de un aglutinante.

11. El método segtn la reivindicacién 1%, en el que dicha capa de material flexible (13) tiene un espesor de 100 a
2000 pm.

12. Un refuerzo de estructura para reforzar una estructura de hormigén, comprendiendo dicho refuerzo una capa de
material flexible (13) y una placa de material plastico (15) que contiene hilos de fibra de refuerzo (1a) impregnados con
una resina de matriz, dicha capa de material flexible (13) a interponer entre la estructura y dicha placa (15), estando
dicha capa de material flexible (13) fijada a dicha placa (15) mediante adhesivo con una fuerza de unién mayor que
la resistencia a la traccién del hormigdn, y teniendo un alargamiento a la traccién de 10 a 200% a la carga maxima a
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23°Cy de 10 a 200% a la carga mdxima a 5°C, y una resistencia a la traccién de 0,1 a 50 N/mm? a 23°C y de 0,1 a 50
N/mm? a 5°C,

en donde dicha capa de material flexible (13) tiene un alargamiento a la traccion a la carga maxima mayor que el
de dicha resina de matriz en dicha placa (15) que contiene hilos de fibra de refuerzo (1a).

13. Una estructura reforzada en la que se proporciona un refuerzo de estructura segun la reivindicacién 12° sobre
una superficie de una estructura de hormigén, con una capa de material flexible (13) de dicho refuerzo de estructura
interpuesta entre la superficie de la estructura y una placa de material plastico (15) que contiene hilos de fibra de
refuerzo (la) de dicho refuerzo de estructura, y fijada a dicha placa (15) con una fuerza de unién mayor que la
resistencia a la traccién del hormigén.

14. La estructura reforzada segun la reivindicacién 13? en la que dicha estructura tiene una superficie curva en su
pared interior, y en el que dicho refuerzo de estructura es proporcionado al menos sobre dicha superficie curva en la
pared interior de dicha estructura, con dichos hilos de fibra de refuerzo (1a) de la placa (15) del refuerzo de estructura
dispuestos a lo largo de una curvatura de dicha superficie curva, y con dicha capa de material flexible (13) del refuerzo
de la estructura interpuesta entre dicha placa (15) y la superficie de la pared interior de la estructura.

15. La estructura reforzada segin la reivindicaciéon 13%, en la que dicha estructura tiene una superficie de la pared
interior anular, y en la que dicho refuerzo de estructura es proporcionado continuamente en una direccién circular de
dicha superficie de la pared interior sobre al menos una porcién de la longitud de dicha estructura, con dichos hilos
de fibra de refuerzo (1a) de la placa (15) del refuerzo de la estructura dispuestos en una direccidn circular de la pared
interior anular, y con dicha capa de material flexible (13) del refuerzo de la estructura interpuesta entre dicha placa
(15) y superficie de la pared interior de la estructura.
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