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1 Introduccion.

El hormigdn pretensado como técnica estructural tiene su origen primario en el deseo de resolver un
problema concreto planteado en el hormigédn armado: la existencia de fisuracién. Ello se vio
favorecido por otra circunstancia ligada a la tecnologia de materiales: la aparicién paulatina de

hormigones y aceros de alta resistencia (Juan 2010).

La idea de evitar la fisuracién, que siempre aparece en mayor o menor medida en el hormigén armado
desde sus comienzos, condujo a pensar en el pretensado. Sometiendo previamente a compresién al
hormigdén, mediante tesado de armaduras de acero ancladas sobre el propio hormigén. De esta forma,
bajo las cargas permanentes y las de uso se podrian evitar las tracciones y, por tanto la aparicién de

fisuracién del hormigdn.

El gran problema de las estructuras de hormigdn tanto armado como pretensado es la corrosién del
acero lo que conlleva un enorme gasto de mantenimiento. Ello nos lleva a buscar un material con las
mismas o mejores caracteristicas resistentes del acero pero sin las desventajas propias del mismo, es
decir, la oxidacidn y todo lo que ella conlleva. En este contexto es donde aparecen las barras de
polimeros reforzados con fibras (FRP, Fiber Reinforced Polimer). Con este material se pueden disefar

estructuras que resistan las cargas solicitadas sin alterar la geometria y las dimensiones de la misma.

Este tipo de tendones se caracterizan por tener una alta relacion resistencia/peso, una alta resistencia
a la fatiga y una baja pérdida de resistencia por relajacion. Ademas, a causa de sus propias
caracteristicas de material, no se corroe. Son anisdtropos y practicamente su composicion determina

la capacidad resistente del sistema.

Los materiales compuestos FRP presentan un comportamiento fragil, por ello, combinados con el
hormigdn pueden ofrecer un compuesto de altas prestaciones con un comportamiento poco ductil. La
elevada resistencia a traccidon de este material y su relativo bajo mdédulo de elasticidad hacen pensar

que la mejor forma de combinarlo con el hormigdn es mediante la técnica del pretensado.

Las barras de FRP son un material compuesto, que segln su definicidon es “la combinacion de dos o
mds materiales diferentes, que presentan propiedades mecdnicas y fisicas especiales en donde se
combinan las mejores propiedades de sus componentes suprimiendo sus defectos” (lborra
2009).Inicialmente desarrollados en los campos de la industria del motor y aeroespacial los materiales

compuestos
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Ademas de los significativos beneficios si se relaciona coste y durabilidad otras ventajas de este
material son la alta resistencia a traccidén y rigidez en relacién al peso, alta resistencia a la fatiga,
resistir a la corrosién y el atague quimico, una expansion térmica controlable, y unas condiciones de
amortiguacion y neutralidad electromagnética mayores a las de otros materiales. No presentan rama
plastica en el diagrama esfuerzo-deformacidn, por lo que se consideran materiales practicamente

eldsticos hasta la rotura(Quayyum 2010).

El presente proyecto final de carrera tratara el caso concreto de las barras poliméricas en Hormigones
Pretensados, para ello se realizard un revisién bibliografica con el objeto de conocer los antecedentes
y el estado actual de los conocimientos cientifico técnicos, guias de disefio editadas para tal fin, grupos
de trabajo de investigacidn, estructuras de hormigdn pretensado realizadas con FRP y disponer de una

base de datos bibliograficos.
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2 Objetivos.

El objetivo del presente Proyecto Final de Carrera (PFC) es la actualizacion del estado del conocimiento del
uso de hormigdn pretensado con barras de refuerzo formadas por materiales compuestos a base de fibras
de Carbono, Aramidas o Vidrio y una matriz formada por resinas poliméricas a base de Poliéster, Vinyil Ester
o Epodxi, conocidas como barras FRP (Fiber Reinforced Polymer), designandose CFRP, AFRP y GFRP, segun

sean de Carbono, Aramidas o Vidrio respectivamente.
Para la consecucién de dichos objetivo del presente trabajo de investigacion se describen a continuacion:

e Recopilacidon y repaso de la bibliografia correspondiente al campo de estudio de las barras
poliméricas FRP en el uso del hormigdn pretensado.

e Exponer una base de datos bibliografica, los principales grupos de investigacién, exponer la
normativa internacional en referencia al objeto del estudio del proyecto, exponer una relacién de
conclusiones obtenidas de los ultimos conocimientos del ambito de investigacidn y una recopilacién

de las principales aplicaciones del uso de los FRP en hormigdn pretensado.
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3 El material FRP (Fiber Reinforced Polymers).

El material FRP del inglés Fiber Reinforced Polymers, es decir fibras reforzadas con polimeros, se trata de un
material compuesto, un composite. El material contiene principalmente fibras de alta resistencia embebidas
en una matriz de resina polimérica. Las fibras dan al conjunto resistencia y rigidez para soportar la carga
aplicada mientras que la matriz polimérica (normalmente de resinas epoxi o poliésteres) tiene la funcién de

unir las fibras y protegerlas.
Las funciones de la matriz son las siguientes:

e Unir las fibras
e Proteger su superficie de dafios durante su manipulacion, fabricacién o en su vida util
e Dispersarlas y mantenerlas separadas

e Transferir la tension a las fibras

Para que mantenga su estabilidad a lo largo del tiempo debe ser quimica y térmicamente compatible con las

fibras. Cabe destacar su importancia en varios aspectos del comportamiento global de la barra como son:

e el control global de la tensién-deformacion.
e resistencia a ambientes corrosivos.
e Afecta el mecanismo de fallo.

e Alatenacidad el composite.

Reinforcing Fiber

O
O O

Interphase Coupling Agent

O}

Polymer Resin Matrix

Figura 3.1. Estructura del composite a nivel micro-mecanico (ACl 440R-96 1996)

Con respecto al proceso de fabricacidn de las barras el método mas usual es el de la pultrusidon que es un
proceso productivo de conformado de materiales plasticos para obtener perfiles de plastico reforzado, de
forma continua, sometiendo las materias primas a un arrastre y parado por operaciones de impregnado,

conformado, curado y corte. Las fibras se utilizan en forma de hilos que viene arrolladas en bobinas.
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Las resinas mas comunmente utilizadas para el proceso son las epoxy o viniléster.

En la Figura 3.2 se puede ver un esquema del proceso de fabricacién en el que las fibras enrolladas en
bobinas se van uniendo y se impregnan en un bafo de resina y posteriormente pasan por un proceso de

presion y temperatura en un autoclave para conformar la forma final.

El nimero de combinaciones entre fibra y resina son grandes dependiente de cual es la combinacién y de las

proporciones de las materias variaran las propiedades mecanicas de las barras de FRP.

Autoclave
! | Pulling rolls
” /1IN
. ” \V177 FRP rod
) P, S A

Fibre
rolls

Resin bath

Figura 3.2 Esquema de fabricacion de barras por pultrusiéon (Ram, 2008)

De entre los factores que afectan a la fabricacion de los FRP son de especial importancia son la temperatura
y la humedad en el momento del vertido de la resina sobre las fibras. Por ejemplo, con variaciones de
temperatura del orden de 10 °C pueden provocar que el endurecimiento de la resina se prolongue incluso al

doble del tiempo que en un principio se preveia (Tibbetts, 2008).

El otro factor importante, la humedad relativa y la humedad de la propia fibra, puede provocar que la

conexioén fibra-resina sea muy pobre

Estos factores (humedad y temperatura) no son un grave problema cuando se fabrican las barras en fabrica,
donde se pueden controlar facilmente estas variables. Aunque la temperatura es una variable critica como
se ha mencionado, no es asi cuando el conjunto se ha enfriado y esta endurecido, siendo tan estable que tan

solo temperaturas del orden de un incendio podria afectarle (Benavent Serra 2012)
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3.1 Matriz polimérica. Resinas
La matriz polimérica puede ser considerada como tanto como un componente estructural como un

componente de proteccidn de las fibras

Utilizamos el término resina para designar el polimero durante el proceso de fabricacién, una vez el

polimero ya ha curado lo designamos como matriz (Fib bulletin 40 2007).

Las resinas tienen la funcion de transmitir a las fibras los esfuerzos aplicados sobre el conjunto aunque sélo

una parte pequena del esfuerzo es soportado por es resistido exclusivamente por la matriz de resina.
Las caracteristicas que debe tener la resina son:

e Debe ser ductil
e Moddulo elastico menor que el de la fibra.

e Elvolumen de la resina con respecto al total debe ser de entre el 30 y el 60%

Ademads la matriz, como ya hemos comentado antes, debe proteger a las fibras del deterioro superficial ya
qgue en las condiciones de trabajo del conjunto fibra-resina esto podria producir un fallo prematuro por la
aparicién de grietas. Como la matriz ademas de mantener unidas fibras las mantiene separadas unas de
otras consigue que aunque se rompa alguna de las fibras la barra no falle hasta que se rompan un gran

numero de ellas.

Es muy importante el factor de adherencia entre el binomio fibra-matriz, cuanto mayor sea éste, la
respuesta a traccién lo sera también. El motivo es que la adecuada unidn favorece la transmisiéon de

esfuerzos.(Benavent Serra 2012)
Las resinas que suelen utilizarse para la fabricacién de barras FRP son de dos tipos:

e Resinas termoestables

e Resinas termoplasticas.

3.1.1 Resinas termoendurecidas o termoestables
Las resinas termoestables son aquellas materias poliméricas que por la accidon del calor o mediante

endurecedores apropiados, endurecen de forma irreversible

Estos polimeros tienen fuertes enlaces entre las moléculas y dentro de las mismas moléculas. Desarrollan
una estructura en red tridimensional que les confieren su forma y si son calentados después de haber sido

curados no se reblandecen y mantiene su forma hasta que comienzan a descomponerse a altas
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temperaturas. Esta propiedad de no fundir ni reblandecerse cuando se eleva la temperatura hace que
presenten buenas propiedades a altas temperaturas. Ademds de esta propiedad otras de las propiedades

que presenta, entre otras, son:

e Alta resistencia quimica
e Rigidez
e Dureza superficial

e Buena estabilidad dimensional

Las resinas termoplasticas tienen inicialmente una baja viscosidad permitiendo incorporar grandes

volumenes de fibra. Los termoplasticos son faciles de fabricar.

Los acabados de las resinas termoestables comparado con los acabados de la mayoria de termoplasticos son

pobres debido a que son bastante opacos y suelen tener una coloracién amarillenta.

Los polimeros termosestables mds cominmente utilizados para la fabricacidn de barras de frp son las resinas

de polyester, epoxy y vinyl-ester.

Resinas epoxy:

Ventajas Desventajas
Altas prestaciones mecanicas Alto coste
Facil procesado Largo periodo de curado

Baja retraccidn durante el curado
Buena adherencia a las fibras
Alta resistencia a la corrosion
La resina menos afectada por el agua y el calor

Tabla 3.1 Ventajas desventajas resinas epoxy

Resinas de poliéster

Ventajas Desventajas
Alta resistencia a la corrosion Alto volumen de retraccion

Tabla 3.2 Ventajas desventajas resinas poliéster

Las resinas Vinyl-ester son una combinacién de las dos anteriores

Ventajas Desventajas
Alta resistencia quimica Retraccién mas alta que el epoxy
Alta resistencia a la traccidon
Rapido curado
Resistentes a los 4cidos y alcalis

10
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Propiedades Matriz

Poliester Epoxi Vinilester
Densidad (Kg/m3) 1200-1400 | 1200-1400 | 1150-1350

R. traccién (MPa) 34,5-104 55-130 73-81

Mddulo longitudinal (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,1 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39

Coeficiente de expansion térmica (102-6/°C) 55-100 45-65 50-75
Contenido de humedad (%) 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-0,30

Tabla 3.3 Propiedades de matrices termoestables (Fib bulletin 40 2007)

3.1.2 Resinas termoplasticas

Las resinas termoplasticas se reblandecen desde el estado sélido para ser procesadas en caliente y después
vuelven a su estado una vez que se han enfriado completamente. Los termopldsticos no sufren ninguna
transformacion quimica durante este proceso, es decir no tienen curado. Tienes una alta viscosidad durante
el calentamiento y son dificiles de procesar. Hay que tener especial cuidado para mejorar el contacto entre

las fibras y la matriz.

Las resinas termoplasticas obtienen su resistencia y rigidez de las propiedades inherentes a las unidades
monoméricas y de su peso molecular muy elevado. Hay diferentes tipos de matrices termoplasticas, las
PEEK, polyether ether Ketone, es la mas comun por su alto rendimiento. Tiene una alta tenacidad, tiene un
porcentaje de absorciéon de agua muy bajo (0.5% de su peso, aprox.) a temperatura ambiente. Las resinas
PPS, Polyphenylene sulphide, tiene una muy buena resistencia quimica. Y las resinas PSUL, polysulfone, es un
termoplastico con una gran deformacidn al fallo y una excelente estabilidad bajo condiciones de calor y

humedad (Iborra 2009).

En la tabla siguiente se dan las propiedades de los termoplasticos citados

. Matriz
Propiedades PEEK PPS PSUL
Densidad (Kg/m3) 1320 1360 1240
R. traccidn (MPa) 100 82,7 70,3
Médulo de traccion (GPa) 3,24 3,30 2,48
Deformacién de traccion (%) 50 5 75
Coeficiente de Poisson 0,40 0,37 0,37
Coeficiente de expansion térmica (107-6/°C) 47 49 56

Tabla 3.4 Propiedades de matrices termoplasticas (Fib bulletin 40 2007)

11
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3.2 Las fibras.

Dentro del material compuesto que es el FRP utilizamos las fibras por su dureza, rigidez y ligereza. Las fibras
son mas resistentes que el material a granel que las constituye debido a la orientacién preferencial de las
moléculas a lo largo de la direccion de la fibra y a causa del reducido nimero de defectos de la fibra

comparado con los defectos presentes en los materiales a granel. (Fib bulletin 40 2007)

Los requisitos tanto estructurales como funcionales exigibles a las fibras son:

e Alto mddulo eldstico para un eficiente uso como refuerzo

e Alta resistencia ultima

e Baja variacion de la resistencia entre fibras individuales

e La estabilidad de sus propiedades durante su manipulaciéon y fabricaciéon
e Uniformidad del didmetro de la fibra y su superficie

e Alta tenacidad; durabilidad

e Disponibilidad en formas adecuadas

e Coste aceptable.

Para la confeccion de barras de refuerzo de FRP las fibras utilizadas son:

e Aramida
e Carbono
e Vidrio

e Basalto

Como podemos comprobar en la Figura 3.3 donde se representa el diagrama tensidon deformacién de las
fibras el comportamiento de las mismas es perfectamente elastico. Es decir, hay proporcionalidad directa

entre tensiones y deformaciones no mostrando ninguna rama plastica en el diagrama.

Si un material es isotrépico las propiedades del mismo no dependen de la direccién en que comprobemos
dicha propiedad. Este es el caso de las fibras de vidrio y las de basalto. De manera contrario las fibras de
carbono y aramida son anisotrépicas, es decir la propiedad mecdnica depende de la direccion en que la

midamos.

12
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Figure 2-1: Stress-strain curves of typical reinforcing fibres: a) carbon (high modulus);
b) carbon (high strength); ¢) aramid (Keviar 49); d) S-glass; e) E-glass; f) Basalt

Figura 3.3 Diagrama tension-deformacion de distintas fibras (Fib bulletin 40 2007)

A continuacién se comentan las principales caracteristicas de distintos tipos de fibras y matrices poliméricas
utilizados para realizar FRP. Los valores finales de cada material los determinara cada fabricante, no obstante

se pueden tomar como valores tipo los que se presentan en las tablas siguientes tomadas del documento FIB

Bulletin 40.
- -
o . = s | = s 5§ -
T| B7 | E3 | EZ| gEE |s:
[Fibre Type 2 ZE | ZE | E5 | Z2&% (g
- ol =EZ £ :.,-;
kg’ | (MPa) (GPa) ) (10°7°C)
E-slass 2500 3450 724 ] 5 0.22
5-glass 2500 4580 85.5 i3 19 022
Alkali resistant glass 3270 | 1800-3500 | 70-76 | 2.0-3.0 ; i
ECR 2620 3500 80.5 16 3 022
Carbon (high modulus) | 1950 | 25004000 | 350-650 | 05 12.0.1 0.20
Carbon (high strength) 1750 3500 740 1.1 0602 0.20
. N _ - _ -2.0 lomgitudinal
Aramid (Kevlar 25) 1440 2760 62 44 P 0.35
/ ; T s 4 o - - -2.0 longitudinal
Aramid (Kevlar 45) 1440 3620 124 oS 0.35
, . -2 0 longitudinal
f . F, 'II =
Aramid (Kevlar 149) 1440 3450 175 14 oS 0.35
Avamid (Technora H) 1390 3000 70 44 'E'Dqlgf;i“j’m 0.35
Aramid (SVM) 1430 | 38004200 | 130 13 ]
Basalt (Albarie) 1800 4840 50 31 2

Tabla 3.5 Propiedades de los distintos tipos de fibra (Fib bulletin 40 2007)
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3.21

Fibras de vidrio.

Las fibras de vidrio son las de uso mas comun para la fabricacién de compuestos de matriz polimérica, siendo

ademas las de menor coste.

Las principales caracteristicas de las barras fabricadas con fibra de vidrio son.

Buena relacion resistencia/peso
Buena estabilidad dimensional
Buena resistencia al calor
Buena resistencia al frio
Resistencia a la corrosion

Propiedades aislantes eléctricas.

Las clases de fibra de vidrio utilizadas para la fabricacién de los composites son:

a)

b)

c)

Vidrios E (eléctricos)

Son los mas baratos. Se trata de un vidrio de borsilicato de calcio y aluminio

Se reduce la resistencia a traccidon de las fibras a temperaturas elevadas, sin embargo se puede
considerar constante para el rango de temperaturas a las cuales va a utilizarse.

Sufre reducciones por corrosion quimica a lo largo del tiempo y bajo cargas sostenidas.

Resistencia a traccion 3,44 GPa

Médulo de elasticidad de 72,3 GPa

El mas utilizado en la fabricacidn de fibras continuas.

Vidrios S (de alta resistencia)

Son de mayor coste que los vidrios E

Relacidn resistencia peso mas alta.

Utilizacién principalmente en aplicaciones militares y aeroespaciales.
Resistencia a traccion 4,48 GPa

Modulo de elasticidad de 85,4 GPa

Didmetros de las fibras entre 8 y 15 um

Vidrios Alkali-resistentes (AR).
Se le afiade zirconio para que sea mas resistente al ataque alcalino del cemento (pH alrededor de 13)

por lo que también son mas caros..
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La estructura tridimensional de los dxidos que constituyen los vidrios determinara la resistencia y el médulo
elastico del mismo. Las fibras de vidrio tienen propiedades isotrdpicas, de forma que el médulo de Young a
lo largo del eje de la fibra es el mismo que transversalmente al eje, ello es consecuencia directa de la

estructura tridimensional de la red del vidrio (Fib bulletin 40 2007).

Durante la fabricacion la fibras de vidrio estdn recubiertas por unos agentes de acoplamiento que crean una
capa flexible en la interfase mejorando la resistencia de adherencia y reduciendo el nimero de fallos del

material. .

3.2.2 Fibras de carbono.

Hay que distinguir entre fibras de carbdn vy fibras de grafito, aunque las dos sean de carbono hay algunas
diferencias significativas entre ambas, principalmente en cuanto a su estructura modular. Mientras que en el
grafito los dtomos de carbén se disponen en planos cristalograficos paralelos de hexagonos regulares,
mientras que en las fibras de carbono la adherencia entre las capas es débil, por eso que tiene una

ordenacion bidimensional.

Las de grafito tienen un mayor mddulo de elasticidad que las de carbdn. Las fibras de carbdn presentan una
alta resistencia y rigidez, y en general cuando el mdédulo de elasticidad aumenta la resistencia a traccion
ultima y fallo por alargamiento decrece. Son altamente resistentes a factores ambientales agresivos. Las

fibras de carbdn presentan un comportamiento elastico fallando de manera fragil.

La principal desventaja de este tipo de fibra es su alto coste, siendo entre 10 y 30 veces mas caras que las

fibras de vidrio tipo E.

Las fibras de carbono tienen una alta resistencia y alto mdédulo de elasticidad.

Asi pues, el médulo de elasticidad de las fibras de carbono dependera del grado de perfeccion de la

orientacidn, la cual varia considerablemente con las condiciones y proceso de fabricacidn.

3.2.3 Fibras de aramida.
Las caracteristicas mas destacadas de estas fibras son su alta resistencia y médulo de elasticidad, como
resultado de una alineacién de la cadena de polimérica a lo largo del eje de la fibra durante el proceso de

fabricacion, hilado y estirado. (Iborra 2009)

Aramidas es un término genérico para un grupo de fibras organicas, producidas por varios fabricantes, quiza
las mas conocidas son las fabricadas por DuPont y conocidas como s Kevlar, Kevlar 29 (para proteccion

balistica, cuerdas y cables), la Kevlar 49 (usado para reforzar plasticos en materiales compuestos para
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aplicaciones aeroespaciales, marina automocién y otras aplicaciones industriales) y Kevlar 149 (el de mas

alto mdédulo elastico entre todas las fibras de aramida disponibles).

Caracteristicas fibras de Kevlar;

3.2.4

comportamiento fragil en traccion

bajo cargas de compresion es ductil y absorbe gran cantidad de energia.

resistencia compresién de las fibras Kevlar es menos que el 20% de su resistencia a traccién

Con la temperatura la resistencia y el médulo de las fibras de Kevlar decrecen linealmente, pero
retiene mas del 80% de su resistencia original a 180 °C.

Con la temperatura la resistencia y el mdédulo de las fibras de Kevlar decrecen linealmente, pero
retiene mas del 80% de su resistencia original a 180 °C.

Absorben algo de agua dependiendo del tipo de fibra

Son sensibles a los rayos ultravioleta.

Sufren degradacion por el ataque de acidos y alcalis..

Fibras de basalto.

Las fibras de basalto se obtienen por la fundicién de lava volcanica.

Tienen mejores propiedades fisico-mecdnicas que las fibras de vidrio, pero significativamente mds baratas

que las fibras de carbono. Las principales ventajas de las fibras de basalto son:

Resistencia al fuego,
capacidad al aislamiento acustico y a la vibracion y

resistencia ambientes quimicos agresivos.

La temperatura de trabajo de 982 °Cy el punto de fusion de 1450 °C hacen que sea un material de aplicacidn

cuando se demande resistencia al fuego. La investigacidn de las fibras de basalto, como refuerzo estructural

en estructuras de hormigdn, esta todavia en fase de desarrollo
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3.3 Propiedades de las barras FRP

3.3.1 Proceso de fabricacion.

Las barras de FRP son fabricadas por Pultrusién, produciendo barras de seccidn transversal constante. Los
filamentos de fibra son sometidos a un bafio con resina. Después se estiran para formar el perfil. El proceso
de pultrusidn se realiza a una velocidad de 0.9 m/min, dependiendo del tamafio de la seccion transversal de

la barra(ACI 440R-96 1996).
Para aumentar la adherencia con el hormigdn se pueden seguir diferentes técnicas como son:

e Deformaciones supeficiales en la barra antes del endurecimiento final
e Enrollado de filamentos de en forma helicoidal.

e Entallado en la barra

e Enrollamiento con un film texturizado

e Agregado en la superficie de aridos finos para aumentar la rugosidad exterior.

Las propiedades mecdnicas de las barras FRP van a variar significativamente dependiendo de:

Tipo de resina y fibra

La orientacion de esta

Efectos dimensiones

Control de calidad en la produccion.

Como otros elementos estructuras, también se ven afectadas por el tipo de carga y su duracion, por la

temperatura y por la humedad. (ACI 440R, 1996).

3.3.2 Masa especifica.
La masa especifica de la barras de FRP varia de 1.5 a 2 g/cm3, y para las barras de acero este valor es de 7.9

g/cm3, ello contribuye a una reduccidn de costes de transporte y manipulacion del material.

Densidades de barras (g/cm3)

Acero GFRP CFRP AFRP

7,90 1,252 2,10 1,50a1,60 1,25a1,40

Tabla 3.6 Masa especifica de distintos FRP (ACI 440.1R-03 2003)

3.3.3 Dilatacion térmica.

Los valores de la dilatacidn térmica variaran en funcién de la proporcién de resinas y fibras del compuesto.
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Coeficiente de dilatacién térmica para barras de refuerzo
CTE X10°/°C
Direccion
Acero GFRP CFRP AFRP
Longitudinal | 11,7 6,02 10,0 -9,0a0,0 -6a-2
Transversal 11,7 21,02 23,0 74,02 104,0 33,3a44,4

Tabla 3.7 Coeficiente de dilatacién térmica (ACI 440.1R-03 2003)
3.3.4 Resistencia a traccion longitudinal.

Las barras FRP presentan un comportamiento eldstico-lineal y una rotura brusca, sin aviso previo, como

puede verse en el diagrama de tension-deformacion.

cai‘hnn—|HS

f | ,‘;lhss
:a'ramm

| aramld
iM

/
/ﬁﬁ
PE

prestressing steel

Reinforcing steel
| poypropyiene

stress (N'mm2) —»
:

1 2 3 4 5
strain (%) —»

Figura 3.4 Diagrama tension-deformacion (ACI 440R-96 1996).
Segln ACI 440 R 1996, la resistencia a traccidén de las barras FRP, a diferencia de las de acero, es funcion del
didametro. Segun el efecto “Shear Lag”, las fibras localizadas préoximas a la superficie de la barra estan

sometidas a mayores tensiones que las fibras del centro. Este fendmeno se traduce en una reduccion de la

eficiencia de la barra con didmetros mayores, segin puede verse en la Tabla 3.8
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Didmetro (mm) | Seccidn transversal (mm?) | Resistencia a traccién (MPa)
9 71 900
13 127 740
16 198 655
19 285 620
22 388 585

Tabla 3.8 Resistencia a traccion de barras de FRP (Couto 2007)

3.3.5 Maddulo de elasticidad a traccion.
El mddulo de elasticidad de las barras GFRP es un 75% menor aproximadamente que el de las barras de

acero, segun ACI 440R (1996).

3.3.6 Resistencia a compresion, (longitudinal).

Las barras FRP no se comportan a compresion tan bien como lo hacen a traccion. Cuando las barras se
someten a compresion, los modelos tedricos para resistencia a tracciéon no son validos. La rotura, en muchos
casos esta asociada a la microfisuracion de las fibras. Experimentalmente es muy dificil obtener valores de
resistencia a compresion y dependen mucho de las propiedades de los materiales constituyentes y del
volumen de fibras. La ruptura a compresiéon podra estar en funcién de la microfisuracién de la fibras, la

seccion transversal en virtud del efecto Poisson y del cizallamiento entre las fibras, segin FIB 9.3 T.G, 2003.

3.3.7 Maddulo de elasticidad a compresion.
Segun ACI 440 R, 1996, el mddulo de elasticidad a compresidn de las barras GFRP es aproximadamente un

80% menor que el mdédulo de elasticidad de las barra de acero.

3.3.8 Resistencia al cizallamiento.
Esta resistencia es determinada por las propiedades de la matriz y por la distribucion local de las tensiones

gue en general es baja.

Las barras FRP pueden ser facilmente cortadas con una sierra comun en la direccidn perpendicular a las

fibras.

3.3.9 Fatiga.
Las barras FRP poseen una alta resistencia a la fatiga. Segun ACI 440 R, 1996, pueden soportar mas de cuatro

millones de ciclos de carga antes de iniciar la ruptura en la zona del anclaje.
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3.4 Factores que afectan a las propiedades mecanicas de las barras FRP

3.4.1 Humedad.

Una absorcidon excesiva de agua en las barras puede resultar en una disminucién considerable e la resistencia
y la rigidez. La resina al absorber agua puede aumentar de volumen o deformar la barra. Existen resinas
resistentes a la humedad, debiendo ser utilizadas cuando la estructura vaya a encontrarse de forma

permanente en contacto con el agua o en situaciones de hielo/deshielo.

3.4.2 Fuegoy temperatura.
En los compuestos de FRP el efecto de la temperatura es mayor en las resinas que en las fibras, la resinas

contienen grandes cantidades de carbono e hidrégeno, que son inflamables.

El hormigdn sirve como barrera para proteger las barra del contacto directo con las llamas. Con el aumento
de la temperatura las barras se veran afectadas en la merma de su resistencia. Es importante que el usuario

tenga conocimiento de las propiedades de las barras y el uso de las resinas a altas temperaturas.

3.4.3 Rayos ultravioleta.
Los rayos ultravioletas causan reacciones quimicas en la matriz polimérica llevando a la degradacién de sus
propiedades, para evitarlo se deben incorporar a la resina aditivos adecuados. Cuando las barras estdn

embebidas en el hormigdn, légicamente no se ven afectadas por no incidir los rayos de forma directa.
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3.5 Formasy tipos

Varillas Corrugadas de Fibra de Vidrio

Caracteristicas

- Varilla redonda de fibra de vidrio.
- No conducen electricidad.

- Muy resistentes.

Usos
- Estores.
- Construccion.

Notas

- Pueden fabricarse con resinas ortoftalicas,

isoftalicas, viniléster o fendlicas.
- Pueden ser ignifugas, antiacidas, etc...

D (mm) % Fibra % Resina R. Tension (MPa) | Carga Max (kN) E (GPa)
6 <80% <20% 825 27 35-41
8 <80% <20% 760 46 35-42
12 <80% <20% 655 100 35-43
16 <80% <20% 655 142 35-44
19 <80% <20% 620 183 35-45
22 <80% <20% 586 224 35-46
25 <80% <20% 550 296 35-47
32 <80% <20% 480 388 35-48

Figura 3.5 Caracteristicas de las barras Polymec (Benavent Serra 2012)
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Barras, elementos y estructuras de refuerzo en fibra de vidrio por refuerzos permanentes

GLASSPREEE®

peso especifico
contenido en vidrio
resistencia a la traccion
modulo elastico
alargamiento a la rotura

resistencia al corte

GLASSPREER®R

Caracteristicas

ASTM D 792

ASTM D 3916
ASTM D 3916
ASTM D 2916

@ externo [mm]

Resistencia a la traccion [KN]

1.9

70
750/1000
40

=3

=100

Barra redonda
Minimo
(Codigo - FL 10)

10

75

Figura 3.6 Propiedades Glaspree www.sireg.it/es

gfcm3
%o
MPa
GPa
%o
MPa

Maximo
(Codigo - FL 40)

40

850
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CARBOPREE® es

una nueva linea de productos compuesta por barras

impregnadas con resina vinil éster y superficie recubierta con arena de cuarzo.

Datos Técnicos - Fibra de Carbono

Carbobpree®

CARBOPREE®

Resistencia a
la traccidn

Modulo de
elasticidad

Diametro
Area nominal
Carga ultima
Deformacion
altim

Peso lineal

Carbopree
Rod HS 7,5

2300 MPa

130 GPa

27,5 mm
44 mm2

100 KN

1.80 %

75 g/m

Carbopree
Rod HS 10

2300 MPa

130 GPa

@ 10 mm
78 mma2

1830 KN

1.80%

130 g/m

Figura 3.7 Propiedades Carbopree www.sireg.it/es

Caracteristicas mecanicas

Carbopree
Rod HS 12

2300 MPa

130 GPa

@12 mm
113 mm2

260 KN

1.80%

195 g/m

Carbopree
Rod HS 16

2300 MPa

130 GPa

@ 16 mm
200 mm2

460 KN

1.80%

340 g/m

Carbopree
Flat bar

25w

2300 MPa

140 GPFa

29x2 mm
30 mma2

125 KN

1.80%

97 a/m

Carbopree
Flat bar

30w4

2300 MPa

140 GPa

30x4 mm
120 mmz2

275 KN

1.80%

185 g/m

y perfiles realizados con fibras de carbono

Carbopree
Flat bar

40x3

2300 MPa

140 GFa

40x5 mm
200 mm2

450 KN

1.80%

305 g/m
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FORTIUS

Barras reforzadas de !ibra

Informaciones técnicas

Propiedades mecanicas

Esfuerzo de adhesson (bond stress) méamg,
defermmnado medianie una prueba de exdraccon (pull outbesth: 116 MPa

Resrdenaaa laimoobn 655 M (harm 9 160
Resrdenaaal come: 140 MPs (hars 160
Mbdulo de elstodad atacobn 40800 MPs {acem: 2 10000 MPa).
Coefrente de dibtacibn Brmica {hasado en ACT 440k

en direccibn transversal 2123 x10%°C

en direccion longituding: B10x 108~ C
Dwreza Barcol man. 60 (ASTMD2583)
Contersdo de fibras dewidro enpeso 709 minamo (ASTM D25B84)
Peso espedBon: 1.9 gfan® (ASTM D792}

Tipica curva esfuerzos-deformaciones para una barra reforza-
da de GFRP (el ejemplo se refiere a la dimensgion de 12 mm).

Enfum rmos i®a

a a3 oat ooy noe ooy

Figura 3.8 Caracteristicas técnicas barra GFRP de Fortius www.fortius.be
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FORTIUS

Aslan™ 100 GFRP

CARACTERISTICAS

INFORMACIONES TECNICAS.
(vilidas para las barras de 16 mm de didmetro) Procedimiento de prueba | Limite minimo
ASTM
Método del
Resistencia caracteristica a la adhesion (bond strength) Estado de Pensilvania 11.6 MPa
{Penn State method)
Resistencia caracteristica a la traccidon D3916D638 655 MPa
Resistencia caracteristica al corte simple D234 140 MPa
Madulo de elasticidad a la traccidn DI9IADa3R 40800 MPa
Dureza Barcol D2583 a0
Resistencia dieléctrica D149 144 kVimm
Constante dieléctrica D150 54
Resistencia al arco D485 165 sec.
Contenido en peso de fibras de vidrio 02584 5%
Densidad D792 1595 kg/m*
Absorcidn del agua D570 0,05%
Coeficiente de dilatacion térmica en sentido longitudinal D656 & l0x 10"
Coeficiente de dilatacion wéirmica en sentido transversal D626 21-23 5 10r®

FORTIUS, BK International, Grashos 50, B-3294 Diest, Belgium

Tel: + 32 13 326873 Fax + 32 13 326874  e-mail: bkif@pi.be

Figura 3.9 8 Caracteristicas técnicas barra GFRP de Fortius www.fortius.be

Smooth  sended(]) sanded()  samded())

machined( 1) machinedi2) mackined 3y

Figura 3.10 Tipos de acabados de barras de FRP (Tourmeur 2007)
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4 Hormigon pretensado con FRP.

4.1 1hormigon pretensado como material de construccion.

El hormigdn por si solo es un material que resiste bien a compresion (en torno a 30 N/mm? o MPa) aunque
menos que el acero (que su resistencia a compresion esta en torno a 400 N/mm?2) e incluso menos que la
madera. Una caracteristica del hormigdn es su baja resistencia a traccidn, del orden de 10 veces menor que
la resistencia a compresidon, hablando en términos poco precisos. Consideremos la viga fabricada
exclusivamente con hormigdn (sin acero) de la Figura 4.1. El valor maximo de la carga (q) que puede resistir
la viga serd aquella que origine una tensidn de traccién igual a la resistencia a traccidn del hormigén. Cuando

esta carga se alcance la viga colapsara sin previo aviso.

S
: , i . 3

Diagrama de tensiones
normales en la seccion
transversal a centro de luz

Figura 4.1 Viga de hormigon (Hernandez-Montes, Gil-Martin 2007)

En la viga de la Figura 4.1 la rotura se producird en las fibras inferiores, pues es en ellas donde se
experimentan las maximas tracciones. Podemos facilmente intuir que, en general, el empleo de hormigdn
sin armadura (hormigén en masa) no es adecuado. En el elemento estructural de la Figura 4.1 se esta
desaprovechando la capacidad de trabajo del hormigdn a compresién ya que éste podria resistir tensiones
mucho mayores. Ademas se estd confiando en la capacidad de trabajo del hormigdn a tracciéon que, dado
que no se puede garantizar que el hormigdn no tenga grietas que lo incapaciten para resistir esta

solicitacién, es muy poco fiable.

Para mejorar los inconvenientes antes descritos se plantea la necesidad de introducir un material que resista
a traccién lo que el hormigén no puede: el acero. Este material afiadido debe colocarse en las zonas donde
es mas necesario (Figura 4.2) o sea, donde se desarrollan las tracciones. Al conjunto de ambos materiales

trabajando de esta forma se le denomina hormigén armado.
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/
/

Diagrama de tensiones /
normales en la seccion
transversal a centro de luz

Figura 4.2 Viga de hormigdn con acero en la zona de traccién. (Hernandez-Montes, Gil-Martin 2007)

No se considera la colaboracién del hormigén a traccidn, tal y como se aprecia en el diagrama de tensiones
simple), en toda seccién transversal se debe cumplir que la resultante de las compresiones iguale a la

resultante de las tracciones.

Con la aparicidon en el mercado aceros de alto limite eldstico, aceros cuya resistencia a traccion es muy
elevada (en torno a 2000 N/mm?2), se plantea la posibilidad de su empleo junto con el hormigén. Para ambos
aceros, el de alto y bajo limite eldstico, el mdédulo de elasticidad es siempre aproximadamente el mismo, Es
=200000 N/mm2, lo que implica que pasar de una tension inicial de 0 a una tensidn igual a su resistencia
maxima requiere una deformacion grande en el acero de alto limite eldstico. Por tanto, si se pretende
emplear este tipo de acero para armar una viga, tal como se indica en la Figura 4.2, el hormigdn se agrietard
exageradamente y apareceran grandes deformaciones antes de alcanzar tensiones préximas a su maxima
capacidad. Trabajar a resistencias maximas con acero de alto limite eldstico sélo es posible si éste es
introducido en el hormigdn con una predeformacién (o tension inicial, denominada pretensado). Con esta
técnica es posible que, para deformaciones pequefias o nulas, el acero trabaje a tensiones cercanas a su
tension maxima. En la Figura 4.3 se representan los diagramas de tensiones normales debidas al efecto del
pretensado, suponiendo en la seccion transversal situada en el centro de luz el acero (cable de pretensado)

estd sometido a una carga axil de valor N.
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A N A I

1
1
—A— Diagrama de tensiones normales en la

seccion transversal a centro de luz,
debidas al axil N y al momento N-e

Figura 4.3 Viga de Hormigdn con acero pretensado (Hernandez-Montes, Gil-Martin 2007)

Si al estado de tensiones inicial, debido al pretensado -fuerza del axil N y momento N-e , se le suman las

tensiones correspondientes al momento flector generado por la carga q, tenemos:

B + F - I Estado final

Figura 4.4 Estado de tensiones en la viga pretensada (Hernandez-Montes, Gil-Martin 2007)

Se puede observar que el estado de tensiones final (o en carga), representado en la Figura 4.4, presenta

tensiones menores que el estado de tensiones inicial (o descargado) de la Figura 4.3.

Este nuevo tipo de hormigdn estructural se denomina hormigdn pretensado. Es interesante sefialar que
cuando un hormigén armado se desencofra (el encofrado es el sustento necesario hasta que endurezca) las
barras de acero quedan traccionadas mientras que, en la zona de compresiones, el hormigén queda
comprimido. Asi pues, tanto en el hormigdn armado como en el pretensado, el acero quedara finalmente

tensado.

A la armadura propia del hormigén armado se le denomina armadura pasiva y a la propia del hormigoén

pretensado se le denomina armadura activa.

Frente a la utilizacion del acero como armadura pasiva y activa en los hormigones pretensados en el que la
corrosién del mismo esta resultando llevar asociado un enorme coste de mantenimiento de las estructuras
de hormigdn. Investigadores y autoridades han buscado posibles mejoras para reducir o incluso eliminar la

corrosion en el interior del hormigén.
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Seria ideal encontrar un material con las mismas o mejores caracteristicas resistentes que el acero pero sin

las desventajas propias del material, como es su oxidacidn y todos los problemas derivados de ésta.

En este sentido, existen actualmente las barras de polimeros reforzados con fibras (FRP, Fiber Reinforced
Polymer). Con este material se pueden disefiar estructuras que resistan las cargas solicitadas sin alterar la

geometria y las dimensiones de la estructura.

4.2 Desarrollo historico del pretensado con FRP.
En los anos 1930 se introduce el concepto de usar fibras cortas de vidrio pero no fue desarrollado el

concepto a fibras largas hasta dos décadas después.

En los aflos 1950 y1960 del el cuerpo de ingenieros del ejército americano se interesd en las fibras largas de
vidrio para refuerzo y generd una serie de informes (Mather y Tye 1955; Pepper y Mather 1959; Wine, Dietz

y Hawley 1966). A pesar de estos informes y la investigacion las aplicaciones fueron limitadas.

En los afios 1970 el deterioro por corrosién de las armaduras en puentes reactivd el interés para conseguir
disefios resistentes a la corrosidon en ambientes corrosivos. Esta investigacion se reactiva en Alemania con el

estudio de tendones pretensados a base de GFRP.

1978. La unidn de Strabag-Bau y Bayer da lugar a tendones de GFRP y un sistema de anclaje post-tesado.
Sistema incorporado a puentes en Alemania y Austria. Strabag-Bau pard sus actividades en este campo hasta

los afios 90.

NBS (National Bureau of Standards) que ahora ha pasado a llamarse NIST (National Institute of Standards
and Technology) examind unas varillas no metalicas para cables de antena. El proceso les condujo a
investigar en el primer anclaje de cables de composite que llegd a ser relevante en la aplicacién de FRP para

hormigdn pretensado (NBS 1976).

En los afios 1980 crece el interés en las barras no metalicas debido a la corrosidon. En 1983. AKZO un
productor quimico de Holanda y HBG, un contratista, se unieron para desarrollar la fibra de aramida (AFRP)

para tendones pretensados.

Durante estos afios 1980 la investigacion de los japoneses dio lugar al desarrollo dio lugar a técnicas para la
para la aplicacién de refuerzo de FRP en estructuras de hormigdn. tenian un programa nacional para el

estudio del refuerzo con FRP de estructuras de hormigon.
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1988 En EE.UU. se desarrolla un nuevo anclaje para tendones de fibra de vidrio (lyer 1988). Financiado por el
departamento de transporte de Florida (FDOT) el cual fundd un grupo de estudio mayor para investigar las

aplicaciones del pretensado de fibra de vidrio para puentes y estructuras marinas.

1989 Investigacion del uso del Kevlar en el pretensado por parte de Dolan.

Esta investigacién culmind en la primera conferencia para dirigir la investigacién en los composites de FRP en
aplicaciones para ingenieria civil (lyer and Sen 1991) y en la construccion del primer puente con FRP

pretensado en Rapid City, Dakota (lyer 1993).

Este y otros esfuerzos de investigacion y el desarrollo de algunos sistemas de tendones comerciales fueron
discutidos en First International Symposium for FRP in Reinforced Concrete Structures (FRPRCS-1) (Nanni y

Dolan 1993), y en la Japanese Society of Civil Engineers publication (JSCE 1996).

A continuacion se expone un Cuadro cronoldgico de investigacién internacional en el campo de los FRP’s

extraido del fib Bulletin 40: FRP Reinforcement in RC Structures.

ANO GRUPO DE TRABAJO
1818 Se funda la institucidn de ingenieros civiles en UK.
1849 Se inventa el hormigén armado.

1887 Se funda CSCE, Canadian society for Civil Engineering.
1904 Se funda ACI, American Concrete Institute.
1953 Se funda CEB, Comité Euro-Internationale du Beton.

JSCE, Japan Society of Civil Engineers, Se establece un comité de estudio de
materiales FRP.

1970s
Uso de las fibras como refuerzo en el hormigén armado.
La JSCE, Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles establece un comité sobre
materiales continuos de fibra como refuerzo.
1987
CSCE, se establece el comité técnico sobre los FRP’s.
1991 CSCE, Publica un informe sobre FRP's
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GRUPO DE TRABAJO

ACI, se funda el Comité 440, sobre FRP como refuerzo interno y externo del
hormigoén

CEB, Se inicia el Proyecto BRITE-EURAM

1992

JSCE, Publica el Estado del Arte sobre el refuerzo con materiales de fibras
continuas.

1993

CEB, Se inicia el Proyecto EUROCONCRETE

1996

CEB, Se funda el grupo de trabajo (Task Group), con el objetivo de elaborar una
guia de disefio siguiendo el formato de CEB-FIP Model Code.

CEB, EUROCONCRETE publica recomendaciones de disefio para FRP RC.

JSCE, Publica recomendaciones de disefio para FRP RC.

1997

CEB, se funda TMR Network ConFibreCrete

1998

El CSCE publica recomendaciones de disefio para FRP RC en puentes.

De la fusion de CEB y FIP en fib, el grupo de trabajo sigue con la designacion fib
TG 9.3 “FRP Reinforcemente for Concrete Structures, Commission”

1999

IStructE, Institution of Structural Engineers. UK, Publica recomendaciones de
disefio para FRP RC.

The Swedish National,, publica un cédigo para FRP RC.

2000

The Concrete Society, UK, publica un informe técncio, TR55, sobre adherencia
externa en refuerzos FRP.

Fib publica en el Bulletin n2 10 sobre adherencia del refuerzo(un capitulo trata
sobre la adherencia en barras FRP).

2001

fib, publica el Bulletin n2 14, sobre la adherencia de refuerzos externos en FRP.

ISIS Canada Research Network (Intelligent Sensing for Innovative Structures) ,
publica una serie de manuales sobre el uso interno, externo y pretensado de los
refuerzos FRP.
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ANO GRUPO DE TRABAJO
ACI, Committe 440, publica la primera version de sus recomendaciones de diseifo
para refuerzos internos con FRP, 440.1R
ACI, Committe 440, publica la primera version de sus recomendaciones de diseio
para refuerzos externos con FRP, 440.2R.

2002
CUR Building & Infrastructure. (Holanda)., Publica recomendaciones para ell uso
de los FRP’s en hormigén armado.
ACl, el comité 440 publica la segunda version de sus recomendaciones para el

2003 uso interno como refuerzo de los FRP’s. "Guide for the Design and Construction
of Concrete Reinforced with FRP Bars”. 440,1R
ACl, 440,3R. Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures.

2004 ACl, 440,4R.Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons.
CNR. National Research Council. Italia. Recomendaciones para el refuerzo
externo con FRP. CNR-DT 200/2004
CNR. National Research Council. Italia. Recomendaciones para el refuerzo interno
con FRP. CNR-DT 203/2006

2006
ACI, 440,1R Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with
FRP Bars. (Tercera version).
CEB-FIP publica el fib Bulletin n2 40: FRP Reinforcement in RC structures. Task
Group 9.3.

2007
ACl 440 R-07. Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement for
Concrete Structures

2011 Reaprovado ACI, 440,4R.Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons.

Tabla 4.1 Cuadro Cronolégido de la investigacidn de FRP (Fib bulletin 40 2007, Iborra 2009)

4.3 Esfuerzos investigadores.

4.3.1 Estandarizaciéony recomendaciones de disefio

La FHWA (Federal Highway Administration) patrociné investigaciones para la estandarizacion de ensayos de

materiales de FRP y también para el desarrollo de recomendaciones de diseiio para puentes con vigas
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pretensadas con FRP lo que llevo a las especificaciones de disefio para AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Officials) (Dolan et al. 2000)

En Canada se han llevado a cabo investigaciones la mayoria de las cuales dentro del ISI Canada (Canadian

Network of Centers of Excellence on Intelligent Sensing for Innovative Structures).

La crisis de en la economia japonesa en los afios 1990 redujo la marcha del programa de desarrollo japonés y
ha acortado la disponibilidad de muchos productos japoneses para la evaluacién y ensayo en Norteamérica.
El desarrollo en Japdn han sido dirigidos por Fukuyama (1999), y los detalles de algunos proyectos recientes

estan disponibles Club de Cables Compuestos Avanzados.

El EUROCRETE es un proyecto de colaboracion europea con socios de Reino Unido, Holanda, Suiza, Francia y
Noruega comenzé en diciembre de 1993 y acabd en 1997. Este proyecto incluyé desarrollo del material,
investigacion de durabilidad en entornos agresivos, determinacién del comportamiento estructural, y el
desarrollo de guias de disefio, tecno-econdmicas y estudios de viabilidad. El proyecto incluyé la construccién

de estructuras demostrativas.

Las actividades en Europa en lo relativo al uso de FRP fueron resumidas por Taerwe and Matthys (1999).

Los proyectos financiados por la UE como el proyecto BRITE/EURAM, “Fiber Composite Elements and
Techniques as Non-Metallic Reinforcement for Concrete,” comenzd en noviembre de 1991 vy finalizd en

1996.

Las universidades de Braunschweig y Gante junto con socios industriales de Alemania y Holanda investigaron
las caracteristicas y aspectos estructurales del refuerzo de FRP para hormigdén pretensado y el armado de

elementos de hormigén.

4.3.2 Informesy estados del arte.

Estado del arte sobre FRP pretensado en Estados Unidos ha sido documentado por Dolan (1999).

4.3.3 Anclajes
El primer desarrollo tiene lugar en los 80 en la Escuela de Minas de Dakota del Sur (EE.UU.) por lyer que
desarrollo el primer anclaje para pretensado de FRP a finales de los 80. El primer puente construido con fibra

de vidrio en EE.UU. fue n Rapid City en Dakota del Sur en 1990.

Anclajes en forma de cufia no corrosiva para tendones de FRP han sido desarrollados en University of

Calgary (Sayed-Ahmed and Shrive 1998; Campbell et al. 2000; Shaheen 2004).
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4.3.4 Durabilidad

Universidad del sur de Florida, Florida Atlantic University y el departamento de transporte de Florida (Sen,
Issa y Mariscal 1992) han realizado estudios de estas incluyen: ensayos estdticos y de fatiga de vigas,
puentes de medio tamano, estudios de durabilidad, y ensayos con pilotes a tamafio real. Se evaluaron los

tres tipos de fibra (aramida, vidrio y carbono)

Investigadores de la Universidad de Queen’s han investigado el comportamiento a baja temperatura y a
largo plazo de tendones pretensados de CFRP (Bryan and Green 1996). Cables de CFRP para pretensar losas

del tablero de los puentes (Braimah, Green, and Soudki 1996).

En la University of Sherbrooke, extensas investigaciones sobre la durabilidad de los cables de FRP para armar

o pretensar hormigén y en el desarrollo de un anclaje tipo adherente (Zhang 2002).

4.3.5 Tendones externosy no adheridos
Lawrence Technological University ha desarrollado una demostracidon para un puente usando tendones

externos de FRP sin adherir (Grace 1999).

Aplicaciones de tendones no adheridos University of Windsor (Salib, Abdel-Sayed, and Grace 1999).

Tendones parcialmente pretensado y parcialmente adheridos (Rizkalla, Fang, and Campbell 2001).

4.3.6 Comportamiento estructural
Universidad de Manitoba énfasis en tendones de CFRP y consideraron el comportamiento de las vigas
pretensadas en estado limite de servicio y estado limite ultimo (Abdelrahman, Tadros, and Rizkalla 1995;

Fam, Rizkalla, and Tadros 1997).

Extensos estudio sobre longitud de desarrollo y longitud de transferencia.

4.3.7 Adherencia

Trabajo sobre la longitud de transferencia en vigas pretensadas con CFRP (Soudki, Green, and Clapp 1997).

Los efectos de la temperatura en vigas pretensadas con FRP han sido el centro de la investigacion de

Concordia University.

4.3.8 Aplicaciones
Los investigadores de Carleton University y University of Waterloo también han investigado aplicaciones

para tendones pretensados de FRP.
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En el Royal Military College of Canada se ha desarrollado el trabajo sobre tendones de aramida (McKay y Erki

1993) y mas recientemente en tendones de CFRP.

4.3.9 Esfuerzos individuales

Mucha de la investigaciéon ha sido llevada a cabo por investigadores individuales de las universidades
University of Arizona (Eshani, Saadatmanesh and Nelson 1997), the University of Michigan (Naaman and
Jeong 1995), the Massachusetts Institute of Technology (Triantafillou and Deskovic 1991), Pennsylvania
State University (Nanni et al. 1996a,b), South Dakota School of Mines (lyer et al. 1996), the University of
California (Long Beach), West Virginia University (Vijay and GangaRao 2001), the University of Wyoming
(Dolan et al. 2000), and Lawrence Technological University (Grace2000a,b). (ACI 440.4R-04 2004)

4.4 Guias de disefio y comités técnicos.

4.4.1 Europa.
En 1993 se inicia el Proyecto EUROCONCRETE que posteriormente, en 1996, da inicio al Grupo de Trabajo de
investigacion FIB TG. 9.3, Reinforcement for concrete structures in Comisidon 9 Reinforcing and Prestressing

Materials and Systems.

El TG 9.3 ha desarrollado los siguientes documentos en referencia al refuerzo de estructuras de hormigén

armado con materiales compuestos a base de fibras y resinas poliméricas, FRP:

e FIB Bulletin n2 10, Bond of non-metallic reinforcement. 2000.
e FIB Bulletin n? 14, Externally bonded FRP reinforcement for RC structures. 2001.

e FIB Bulletin n2 40, FRP reinforcement in RC structures. 2007.
Las actividades mas recientes en Europa han sido resumidas por Matthys y Taerwe (2001)

4.4.2 Estados Unidos.

Transportation Research Board (TRB) Establecio el comité A2C07 para analizar el uso de FRP en puentes.

En 1991 se funda el Comité de Trabajo ACI 440, Fiber Reinforced Polymers for Internal and External

Reinforcement of Concrete.
De este grupo de trabajo surgen las siguientes publicaciones:

e ACI 440R-07. Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement for Concrete Structures. (solo
la introduccién). 2007.

e ACI 440.4R-04. Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons. 2004. Reaprovada en 2011
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e ACI 440R-96. State-of-the-art Report on Fiber Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement for Concrete

Structures. 1996.

Otras sociedades han tenido en este tema como son: Society for Advancement of Material and Process

Engineering (SAMPE) y Market Development Alliance (MDA) de la industria de composites de FRP.

En EE.UU tenemos la ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) establecid el “standard committee”

dirigido a productos de FRP.

4.4.3 Canada.
Canadian Society for Civil Engineering, CSCE, estableciéndose el Comité Técnico sobre el uso de los

materiales compuestos, FRP en 1987. De este grupo de trabajo surgen las siguientes publicaciones:

e Publicacidon de un informe sobre los FRP’s. 1991.

ISIS Canada Research Network (Intelligent Sensing for Innovative Structures).

e Manuals on the use of internal, external and prestressed FRP reinforcement. 2001.

The Canadian standard association (CSA).

e CAN/CSA S6-00 Puentes
e CAN/CSA S806-06 edificios.

4.4.4 Japon.
En 1987 JSCE, Japan Society of Civil Engineering, establece un Comité Investigador sobre los materiales

continuos reforzados con fibras.

De este grupo de trabajo surgen las siguientes publicaciones:

e State of the art report on contiuous Fiber reinforcing materials. 1992.

e 1993 primera guia en Japon (JSCE) Version japonesa en 1995 y en inglés en 1997.
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4.5 Tendones y anclajes.

Los tendones de FRP son producidos en una amplia gama de fibras, resinas, formas y tamafios como ya se ha
detallado en el apartado 3.1y 3.2. El ACI 440.4R-04 solamente recomienda para la utilizacién en hormigones
pretensados las fibras de aramida y carbdn. La no recomendacion de las fibras de vidrio se debe a que estas
tienen poca resistencia a la fluencia lenta bajo cargas sostenidas y que son mas susceptibles a la degradacién

alcalina que las fibras de aramida y carbono.

Los japoneses han desarrollado un sistema para definir los tendones como podemos observar en la Tabla

4.2:
Tipo de fibra Identificacion
Fibra de Aramida A
Fibra de Carbon C
Fibra de Vidrio G
Multiples fibras *

*Si se usan multiples fibras la primera letra indica cual
es la fibra dominante (por ejemplo, CA para
carbono/aramida indica que hay un mayor volumen
de fibra de carbono)

Tabla 4.2 Identificacion de la fibra (ACI 440.4R-04 2004)

El tenddn y el anclaje forman un sistema. Las propiedades del tenddn estdn desarrolladas para un anclaje
especifico. Si usamos un anclaje alternativo podemos no tener la misma resistencia y propiedades del

sistema.

4.5.1 Tendones comerciales.

El resumen de las propiedades de los tendones disponibles en el mercado esta en la Tabla 4.3 y se basa en
los datos publicados por los fabricantes. Se utilizan los nombres comerciales por claridad y perspectiva
histdrica. No todos los tendones estan en la actualidad disponibles y las propiedades de los mismos pueden

cambiar.
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AFRP CFRP
Property Arapree® FiBRA Technora® Parafil® Leadline™ CFCC
Fiber Twaron Kevlar49 Technora Kevlar49 Carbon Carbon
Resin Epoxy Epoxy Vinyl ester — Epoxy Epoxy
Fiber volume ratio 045 0.65 0.65 — 0.65 0.65
Density, g.-'cm3 1.25 1.28 1.3 1.4 1.53 1.5
Longitudinal tensile strength, GPa 121015 1251014 17t021 12t019 22510255 18t 21
Transverse tensile strength, MPa — 30 — — 57 —
Longitudinal modulus, GPa 62 to 64 65to 70 54 120 to 130 142 to 150 137
Transverse modulus, GPa — 5.5 — — 10.3 —
In-plane shear strength, MPa — 4.9 — — 71 —
In-plane shear modulus, GPa — 22 — — 72 —
Major Poisson’s ratio 038 0.34t0 0.6 0.35 — 0.27 —
Minor Poisson’s ratio — 0.02 — — 0.02 —
Bond strength, MPa 17 10to 13 10to 16 — 410 20 Tto 11
Maxinmum longitudinal strain. % 24 20t0 3.7 37t038 15t01.7 13tol5 1.57
Maximum transverse strain. % — — — — 0.6 —
Longitudinal compressive strength, MPa — 335 — — 1440 —
Transverse compressive strength, MPa — 158 — — 228 —
Longitudinal therma expansion 2 %1076 2% 1076 3% 10°6 — ~0.9x 1076 0.5% 106
Tms"eﬁfe%z‘gg‘r}%ms“’“ 50 x 1076 60 % 1076 — — 27 % 1078 21x10°¢
Rfmg;ifo’ls?ggﬂj‘j;ggg‘fﬁggm‘“- 111014 122t103h | Sto13at103h | 6t00ar105h 2to3  [05to1at102h

“Pseudo Poisson’s ratio due to structure of tendon.

Notes: A “—" indicates that informatien is not available or is not applicable. 1 MPa =143 psi; 1 GPa=145ksi; 1 g-"cm‘ =624 b/ft; and 1/°C = 1.8°F.

Tabla 4.3 Propiedades de tendones de FRP (ACI 440.4R-04 2004)

4.5.2 Descripcion de los tendones.

Arapree® es un desarrollo combinado de AKZO Chemicals y Hollandsche Beton Groep en Holanda. Consiste

en fibras de aramida embebidas en una matriz de resina epoxy. Disponible en dos tipos de seccién:

rectangular y circular. La forma es facil para adherir con un anclaje tipo cufia (Gerritse and Werner 1988)

El anclaje consiste en una manga metalica la cual es rellenada con lechada o el tendén es fijado con una

abrazadera entre dos cunas.

FiBRA producida por Mitsui Construction Company de Japén. Consiste en una trenza de cables de fibra

seguido de una impregnacidn en resina epoxy y posterior curado. Las fibras usadas pueden ser de carbono o

de aramida siendo esta ultima la mas comun.

Dos tipos de anclaje:

e Relleno de resina usado para un Unico tendén

e Anclaje de cufia usado para tendones multiples. Formado por cuatro cufias de acero que se

introducen en una manga conica. El interior del manguito y el exterior de las cufias esta lubricado

para poder quitar el anclaje.

38



ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO CON FRP

Technora® Tenddn de aramida desarrollado conjuntamente por Sumitomo Construction Company y Teijin
Corporation,ambas japonesas. Se trata de un tenddn pultrusionado en espiral cubierto por una resina de

vinil ester.

Utiliza anclajes tipo cuiia y rellenos de resina. Los anclajes sirven para un tenddn simple o para tendones

multiples (de 3 a 9).

Parafil® Linear Composites Limited of England es el fabricante. Utiliza fibras de Kevlar. No es estrictamente
un FRP ya que no tiene resina que una todas las fibras que se sitlan en paralelo sino un recubrimiento
exterior para mantener la forma del cable y proteger la aramida de los rayos UV a los que es susceptible. Uso
en tendones externos o en tendones internos no adheridos dentro de conductos. Tiene problemas con la

alcalinidad del hormigdn. Las tensiones estdn limitadas normalmente a 1000 MPa.

e No puede ser adherido al hormigén
e No contiene resina.

e No fue desarrollado originalmente para pretensado.

Anclaje mediante un barril y una estaca (spike) que aprisiona las fibras.

University of Cambridge: desarrollo de cables de aramida colocados en capas paralelas.

Leadline™ Mitsubishi Kasei Corporation de Japdn. Cables de carbono fabricado por pultrusiéon en una matriz

de resina epoxy. Tiene diferentes tipos de acabado lisos y en corddn helicoidal.

Utiliza un anclaje de cufias con camisa de aluminio.

CFCC Carbon fiber composite cable. Desarrollado por Tokyo Rope Mfg. Co., Ltd. and Toho Rayon Co, ambos
japoneses. Es un CFRP recubierto por resina epoxy. Se trata de un enrollado de tendones como en un cable
de acero. El recubrimiento de resina epoxy protege al tenddn de los rayos UV y del dafio mecdnico mientras

aumenta la adherencia con el hormigon.

Los anclajes son de relleno con resina epoxy y die-cast métodos.(no acabo de entender el método)

Muchos de los sistemas comerciales tenddn/anclaje han sido ensayados por Nanniy al (1996a,b)

4.5.3 Caracterizacion de los anclajes.

A continuacidn pasamos a describir brevemente los distintos tipos de anclaje para los tendones que existe.
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4.5.3.1 Abrazadera

La fuerza es transferida al anclaje por fricciéon y cortante y estd influida por la rugosidad de las partes y la
fuerza aplicada en los pernos. La actuacién del anclaje mejora con la utilizacién de un material que recubra el
tenddn. El material intermedio debe tener baja rigidez y una gran deformacion ultima para suavizar la
presion lateral en el tenddn. (Malvar y Bish 1995). La longitud del anclaje es variable dependiendo del

material elegido para asegurar que se alcanza la resistencia ultima del tenddn.

FRP  Clampingbolt A Sleeve head  A-A

B A
Sleeve head
FRP tendon

lamping plate
Deformation slit

Figura 4.5 Anclaje en abrazadera (Schmidt et al. 2010)

4.5.3.2 Plug and cone (barrel and spike).

Sistema formado por un run receptor y una punta cdnica. Sistema particularmente apto para los tendones
de aramida Parafil® ya que estos no estan recubiertos por resina. El mecanismo de adherencia es similar al
del sistema de cufias donde el tenddn es sujetado por las fuerzas de compresion al insertar la punta cénica
en el recipiente. La tensién de compresién unida al rozamiento entre el tenddn y la camisa sumada a la de la

punta cdnica generan una tension de friccién que resiste el deslizamiento del tenddn.

d (H) Internal thread for
coupler connection

Evenly distributed
fihers from fendon

Figura 4.6 Anclaje Barrel and spike (Schmidt et al. 2010)
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4.5.3.3 Camisa recta.
El tenddn estd embebido en resina que rellena el tubo metdlico de cobre o acero de forma cilindrica (recta).
Los materiales de relleno van desde cemento que sin retraccién, con o sin arena a cemento expansivo con

resinas epoxy.

D-D
Straight sleeve

FRP wendnn

Straight sleeve

[0

Figura 4.7 Anclaje de camisa recta (Schmidt et al. 2010)

En el caso de cemento sin retraccion la adherencia depende, cemento y polimeros la transferencia de la

carga depende completamente de la adherencia y el interlocking entre los componentes del anclaje.

El mecanismo de transferencia de la carga es por adherencia de la interfase entre el cable y el material de

relleno y entre el material de relleno y el tubo metalico.

Para incrementar la adherencia: tratamiento interno del tubo metalico, o adicion de arena a la resina, o

ambas al mismo tiempo.
Aditivos en la resina también sirven para reducir la retraccidon quimica de la misma.
Para mejorar la adherencia entre el tenddn y la lechada se utilizan tratamientos superficiales del tendon.

Harada 1993 primeros en usar cemento expansivo. La presién lateral mejora la resistencia al deslizamiento.

Presién radial de 25 a 40 MPa.
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Las presiones interiores radiales desarrolladas por los materiales expansivos cementicios son adecuadas para
agarrar tendones FRP con una amplia gama de configuraciones superficiales sin causar concentraciones de

tension excesivas en el punto de salida del tendén durante cargas cuasi estaticas y ciclicas.
La longitud de los anclajes es de 300 a 400 mm.

La efectividad del anclaje se ha demostrado para altas temperaturas y el ensayo extendido de relajacion

(Dye, Bakis y Nanni 1998)

El principal defecto de este sistema de anclaje es que el curado del material de relleno puede de ser de 203

dias.

4.5.3.4 Camisa con forma cénica.

Mismos componente que el de camisa recta. La principal diferencia es que el tubo es de forma cdnica.

El mecanismo de transferencia de carga del tenddn al tubo es la tensién de cortante en la interfase la cual es

funcion de la adherencia y la tensidn radial producida por la variacién del perfil del material de relleno.
El perfil cédnico con un angulo constante es el tipo de anclaje mas popular con material de relleno.

Kim and Meier (1991) desarrollaron un anclaje de rigidez variable para tendones de CFRP. El anclaje estaba
hecho de un cono relleno de una matriz epoxy que contenia filler ceramico de alto médulo. Holte, Dolan, y

Schmidt (1993) describieron un anclaje parabdlico con epoxy vy filler de arena.

F
-

E

-l
F
E-E
Contoured sleeve

FRP tendon

| Bond material //////// ety

Contoured sleeve

o #

Figura 4.8 Anclaje camisa con forma conica (Schmidt et al. 2010)

42



ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO CON FRP

Los parametros afectan a la actuacion del anclaje con resina de relleno son los siguientes.

e Longitud del anclaje
e Angulo del cono
e Moddulo de elasticidad del material de relleno

e lLongitud y médulo caracteristico de la “soft zone” en la resina de relleno en el frente del anclaje

Finalmente las principales desventajas de este tipo de anclaje son el tiempo de curado y el precortado de la

longitud de anclaje.

4.5.3.5 Curias partidas

Los sistemas de cufias partidas son los preferidos debido a:

e Sucompacidad
e  Facil montaje
e Reutilizable

e Fiabilidad.

Hay dos categorias: sistemas con contacto directo entre las cuiias (plastico o acero) y el tenddn y sistemas

gue usan un recubrimiento intermedio.

FRP tendon

G

Wedges

Figura 4.9 Anclaje tipo sistema cufia partida (Schmidt et al. 2010)
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Los anclajes de cufia que son usados en el anclaje de tendones de acero, deben ser modificados para el
empleo con tendones FRP, aumentando su longitud para reducir la tensidon transversal sobre el tenddén y
controlando la rugosidad en la cufia para prevenir hacer una muesca el tendén. El nimero de las cuiias en el
anclaje varia de dos a seis cufias insertadas en el barril. La razdn principal de aumentar el nimero de cuias
es proporcionar una distribucion de tensidén mas lisa lateral en la direcciéon radial del tenddn. El mecanismo
de agarre confia en la friccidn y sujetando con abrazaderas la fuerza entre las cufias, el barril, y el tenddn. La
utilizacidon de pequefiio afilado de las cufias es muy importante para proveer un uniforme distribucién de la

tension transversal.

El programa canadiense ISIS desarrollo un anclaje metalico para tendones Leadline™ de CFRP

Se han realizado versiones no metalicos de este anclaje con hormigdn de ultra altas prestacions (UHPC, ultra
high-performance concrete) donde el barril estd enrollado con una hoja de CFRP o de “carbon fiber
reinforced reactive powder concrete” desarrollados y ensayados por Reda Taha and Shrive (2003a,b) y

Shaheen(2004), respectivamente.

4.5.4 Modos de fallo de los anclajes.
Varios modos de fallo se han observado en los anclajes de cufias y que podemos resumir en dos categorias:

los fallos del sistema de anclaje y el fallo del tendén fuera del anclaje.

Los fallos del sistema de anclaje los podemos resumir en:

e Deslizamiento del tenddn por falta de adherencia
o Deslizamiento del tenddn y la camisa juntos respecto a las cuias
e Deslizamiento de las cuias respecto al tambor

e Rotura del tenddn dentro del anclaje.

Fallo del tenddn fuera del anclaje

e Si la rotura del tendén se produce a menos de 3 didmetros del anclaje se considera que este

contribuye a la rotura.
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4.6 Comportamiento a flexion

4.6.1 Consideraciones generales.
La falta de protocolos de ensayo regulados y de procedimientos para los informes hace la comprensién de

este criterio muy complicada.

En el pretensado convencional con tendones de acero la viga se deforma eldsticamente hasta la fisuracion
entonces se incrementa la flecha conforme se deforma el tenddn hasta que ocurre el fallo por rotura

(crushing) del hormigdn o rotura del tendon.

Las vigas pretensadas con FRP deforman eldsticamente hasta la fisuracién, entonces continua la
deformacién de forma lineal bajo el incremento de la carga hasta la ruptura del tendén o hasta que se

produce la Ultima tension de deformacién del hormigdén. Figura 4.10

Steel

FRP

Moment

Deflection

Figura 4.10 Diagrama esquematico momento-deformacion (ACI 440.4R-04 2004)

El bajo mddulo de elasticidad del FRP se refleja en el bajo comportamiento post-rotura. El nivel de tensién

de servicio puede ser calculado usando técnicas similares al hormigén pretensado convencional.
La pérdida de pretensado con tendones de FRP es debida a los siguientes factores:

e Asentamiento del anclaje en funcién del sistema del tendén
e Fluencia del hormigon.

e Fisuracién del hormigon.

e Acortamiento elastico.

e Relajacion de los tendones
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Las pérdidas debidas a la fluencia, fisuracién y acortamiento eldstico pueden ser calculadas con métodos
estdndar de hormigdn pretensado. Las pérdidas de pretensado de los tendones de FRP debido a estas tres
causas son normalmente menores que las correspondientes pérdidas para tendones de acero debido al bajo

moddulo de elasticidad de los tendones de FRP.

Las pérdidas por relajacién de los tendones son mas problematicas y menos entendidas. La relajacidn varia
con el tipo de fibra y son proyectadas para que sean menores que el 12% del nivel de pretensado inicial

sobre la vida de la estructura.

Tenemos dos tipos de fallos: ruptura del tendén de pretensado y rotura del hormigdn por compresidn. Estos
tipos de fallo dependen de si realmente la seccién transversal tiene suficiente capacidad de giro para

desarrollar la tensién Gltima de traccion del refuerzo de FRP.

Cuando el hormigon tiene suficiente capacidad de rotacidon (es decir suficiente area de hormigdn en
compresion) se produce la rotura del tendéon que viene acompafnada de fisuras horizontales al nivel de
pretensado causando el spalling del recubrimiento de hormigdn. Segun algunos investigadores la ruptura del
FRP pretensado viene acompafiada de una liberacidon de energia de tensidn elastica que es absorbida en

parte por el hormigén. Lo cual provoca un extenso fisurado y spalling del recubrimiento.

Cuando el fallo se produce por el aplastamiento del hormigén (crushing) (la seccién transversal no tiene
suficiente capacidad de rotacion) el fisurado es menos extensivo comparado con el fallo de la viga cuando

fallan los tendones.

Algunos investigadores han constatado que cuando la viga pretensada con FRP falla por aplastamiento del
hormigdn se incrementa la ductilidad. Este comportamiento se atribuye al progresivo fallo del hormigén en

compresion (Grace y Sayed 1998a).

El comportamiento antes de la fisuracién es bastante similar en las vigas con CFRP y las de acero.
Abdelrahman y Rizkalla 1997, encontraron que las vigas con refuerzo de FRP tenian mucha menos rigidez
después de la fisuracion resultando mayores deformaciones post fisuracion. La flecha ultima en las vigas
pretensadas con acero fue, sin embargo, mucho mayor debido a la fluencia del acero. La carga ultima de las

vigas reforzadas con CFRP fue mas alta si las comparamos con las de acero.

Para vigas con acero pretensado es preferible los tendones adheridos debido a la corrosidn de los tendones
no adheridos. Debido a que los tendones de FRP son resistentes a la corrosion el adherido (recubrimiento de

hormigdn) puede no ser requerido. Los tendones no adheridos facilitan su reemplazo en caso de no ser
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adecuados o de que aumenten las cargas con las que se ha disefiado. Los elementos con FRP no adherido

son mas deformables que los correspondientes adheridos

Los problemas de los tendones no adheridos: el anclaje del FRP, la resistencia a fatiga de estas vigas

especialmente en la unién dela viga y el anclaje.

Las vigas post-tesadas con tendones de FRP no adheridos muestran menos fisuracidon en condiciones de
carga a corto plazo comparado con las mismas vigas con tendones adheridos (Maissen y De Smet 1995) pero

las fisuras estdn normalmente concentradas en unas pocas fisuras.

La respuesta de carga-deformacién en los no adheridos post-tesados es bilineal pero comparad con el

pretensado y adherido la rigidez post fisuracion es mucho menor.

Taerwe y al. (1992) ensayaron tres vigas de poca luz y una viga a tamafio real, pretensadas con GFRP. Los
autores informaron de un comportamiento satisfactorio y que la rotura de la viga fue por ruptura de los
tendones de pretensado. Los tendones mostraron un comportamiento fragil. Los resultados indican que la
rotura de los elementos pretensados con GFRP viene acompafiados de una extensiva fisuracién y

deformacién similar a las vigas pretensadas con acero.

La anchura de las fisuras es mas grande en vigas de caracteristicas comparables pretensadas con acero a
causa del bajo médulo del FRP. La carga de fatiga incrementa levemente la anchura de las fisuras. Dolan et al

(2000)

Bryan y Green (1996) estudiaron el comportamiento a baja temperatura de vigas pretensadas con CFRP. No

se observaron diferencias de comportamiento a corto plazo expuestas a bajas temperaturas.

Braimah y al (1998) y Mashe y Green (1999) estudiaron la viabilidad de pretensado transversal del hormigén
en las losas del tablero de puentes con tendones de CFRP. Las losas funcionaron bien, incluso mejor que las

pretensadas con acero en términos de servicio y resistencia.

4.6.2 Metodologia del diseiio a resistencia.

Una aproximacién al diseiio de la resistencia de vigas pretensadas con FRP estd basada en el concepto de
“balanced ratio”, cantidad y distribucién de armadura tal que en el disefio por tensiones admisibles se
alcanzan simultaneamente la tension de traccidn admisible del acero y la tension de compresién admisible
del hormigdn; o tal que en el disefio por resistencia la armadura de traccién llega a su resistencia a la
fluencia especificada en el mismo momento que el hormigén comprimido llega a su deformacion ultima

supuesta de 0,003.
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Figura 4.11 Balanced ratio. Condiciones de tension y deformacion (ACI 440.4R-04 2004)

4.6.3 Diseiio a flexion y capacidad de prediccion.
3.4.1 el comportamiento a flexion de la vigas puede describirse de acuerdo a si la seccién critica es
“" H ” . 7 .7

compression-controlled” (cuando el hormigdn rompe por compresion antes de que lo hagan los tendones)

o “tension-controlled” (rotura del tenddn antes de que falle por compresién el hormigoén)

4.6.4 Coeficiente de minoracion de resistencia para flexion
Coeficiente de minoracion de resistencia para flexién. Los factores que se han analizado son el tipo de
tenddn y el modo de fallo. La correlacion mas fuerte se produjo para el tipo de tenddn. La Tabla 4.4 muestra

estos coeficientes.

Tipo de tenddn Coef de reduccién Condicién
Aramida 0,70 “Tension-controlled”
Carbono 0,85

Aramida/carbono 0,65 “Compression-controlled”

Tabla 4.4 Coeficiente de minoracion de la resistencia (Dolan and Burke 1996)

4.6.5 Tension de servicio en flexion

En la ACI 440.4R-04 las tensiones para cargas de servicio son las mismas que las especificadas por la AASHTO

(Standard Specification for Hihgway Bridges) y vienn dadas en la tabla XX. Son las mismas que especifica la

ACl 318-023
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Allowable stress at transfer of prestress (before losses) | Unmits, MPa (psi)
(a) Extreme fiber stress in compression 0.61,; (0.61;)

(b) Extreme fiber stress in tension except for (c) 0.25VF: (35
(c) Extreme fiber stress in fendon at ends 057 (6N )

Allowabie stresses under service loads (qffer losses) | Units, MPa (psi)

(a) Extreme fiber stress in compression due to prestress ' =
plus sustained loads 0457 (043%)

(b) Extreme fiber stress in compression due to prestress '
plus total loads 0.9 (0.9%)

(c) Extreme fiber stress in precompressed tensile zone | 0. SN (67D

Tabla 4.5 Tensiones admisibles en el hormigén(ACI 440.4R-04 2004)

4.6.6 Tension de tesado

En los tendones de acero la tensidn tipica es del 85% de tensién de fluencia o 0,005 de deformacion.

La tensidn permitida en los tendones de FRP esta normalmente limitada del 40 al 65% de la resistencia
Ultima debido a la limitacion tensidn-ruptura (dolan 2000). Estas tensiones permitidas corresponden
deformaciones entre 0,008 y 0,012 o 1,5 a 2,5 veces la deformacién de pretensado usada en tendones de

acero.

En la Tabla 3.3 limitaciones de deformacidon no deben superar el 65% del maxima deformacién que puede

desarrollar cuando ensayamos el tendén usando el anclaje especificado por el fabricante.

Tensidn de pretensado admisible
Carbono 0,65 fou
Aramida 0,50 fpu

Tensidn admisible después de la transferencia
Carbono 0,60 fpy
Aramida 0,40 f,,

Tabla 4.6 Tensiones admisibles en el tesado (ACI 440.4R-04 2004)

4.6.7 Rotura por fluencia lenta de los tendones.
La fluencia es una deformacién inelastica que se produce debido a cargas constantes mantenidas en el

tiempo. Hay tres etapas de la fluencia

Primaria. Aumento de la deformacidn rapido después de la aplicacién de la carga. Segunda etapa es un
periodo de tiempo se mantiene constante la deformaciéon. Se van rompiendo algunas fibras pero la friccién o
la adherencia de la resina con las fibras transfieren la carga a las fibras adyacentes. Si el nivel de tensién es lo
suficientemente bajo el dafio se confina en este segundo estadio y la vida util del tenddn es ilimitada. La

tercera etapa presenta un rapido incremento del fallo de las fibras hasta la rotura del tenddn.
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Figura 4.12 Etapas de la fluencia. (ACI 440.4R-04 2004)

Los tendones de AFRP siguen estas tres etapas.

El ratio de deformacion en los tendones de CFRP en la segunda etapa cae a cero. Estos tendones muestran
un fallo instantaneo comparado con el de la segunda etapa cuando la tensién inicial supera la tensién
umbral de rotura por fluencia como podemos observar en la figura Figura 4.13 Curva de ruptra-fluencia del

carbono

Failure j

Strain

L'

Time

Figura 4.13 Curva de ruptra-fluencia del carbono

Para el disefio de se necesita saber cudl es la Ultima carga que puede ser aplicada para que la tercera etapa

no llegue a ocurrir.

Nivel de pretensado de CFRP 70% resistencia Ultima a corto plazo para una vida util de 100 afios 55% en

AFRP
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Figura 4.14 Curvas de rotura por fluencia

La Figura 4.14 obtenida extrapolando datos experimentales que duraron mas de 12 mil horas en el que se
aplicaron cargas entre el 50 y el 80% de la carga ultima. Al final del ensayo ningun tendén se rompid. Estos
tendones después del ensayo fueron ensayados vy la resistencia residual era del 90% de su capacidad estatica

original en CFRP y del 80% en AFRP

4.6.8 Pérdidas por relajacion y friccion

Las pérdidas por relajacidn de los tendones de FRP ocurren por tres causas:

e Relajacién del polimero.
e Enderezamiento de las fibras

e Relajacion de las fibras.

Relajacion del polimero. Cuando el tenddn esta inicialmente tensionado parte de la carga recae sobre la
matriz de resina, con el tiempo la matriz se relaja y se pierde esta capacidad de contribucién. Esto ocurre en
las primera 24 a 96 horas y puede verse acelerado por el calor de curado del hormigén. Afectado por dos
factores la relacion modular que es el cociente entre el médulo eldstico de la resina y el de la fibra, y la

fraccion volumétrica de fibras en el tenddn.

Para las resinas utilizadas en pultrusion la relacion modular es aproximadamente 1,5% para el carbdn y 3%
para la aramida. El volumen de resina esta entre el 35 a 40% de la seccidn transversal del tenddn. El total de
relajacion en esta primera fase es del rango del 0,6 al 1,2% de la transferencia de tension. Esta perdida por
relajacién se puede compensar con mediante un sobretensado. El sobretensado no esta recomendado

debido a que la pérdida no se produce en la fibras y estas pueden quedar sobredeormadas (overstrained)

Enderezamiento de las fibras. Las fibras en secciones pultrusionadas son practicamente paralelas. Las fibras

tensionadas fluyen a través de la matriz para estirarse. Este estiramiento aparece como una pérdida por
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relajacién. El estiramiento de las fibras depende del proceso de control de calidad de la pultrusién. Se

considera entre un 1y un 2% la relajacidn por esta causa a efectos de cdlculo.

Relajacidn de las fibras. Depende del tipo de fibras. Las fibras de carbono no tienes relajacién (Rf=0). Los
materiales de aramida fluyen cuando son cargados y este comportamiento de fluencia se refleja en el
comportamiento de relajacién. La relajacién a largo plazo ha sido constatada por DuPont entreel 1y el 3 %
por década. Asumiendo esta relajaciéon y que ocurre desde el primer momento podemos asumir para la

aramida una relajacién de entre el 6 y el 18% en los 100 afios de vida atil (dolan 1989).

Ensayos de relajaciéon (Zoch et al 1991). Realizd ensayos sobre cables de acero y de CFCC en condiciones
equivalentes. En un periodo de 100 h la tensidn se redujo en el CFCC un 2% mientras que en el acero se

produjo una pérdida del 8%.
Ensayos de Santoh (1993) concluyd que la relajacidon para cables de CFCC es el 50% o menos que el acero.

Las pérdidas tradicionales asociadas a tendones pretensados, como friccidon, acortamiento inicial eldstico,

fluencia del hormigdn y fisuracidn pueden ser calculados de forma similar a los tendones de acero.

4.6.9 Aproximacion global al disefio

Se escoge un nivel de pretensado del 40 al 50% de la resistencia del tendén como fuerza inicial de
pretensado y se comprueba los niveles de servicio. Si cumple el disefio a flexidon esta completo, si no cumple
se incrementa el nimero o tamafio de los tendones hasta que cumpla con los requerimientos de servicio.

También se pueden utilizar tendones de FRP sin pretensar para incrementar la resistencia de la seccién.

4.6.10 Ductilidad o defomabilidad
Los tendones de FRP y el hormigdn son ambos materiales fragiles por lo que para la ductilidad clasica, la cual
requiere de deformacién plastica, es dificil de obtener. Las maneras de obtener un comportamiento

cuasiductil son: confinar el hormigdn en compresidn, pretensado parcial, o permitiendo algin “bond Split”.

Se ha demostrado que se puede mejorar la ductilidad de las vigas pretensadas con CFRP con una
combinacion de tendones internos adheridos y tendones exteriores sin adherir. A la inversa la
deformabilidad se puede definir como la razén entre la dltima flecha y la flecha al fisurar. Usando esta ultima

definicidn los elementos pretensados con FRP pueden tener una considerable deformabilidad.

Abdelrahman et al. (1995) propuso el indice de deformabilidad que depende de las deformaciones en la

seccion fisurada y las deformaciones ultimas.

_ 92 _ 4
Ho =%, 0 Ha =73,
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Donde ¢ y A;son la curvatura equivalente y la flecha, respectivamente, de la viga no fisurada con una carga

igual a la carga ultimay ¢, y A, son la curvaturay la flecha en el fallo de la viga.

Segun Lees y Burgoyne(1999) la alta capacidad de rotacidn en vigas pretensadas con FRP es esencial para
avisar del incipiente fallo. Estas grandes rotaciones se pueden conseguir pretensado no adherido o
parcialmente adherido donde la rotacidn de la viga se concentra en unas pocas fisuras. Si los tendones estan
parcialmente adheridos entonces el sistema puede ser disefiado para que controlando las partes no
adheridas controlemos el lugar donde se producen las fisuras. Asi podemos conseguir una gran capacidad

del momento ultimo y una gran capacidad de rotacién.

Referencia Condicién | indice de | Ultima/pretensado | Flecha c/d
deformabilidad | inicial maxima/luz | ratio

Zhao (1994) Bajo 2,3 2,0 1/36 0,269
reforzado

Abdelrahman | Bajo 3,6 3,6 1/32 0,115

(1997) reforzado

Abdelrahman | Sobre 4,4 3,6 1/32 0,345

(1997) reforzado

Currier Sobre 2,4 2,0 1/32 0,307

(1995) reforzado

Tabla 4.7 Indices de deformabilidad

La deformabilidad es la clave para determinar la seguridad en las estructuras pretensadas con FRP. Algunos
estudios han desarrollado el indice de deformabilidad. Este indice esta creado para ser un punto de chequeo

en el disefio de estructuras y no un largo y complicado procedimiento de disefio.

Hay dos dificultades. La primera es que el calculo de la flecha para cargas puntuales o cargas uniformes en
un solo vano es facil de calcular pero para estructuras continuas y varias cargas requieres un riguroso analisis

o un analisis mediante computadoras. El segundo es la dificultad de determinar la flecha bajo la ultima carga.

La forma mas eficiente de obtener alta deformabilidad es reducir la deformacidn inicial del tendén de FRP lo
que provee mas deformaciéon del tenddén de reserva, mas capacidad de flexion y mayor indice de
deformabilidad. Limitando los valores de la fuerza de tesado a los valores de |la Tabla 4.6 tenemos una

deformabilidad aceptable.

La ductilidad como tal no es aplicable al FRP debido a que estos no tienen fluencia. Una serie de definiciones

alternativas se han propuesto en la literatura.
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Los datos indican que el método mas eficaz de obtener una alta deformabilidad es reducir el pretensado

inicial.

Reduciendo la deformacidon de pretensado inicial proveemos al tendéon de mas deformacién de reserva,

mayor curvatura y capacidad de deformacidn y un mayor indice.

Otro método para mejorar la deformabilidad, ductilidad o ambos es combinar el pretensado con tendones

de FRP y refuerzo de acero no pretensado (Tung y Campbell 2002)

4.6.11 Refuerzo minimo
La cantidad de armado pretensado y no pretensado deber ser el adecuado para resistir el factor de
resistencia a flexion mas grande que el menor de 1,5 veces la fuerza de fisurado o para la “tension-

controlled” 1,5 veces el momento mayorado (CAN/CSA S806).

4.7 Servicio

4.7.1 Flecha.
Las tensiones admisibles especificadas en la Tabla 4.5 aseguran que no se excedera la resistencia a traccion,
sin embargo es necesario asegurar que la flecha a corto y largo plazo sera aceptable hasta el final de la vida

util de la estructura.

Para la deformacidn instantdnea antes de la fisuracion del hormigdén el momento de inercia se puede usar
para calcular las deformaciones con las ecuaciones de la resistencia de materiales. Después de la fisuracidn

se pueden utilizar el método propuesto por ACI 440.1R.

Para las deformaciones a largo plazo podemos seguir el método convencional para hormigdn pretensado

con acero y luego aplicar los multiplicadores sugeridos por Currier 1995 y que podemos ver en la tabla

Without composite topping
Carbon Aramid
Deflection due to . -
. 1.35 1.85
At erection self-weight
Camber due to prestress 1.80 2.00
Deflection due to
self-weight 270 270
Final Camber due to prestress 1.00 1.00
Deflection due to
applied loads 4.10 4.00

Figura 4.15 Multiplicadores sugeridos para FRP
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4.7.2 Anchoy espaciado de las fisuras.
Las fisuras estan espaciadas y localizadas en los estribos. El ancho final de la fisura es aproximadamente tres

veces comparado con el de las vigas de hormigdn pretensado con acero

4.7.3 Fatiga
Es improbable que la fatiga sea un problema en elementos no fisurados como el rango de tensiones bajo

repetidas cargas sea pequeiio.

El examen de las vigas después de una carga estatica hasta la rotura indican que los tendones fallaron en
tension como evidencia el fallo en “Straw boom” (escoba de paja). Todos los tendones de carbdn fallaron
cerca de la resistencia predicha podemos asumir que toda la resistencia a traccion fue desarrollada (el ciclo a

flexion no tuvo efecto en el limite de resistencia a traccion del tenddn)

La fatiga en las vigas es investigada para calcular el rango de tension Af, producido en el tendén pretensado
durante los ciclos de carga y comparar este rango de tension con el obtenido de las curvas S-N (tensién-

numero de ciclos) para tendones pretensados.

Si el nivel de precompresion en los elementos de hormigén pretensado es suficiente para asegurar una
seccion no fisurada a lo largo de la vida util del elemento, las caracteristicas el refuerzo de pretensado y los

anclajes no llegardn a ser factores criticos de disefio.

En los elementos pretensados de hormigdn fisurados, sin embargo, las tensiones localizadas se incrementan
en el refuerzo de pretensado a lo largo de las fisuras en las vigas pretensadas, preocupando la fatiga del

refuerzo de pretensado en las vigas post-tesadas y la fatiga del tendén-anclaje llega a ser muy significativa.

ACI 215R Y PTI (Post-Tensioning Institute) 1990 recomiendan que el ensamblaje tenddn-anclaje consistente
en acero pretensado y el sistema de anclaje sea capaz de resistir sin fallo 500.000 ciclos de tensidn variando

del 60 al 66 % de la resistencia ultima del ensamblaje.

Iwamoto y al. (1993) realizd ensayos con dos tipos de tendones de pretensado con tres niveles de tension
incial 40, 60 y 70% de la resistencia a traccion de la barra de FRP. Las vigas con tendones de aramida fallaron
por ruptura del tenddn, desarrollo de fisuras de adherencia y fallo por cortante. La resistencia a la fatiga a los
2 millones de ciclos fue no menor del 65% de la resistencia uUltima estatica de las vigas. La adherencia entre
el hormigon y los tendones de aramida se deterioré mas que en los especimenes que contenian cable a

causa del rozamiento entre las fibras de aramida y el hormigon.

La resistencia a la fatiga del hormigdn con tendones de aramida no puede ser predicha por los ensayos

aislados de las barras de fibra de aramida. La rigidez de la viga no decrece mucho bajo las cargas ciclicas.
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Aldelrahman i al (1995) ensayaron cuatro vigas pretensadas con CFRP (CFCC y Leadline™. La carga de fatiga
se realizd con carga maxima igual a la carga de fisurado de la viga y el minimo del 70% de la carga de
fisurado. Después de 2 millones de ciclos las vigas se ensayaron estaticamente hasta la rotura. Los autores
concluyeron que las vigas que sobrevivieron a 2 millones de ciclos de carga sin efectos mesurables en la

stiffness (resistencia, rigidez) de la viga.

Dolany al. (2000) informé que vigas pretensadas con CFRP fisuradas no mostraron fallo de fatiga después de

3 millones de ciclos con tension de traccion nominal de 0,5,/f'. MPa en el extremo de la fibra de la viga. Se

observé un reblandecimiento dela viga pero las vigas no perdieron resistencia debido a la carga de fatiga.

Braimah (2000) ensayo vigas de hormigdn pretensado con tendones de CFRP no adheridos. Solamente un
tenddn sobrevivio a los 2 millones de ciclos. La mayoria de tendones rompieron en la interfase
tenddn/anclaje cuando el rango de tensidn de fatiga fue mayor de 100 MPa. El autor concluyd que los
tendones totalmente no adheridos no son adecuados a la carga de fatiga debido a la concentracion de

tensiones en la unién tenddén anclaje

4.8 Comportamiento a largo plazo
Las pérdidas a largo plazo de pretensado se calculan basandose en la fluencia y fisuracién del hormigdén y en

la relajacidn de los tendones.

Las pérdidas en los tendones de FRP debido a la fluencia (creep) y el fisurado son menores que las

correspondientes a las vigas pretensadas con acero debido al bajo médulo de elasticidad del FRP.

Las pérdidas por relajacion son mas problematicas a causa de que hay pocos datos. Las caracteristicas de la
relajacion varian con el tipo de fibra y generalmente son menores del 12% sobre la vida Gtil de la estructura

(JSCE 1993).

Sen y al.(1999) examinaron vigas con tendones de AFRP pretensado bajo cambios de temperatura y
condiciones de mareas y encontraron que los efectos combinados fueron en detrimento del rendimiento de
dichas vigas. La pérdida de momento se incrementd con el tiempo de exposicién variando entre el 43 y el

53% en los primeros 21 meses.

Los primeros resultados de los ensayos a largo plazo mostraron que el FRP pretensado mostraba un
comportamiento similar al pretensado con acero. Las deformaciones a largo plazo dependen del tipo de fibra
y fueron a menudo mayores que las pretensadas con acero. Currier (1995) encontré que las deformaciones a
largo plazo podian ser predichas usando los métodos convencionales desarrollados para el pretensado con

acero, no obstante con algunas modificaciones.
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Matthys y Taerwe (1998) ensayaron losas pretensadas con cables de acero y con tendones de AFRP. Las
deformaciones con AFRP fueron mayores debido al bajo médulo elastico de AFRP y las mayores relajaciones

caracteristicas de los tendones de AFRP.

Braimah y al. (1999b) y Braimah (2000) ensayé vigas pretensadas con tendones de CFRP y pretensadas con
cables de acero con cargas sostenidas durante mas de dos afos. El comportamiento a largo plazo fue muy

similar. También desarrollo un modelo para predecir las flechas a largo plazo.

4.9 Cortante
El uso de FRP como refuerzo a cortante en vigas pretensadas con tendones de FRP no ha sido

suficientemente investigado. Aproximacion racional a las expresiones del ACI 318-02

Cuestiones que necesitamos saber cudando usamos FRP como refuerzo a cortante.

e FRP puede tener un relativamente bajo médulo de elasticidad

e Alta resistencia a traccién y no deformacién plastica

e Laresistencia a traccidén de la parte curva es significativamente mas baja que en la parte recta

e FRP tiene mas baja “dowel resistance” y resistencia a traccidon en cualquier direccién que no sea la
direccion de las fibras

e las caracteristicas de adherencia de las estribos de FRP pueden variar significativamente de los

armados con acero.

ACl 318-02 el espaciado serd menor a 0,75h o 600 mm. Estas distancias se reducen a la mitad cuando Vfrp

excede en 2Vc

Canadian Highway Brige Desing limita la deformacidn a traccién en el refuerzo a cortante en 0,002.

Estas dos condiciones aseguran que las fisuras son relativamente pequefias y uniformemente distribuidas en

el elemento.

Para estribos de FRP el maximo espaciado deberia ser de d/2 o 600 mm como sugiera la ACI-318-02 para

elementos no pretensados.

Las previsiones de la ACI-318-02 en lo referente a anclaje y adherencia de los estribos no se pueden tener en

cuenta debido las diferentes propiedades mecanicas del acero respecto al FRP.
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La resistencia a traccion de la parte doblada de los estribos de GFRP estan principalmente influidas por el
radio de curvatura y el didametro de la barra, la longitud de solape y no menos exento la resistencia del

hormigon.

Los ensayos de (citar) demuestran las barras con r/d, proximo a cero las barras de refuerzo a cortante

fallaron con cargas muy bajas en la parte doblada.

1,> 124,

Figura 4.16 Radio minimo y longitud de la patilla.

Recomendaciones

e Radio mayor o igual a tres veces el didametro de la barra
e Estribos cerrados con ganchos a 90 grados

e lalongitud de la patilla como minimo 12 veces el didametro de la barra.

4.10 Adherencia y desarrollo

4.10.1 Introduccion.

En primer lugar definiremos la longitud de transferencia como la longitud entre el extremo del miembro
donde la tensidén en el tenddn es igual a cero y el punto del tenddn donde la pretensién es totalmente
efectiva; también llamada longitud de transmisidon. Por otro lado tenemos la longitud de desarrollo es la
longitud de empotramiento requerida para desarrollar la resistencia de disefio de la armadura en una

seccion critica; anteriormente se le llamaba longitud de adherencia.
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Fuerza de pretensado

Longitud de transmision

Figura 4.17 Longitud de transmision.

En ambas longitudes tanto de transferencia como de desarrollo en los tendones de FRP son funcion de la
configuracion del perimetro y la superficie del tenddn, la tensiéon en el FRP, el método para transferir la
fuerza del FRP al hormigdn vy la resistencia y el recubrimiento de hormigdn. El mecanismo de adherencia
difiere entre el FRP y el acero debido a las diferencias en las formas, tratamiento de la superficie y el médulo

elastico.

En general el cable con una superficie rugosa, irregular requerira una longitud de transferencia mds corta

gue uno liso.

La longitud de transferencia serd mayor si la liberacidn de tension es repentina que si es gradual. Un

pretensado inicial mas alto en el tenddn requerira una longitud de transferencia mas grande.
En general, la adherencia de tendones FRP podria estar influida por (de ACI 440R):

e Resistencia a traccién (600 a 3000 MPa

e Moddulo de elasticidad (40 a 170 GPa)

o efecto Hoyer — en el hormigdn pretensado, fuerzas friccionales que ocurren como resultado de la
tendencia de los tendones a recuperar el diametro que tenian antes de ser pretensados.

e Forma de la seccion transversal

e Acabado superficial

e Tipoy volumen de la fibra o la matriz

e Método de la transferencia de carga

e Laresistencia del hormigdn y del recubrimiento

Tanto la longitud de transferencia como la longitud de desarrollo varian bastante con los diferentes tipos de

fibras y configuraciones de tendén
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4.10.2 Longitud de transferencia

Como ya hemos definido en el apartado anterior la longitud entre el extremo del miembro donde la tension
en el tenddn es igual a cero y el punto del tenddn donde la pretension es totalmente efectiva.. La
transferencia ocurre gradualmente aumentando desde cero hasta la situaciéon donde la adherencia se inicia y

se incrementa gradualmente hasta alcanzar un valor constante y un nivel de pretensado efectivo.

4.10.2.1 Aramida

A continuacién detallamos algunos casos para la longitud de transferencia para diferentes tipos de fibra.

AFRP (FIBRA) 25% carga ultima 300 a 400 mm y para 50% carga ultima 250 a 550 mm. La longitud de
transferencia varia segun el didametro nominal de las barras y esta entre los 30 o 40 diametros. Los autores
de los ensayos concluyeron que el principal mecanismo de adherencia de las fibras de aramida es la friccion.

Estas fibras muestran un ligero deslizamiento del tendén comparado con el que se produce en el acero.

Arapree 6 didmetros la longitud de transferencia

Nelson 1997 FIBRA 33 diametros, Technora 43, Arapree 50 diametros. Para esta ultima la longitud de

transferencia se ve afectado por el nivel de pretensado.

Lu et Al (2000) ensayaron con Technora obteniendo una longitud de transferencia de entre 45 a 47

didmetros

4.10.2.2 CFRP Carbono

Domenico (1995) investigd la longitud de transferencia y las caracteristicas de adherencia de cables de CFCC.
Las variables que estudio fueron el canto de la viga, el didmetro de los tendones, los recubirimientos de
hormigdn y la resistencia del mismo y el nivel de pretensado. En las medidas realizadas se encontré que la

longitud era proporcional al didmetro de la barra y al nivel de pretensado.

Mahmoud and Rizkalla (1996) estudiaron las caracteristicas de cables de CFCC y Leadline y encontraron que

la longitud de transferencia era de entre 50 a 80 didmetros.

Un resumen de estos y datos los podemos ver en la Tabla 4.8 en la que es el cociente entre la longitud de
transferencia y el didmetro de la barra para una determinada relacidn entre la tensién ultima y la tension

aplicada.
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Diametro Médulo de | Resistencia
Material Tipo (mm) Yount a traccion foe/fou Ly/d, Ly/d,
(MPa) (MPa)

Arapree 9,9 127.600 2450 0,5a0,7 16 a50 100

FiBRA 10,4 48.270 1430 0,4a0,6 20a50 90

Technora 7,4 68.600 1720 0,6 50 140

Leadline 7,9 149.600 1980 0,5a0,7 50a 80 175

CFCC 8,3 137.200 2220 0,5a0,7 50 N/A

Tabla 4.8 Longitudes de desarrollo y transferencia para tendones de FRP (ACI 440.4R-04 2004)

4.10.2.3 Longitud de adherencia a flexion

En este campo cabe destacar los ensayos realizados por Nanni y Tanigaki (1992) que estudiaron la longitud
de desarrollo y la longitud de adherencia a flexion en tendones de AFRP. Lu et al (2000) que ensayaron
tendones de Technora®. Nelson (1997) que ensayd tendones de aramida y carbono concluyendo que las
longitudes de desarrollo para tendones similares de acero eran conservadoras para tendones de AFRP pero

no adecuadas para los tendones de carbono Leadline™

Un resumen de estos datos lo podemos ver en la dltima columna de la tabla Tabla 4.8 en que LyJ/d,

representa la relacién entre la longitud de desarrollo y el didmetro de la barra.

4.10.3 Recomendaciones de diseiio
La mayoria de ensayos para la determinacidon de las longitudes de anclaje se realizan mediante “direct
pullout” (extraccion directa). Estos ensayos indican que el principal factor limitante de la capacidad de

adherencia del tenddn es el fallo de la superficie del tendén.

No hay regla general para el espaciado de tendones o el recubrimiento por lo que el disefiador debera

seleccionar la separacién de tendones basandose en el tenddn especifico elegido.

4.11 Tendones no adheridos y sistema de tendones externo.

4.11.1 Elementos pretensados no adheridos.
Para predecir la resistencia de una viga post-tensada con tendones de FRP no adheridos, es necesario para

determinar la tension en los tendones pretensados en el fallo de la viga, la siguiente relacién

fp :fpe +Afp

donde f,. es el pretensado efectivo en el tenddn cuando la viga sélo soporta su propio peso después de que
ocurran las pérdidas de pretensado y Af, es el incremento de tension debido a la aplicaciéon de cualquier
carga adicional. La inclusién del peso propio y las pérdidas es importante porque cuando calculamos las
pérdidas de pretensado necesitamos determinar el valor final de la fuerza de pretensado, el peso momento

del peso propio es considerado activo para estimar las pérdidas de fluencia. No hay compatibilidad entre la
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deformacién en tendones pretensados no adheridos y el hormigdn en cada seccién del elemento. El
incremento de tensién en el tenddn debido a la carga aplicada deberia ser evaluado por considerando la

deformacién del elemento entero, mas bien que en una seccién, como para un elemento consolidado.

Algunos intentos de los investigadores se han realizado para estimar la tension en el tenddn en diferentes
condiciones de carga, especialmente en ultima resistencia a flexion para el hormigén en elementos
pretensados con tendones de acero no adheridos. La principal diferencia entre el acero no adherido y los
tendones de FRP es el mddulo de elasticidad. De este modo, los modelos para tendones de acero no
adherido sirven como base para el desarrollo de las guias para tendones de FRP no adheridos. Un método
basado en el calculo de la deformacidn de la seccidn critica (momento mdaximo) fue propuesto por Naaman
(1987) y mas tarde extendido para tendones de FRP (Naaman 2002). El método asume la compatibilidad de
deformaciones, como si los tendones estuvieran adheridos, y aplica un factor de reduccién de la

deformacién Q para calcular por el hecho de que los tendones no estdn adheridos.

El coeficiente de reduccion de la deformacién en la carga ultima Qu depende de una serie de variables como
son: la configuracion de la carga, la extension de las fisuras en la viga y varia tedricamente entre 0 y 1,0. El
valor 1.0 corresponde al tendén adherido. Valores sugeridos por Alkahairi (1991) basados en analisis de

regresion lineal de 143 vigas ensayadas.

Estudios en Queen’s University indican que las expresiones para el calculo de Qu propuestas por Alkahairi
(1991) son aplicables a vigas que contienen tendones CFRP no adheridos con una longitud mayo de 15 veces

la profundidad de la viga. (supongo que se referira a la profundidad efectiva)

4.11.2 Pretensado externo

4.11.2.1 General.
El sistema de pretensado externo consiste en tendones no adheridos situados fuera de la seccidn transversal
y post-tesados contra anclajes y desviadores agregados a la viga o construidos dentro. Los tendones pueden

estar en el exterior o en el hueco de una seccion en forma de caja.

Ventaja: reduccion del peso propio debido a la reduccion del espesor ya que no se eliminan los conductos
internos, es mas facil su inspeccién y reemplazamiento de los tendones dafiados y mejora la resistencia a

cortante ya que elimina los conductos internos.

Desventajas: el sistema de anclaje para el postesados y la estabilidad lateral de la viga durante el post-

tesado. Los tendones estan expuestos a dafios durante la construccién y durante la vida util de la estructura.
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Se pueden utilizar tendones rectos y curvos. En los tendones curvos se necesitan elementos para mantener

en su sitio y elementos para transferir la fuerza de pretensado dentro de la viga.

Los tendones externos pueden ser una manera mas efectiva de aprovechar las propiedades del FRP. El
tenddn no adherido es mucho menos estirado que el tendén adherido y su comportamiento fragil puede ser
menos critico que en un tenddn adherido. Sin embargo, los tendones dependen del comportamiento del
anclaje y estan completamente expuestos a dafios potenciales. Ademas la contribucidon del tendén no

adherido a la resistencia a flexién del elemento es significativamente menor que la del tenddn adherido.

CSA S6 permite tendones de FRP como elemento principal de sistema externo de postesado. Los limites de
tension de los tendones externos son ligeramente mdas bajos que para los tendones adheridos. Los tendones

de GFRP son permitidos con lechadas no alcalinas.

En el pretensado externo hay que tener especial atencidén al anclaje que sujeta el cable y la interaccion de

este con las guias.

Se observa Una pequena reduccién de la resistencia del cable de CFCC cuando el dngulo de curvatura es
menor o igual a 10 grados (Santoh 1993). Para reducir la friccién entre los tendones y las guias se puede usar

un material de cojin o Teflon.

En un estudio comparativo del comportamiento de elementos de hormigdn pretensado con tendones
internos no adheridos y tendones externos de FRP, Burgoyne (1992) hizo ensayos con Parafil®. La viga
reforzada internamente no colapsé completamente pero la pretensada externamente colapsé completa y
repentinamente con una pérdida total del pretensado. Como consecuencia de estos ensayos se propuso que
el tenddn externo pretensado deberia pasar por unos anillos para que en caso de fallo los tendones se vieran

obligados a deformarse con la viga.

Otros estudios para tendones externos de FRP concluyeron que estas vigas con tendones externos podian

resistir 2 millones de ciclos de carga para fatiga.

Horiguchi et al (1995) estudio el efecto de la temperatura en la fatiga. Encontraron que la resistencia ultima
a flexion mejord, mientras que su dureza a la fractura disminuyd a baja temperatura. En los ensayos solo

fallé a tensidn el acero. La resistencia de los cables de pretensado exterior disminuyd a baja temperatura.

Grace y Abdel-Sayed (1996a,b). Proponen un sistema consistente en una viga prefabricada de hormigén en
doble T cubierta con las losas del tablero. El sistema estaria armado con barras de GFRP y pretensado interna

y externamente con tendones curvados de CFRP. Los resultados prometen aproximarse a producir
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ductilidad, sin fisuras. El sistema ha demostrado la capacidad de soportar 7 mill de ciclos con una carga del

60% de la carga ultima sin cambios significativos estatica ni dinamicamente.

4.11.2.2 Internos vs. Externo.
Se produce un cambio de excentricidad de la viga. Esto cambia como se incrementa la carga hasta llegar a la
carga ultima. Esto hace que sea necesario investigar como se deforman los elementos pretensados

externamente a través de los estados de carga.

4.11.2.3 Consideraciones de diseno.

El efecto del tenddn doblado en los puntos de guia (deviator points) debe ser considerado cuando usamos
FRP como tendones externos. Deben disefiarse elementos de guia (saddle) para evitar inducir puntos de
concentracién de tensiones, proveyendo al sistema de curvatura limitada, friccidon y de suficiente area para

evitar las tensiones laterales.

Figura 7.2 relacién entre la resistencia a traccién del tendén CFCC y el dngulo de curvatura con el que se ha
doblado el tenddn. Se observa una reduccidn de la resistencia conforme aumenta el radio de curvatura que
es similar a la vista en el apartado 3.9 (Correccidon de la tensidon en tendones doblados). Esta reduccién de la
resistencia se puede reducir flaring los tendones en los puntos de harp (contacto?), reduciendo la friccidn
entre el tenddn el mecanismo de guia y almohadillando el elemento de guia con un material de baja
densidad polietileno (PE). Esto es paricularmente importante cuando el angulo de doblado es mayor de 5

grados.

Los tendones externos han sido disefiados para asegurar el pretensado longitudinal de la viga y
generalmente representan solo una parte del refuerzo total a flexion. El restante refuerzo puede consistir
en refuerzo de pretensado interno, armado no pretensado o una combinacién de ambos. Una cuantia

minima de refuerzo adherido es necesaria para el control y distribucién de las fisuras y limitar su anchura.

4.11.2.4 Tension ultima en tendones pretensados externos no adheridos.

Aravinthan and Mutsuyoshi (1997) han investigado sobre la tensién en tendones pretensados externos no
adheridos de acero y han notado que la excentricidad puede tener una influencia significativa en la
resistencia ultima. Como resultado de estos estudios han introducido el concepto de factor de reduccién de
la profundidad Rd para estimar la profundidad efectiva de en el tenddn externo. Y que depende de la

longitud el vano y del espaciado de las guias del tenddn

La influencia del cambio de excentricidad de los tendones externos durante la carga en el calculo de la
tensién ultima ha sido corroborada por Rao and Mathew (1996) and Tan and Ng (1997). La aplicacion de las

ecuaciones de este apartado para tendones de FRP pretensado necesita ser establecida todavia.
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4.12 Necesidades de investigacion.
Tendones y sistemas de anclaje. La falta de un tenddn y sistema de anclaje comercial es el mayor
impedimento de la industria. Sin un sistema comercial, cada proyecto requiere un gran esfuerzo de

investigacion que repercute en la economia de los tendones de FRP.

Anclajes. Los anclajes necesitan un desarrollo en ciertas areas. Un anclaje para uso en obra. La fatiga en

anclajes para tendones no adheridos.

Proteccidn frente al fuego. Algunas fibras de carbono pueden tener una resistencia al fuego de 1000 °C. Las

resinas en general son muy sensibles al calor.

Equipos de doblado (curvado). La maquinaria habitual es inadecuada para el doblado de las barras de FRP.

Hace falta desarrollar nuevos.

Adherencia a largo plazo. La adherencia del tendén de FRP depende de la superficie de la resina. Ya hay
alguna experiencia con barras de acero recubiertas con resina de epoxy la durabilidad a largo plazo y la

adherencia de los tendones de FRP todavia no ha sido definida.

Accién galvanica. Las fibras de carbono estdn mas altas en la tabla galvanica que el acero creando un
problema potencial de corrosién. El recubrimiento de resina puede excluir este comportamiento pero debe

ser investigado.

Post- tensionado externo para rehabilitacidon. El bajo mddulo eldstico del FRP hace mads atractivo el
tensionado de tendones cortos de FRP. La falta de un sistema de anclaje-tenddn es la clave para esta

aplicacion

Sustitucion de un tenddn de FRP. La sustitucion de tendones en estructuras corroidas es un darea de
aplicacion con gran potencial. El disefio de un tenddn adecuado para conductos existentes y la funcién sobre

tendones doblados (no lo entiendo) necesita ser resuelto.

Depdsitos circulares pretensados. Desarrollo de guias de disefio para depdsitos circulares de cables de FRP

enrollados.
Procedimientos de tensado.

Valoracion de la fiabilidad. Los coeficientes de reduccién de resistencia necesitan ser recalibrados para

asegurar la conformidad con los factores de carga de ACI 318-02
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Capacidad a cortante. Se necesita mas desarrollo en las guias para vigas pretensadas con tendones de FRP

con tendones de FRP.

Adherencia y desarrollo. Protocolos para la validacién de la longitud de transferencia y la longitud de

desarrollo de los tendones de FRP

4.13 Demostraciones de campo y construcciones.
Durante el final de los 80 y durante los 90 algunos proyectos han mostrado el potencial de las aplicaciones

del pretensado con FRP.

1988 Puente Marienfelde en Berlin. Primera estructura construida en Alemania desde 1945con tendones de
FRP externos no adheridos. Tendones Polystal® de fibra de vidrio. Cada tenddn tiene un carga de trabajo de

600 kN y un didmetro de 7.5 mm

Figura 4.18 Puente Marienfelde de Berlin (Telford 2002)

El puente BASF en Ludwigshafen en Alemania (Zoch y al. 1991). Tendones de CFRP en combinacidn con 16
tendones tradicionales de acero. Fueron usados como tendones internos no adheridos y post-tensionados.
Los tubos donde se alojaron los cables de acero fueron rellenados con lechada mientras que los de los cables

de FRP no para permitir la inspeccién, el cambio de tendones y la recoleccion de datos.

1993 Puente en Calgary (Canada). (Rizkalla y Tadros 1994). Usa tendones pretensados de FRP e incorpora
sensores de fibra dptica. Este fue el primer puente de este tipo en Canadd y uno de los primeros en el

mundo.
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1997 Taylor Bridge en Headingly, Manitoba. Tendones pretensados de FRP.

R e T S L S

Figura 4.19 Taylor Bridge Manitoba(www.panoramio.com)
2001 Puente Street Brigde en Southfield, Michigan EE.UU. Usa cables pretensado de CFRP adheridos y no

adheridos tanto en la direccién longitudinal como en la transversal (Grace y al. 2002). Pretensado usando

cables Leadline.

En la Tabla 4.9 se exponen los puentes construidos desde los afios 80 hasta la actualidad. Clasificada
cronolégicamente. Se basa en los datos recopilados por Pawel en 2011 y que se incluyen en la tesis de

master de Benavent 2012

Lunenschegasse Dusseldorf Alemania tendones 1980 Long: 6,4 m.
Bridge Ancho: 6,1 m.
Desarrollado por
Bayer AG
Ulenbergstrasse Dusseldorf Alemania tendones 1986 Long: 46,9 m.
Bridge Ancho: 14,9 m.
Desarrollado por
Bayer AG
Shinmiya Bridge Ishikawa Japon tendones 1988 Long: 6,1 m.
Ancho: 7,0 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope
Marienfelde Bridge. Berlin Alemania tendones 1988 Long: 50,3 m.
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Nombre del puente

Localizacion

Pais

Sistema

Caract.

Ancho: 4,6 m.
Desarrollado por
Bayern AG

Nakatsugawa Bridge

Chiba

Japoén

tendones

1989

Long: 7,9 m.
Ancho: 2,4 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope Mfg.
Ltd.

Bachigawa Minami
Bridge

Fukuoka

Japoén

tendones

1989

Long: 36,0 m.
Ancho: 12,2 m.
Desarrollado por
Mitsubishi
Chemical.

Kitakyushu Bridge

Japon

tendones

1989

Long: 35,9 m.
Ancho: 12,2 m.

Birdie Bridge

Ibaraki

Japon

tendones

1990

Long: 54,6 m.
Ancho: 2,1 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope Mfg.
Ltd. and
Mitsubishi
Chemical

Talbus Bridge

Tochigi s

Japon

tendones

1990

Long: 95 m.
Ancho: 5,5 m.
Desarrollado por
Shinko Wire Co

Sumitomo
Demonstration

Bridge -1 Oyama
Works,

Tochigi

Japon

tendones

1990

Long: 12,5 m.
Ancho: 4,0 m.
Desarrollado por
Teijin Ltd.

Sumitomo
Demonstration

Bridge -2 Oyama
Works,

Tochigi

Japoén

tendones

1990

Long: 25,0 m.
Ancho: 4,0 m.
Desarrollado por
Teijin Ltd.

Notsch Bridge
Notsch,

Karnten

Austria

tendones

1990

Long: 43,9 m.
Ancho: 11,9 m.
Desarrollado por
Bayer AG

Access Road to Rapid
City Cement Plant

Rapid City

USA, South
Dakota

tendones

1991

Long: 9,1 m.
Ancho: 5,2 m.
Desarrollado por
South Dakota
School of Mines.

Bridge #15 Hakui
Kenmin Bicycle Route

Ishikawa

Japon

tendones

1991

Long: 10,7 m.
Ancho: 4,3 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope Mfg.
Ltd.

Rainbow Bridge

Tokyo Japdn

Japon

tendones

1991

Desarrollado por
Shinko Wire Co.
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Nombre del puente

Localizacion

Pais

Sistema

Afo

Caract.

Schiessbergstrasse
Bridge

Leverkusen

Alemania

tendones

1991

Long: 53,0 m.
Ancho: 9,8 m.
Desarrollado por
Bayer AG

Oststrasse Bridge

Ludwigshafen

Alemania

tendones

1991

Long: 81,7 m.
Ancho: 11,3 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope.

Takahiko Pontoon
Bridge.

Ibaraki

Japoén

tendones

1992

Long: 73,2 m.
Ancho: 3,0 m.
Desarrollado por
Shinko Wire Co

Amada Bridge

Ishikawa

Japoén

tendones

1992

Long: 7,3 m.
Ancho: 3,4 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope Mfg.
Ltd.

Hishinegawa Bridge /
Hakui Kenmin Bicycle
Route

Ishikawa

Japon

tendones

1992

Long: 14,0 m.
Ancho: 12,2 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope.

Yamanaka Bridge.

Tochigi

Japon

tendones

1993

Long: 94 m.
Ancho: 5,5 m.
Desarrollado por
Shinko Wire Co.
Ltd

Slab Bridge

Mie

Japon

tendones

1995

Long: 10,7 m.
Ancho: 3,7 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope Mfg.
Ltd

Sone Viaduct

Hyogo

Japon

tendones

1995

Desarrollado por
Teijin Ltd.

Mukai Bridge

Ishikawa

Japon

tendones.

1995

Long: 14,9 m.
Ancho: 14,3 m.
Desarrollado por
Tokyo Rope

Storchenbruecke

Winterthur

Suiza

tendones

1996

Long: 123,7 m.
Ancho: 6,1 m.
Desarrollado por
BBR Ltd.

Seisho Bridge Bridge.

Kanagawa

Japon

tendones

1996

Long: 10,7 m.
Ancho: 3,7 m.
Desarrollado por
Tejin, Ltd

Milbridge Bridge

Milbridge

USA, Maine

tendones

1997

Long: 49 m.
Ancho: 7,3 m.
Desarrollado por
South Dakota
School of Mines.
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Nombre del puente Localizacion Pais Sistema Ao Caract.
Herning Stibro Herning Dinamarca tendones 1999 Long: 79,9 m.
Ancho: 3,0 m.
St. Johns Street St. James USA, Missouri tablero, 2000 Long: 8,2 m.
Bridge tendones Ancho: 7,9 m.
Desarrollado por
Kansas Structural
Composites, Inc.
Jay Street Bridge St. James USA, Missouri tablero, 2000 Long: 8,2 m.
tendones Ancho: 7,9 m.
Desarrollado por
Kansas Structural
Composites, Inc
St. Francis Street St. James USA, Missouri tablero, 2000 Long: 7,9 m.
Bridge tendones Ancho: 8,5 m.
Desarrollado por
Kansas Structural
Composites, Inc
Parker @I1-225 Denver USA, Colorado tendones 2000 Long: 10,7 m.
Bridges Ancho: 11,0 m.
Desarrollado por
MarshTodo
compuesto
Industries
Composites.
Bridge St Bridge over | Southfield USA, Michigan tablero, 2001 Long: 60,4 m.
Rouge River tendones Ancho: 9,1 m.
Desarrollado por
Mitsubishi
Chemical.
Route 141 over | Guthrie USA, lowa tendones 2001 Long: 64,0 m.
Willow Creek Ancho: 7,9 m.
Desarrollado por
Fiber Reinforced
Systems
Ikeishima Island | Okinawa Japon tendones 2001 Long: 37,8 m.
Bridge Ancho: 4,0 m.
[-225 & SH83 Aurora USA, Colorado tendones 2002 Long: 410,0 m
Interchange Ancho: 12,8 m.
Desarrollado por
Hughes Bros.,
Inc.
Passerelle de Laroin Laroin France tendones 2002 Desarrollado por
Soficar.

Tabla 4.9 Puentes construidos con FRP desde los afios 1980 (Benavent 2012)
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5 Parte experimental

En este apartado se pretende exponer de forma breve una experimentacion que se llevd a cabo en el de
departamento de Ingenieria de la Construccidn y Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica
de Valencia Departamento concretamente en una tesis de master denominada “Disefio de ensayo para el

estudio de propiedades mecanicas de barras FRP” Metodologia del ensayo.

En esta parta experimental fue objeto de estudio la caracterizacién de barras GFRP (Glass Fiber

Reinforcement Polymer) para su uso posterior como tenddn en estructuras de hormigén pretensado.
Metodologia del ensayo

Como equipo de ensayo se utilizado el bastidor ECADA perteneciente al departamento de Ingenieria de la
Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil para realizar los ensayos de traccién de la barra. Ensayos
basados en la Norma “Guide Test Methods for FRPs for Reinforcing or Strengthening Concrete Structures”,

ACl 440.3R-04 ACI.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema del bastidor ECADA.
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—I— ] i — T
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Figura 5.1 Esquema bastidor ECADA, longitudes, captadores, galgas y nomenclatura.(Benavent Serra 2012)
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Como ya se ha especificado la barra objeto del ensayo era de GFRP. Se muestra en la tabla 5.1 las

caracteristicas mecanicas de este tipo de barras suministrada por una empresa de materiales poliméricos.

Ensayo | L.Anclaje | Det | ®anclaje | Areabarra cl:zsc 2' (:fcltcg Captadores | Galgas
150-1 150 1 35 79,174 8B 23B 7 8
150-2 150 2 35 79,174 5 24B 7 8
100-1 100 1 35 79,174 8B 23B 7 6
100-2 100 2 35 79,174 5 24B 7 6
50-1 50 1 35 79,174 8B 23B 7 4
50-2 50 2 35 79,174 5 24B 7 4

Tabla 5.1 Parametro de ensayo (Benavent Serra 2012)

El tipo de anclaje utilizado es el que esta definido en el ACl 440-4R -04 como camisa recta que consiste en un

cilindro metalico en el que se embebe el tenddn y rellenado con un mortero expansivo para anclajes y

rellenos y de alta adherencia en dreas confinadas y de altas resistencias,

retraccién compensada y ligeramente expansivo, a base de cemento. El anclaje utilizado

D-D
Straight sleeve

o

Straight sleeve

Figura 5.2 Anclaje de camisa recta (Schmidt et al. 2010)

monocomponete, fluido, de

Figura 5.3 Tubo y tapa de anclaje (Benavent Serra 2012)

Las barras se instrumentaron con captadores de desplazamiento y galgas extensiométricas utlizadas estas

para medir la deformacidn perimetral del tubo de anclaje.
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Figura 5.4 Detalles del bastidor ECADA y de la galga extensiométricas

Los ensayos que se llevaron a cabo fue el ensayo de de obtencidn del area transversal y el area equivalente

de la barra polimérica segun lo establecido en ACI-

Se realizé en ensayo sobre 10 probetas.

Seguidamente se procedio a realizar en ensayo de traccidn sobre 6 probetas.

Parametros de ensayo que se determinaron para caracterizar la barra fue la longitud de anclaje

Ensayo | L.Anclaje | Det | ® anclaje | Areabarra C::—:,Is: 2' C:CIt:;g Captadores | Galgas
150-1 150 1 35 79,174 8B 23B 7 8
150-2 150 2 35 79,174 5 24B 7 8
100-1 100 1 35 79,174 8B 23B 7 6
100-2 100 2 35 79,174 5 24B 7 6
50-1 50 1 35 79,174 8B 23B 7 4
50-2 50 2 35 79,174 5 24B 7 4

Tabla 5.2 Parametro de ensayo (Benavent Serra 2012)

En todos los casos en los que falld la barra se observa que el fallo es fragil a partir de cierto nivel de carga. Es

decir no tiene rama elastica. Esta carga va desde las 4,14 T a 5,02 T lo que se traducen en tensiones de entre

530y 616 MPa. Estos valores coinciden dentro del rango expuesto en la bibliografia.

Figura 5.5 Rotura de la barra de GFRP (Benavent Serra 2012)
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Como conclusidn a todos estos ensayos la curva tensidén-deformacién, como era previsible, muestra el

comportamiento elastico del material con una rama recta ascendente, obteniéndose un deformacion en

rotura. del 15 por mil.
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Figura 5.6 Diagrama Tension-Deformacion ensayo 100-1(Benavent Serra 2012)
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6 Conclusiones

Como resultado de la revisién bibliogréfica se ha detectado que la mayor parte de investigacion esta
concentrada en los EEUU, Canada y Japdn siendo drganos como ACI en Estados Unidos en su comité 440, ISIS
Canadd o la JSCE japonesa los que aglutinan estos esfuerzos publicando guias de disefio en informes sobre

los FRP en pretensado.

También se ha detectado una concentracién de la actividad investigadora desde finales de los afios 1980
hasta mediados de la primera década de este siglo. Se ha detectado que la norma ACI 440-4R-04 ha sido
reaprobada en el afio 2011 sin ningin cambio desde su publicacidon y que la guia para el disefio de

estructuras con hormigdn pretensado canadiense es la publicada en 2007.

Con respecto a las aplicaciones de los tendones FRP en hormigones pretensados la totalidad de las
aplicaciones estan dentro de la ingenieria civil. También se ha detectado que la mayor parte de estas
aplicaciones se realizd a finales de la década de los noventa y principios del siglo XXI segun la bibliografia
consultada. Si que hay aplicaciones de FRP para la ingenieria civil pero en otras modalidades que no son

tendones para pretensado.

Todavia queda muy lejos que la utilizacidon del FRP en tendones para hormigdn pretensado se generalice

como lo estd el uso del acero.

La estructura de este trabajo se ha basado en el documento ACI 440.4R-04., 2004. Prestressing Concrete

Structures with FRP Tendons

Personalmente ha sido muy satisfactorio ampliar mi conocimiento en un campo tan apasionante como es el
de los nuevos materiales de construccién y el poder consultar normativa, articulos y tesis de otros paises y
que en un futuro llegardn a nuestras universidades. También ha sido mi primer contacto con una disciplina

como es la investigacion a la que espero haber contribuido con la elaboracién de este PFC
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