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RESUMEN

En los ultimos afios, debido al elevado coste de la reparacion de las
estructuras de hormigén armado con acero por el efecto de la corrosion, se ha
tomado conciencia de la necesidad de utilizar nuevos materiales sustitutivos de
las barras de acero corrugado. Estos materiales deben garantizar la seguridad y
las condiciones de servicio, estéticas y funcionales de la estructura durante el

periodo de vida util para el cual fue disefiado.

En la busqueda de nuevos materiales que sustituyan a las barras de acero
corrugado, aparecen hace pocos afios las barras de polimero reforzado con fibras
carbono (CFRP). Este tipo de materiales es mas ligero, posee una resistencia a
traccion superior a las barras de acero y, ademas, solucionan el problema de la

corrosion.

Antes de introducir este nuevo tipo de barras es necesaria la
comprobacion de la adherencia con el hormigén en las distintas condiciones
térmicas a las que se encuentran expuestas las estructuras, debido a que éste es
uno de los parametros mds importantes en el disefio de la estructura. Ademas, de
ser una de las hipotesis en las que se basan las normativas actuales de disefio de

estructuras de hormigén armado.

Este trabajo estudia el comportamiento adherente entre las barras de
CFRP y el hormigén en diferentes condiciones térmicas. Para ello, se lleva a
cabo una campafa de 175 ensayos experimentales de pullout. Estos ensayos se
realizan en condiciones térmicas de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C,
tanto en barras de CFRP con tratamientos superficiales de arenado, texturizado y
corrugado, como en barras de acero corrugado. Previamente a la realizacion de

los ensayos experimentales de pullout, se realizan 21 ensayos de diametro



equivalente y 21 ensayos de traccion longitudinal en ambos tipos de barras.
Ademas, en las barras de CFRP se realizan ensayos complementarios de analisis
termogravimétrico (TGA), de calorimetria diferencial de barrido (DSC) y
microdureza. Al mismo tiempo, se obtienen imagenes con microscopia Optica,
microscopia electronica de barrido (SEM) y microscopia de fuerza atomica

(AFM) de las muestras ensayadas a pullout.

Los resultados obtenidos muestran que los diferentes tratamientos
superficiales de las barras de CFRP, que a diferencia del acero no se encuentran
estandarizados, movilizan distintos mecanismos adherentes y modifican el
comportamiento adherente de las barras de CFRP, siendo el tratamiento de
corrugado el Unico que produce una adherencia similar a las barras de acero
corrugado. Ademads, se comprueba que las condiciones térmicas afectan de

forma diferente a los distintos tipos de barras de CFRP.



REsum

En els ultims anys, a causa del elevat cost de la reparaci6 de les
estructures de formig6d amb acer per 1'efecte de la corrosio, s'ha pres consciéncia
de la necessitat d'utilitzar nous materials substitutius de les barres d'acer
corrugat. Aquests materials han de garantir la seguretat i les condicions de
servei, estetiques i funcionals de 1'estructura durant el periode de vida qutil per al

qual va ser dissenyat.

A la recerca de nous materials que substitueixen les barres d'acer
corrugat, apareixen fa pocs anys les barres de polimer reforcat amb fibres de
carboni (CFRP). Aquest tipus de materials és més lleuger, t€¢ una resisténcia a
traccid superior a les barres d'acer i, a més a més, solucionen el problema de la

CorITosio.

Abans d'introduir aquest nou tipus de barres és necessaria la
comprovacido de l'adheréncia amb el formigd en les diferents condicions
termiques a les que es troben exposades les estructures, pel fet que aquest és un
dels parametres més importants en el disseny de l'estructura. A més a més, de ser
una de les hipotesis en queé es basen les normatives actuals de disseny

d'estructures de formigo armat.

Aquest treball estudia el comportament adherent entre les barres de
CFRP i el formigd en diferents condicions térmiques. Per a aixd, es porta a
terme una campanya de 175 assajos experimentals de pullout. Aquests assajos es
realitzen en condicions térmiques de Gel/Desglag, 5 ° C,20°C,40° C1i 80 °C,
tant en barres de CFRP amb tractaments superficials de arenat superficial,
texturitzat i corrugat, com en barres d'acer corrugat. Préviament a la realitzacio

dels assajos experimentals de pullout, es realitzen 21 assajos de diametre
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equivalent i 21 assajos de traccid longitudinal en els mateix tipus de barres. A
més a més, en les barres de CFRP es realitzen assajos complementaris d'analisi
termogravimétric (TGA), de calorimetria diferencial de barrit (DSC) i
microduresa. Alhora, s'obtenen imatges amb microscopia Optica, microscopia
electronica de barrit (SEM) i microscopia de forca atomica (AFM) de les

mostres assajades a pullout.

Els resultats obtinguts mostren que els diferents tractaments superficials
de les barres de CFRP, que a diferéncia de l'acer no es troben estandarditzats,
mobilitzen diferents mecanismes adherents i modifiquen el comportament
adherent de les barres de CFRP, sent el tractament de corrugat 1inic que
produeix una adheréncia similar a les barres d'acer corrugat. A més a més, es
comprova que les condicions térmiques afecten de forma diferent als diferents

tipus de barres de CFRP.



ABSTRACT

Lately, due to the high cost of repairing concrete structures with steel on
the effect of corrosion, designers have become aware of the need for new
substitutes of corrugated steel bars. These materials must ensure the safety and
the service, aesthetic and funnctional conditions of the structure during the

lifetime it was designed for.

Searching for new materials to replace the corrugated steel bars, carbon
fiber reinforced polymer bars (CFRP) appear a few years ago. This type of
material is lighter than steel bars. Additionaly, it has a tensile strength greater

than steel bars and also solves the problem of corrosion.

One of the most important parameters in the design of a structure is
checking the bond to the concrete in any thermal conditions. As a result, before
introducing this new type of bar it is compulsory to test it. In addition, it is one
of the assumptions on which the current design standards of reinforced concrete

structures are based.

This thesis analyses the bond behavior between CFRP bars and concrete
in different thermal conditions. Consequently, a campaign of 175 pullout test is
studied. These tests are performed under thermal conditions Freeze/Thawn, 5 °
C, 20 °C, 40 ° C and 80 ° C , both CFRP bars with sandblasted surface
treatment, textured and corrugated, like corrugated steel bars. Prior to carrying
out the pullout experimental tests, 21 equivalent diameter tests and 21
longitudinal tensile tests are made in in both types of bars. Furthermore,
thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC) and

microhardness complemetary test are performed in CFRP bars. Simultaneously,
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images of pullout test with optic microscopy, scanning electron microscopy

(SEM) and atomic force microscopy (AFM) are obtained.

Concluding, different surface treatments of CFRP bars are not
standardized, unlike steel bars. They mobilize bond different adhesive
mechanisms and modify the behavior of CFRP bars. Being among them the
corrugated treatment in CFRP bars, only that produces a similar bond than
corrugated steel bars. Moreover, it is found that the thermal conditions

differentially affect the different types of CFRP bars.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes del empleo de barras de
CFRP como armado de hormigén. Y a continuacion el alcance y objetivos, la

metodologia y la organizacion de la tesis.
1.1. Antecedentes

El hormigdén armado con acero es el material mas empleado en el disefio
y ejecucion de todo tipo de estructuras (Edificacion y Obra Civil). El armado de
acero puede estar expuesto a ambientes agresivos, tales como concentracion de
cloruros (estructuras marinas y sales para deshielo), bajas y altas temperaturas y
humedad, que pueden producir la degradacion y pérdida de servicio de la
estructura y por consiguiente elevados costes de reparacion (Figs. 1.1a, 1.1b).
Por ejemplo, la expansion de la red de carreteras nacionales en los Estados
Unidos en la década de 1950 aument6 la necesidad de proporcionar un
mantenimiento de las mismas durante todo el afio, lo que convirtié en comun el
uso de sales en los puentes de carretera. Como consecuencia, el armado de acero
de estas estructuras expuestas a sales de deshielo, experimentd una corrosion
excesiva. Se ha estimado el coste de la reparacion de los puentes de carreteras de
los Estados Unidos en mas de 50 billones de doélares, y de 1,6 trillones de
dolares para el resto de estructuras de hormigén con armado de acero. En
Europa, se ha calculado el coste de reparacion de las estructuras debido a la

corrosion del acero sobre 3 billones por afio (Faza, 1991).
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Figs. 1.1a y 1.1b. Estructuras expuestas a ambientes de corrosion. Espaiia.

Las diferentes normativas actuales definen los recubrimientos minimos
del hormigén armado con acero, junto con otras medidas de control, como el
ancho de fisura maximo, la permeabilidad, la alcalinidad del hormigéon. Con
estas medidas solo se consigue ralentizar el inicio de la corrosion, puesto que
tarde o temprano las propiedades de alcalinidad del recubrimiento de hormigén

se reduciran (ACI-318-08; EHE; FIB; JSCE; CSA).

Las diferentes soluciones de reduccion del riesgo de corrosion en
ambientes altamente agresivos incluyen, laminas de proteccion superficial para
detener la entrada de CO,, productos quimicos solubles en agua, aditivos
inhibidores de la corrosion, capas superficiales de epoxi y galvanizado de la
armadura. También se utilizan técnicas de proteccion catddica, como es la
colocacién de un anodo de sacrificio para proteger la armadura. En algunos
casos el acero inoxidable ofrece la mejor solucion. Sin embargo muchas de estas

soluciones solamente consiguen ralentizar la corrosion, fallan o son muy caras.

Las armaduras de FRP aparecieron a finales de la década de los 70 como
solucion a los problemas de corrosion, estas, a su vez ofrecen una elevada

resistencia a traccion, buen comportamiento a fatiga y son muy ligeras. Las
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armaduras FRP comenzaron a utilizarse en muchas aplicaciones, como en
estructuras expuestas a ambientes marinos, en zonas de ciclos de hielo/deshielo,
en cimentaciones y en industrias quimicas (Fig. 1.2). A su vez, y debido a que
las armaduras de acero interfieren en los campos magnéticos, se requerian
estructuras con neutralidad magnética (bases de motores, escaneres magnéticos y
trenes magnéticos con sistema de levitacion). En este ambito aparecen como
solucion, las estructuras de hormigén armado con FRP, debido a que no son

magnéticas (Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Estructura del tren de levitacion magnética, Japon.

Las estructuras de hormigdén armado con barras de FRP se encuentran en
servicio expuestas a ambientes agresivos en diversas partes del mundo durante
mas de 23 afios sin problemas estructurales (ACI, 2006). En 1983, se realizo el
primer proyecto financiado por el Departamento de Transporte de EE.UU.
(USDOT) "Transfer of Composite Technology to Desing and Construction of
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Bridges "(Plecnik y Ahmad, 1988). Hasta mediados de la década de 1990, los
japoneses realizaron la mayoria de aplicaciones de los armados de FRP, con mas
de 100 proyectos. En Asia, China se ha convertido recientemente en el mayor
consumidor de armado de FRP para obras de nueva construccion, en
aplicaciones que abarcan desde las cubiertas de puentes a las obras del metro
(Ye et al., 2003). El uso del armado de FRP en Europa se inicié en Alemania,
con la construccion de un puente en 1986 con armado de FRP pretensado
(Meier, 1992). En Canada, el Headingley Bridge en Manitoba incluia armado
tanto CFRP como de GFRP (Rizkalla, 1997). Ademas, en el puente de Kent
County Road N° 10 se han utilizado parrillas de CFRP como armado en zonas de
momento negativo (Tadros et al., 1998). El Puente Joffre, ubicado sobre el rio
Saint-Frangois en Sherbrooke, Quebec, se ha ejecutado con parrillas de CFRP en
la losa y barras de armado de GFRP en la medianera de la carretera y la acera

(Benmokrane et al., 2004).

A pesar de las diferentes ventajas del armado de FRP sobre el armado de
acero, no se ha generalizado el disefio de las estructuras de hormigén armado

con FRP.

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado
con FRP (ACI 440.1R-06, JSCE 1997(b), CAN/CSA-S806-02, FIB Task Group
9.3, 2007, CNR-DT 203/2006, IStructE, 1999) han adaptado los métodos de
calculo de las estructuras de hormigén armado con acero, introduciendo el
diferente comportamiento de las barras de FRP. Una de las suposiciones de
disefio de las secciones de los elementos de hormigén armado con FRP, es la
perfecta adherencia entre el hormigdén y el armado de FRP. La adherencia afecta
al diseno frente a estados limites ultimos y de servicio, ya que influye en la
capacidad portante de la seccion asi como en el ancho y separacion entre fisuras
(ambas relacionadas con el efecto de la rigidez a traccion) (Nanni, 1995a).

Ademas, la suposicion de adherencia perfecta no s6lo afecta al comportamiento
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a flexion, sino también afecta al comportamiento frente a cortante, torsion y
punzonamiento. Por lo tanto, la adherencia es el mecanismo de mayor
importancia y debe ser garantizada ante cualquier carga o condicion ambiental

(Cosenza et al., 1997; Pecce et al., 2001; Edwards et al., 1978).

Numerosos han sido los trabajos de investigacion llevados a cabo sobre
la adherencia entre el armado de GFRP y el hormigon (Katz et al., 1999; Nanni
et al., 1993,1995; Benmokrane et al., 1996; Tighiouart et.al., 1998; Bakis et.al.,
2007; Cosenza et. al., 1996,1997; Davalos et al., 2008; Larralde et al., 1993;
Malvar et al., 1995,2003; Chaallal et al., 1996; Tepfers et al., 2003; Taerwe,
1995; Sield et al., 1997). Sin embargo, relativamente pocos son los trabajos de
investigacion sobre el comportamiento adherente entre el armado de CFRP y el
hormigén (Davalos et al., 2008; Malvar et al., 2003; Aiello et al., 2007; Okelo et
al., 2005; Achillides et al.,, 2004). Mientras que, los estudios sobre el
comportamiento adherente entre armado de CFRP y el hormigdn en condiciones
ambientales, de altas o bajas temperaturas y ciclos hielo/deshielo han sido muy

reducidos.
1.2. Alcance y Objetivos

El presente estudio experimental tiene como objetivo el analisis de la
influencia de los distintos tratamientos superficiales de las barras de CFRP en su
comportamiento adherente con el hormigén. Para ello, se han llevado a cabo

diferentes ensayos de pullout sobre elementos de hormigén armado con CFRP.

Para poder abarcar las diferentes condiciones ambientales a las que se
encuentran sometidas las estructuras de hormigén armado con CFRP a lo largo
de todo un afio, el presente estudio experimental analiza el comportamiento
adherente entre el armado de CFRP y el hormigdn tras una serie de ciclos de
hielo/deshielo, y a los niveles de temperaturas de 5°C, 20°C, 40°C y 80°C,

obteniendo asi el comportamiento en climas frios y calurosos. Al mismo tiempo,
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se realizan ensayos de comparacion de pullout en elementos armados con barras
de acero, sometidos a las mismas condiciones ambientales anteriores, con el
objetivo de cuantificar cualitativamente y cuantitativamente la adherencia entre

el armado de CFRP y el hormigon.

Mediante los ensayos de pullout y con el apoyo de ensayos de
microscopia electronica de barrido “SEM”, microscopia de fuerza atdmica
“AFM?”, analisis termogravimétrico “TGA”, calorimetria diferencial de barrido
“DSC” y microdureza se pretende alcanzar un conocimiento global del

comportamiento de adherencia entre el armado de CFRP y el hormigon.
1.3. Metodologia

Inicialmente se realizan ensayos previos para definir las longitudes
minimas y el material 6ptimo de los anclajes de las barras de CFRP empleados
en el ensayo de traccion y pullout. También se realizan ensayos de calculo del
periodo de adquisicion de temperatura de las probetas de pullout,
estableciéndose la duracion de los ciclos de hielo/deshielo y de temperaturas de
ensayo, asi como el tiempo de trabajo desde la extraccion de las probetas de la

camara climatica hasta su ensayo.

Para alcanzar los objetivos expuestos en el apartado anterior, se realizan
los ensayos experimentales. Estos se han dividido en tres etapas: La primera
etapa consta de los ensayos preliminares, mediante los cuales siguiendo las
normativas ACI y ASTM, se han realizado ensayos de diametro equivalente,
estudio de la geometria superficial, y ensayos de traccion longitudinal,
calculando asi las caracteristicas geométricas, resistencia a traccion, modulo

elastico y alargamiento de las barras de CFRP.

La siguiente etapa y principal consta de los ensayos de pullout, mediante
los que se calcula el comportamiento adherente entre los diferentes tratamientos

superficiales de las barras de CFRP y el hormigén en distintas condiciones
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ambientales, a las que se encuentran sometidas las estructuras de hormigon
armado a lo largo de todo un afio, como son hielo/deshielo y temperaturas de

5°C, 20°C, 40°C y 80°C.

En los ensayos experimentales, también se contemplan ensayos de
pullout de comparacién con armado de acero, con el fin de obtener una
comparativa del comportamiento adherente entre los diferentes tratamientos

superficiales de las barras de CFRP y acero.

En la tercera etapa, una vez concluidos los diferentes ensayos de pullout,
se realizan ensayos complementarios de TGA, DSC, Microscopia Optica,
Microdureza, SEM y AFM, obteniendo asi los datos necesarios para el analisis a

nivel microscopico del comportamiento adherente.
1.4. Organizacion de la Tesis.
El presente estudio se divide en cinco capitulos.

En el Capitulo 1 se introducen los antecedentes y aplicaciones del
empleo de barras de CFRP como armado de hormigoén. Asi como, el alcance y

objetivos, la metodologia y la organizacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se expone el estado de la cuestion objeto de la
investigacion. Para ello inicialmente se analiza la composicion, tipos,
propiedades fisicas, mecanicas y durabilidad del armado de CFRP. Para concluir
con el analisis del comportamiento adherente entre las barras de CFRP y el
hormigén. Asi como, con los parametros de adherencia que influyen en las

diferentes normativas de calculo de estructuras de hormigon armado con CFRP.

En el Capitulo 3 se define el programa experimental y se muestran los
principales resultados de la investigacion. También se exponen los materiales y

maquinaria empleados, asi como los procedimientos de cada ensayo.
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En el Capitulo 4 se desarrolla el analisis de los resultados del programa
experimental. Estudiando la influencia en el comportamiento adherente del tipo
de geometria o acabado superficial, la temperatura, la resistencia del hormigoén,
el diametro y la temperatura de transicion vitrea de las barras de CFRP. Al
mismo tiempo, se compara en las diferentes condiciones térmicas el
comportamiento adherente desarrollado por las barras de CFRP con el de las

barras de acero corrugado.

En el Capitulo 5 se enumeran las conclusiones y futuras lineas de

investigacion del presente estudio experimental.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Introduccion

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado
con FRP (ACI 440.1R-06, JSCE 1997(b), CAN/CSA-S806-02, FIB Task Group
9.3, 2007, CNR-DT 203/2006, IStructE, 1999) contemplan los siguientes
composites de FRP como armado del hormigén (Fig. 2.1); Polimero Reforzado
con Fibra de Aramida (AFRP); Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio (GFRP)
y Polimero Reforzado con Fibra de Carbono (CFRP).

Fig. 2.1. Barras de FRP.

Los composites se definen como cualquier material soélido
estructuralmente heterogéneo compuesto por dos o mas componentes distintos
con propiedades fisicas o quimicas muy diferentes, con el proposito de lograr un
nuevo material con propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que dichos
componentes no pueden desarrollar individualmente. A su vez, los composites
de Polimero Reforzado con Fibras (FRP) estan formados por una matriz
polimérica, termopléstica o termoestable, que se encuentra reforzada con fibras
en una o ambas direcciones, encargadas de aportar resistencia y rigidez a la

matriz en la direccion en la que se dispongan. El desarrollo funcional del
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composite de FRP depende de las propiedades mecanicas de la fibra, de Ila

matriz y de la interfaz entre ambas.

Las funciones principales de la matriz polimérica (resina) son, unir las
fibras entre si, mantener las fibras en el lugar y la direccion deseada,
proporcionar la resistencia adecuada a cortante transversal y resistir las
diferentes condiciones ambientales (Hollaway, 1993). A su vez, la matriz
polimérica protege a las fibras contra dafos derivados de la manipulacion, el
transporte y la fabricacion. A pesar de todas estas funciones, el papel principal

de la matriz polimérica es la transferencia de tensiones a las fibras de refuerzo.

La interfaz entre el refuerzo de fibra y la matriz polimérica es una zona
de transicion importante, la cual debe proporcionar una adherencia adecuada a lo
largo del tiempo, ya sea quimica o fisica (Hollaway, 1993). La transferencia de
tensiones de la matriz polimérica al refuerzo de fibras tiene lugar por rasante en
la interfaz fibra/matriz. La resistencia de la interfaz controla el proceso de
transferencia de tensiones entre la fibra y la matriz, ya sea por rotura de la fibra o
de la matriz. Las propiedades de la interfaz son muy dificiles de determinar; sin
embargo, tanto las fibras como la matriz pueden ser -caracterizadas

mecanicamente mediante ensayos sencillos.

El presente estudio de investigacion se centra en las barras de CFRP
(Fig. 2.2). Este composite estd formado por una matriz de resina polimérica
(generalmente resina de epoxi) y por un refuerzo de fibra de carbono. Las barras
de CFRP son anisotropas, puesto que presentan diferentes propiedades térmicas

y mecanicas en las dos direcciones principales (Gay et al., 2003; Gibson, 1994).
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Fig. 2.2. Barras de CFRP.

La composicion, tipos, propiedades fisicas, mecanicas y la durabilidad
de las barras de CFRP se presentan en los siguientes apartados. También, se

analiza el comportamiento adherente entre las barras de CFRP y el hormigon.
2.2. Composicion de las Barras de CFRP

En este apartado se procede a enumerar y definir los diferentes tipos de
matrices poliméricas y refuerzos de fibra de carbono empleados como materiales
constituyentes de las barras de CFRP. A su vez, también se desarrollan los

diferentes métodos de fabricacion de barras de CFRP.
2.2.1. Matriz Polimérica

Los polimeros son esencialmente compuestos organicos, formados por
carbono ¢ hidrogeno. Estos compuestos pueden obtenerse de la naturaleza o por
sintesis de moléculas organicas en laboratorios. El polimero se define como una
sustancia compuesta por moléculas (macromoléculas), caracterizada por la
repeticion multiple de una o mas especies de atomos o grupos de atomos
(unidades monoméricas o constitucionales, “mer”), unidos entre si en cantidad
suficiente para proporcionar una serie de propiedades que no varian
marcadamente con la adicion o sustraccion de una o varias unidades

monomeéricas.

11
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El término polimerizacion se refiere a la reaccion quimica o curado, en
la cual se afiade un catalizador para iniciar el proceso de polimerizacion. El
periodo transcurrido a partir del estado liquido (mondémero) hacia un estado
solido (matriz), depende de la temperatura de curado, y se denomina tiempo de
curado. Tras el curado, el producto resultante alcanza el estado soélido

(GangaRao et al., 2007).

Los polimeros se pueden encontrar en estado sdlido o liquido; el
polimero curado se denomina matriz polimérica. Las matrices poliméricas se
clasifican en dos categorias (basandose en la reaccion ante calor y frio):
termoestables y termoplasticas. Los polimeros termoplasticos los encontramos
en forma solida, mientras que los termoestables se encuentran en forma liquida

(Mallick, 1993).

Aunque ambos tipos de resinas se componen de largas cadenas
moleculares, se comportan diferentemente durante el curado debido al enlace de
las cadenas moleculares. La Fig. 2.3 muestra esquematicamente las cadenas
moleculares de los polimeros termoestables y termoplasticos (Mallick, 1993). La
mayor diferencia entre ambas cadenas moleculares es la ausencia o presencia de
enlaces entre cadenas moleculares. En los polimeros termoplasticos, las
moléculas individuales son lineales o ramificadas y estan unidas mediante
fuerzas de Van der Waals (Fig. 2.3a). En cambio, en los polimeros termoestables
las moléculas se encuentran quimicamente entrecruzadas o reticuladas por
fuerzas covalentes (Fig. 2.3b), lo que proporciona una estructura rigida; es decir
una red tridimensional. Como resultado, una vez que estas cadenas se forman
durante el proceso de curado (polimerizacidon), el polimero termoestable no
puede ser calentado ni modelado (las cadenas no tienen posibilidad de
movimiento). En los polimeros termoplasticos sucede lo contrario puesto que, al
calentar la resina, esta permite movimientos entre cadenas moleculares (debido a

que su estructura molecular es lineal o ramificada, y sus moléculas se encuentran
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unidas por fuerzas de Van der Waals); por lo tanto presentan un estado

solido/liquido reversible.

;LC\% = 3L 7{; ‘

(2) (®)
Fig. 2.3. Cadena molecular a) Termoplastico (Lineal o Ramificada) y b) Termoestable
(Entrecruzada o Ramificada). Mallick, 1993.

La distincion mas relevante entre los polimeros termoplasticos y
termoestables, es el comportamiento bajo calor y tension. Algunas matrices
poliméricas termoestables son sensibles hirgrotérmicamente; éstas se pueden
degradar a temperaturas moderadas ante la absorcion de humedad. El incremento
de la temperatura causa un reblandecimiento gradual de la matriz polimérica
hasta un cierto punto, lo que indica una transicion de un comportamiento vitreo a
un comportamiento plastico'. La temperatura durante la cual se produce esta
transicion se denomina temperatura de transicion vitrea, T, la cual disminuye en
presencia de humedad (Fig. 2.4). Un incremento continuado de la temperatura
mas alla de la temperatura de transicién vitrea causa en el polimero una
transicion de un comportamiento vitreo a un comportamiento plastico. Como
resultado, la resistencia a corte y la rigidez de la matriz se reducen, y entonces el
material deja de ser efectivo para uso estructural (Gibson, 1994). Los cambios
higrotérmicos (expansion o retraccion) pueden producir en el composite una
alteracion en el comportamiento de tensién/deformacion. Estos cambios, se
deben a dos causas diferentes: la expansion produce un aumento del volumen del

composite debido a un incremento de la humedad; y la retraccion produce una

! Este término ha sido traducido de la palabra inglesa "rubbery", entendiendo su significado como
un comportamiento frente a un esfuerzo que genera una deformacién remanente importante.
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disminucion del volumen del composite debido a la reduccion del contenido de

humedad®.

A

Regidn Vitrea

Hamedo

Rigidez

Zona de transicion

Seco

Incremento del
contenido de humedad

Zona plastica

v

Tg,hﬁmedo. Tg.seco.

Temperatura
Fig. 2.4. Variacion de la T y rigidez del polimero en presencia de humedad (Gibson, 1994).

Las ventajas e inconvenientes del empleo de las resinas termoplasticas y

termoestables se muestran en la Tabla 2.1.

Termoestables Termoplasticas

Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes
-Buena resistenciaa  -Largo proceso de -Corto proceso de -Baja resistencia a
fluencia. fabricacion. fabricacion. fluencia.
-Buena resistencia -No permite el -Posformado. -Propiedades
quimica. posformado. -Reciclado. mecanicas bajas.
-Temperatura -Gran tenacidad a -Temperatura de uso
maxima de uso fractura. maxima baja.
elevada. -Buena resistencia a
-Propiedades deslaminacion a

mecanicas altas.

fatiga.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las resinas termoestables y termoplasticas.

’La mayor consecuencia se presenta debida a la retraccion del polimero producida por las bajas
temperaturas, puesto que el polimero cambia su comportamiento de ductil a fragil. El término
temperatura de transicion vitrea se sustituye por temperatura de transicion de comportamiento

ductil a fragil (Smith, 1986).
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Debido a las diferentes propiedades de las resinas poliméricas,
generalmente, se emplean las resinas termoestables en el sector estructural
(excepto el PEEK). El tipo de resina mas empleado como matriz de las barras de
CFRP, es la resina termoestable; Normalmente se emplean resinas de epoxi y, en
menor grado, resinas de viniléster o poliéster. En la Tabla 2.2 se muestran la

propiedades de las diferentes resinas poliméricas.

Propiedades. Epoxi Poliéster Viniléster PEEK PC PE
Densidad —1,00/1400  1200/1400 1150/1350 1320 1200 940/970
(Kg/m).

Resistencia a
Traccion 55/130 34,5/104 73/81 97 55/80 21/38

(MPa).
Modulo
Elastico 2,75/4,10 2,1/3,45 3,0/3,5 3,5 2,0/3,0 0,6/1,4
(GPa).

Resistencia a

Compresion 103/172 89/206 1217201 118/200 69/86 18/25
(MPa).

Resistencia a
Flexion 90/145 58/158 113/153 170 100/150 20/45

(MPa)

Resistencia a

Impacto, 0,1/1,0 0,20/0,40 3,2 1,0/1,6 6,4/18,0 0,5/20,0
Izod

Alargamiento

de Rotura 3/6 1/5 3,5/5,5 50/60 80/200 50/800
(%).
Dureza
(Rockwell).
C.T.E.
(10°/°C).
Coeficiente ) 30/0 40 035/039  0.36/0.39 0,40 0,3/0,37  0,42/0,46

de Poisson’s.

Retraccion

por Curado 1/5 5/12 54/10,3  0,01/0,02  0,7/0,8 4,0/4,5
(%).
Ty
(4]

Absorcion de
Agua 0,08/0,15  0,15/0,60  0,14/030  0,1/0,15 0,15/0,18  0,01/0,2
(%).

M8O/M110 M70/M115  M73/113 M100 M70/M78 D60/D70

45/65 55/100 50/75 47/108 50/100 200

45/120 55/100 21/73 143 150 -78/-110

Tabla 2.2. Propiedades fisicas y mecanicas de las resinas poliméricas. Adaptado de GangaRao
et al., 2007; FIB, 2007.
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2.2.1.1. Polimeros Termopldasticos

Los polimeros termoplasticos son amorfos o semicristalinos. Debido a
que su estructura molecular (lineal o ramificada) no se encuentra interconectada
mediante enlaces quimicos, ya que estd unida mediante débiles enlaces
secundarios (fuerzas intermoleculares), llamados fuerzas de Van der Waals
(Mallick, 1993); por lo tanto, las moléculas pueden moverse al aplicar calor y
presion (el estado solido liquido es reversible). Este proceso de calentamiento y
enfriamiento (ciclo térmico), puede ser repetido varias veces; entonces el
polimero se degradara lentamente y cada ciclo térmico lo transformara en un

material mas fragil (CISPI, 1992).

Tras la solidificacion del polimero termoplastico (disminucion de la
temperatura), se observa un decrecimiento gradual en el volumen por unidad de
masa (volumen especifico). La T, de los polimeros termoplasticos depende del
grado de cristalinidad, del peso molecular y de la tasa de enfriamiento. Se
produce un decrecimiento repentino en el volumen especifico cuando el
polimero termoplastico cristalino solidifica y se enfria. El volumen especifico
disminuye si las cadenas moleculares del polimero (estructura semicristalina) se
enlazan eficientemente. Un ejemplo de un polimero termoplastico formado por
una estructura semicristalina es el polietileno, que posee una T, del orden de
-110°C. El grado de cristalinidad del material termopléstico afecta a la resistencia
a traccion, ésta se incrementa cuando el grado de cristalinidad aumenta (Beck et
al., 1963). Las propiedades mecénicas del polimero termoplastico se degradan
tras los ciclos térmicos. Sin embargo, estos proporcionan mayor dureza,

incremento de la resistencia a impacto y aumento de la absorciéon de humedad.

El tiempo de procesado de las resinas termoplésticas es menor que el de
las resinas termoestables, lo que conlleva numerosos métodos de fabricacion,
como puede ser el método por inyeccion. Otro método de fabricacion continuo

con resinas termoplasticas, es el de pultrusion. Este requiere la modificacion de
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la maquinaria disefiada para la fabricacion con resinas termoestables. En algunas
aplicaciones estructurales se emplean materiales termoplasticos de altas
prestaciones reforzados con fibras (normalmente solo se emplea el PEEK,
debido a las propiedades y comportamiento de los polimeros termoplasticos),
debido a que el proceso de produccion es considerablemente mas econéomico que
con la utilizacion de resinas termoestables. Ademas, el procesado de las resinas
termoplasticas no emite sustancias volatiles inorganicas, y también se pueden

incorporar materiales compuestos reciclados de bajo coste (Vijay et al., 2000).
2.2.1.1.1. Principales Polimeros Termoplasticos

En el mercado podemos encontrar un gran numero de polimeros
termoplasticos, siendo los mas empleados: polimeros de acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), acetal, acrilicos, policloruro de vinilo (PVC), policarbonato
(PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), polisulfona (PSU) y polieter eter
cetona (PEEK).

De los polimeros enumerados anteriormente, el polieter eter cetona
(PEEK), es el polimero termoplastico mas empleado como matriz polimérica
dentro de las resinas termoplasticas. El PEEK presenta una estructura
semicristalina, y sus principales caracteristicas son: alta resistencia a impacto
(sobre un 50% a 100% mas que los epoxis) y baja absorcion de agua (menos de

0,5% a 23°C).

La estructura molecular del PEEK es lineal, y su unidad constitucional o
monomérica se muestra en la Fig. 2.5. La cristalinidad del PEEK alcanza unos
valores de 30% a 35%, si éste es enfriado a velocidad normal desde su fusion, y
puede ser aun mayor, hasta el 48%, si se enfria lentamente. Sin embargo, un
enfriamiento rapido da como resultado una estructura amorfa. El PEEK, ante la
presencia de fibras de refuerzo, aumenta su cristalinidad, debido a que las fibras

act@ian como zonas de nucleacion para la formacion de cristales, lo que puede
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desarrollar una resistencia quimica mayor que los grupos epoxidicos (Berglund,

1998).

!

Cetona Eter Eter
Fig. 2.5. Unidad monomérica o constitucional del PEEK. GangaRao et al., 2007.
El PEEK posee una T, de 143 °C, su punto de fusion cristalina es de
335 °C y su temperatura maxima de uso es de 250 °C (Mallick, 1993).

2.2.1.2. Polimeros Termoestables

Los polimeros termoestables son amorfos. Su estructura molecular es
entrecruzada o ramificada, y sus cadenas moleculares se encuentran unidas
mediante fuerzas covalentes, formando una estructura molecular tridimensional;
ésta le proporciona propiedades mecanicas elevadas, estabilidad dimensional,
buena resistencia a fluencia, bajo coeficiente de expansion térmica y excelente
resistencia quimica. Sin embargo, poseen una vida limitada de almacenamiento,
un largo periodo de fabricacion y un reducido alargamiento de rotura que
produce una pequeia resistencia al impacto (se realizan formulaciones
especiales para mejorar la resistencia a la abrasion y al impacto). Los polimeros
termoestables necesitan un agente catalizador para iniciar el proceso de curado o
polimerizaciéon (endurecen por reaccion quimica); una vez transcurrido este
proceso de curado se formara la resina polimérica termoestable (unioén de las
cadenas moleculares). Las resinas termoestables, al contrario que las resinas
termoplasticas, no permiten ciclos térmicos (fusion/solidificacion), puesto que
las unidades constitucionales o monoméricas y las cadenas moleculares se
encuentran unidas mediante fuerzas covalentes, lo cual no permite el

movimiento de las cadenas moleculares ante la aplicacion de calor y presion.
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Las resinas poliméricas termoestables poseen baja viscosidad,
permitiendo albergar un gran volumen de fibras de refuerzo. A su vez, su
procesado es facil y de bajo coste. El tiempo de curado es el periodo que
transcurre una vez se ha realizado la mezcla de la resina polimérica con el
catalizador hasta que ya no es posible el procesamiento de la resina. Este puede
llevarse a cabo a temperatura ambiente o bajo altas temperaturas, y dependiendo
del catalizador y la reactividad de la resina, puede durar varios minutos o incluso
horas. La reaccion producida durante el periodo de curado es exotérmica y su
gelificacion normalmente es rapida. Una vez curada la mezcla, se espesa, libera
calor, solidifica y se contrae. La retraccion volumétrica una vez curada la resina

termoestable varia entre 1-5% en resinas epoxis hasta el 5-12% del poliéster.
2.2.1.2.1. Epoxi

La resina de epoxi es un copolimero termoestable, compuesto por varios
monémeros o polimeros de cadena corta, con un grupo epoxidico en cada
extremo. Los grupos epoxidicos se conocen con el nombre de epoxi, epdxido,
oxirane, grupo ethoxylino, alipatico, cicloalipatico o aromatico (Dewprashad y
Eisenbraun, 1994). Los materiales iniciales (precursores) de la matriz de epoxi
son resinas liquidas orgéanicas de elevado peso molecular que contienen un
numeroso grupo de epoxidos, los cuales poseen un dtomo de oxigeno (O) y dos

atomos de carbono (C) (Fig. 2.6) (Penn et al., 1998).

(0]

Fig. 2.6. Molécula inicial de la matriz de epoxi. GangaRao et al., 2007.

Es necesaria la combinacion de varios precursores para alcanzar unas
propiedades y caracteristicas especificas. Los precursores epoxidicos mas
empleados son el diglicidil éter o bisfenol A, junto con las especies de epoxi de

mayor peso molecular (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7. Molécula de epoxi preparada para el curado a) diglicidil éter o bisfenol A (DGEBA) b)
dietileno triamina (DETA). GangaRao et al., 2007.

Los precursores epoxidicos (DGEBA y DETA) son curados en presencia
de catalizadores de anhidrido o aminas (alifaticas o aromaticas) (Fig. 2.8).
Dependiendo del tipo de catalizador (precursor de la polimerizacion) empleado
para el curado, aumentaran o disminuiran los enlaces entre grupos epoxidicos de
cada cadena molecular, este proceso se denominara homopolimerizacion (CISPI,
1992). La densidad de los enlaces entre cadenas moleculares es el factor que
determinara las propiedades finales de la resina de epoxi curada. Propiedades
como el modulo elastico, la T,, la estabilidad térmica y la resistencia quimica
mejoraran, si aumenta la densidad de los enlaces entre cadenas moleculares. Sin
embargo, disminuird el alargamiento de rotura y la resistencia a impacto.
Durante el curado de la resina de epoxi tendra lugar la unién de las largas
cadenas moleculares (DGEBA y DETA), y se formara la estructura molecular

tridimensional caracteristica del epoxi.

o (:l)ll
(a) ~owvHC—CH; + H.N N NH,—— v~ CH—CH,—NH "~ NH,
Molécula de Epoxi #1 Molécula Delta
OH o OH

(b) HNAANH—CH/—~CH A + H,C—CHAAN— H N N—CHy— CHA

Molécula de Epoxi #2 (_{ L

7
HC—OH
((.) Resina de epoxi liguida mais catalizador Calor
Molécula #1
— — - A

Molécula #3
Molécula #4
—

Molécula #6

M;E\!u]:t #7

M;Técula #8

Fig. 2.8. Estructura quimica de la resina de epoxi: a) Reaccion del grupo epoxidicos con la
molécula DETA b) Enlaces c) Estructura tridimensional del epoxi curado. Mallick, 1993.
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Las resinas de epoxi se emplean en composites de altas prestaciones para
lograr altas propiedades mecanicas y resistencia frente ambientes de corrosion.
Sin embargo, su coste es mayor que el resto de resinas. Las principales ventajas
de las resinas de epoxi frente al resto de tipos de resinas son: altas propiedades
mecanicas, elevada resistencia a fluencia, facilidad de procesado, buenas
propiedades eléctricas, baja retraccion durante el curado, adhesion a una gran
variedad de fibras y elevada resistencia quimica (Bakis, 2002). Al mismo
tiempo, posee una excelente resistencia a la corrosion y es de todas las matrices
poliméricas la menos afectada por el calor y la humedad. En la Fig. 2.9 se

muestra la relacion de tensién/deformacion de diferentes resinas de epoxi.

140

120 —
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100 — Moédulo intermedio

80 —

60 —

40 —
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20 —

—. T 7
Tension 0 1
(MPz)

1 1] I T 11
6 7 8
Alargamiento
(%)
Fig. 2.9. Grafica de las curvas de Tension/Deformacion, de varias resinas de epoxi de diferentes
moédulos. Schwartz, 1992.
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La principal desventaja de la resina de epoxi es el elevado coste y el

largo periodo de curado.

Las resinas de epoxi son las resinas mas versatiles de los FRP,
especialmente en las barras de CFRP. Estas resinas poseen una amplia gama de
propiedades fisicas y mecanicas, se fabrican bajo una amplia variedad de
condiciones de procesado. Las propiedades tales como, la resistencia quimica,

adhesion a fibras, dureza y resistencia a fluencia pueden ser alteradas mediante
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la modificacion de los reactivos, la estructura quimica del catalizador y de la

resina, y de las condiciones de curado.

La resistencia a fluencia de las resinas de epoxi depende del tipo de
resina. Diversos estudios indican que los diferentes tipos de epoxis presentan
distintos comportamientos bajo cargas permanentes a temperatura ambiente
(Sturgeon, 1978; Miklofsky et al., 1965). La Tabla 2.3 muestra los alargamientos
de tres tipos de resinas de epoxi bajo cargas permanentes a temperatura
ambiente. La resina de epoxi MY 753 posee un alargamiento de 0,0022 bajo una
carga de 13 MPa, mientras que, para la resina de epoxi ERLA 4617 el
alargamiento fue de 0,0006 bajo carga de 17 MPa después de 100 horas. Sin
embargo, frente un aumento de tension en la resina ERLA 4617, el alargamiento
sigue siendo menor que para la resina MY 753. Por otra parte, para la resina de
epoxi G, los valores de fluencia bajo carga permanente de 14,6 MPa durante
1.300 horas, fueron insignificantes. Sin embargo, una carga de 26,7 MPa
provoca la rotura del elemento tras 15 minutos después de cargarlo (Sturgeon,

1978; Miklofsky et al., 1965).

Nombre Tipo de Carga permanente Duracién Alareamiento
comercial. resina. (MPa). (Horas). & )
Ciba-Geigy
MY 753 Termoestable 13 82 0,0022
Union Carbide Termoestable 17 100 0,0006
ERLA 4617 60 30 0,0030
. 14.6 1300 18x107°
Formulacion G~ Termoestable 26.7 0.25 12 x 109

Tabla 2.3. Comportamiento a fluencia (a temperatura ambiente) de diferentes tipos de resinas de
epoxi. Sturgeon, 1978; Miklofsky et al., 1965.
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2.2.1.2.2. Poliéster

La resina de poliéster insaturada® con dobles enlaces de carbono C=C
(largas cadenas de moléculas poliméricas estan unidas por enlace quimico o
molecular), es la sustancia precursora de la matriz de poliéster (Mallick, 1988).
Por ejemplo, la reaccion entre el anhidrido maleico y el etileno o propileno
glicol origina la resina de poliéster insaturada (polimero en estado liquido). Esta
resina de poliéster insaturada se mezcla con el estireno (el estireno reduce la
viscosidad y facilita el procesado), que contiene enlaces dobles de carbono C=C,
y este actua como precursor de la polimerizacion uniendo moléculas adyacentes
de poliéster en los puntos de instauracion. Las propiedades de la resina de
poliéster dependen de la densidad de los enlaces entre cadenas moleculares. Si
aumenta la cantidad de estireno se reducird el modulo elastico de la resina
polimérica de poliéster, ya que aumenta la distancia entre las moléculas
poliméricas causando una reduccion de los enlaces moleculares. En la Fig. 2.10

se muestra la estructura quimica de la resina de poliéster.

T 7
OH c—o= C—} OH+H |0O—C— C—OH
I | 1 [ L |
O H H O H H
(a) (b)
H H
4 % ]
HO ﬂ‘—ff:ﬁ“—ﬁ—o—(j—?—o—n—-ll;._o
O H H O H H Lmars
(c)

Fig 2.10. Moléculas de a) Poliéster insaturado, b) Estireno, c) t-butil perbenzonato (tBPB). El
asterisco (*) indica los puntos reactivos/insaturados. GangaRao et al., 2007).

3 Si uno o ambos de los principales constituyentes son insaturados (es decir, que contienen dobles
enlaces C=C), el poliéster resultante se denomina insaturado. Sin embargo, los acidos saturados,
como el isoftalico o el ortoftalico (que no contienen dobles enlaces C=C) también son afiadidos
para modificar la estructura quimica entre los enlaces reticulados (Mallick, 1993).
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Las resinas de poliéster y viniléster son las mas empleadas como matriz
de barras de GFRP. Las propiedades del poliéster pueden variar en gran medida.
Estas se pueden formular con el fin de conseguir una buena resistencia quimica y
una gran variedad de propiedades como la dureza y fragilidad (Mallick, 1988).
En la Fig. 2.11 se muestra la relaciéon tension/deformacion de la resina de
poliéster (a tracciéon y compresion). En la esta se puede observar que la relacion
tension/deformacion de la resina de poliéster no es lineal, debido a que la resina

de poliéster es un material viscoelastico.
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e | l | | |
| | I | |
120 —— S I ) [ (SR
| | |
| | | !_ _(_.‘._on{prcsi(m
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Alargamiento
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Fig. 2.11. Grafica de las curvas de Tension/Deformacion, frente a esfuerzos de traccion y
compresion, de la resina de poliéster. FIB Task Group 9.3, 2007.

En general, las ventajas principales de la resina de poliéster como matriz
de las barras de FRP son: baja viscosidad, rapido tiempo de curado, bajo coste y
resistencia quimica. Los principales inconvenientes son la elevada retraccion
volumétrica (5 a 12%) y baja resistencia a fatiga. El inconveniente de la elevada
retraccion se puede reducir mezclando la resina de poliéster con un polimero

termoplastico de baja retraccion (Cossis et al., 1998).

Los tipos comerciales de resinas insaturadas de poliéster, pueden estar
formados por varios acidos, tales como: anhidrido aftalico, acido isoftalico,

acido tereftalico, acido adipico; glicoles como pueden ser el etileno, propileno y
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neopentilo. El poliéster ortoftalico (OP), esta formado por anhidrido aftalico,
anhidrido maleico o acidos fuméricos. Este tipo de resina no presenta unas
propiedades mecanicas tan buenas como la resina isoftalica. La cual, también
denominada isopoliester, esta formada por 4cido isoftalico, acidoanhidrido o
acido fumérico. Respecto a las propiedades mecanicas de esta resina como la
absorcion de humedad y la resistencia quimica, estas son mejores que en la
resina ortoftalica. El bisfenol A fumérico (BPA) presenta mejores propiedades
mecanicas en comparacion con las resinas ortoftalicas e isoftalicas. En cuanto a
las resinas clorendicas, estas se encuentran formadas por una mezcla de acido
clorendico y fumérico, los cuales le proporcionan una mayor resistencia quimica

y actian como retardante frente al fuego.

Los efectos de la exposicion de las resinas de poliéster y viniléster en
ambientes acuosos, salinos y alcalinos fueron investigados por Chin et al.,
(1997), tras sumergir en agua (a temperatura ambiente) durante 1300 horas las
resinas de poliéster y viniléster, no se observaron cambios significativos en la
resistencia a traccion. Las resinas de poliéster y viniléster alcanzaron el
equilibrio de absorcion en cada solucion, antes de 50 horas de inmersion (a 60°C
de temperatura) en los tres ambientes (acuoso, salino y alcalino). Sin embargo,
los datos indican que a 60°C de temperatura, las resinas de isopoliester pierden
masa después de 100 horas de exposicion a un ambiente alcalino, y tras 200
horas a un ambiente salino. Esto se debe a la posibilidad de la rotura del

polimero seguida de la degradacién de los productos solubles.

En el citado estudio, Chin et al.,, (1997), indican que durante la
exposicion de las resinas de isopoliester’ y viniléster en un ambiente acuoso,

salino y alcalino, bajo una temperatura de 60°C y 90°C, estas pierden toda la

* Las resinas de poliéster también pueden ser denominadas respecto a sus ingredientes (iso...,
orto..., tere...). La resina de isopoliester estd formada fundamentalmente por acidos isoftalicos.
Los acidos ortoftalicos formaran la resina de poliéster ortoftalica, mientras que los &cidos
tereftalicos constituiran la resina tereftalica de poliéster, los cuales proporcionaran mayor rigidez
que los acidos isoftalicos.
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resistencia a traccion. Las muestras que sufrieron mayor degradacion son las
expuestas a un ambiente alcalino bajo temperaturas de 60°C y 90°C. Tras 10
semanas de exposicion del isopoliester en un ambiente alcalino a 90 °C, las
muestras se degradaron gravemente y no pudieron ser ensayadas. Respecto a la
resina de vinilester, se observa que presenta una mejor resistencia frente a

ambientes acuosos, salinos y alcalinos, que la resina de poliéster.

También en el estudio anterior, el analisis mediante rayos X, muestra
que no se produce penetracion idnica, ni dafio superficial en las muestras de 25
mm. de didmetro, tras la exposicion durante 60 dias en un ambiente salino y
alcalino bajo una temperatura de 60°C. Unicamente, se encontraron cantidades
apreciables de sodio, potasio y calcio en el interior de la muestra de resina de
isopoliester, ante la exposicion en un ambiente alcalino a 60°C. Sin embargo,
esta muestra se aprecid una degradacion superficial y el paso de iones a través de

la resina danada.
2.2.1.2.3. Viniléster

La resina de viniléster es una resina insaturada. Se forma, a partir de la
reaccion entre la resina de epoxi y acidos acrilicos o metacrilatos (grupo
carboxilico insaturado), produciendo un estado insaturado y muy reactivo
(Mallick, 1988). Su estructura quimica se muestra en la Fig. 2.12. Los enlaces
dobles C=C, se producen en los extremos de cada molécula de viniléster, lo que
dara lugar a una menor cantidad de enlaces, por lo tanto, la resina de viniléster
curada poseera mayor flexibilidad. El material resultante de la reaccion anterior
se mezcla con el estireno (precursor de la polimerizacion), este reduce la
viscosidad y los enlaces en los puntos insaturados de las moléculas de viniléster.
Las resinas de viniléster se curan con los mismos perdxidos organicos que se
emplean en las resinas de poliéster. Estos mejoraran la resistencia quimica, la

resistencia a fractura y facilitaran el procesado (CISPI, 1992).
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Fig. 2.12. Estructura quimica de la resina de viniléster. El asterisco (*) indica los puntos
reactivos/insaturados. Adaptado de Mallick, 1993.

Las excelentes propiedades mecanicas, quimicas, rigidez y resilencia de
las resinas de viniléster, se deben a su alto peso molecular y a su composicion de
resina de epoxi (la resina de epoxi actia como columna vertebral de la molécula
de viniléster). El principal inconveniente del empleo de la resina de viniléster es

su elevada retraccion (de 5 a 10%).
2.2.2. Refuerzo de Fibra de Carbono

El refuerzo de fibra de carbono le aporta a la matriz polimérica
resistencia y rigidez. Ademas, es el encargado de resistir las tensiones aplicadas

en el composite, formando asi la columna vertebral de las barras de CFRP.

La fibra de carbono se define como, la fibra que contiene al menos un
90% de su masa de carbono. El término fibra de grafito se emplea para describir
las fibras de carbono que contienen un 95% de su masa de carbono. Los

principales precursores empleados en la fabricacion de la fibra de carbono son:
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el poliacrilonitrilo (PAN) y el Pitch’. Ademds, también se emplean como
precursores fibras celulosas y fibras fendlicas (Mallick, 1998). EI PAN es una
fibra sintética prefabricada e hilada en bobinas, mientras que el Pitch es un
subproducto del proceso de destilacion del petréleo, o del carbon de coque, el
cual es fundido, enrollado e hilado en fibras. Las fibras de Pitch poseen un alto
moédulo elastico y baja resistencia a traccién, mientras que las fibras PAN
presentan un alargamiento de rotura alto, menor modulo elastico y mayor
resistencia a traccion. Las fibras de PAN son mucho mas economicas que las

fibras Pitch.

Una vez obtenido el precursor en forma de fibra (hilo), se procede al
tratamiento final que le conferirda las propiedades caracteristicas (mecanicas,
quimicas, y fisicas) finales de la fibra de carbono. El procesamiento de las fibras
de carbono (precursores) se divide en tres fases, oxidacion, carbonizacion y
grafitacion (Tablas 2.4 y 2.5) (Bakis, 1993). En la primera fase de oxidacion, las
fibras se calientan alrededor de una temperatura de 400°C, durante esta fase tiene
lugar el enlace de las cadenas moleculares de carbono, confiriendo asi, mayor
resistencia a fusion para posteriores tratamientos (estabilizacion del precursor).
Durante la fase de carbonizacion, se procede a calentar las fibras, a una
temperatura de 800°C en una atmosfera exenta de oxigeno. Asi, se consigue
eliminar las impurezas no carbonicas, obteniéndose fibras de carbono de alta
resistencia a traccion y bajo modulo eléstico. En la ultima fase de grafitacion, las
fibras son calentadas a temperaturas entre 1.100°C y 3.000°C, y pueden ser
estiradas entre un 50-100% de su longitud. Con el alargamiento de las fibras se
consigue la orientacion cristalina y un modulo de elasticidad alto (300 a 600
GPa). Finalmente se realiza un tratamiento superficial, que mejora la resistencia

de adherencia entre la fibra de carbono y la matriz polimérica (Mallick, 1988).

> La denominacion inglesa Pitch, se puede traducir al castellano como Brea. Esta es un
subproducto de la refinacion del petréleo o del carbon de coque.
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Tratamiento Oxigeno (%) Hidrégeno (%) Nitrogeno (%) Carbono (%)

Sin tratamiento - 6 26 68
Oxidacion 8 5 22 65

Carbonizacion <1 <0,3 <7 >92
Grafitacion - - - 100

Tabla 2.4. Composicion de la fibra de carbono (precursor PAN) durante los diferentes estados
del procesamiento. Adaptado de Guigon et al., 1984a.

Grado de la Fibra Modulo Modulo Modulo

de Carbono Bajo Estandar Intermedio Médulo Alto
Temperatura de >2.000
carbonizacién (°C) Hasta 1.000  1.000-1.500  1.500-2.000 (Grafitacién)
Moddulo de
elasticidad (GPa) Hasta 200 200-250 250-325 >325

Tabla 2.5. Efecto de la temperatura en el modulo elastico de las fibras de carbono. Adaptado de
Guigon et al., 1984a.

La fibra de carbono posee una estructura molecular formada por 4tomos
de carbono ordenados cristalograficamente en planos paralelos con forma de
hexagonos, unidos unos a otros (cada atomo de carbono posee cuatro enlaces,
dos enlaces sencillos y uno doble) mediante fuerzas moleculares, formando una
red tridimensional azarosamente foliada (Fig. 2.13). Por ello, la fibra de carbono
posee un alto modulo elastico, elevada resistencia a fatiga, bajo alargamiento de
rotura, alta resistencia a traccion y rigidez, comportamiento elastico lineal hasta
rotura (Fig. 2.14), buena resistencia quimica, y coeficiente de expansion térmica

muy pequeio (Tabla 2.6) (Benmokrane et al., 1997).

Enlace entre
&tomos de carbono _ Enlace entre
anillos hexagonales

Enlace entre
| f”capas de itomos

a
Fig. 2.13. Estructura quimica de la fibra de carbono. a) Enlaces entre capas de atomos; b) enlaces

entre atomos. Adaptado de Guigon et al., 1984a.
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Fig. 2.14. Grafica de tensién/deformacion de diferentes tipos de fibras: a) Carbono (alto médulo); b)
Carbono (alta resistencia); ¢) Aramida; d) S-glass; e) E-Glass; f) Basalto. Adaptado de FIB., 2007.
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2Z | 23 g E 2e 3 =3
[a R’ o g 2 =) = ) C 8 A
2 & > < &)
E-Glass 2.500 3.450 72,4 2,4 5 0,22
S-Glass 2.500 4.580 85,5 33 2,9 0,22
Vidrio resistente a 1.800-
los alcalis 2270 3500 70-76 2,0-3.0 . .
ECR 2.620 3.500 80,5 4,6 6 0,22
Carbono (Médulo 2.500-
alto) 1.950 4,000 350-650 0,5 -1,2...-0,1 0,20
Carbono (Alta 1.750  3.500 240 1,1 -0,6...-0,2 0,20
resistencia)
Aramida (Kevlar -2,0 Longitudinal
29) 1.440 2.760 62 44 59 Radial 0,35
Aramida (Kevlar -2,0 Longitudinal
49) 1.440 3.620 124 2,2 59 Radial 0,35
Aramida (Kevlar -2,0 Longitudinal
149) 1.440 3.450 175 1.4 59 Radial 0,35
Aramida -6,0 Longitudinal
(Technora H) 1.390 3.000 70 4,4 59 Radial 0,35
Aramida (SVM) 1430 >:800- 130 3,5 - -
) 4.200 ’
Basalto 2.800 4.840 89 3,1 8 -

Tabla 2.6 Propiedades de las fibras de refuerzo de barras de FRP. Adaptado de FIB Task Group 9.3,
2007.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

El principal inconveniente del empleo de las fibras de carbono es su

elevado precio (sobre 10-30 veces mas caro que el E-Glass) (Mallick, 1993).

La fibra de carbono dependiendo, del material precursor, las propiedades

de las fibras y el tratamiento final, se clasifica en los siguientes tipos:

— Dependiendo del material precursor:

o PAN.
o Pitch.

* Mesofase Pitch.
= Isotropas Pitch.

0 Rayon.
0 Carbono extraido de la fase gaseosa.

— Dependiendo de las propiedades de las fibras:

o
o
o
o

(0]

Modulo Ultra-alto (UHM): UHM > 450 GPa.

Moddulo Alto (HM): 325 GPa > HM < 450 GPa.

Modulo Intermedio (IM): 200 > IM < 325 GPa.

Modulo Bajo y alta resistencia a traccion (HT): Modulo < 100
GPa, y Resistencia > 3,0 GPa.

Maxima resistencia a traccion (SHT): Resistencia a traccion >
4,5 GPa.

— Dependiendo del tratamiento de temperatura final:

(0]

(0]

(0]

Tipo I (Tratamiento a elevada temperatura, > 2.000°C): asociado
con las fibras de carbono de modulo alto.

Tipo II (Tratamiento a temperatura intermedia, > 1.500°C y <
2.000°C): asociado con las fibras de carbono de alta resistencia.
Tipo III (Tratamiento a baja temperatura, < 1.000°C): asociado
con fibras de carbono de bajo modulo elastico y resistencia a
traccion.

2.2.3. Proceso de Fabricacion

Dependiendo del proceso de fabricacién de las barras de CFRP, las

fibras de refuerzo seran embebidas por la matriz polimérica, y curadas mediante

diferentes técnicas. Durante la fabricacion, las resinas son mezcladas con

aditivos y modificadores (por ejemplo, aceleradores, pigmentos, inhibidores de

rayos UV, retardantes contra el fuego, etc..) para alcanzar las propiedades de
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curado deseadas, viscosidad, durabilidad y apariencia. Los factores mas
importantes en el comportamiento a corto y largo plazo, durante el proceso de
fabricacion de las barras de CFRP son: las propiedades y configuracion de las
fibras de carbono, de la resina, de los aditivos y modificadores, porcentaje de
resina y volumen de fibra, y pardmetros inherentes del proceso de fabricacion
(temperatura, presion, tiempo de curado y las propiedades finales de la

superficie).

Las barras de CFRP, generalmente se fabrican por el método de
pultrusion. También, se emplean variantes del método de pultrusion como son,

pull-forming y pull-winding (Peters, 1998).

El proceso de pultrusion se deriva de su propio nombre; la palabra
inglesa "pull" (cuya traduccion al castellano es, estirar) define la primera parte
del proceso, en la cual se aplica tension (mediante estirado) a las fibras de
carbono; las cuales en la segunda parte del proceso van a ser embebidas por la
extrusion de una resina polimérica, definida por la palabra inglesa "extrusion"

(cuya traduccion al castellano es, extruir).

El método de pultrusion consiste en el siguiente proceso (Fig. 2.15): las
fibras de carbono inicialmente enrolladas en bobinas, son estiradas
continuamente a través de unas guias, seguidamente se introducen en una
maquina cuya funcion es precalentar las fibras para eliminar el contendido de
humedad de las mismas (esta humedad dificulta la adherencia refuerzo/matriz),
posteriormente se introducen en un bafio de resina polimérica (este bafio esta
compuesto por, resina polimérica, catalizador, fillers y aditivos para mejorar la
trabajabilidad), se preforman (geometria superficial final) y atraviesan una
maquina con resistencias térmicas que curan la resina (se curan en 2 o 3
maquinas contiguas, a temperaturas sobre 90-180°C), seguidamente el composite
es estirado y cortado. Esta ultima parte del proceso se puede realizar por dos

métodos diferentes (dependiendo de la geometria superficial de la barra): El
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primero es el método anteriormente desarrollado. En el segundo método, la
resina es parcialmente curada (tras el bafio de resina), seguidamente se aplica
una capa adicional de fibra y resina, la cual es comprimida obteniendo una
geometria superficial corrugada (similar a las barras de acero corrugado), y
finalmente se estira el composite y se corta a la longitud deseada (Paciomik et

al., 2003; Suratmo et al., 1998).

Fig. 2.15. Proceso de pultrusion. Adaptado de Strongwell.

Las diferentes geometrias superficiales de las barras de CFRP, se
realizan para mejorar la adherencia barra/hormigon. Para ello, una vez terminado
el proceso de pultrusion (generalmente la geometria superficial de las barras de
CFRP al finalizar la pultrusion es lisa) se realizan diferentes tratamientos
superficiales, como son: chorreado de arena (una granulometria cuidadosamente
seleccionada de arena, se adhiere a la barra de CFRP mediante una fina capa de
resina polimérica), banda de CFRP helicoidalmente adherida (una banda de
CFRP es adherida helicoidalmente a la barra mediante resina polimérica),

combinacion de los dos tratamientos anteriores (Peters, 1998).

El método de fabricacion de barras de CFRP denominado pull-forming

es una variacion muy sofisticada del método de pultrusion, mediante el cual, se
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pueden fabricar secciones curvas y rectas, con la capacidad de cambiar las

dimensiones transversales del producto (Peters, 1998).

El proceso de fabricacion pull-winding es analogo al método de
pultrusion; sin embargo, este proceso introduce un zunchado (mediante fibras de
refuerzo dispuestas transversal y helicoidalmente) sobre las fibras longitudinales,
proporcionando una mayor resistencia transversal y de corte al composite

(Peters, 1998).
2.3. Tipos de Barras de CFRP

A diferencia de los armados de acero, las barras de CFRP no disponen
de grados de resistencia y modulo, geometria superficial y didmetros de barras
estandarizados. La falta de estandarizacion es debida a la dependencia de las
caracteristicas fisicas, mecanicas y comportamiento a corto y largo plazo, del
proceso de fabricacion y composicion de las barras de CFRP. Esto supone que
las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado con
barras de CFRP (ACI 440.1R-06; JSCE 1997(b); CAN/CSA-S806-02; FIB Task
Group 9.3, 2007; CNR-DT 203/2006; IStructE, 1999), no dispongan de valores
estandarizados de las caracteristicas de las barras de CFRP. Por lo tanto, los
valores de las caracteristicas mecénicas de las barras de CFRP (Resistencia a
traccion, modulo elastico y alargamiento de rotura) seran proporcionados por

cada fabricante de barras, de acuerdo con la normativa aplicable en dicho pais.
2.3.1. Grados de Resistencia y Modulo

Las barras de CFRP, disponibles comercialmente, presentan una gran

variedad de grados de resistencia a traccion y modulo elastico.

Las normativas de disefio de estructuras de hormigdén armado con barras
de CFRP, ACI-440.1R-06; JSCE 1997(b); CNR-DT 203/2006, establecen un

grado minimo de resistencia a traccion y modulo elastico.
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La norma ACI-440.1R-06, establece una resistencia a traccidon minima
de 414 MPa, y un mddulo elastico minimo de 110,3 GPa (denominado E 110,3).
A su vez, en un intento de estandarizar los armados de CFRP, desarrollan una
clasificacion de grado de resistencia a traccion. Esta comienza con un grado
minimo F60 (presenta una resistencia a traccion minima de 414 MPa), y finaliza
con un grado F290. El paso de un grado inferior al contiguo superior se realiza

mediante incrementos de 69 MPa:

— Grado F60: 414 MPa < 5,6 <483 MPa.

— Grado F70: 483 MPa < f*,< 552 MPa.

— Grado F.... (hasta).

— Grado F290: 1999 MPa < {*¢,< 2069 MPa.

La norma JSCE 1997(b), establece unos valores minimos de resistencia
a traccion y modulo elastico, dependientes del tipo de geometria superficial (CR
y CD, donde CR son barras de CFRP lisas con tratamiento superficial, y CD son
barras de CFRP deformadas), volumen de fibra (entre 50-65%) y didmetro (A y
B, donde A: D<20 mm, B: D>20 mm) de las barras de CFRP (Tabla 2.7).

Identificacion ~ Volumen de Fibras (%) ({/[1); u) Modulo eléstico (GPa)
a
CR65, CD65 63-66 1.240 99-170
CR50A, CD50A 49 960 200
CR50B, CD50B 49-52 780 190

Tabla 2.7. Valores minimos de resistencia a tracciéon y modulo elastico de barras de CFRP.
Adaptado de JSCE 1997(b).

La norma CNR-DT 203/2006, establece que la minima resistencia a
traccion caracteristica de las barras de CFRP no debe ser menor a 400 MPa, y el

valor medio del mddulo elastico no debe ser menor a 100 GPa.

6 f* Fur 8 la resistencia a traccion garantizada de una barra de CFRP, definida como la resistencia

media a traccion de una muestra frente al ensayo de traccion simple (f, 5ye), menos tres veces la
desviacion estandar (f* fu= fuave — 30), en MPa.
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2.3.2. Geometria Superficial

En la actualidad no existe una estandarizacion de la geometria
superficial de las barras de CFRP. Por ello, y debido a los diferentes procesos de
fabricacion, en el mercado encontramos una gran variedad de tipos de

geometrias superficiales de barras de CFRP (Fig. 2.16 y 2.17).

Recubrimiento Corrugada Corrugada Texturizada Deformada
de arena. Tipo A. Tipo B. Tipo A.

Fig. 2.16. Tipos de geometrias superficiales de barras de CFRP. Katz et al., 1999, 2000;
Bank, 2006; Esfandeh et al., 2009; Wang et al., 2006.

2.3.3. Diametro de las Barras

La norma ACI 440.1R-06 establece una clasificacion del didmetro de las
barras de CFRP (Tabla 2.8); ésta designa el diametro de la barra de CFRP con
un numero correspondiente aproximadamente al didmetro nominal de la barra en
milimetros. Esta clasificacion es similar a la establecida por la norma ASTM

para armado de barras de acero.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento
helicoidal helicoidal helicoidal y arenado helicoidal mas Lisa.
Tipo A. Tipo B. fino. granulos.

Fig. 2.17. Tipos de geometrias superficiales de barras de CFRP. Katz et al., 1999, 2000;. Bank,
2006; Esfandeh et al., 2009; Wang et al., 2006.

El diametro nominal de una barra deformada de CFRP es equivalente al
diametro de una barra redonda y lisa, cuya area transversal posea la misma

superficie.

Designacion del tamafio de barra  Diametro nominal ~ Area

Estandar  Conversion métrica (mm) (mm?)
N°2 N°6 6.4 31,6
N°3 N°10 9,5 71
N°4 N°13 12,7 129
N°5 N°16 15,9 199
N°6 N°19 19,1 284
N°7 N°22 22,2 387
N°8 N°25 25,4 510
N°9 N°29 28,7 645

N°10 N°32 32,3 819
N°11 N°36 35,8 1006

Tabla 2.8. Diametros de barras de CFRP contemplados por ACI 440.1R-06. Adaptado de ACI
440.1R-06.

El resto de normativas de disefio de estructuras de hormigén armado con

barras de CFRP, (JSCE 1997(b), CAN/CSA-S806-02, FIB Task Group 9.3,
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2007, CNR-DT 203/2006, IStructE, 1999), no establecen ninguna clasificacion
de diametros de barras de CFRP.

2.3.4. Identificacion de las Barras

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado

con barras de CFRP contemplan la identificacion de barras de CFRP.

La norma ACI 440.1R-06 establece el siguiente tipo de identificacion de
barras de CFRP:

XXX-C#5-F200-E200

— Simbolo de identificacion del fabricante de las barras de CFRP (XXX).

— Letra identificadora del tipo de fibra de refuerzo, en este caso "C",
seguido del nimero correspondiente al diametro nominal de la barra
(segun la tabla 2.8).

— Grado de resistencia de la barra (por ejemplo, F200), de acuerdo al
punto 2.3.1.

— Grado de modulo de elasticidad de la barra (por ejemplo, E200), de
acuerdo al punto 2.3.1.

— Se afiadirad la clasificacion del grado de adherencia, cuando esta, esté
disponible.

La norma JSCE 1997(b) establece la siguiente identificacion de barras

de CFRP:

CRS50A

— Letra identificadora del tipo de fibra de refuerzo, en este caso "C".

— Letra identificadora del tipo de geometria superficial de la barra de
CFRP: "R" para barras lisas, o, lisas con recubrimiento superficial; "D"
para barras deformadas.

— Nuamero (50 o 65) que designa el porcentaje del contenido minimo de
fibra de refuerzo.

— Letra que identifica el didmetro de la barra: 4 y B, donde 4: D<20 mm,
B: D>20 mm.

La norma Italiana CNR-DT 203/2006 establece la siguiente
identificacion para cada tipo de barra de CFRP (Fig. 2.18):



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Descripcion.

informacién que resulte util.

Propiedades geométricas vy fisicas.

FICHA TECNICA: barras de CFRP para estructuras de hormigén armado.

El fabricante debe aportar los valores estadisticos necesarios para el calculo de las
resistencias caracteristicas (p.e. la media, la desviacion estandar, poblacion, percentil).

Nombre comercial, tipo de fibra, tipo de resina, proceso de fabricacién y cualquier

Tension de adherencia media.

Propiedades Unidades Meétodo de ensayo
Geometria superficial. Apéndice B
Area equivalente. mm? Apéndice B
Perimetro equivalente. mm Apéndice B
Color.
Fibra. 3
Densidad, ——&___ g/cm ISO 1183-1:2004(E)
Matriz. g/cm
Contenido de Peso. %
. —_— ISO 11 1 E
Fibra. Volumen. % SO 11667:1997(E)
ISO 11357-2:1999(E)(DSC)
T,. °C ISO 11359-2:1999(E)(TMA)
ASTM E1640 (DMA)
Temperatura maxima de uso. °C
Conductividad térmica. S/m
Propiedades.
Propiedades Unidades Meétodo de ensayo
Moddulo de elasticidad a traccion. GPa. Apéndice B/ISO527-4,5:1997(E)
Resistencia a tracmf)n_ (valor medio y MPa. Apéndice B/ISO527-4,5:1997(E)
caracteristico).
Alargamiento de rotura. % Apéndice B/ISO527-4,5:1997(E)
Fluencia. ISO899-1:2003(E)
Relajacion.

Pullout

Condiciones de Almacenaje.

Seguridad y manipulacién.

Fig. 2.18. Identificacion de barras de CFRP. Adaptado de CNR-DT 203/2006 (Apéndice C).
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2.4. Propiedades Fisicas, Mecanicas y Durabilidad de las Barras de
CFRP

En este apartado se desarrollan las propiedades fisicas, mecanicas y el
comportamiento de durabilidad de las barras de CFRP. Estas propiedades y
comportamiento dependen del volumen de fibra, tipo de fibra de refuerzo y
matriz polimérica, orientacion de la fibra, proceso de fabricacion y control de

calidad durante el proceso de fabricacion.

El elemento clave en la evaluacion de las propiedades de las barras de
CFRP es el volumen y masa relativos de los materiales constituyentes. Estos se
calculan mediante las Ecs. 2.1 a 2.5 (los subindices ¢, f y m, se refieren al
composite, fibra y matriz respectivamente, v representa el volumen, mientras que
V representa el volumen relativo. Se emplea la misma denominacién para la

masa del composite m, y la masa relativa M).

Ve = Vf + Uy 2.1)
V=L,V =2 (2.2)
Vi+ V=1 (2.3)
me =msg +my, (2.4)
M; = % Y, My, = ’T’:" (2.5)

Las barras de CFRP estan formadas por una matriz polimérica reforzada
mediante fibras de carbono longitudinalmente. Esta constitucion proporciona la
anisotropia caracteristica de las barras de CFRP (la anisotropia de las barras de
CFRP se debe al predominio de la matriz polimérica en el eje trasversal,
mientras que en el eje longitudinal predomina el refuerzo de fibra de carbono), la

cual influird en las propiedades y comportamiento de las mismas, proporcionado
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diferentes propiedades fisicas y mecanicas en los dos ejes principales de las

barras de CFRP.

2.4.1. Propiedades Fisicas
2.4.1.1. Densidad

La densidad de las barras de CFRP, basandose en una matriz
termoestable y un volumen de fibra, V; de 50-75%, es aproximadamente la
quinta parte de las barras de acero (Tabla 2.9). Esta menor densidad proporciona
un minimo peso de la estructura, mayor facilidad de manipulacion durante la

construccion y un menor coste de transporte.

Matriz/Composite CFRP AFRP GFRP Acero
(Kg/m®)  (Kg/m®)  (Kg/m®) (Kg/m*)
Poliéster 1.430-1.650 1.310-1.430 1.750-2.170
Epoxi 1.440-1.670  1.320-1.450 1.760-2.180 7.850
Viniléster 1.440-1.630 1.300-1.410 1.730-2.150

Tabla 2.9. Densidad de las barras de FRP y acero. Adaptado de FIB, 2007.

La densidad de las barras de CFRP “p.” se calcula a partir de las

densidades de los materiales que la constituyen (Ec. 2.6).

Pc =P Vit pm Vi (2.6)

2.4.1.2. Coeficiente de Expansion Térmica

Debido a la anisotropia de las barras de CFRP, el coeficiente de
expansion térmica (CTE) en el eje longitudinal («;), estd dominado por las
propiedades de las fibras, mientras que en el sentido transversal el CTE (a7),
esta determinado por la matriz polimérica (Fig. 2.19). Ambos CTE’s, a; y ar,

se calculan mediante las Ecs. 2.7 y 2.8.
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I(L)
Fig. 2.19. Ejes de una barra de CFRP. Adaptado de FIB, 2007.

_EfnVeaptEm Vi am (2 7)
L EfLV f+EmVin :

ar =V apr + Vg + Vi vaT(afL —ay) + Vv (am — ay) (2.8)

Donde: ay, es el CTE de las fibras en el eje longitudinal. o, es el CTE
de las fibras en la direccion transversal. Eq, es el modulo de las fibras en el eje
longitudinal. E,,, es el modulo de la matriz polimérica. vqr, es el coeficiente de

Poisson’s de las fibras en el eje LT.

En la Tabla 2.10 se muestra el CTE de las barras de CFRP y varios
FRP’s con un volumen de fibras de 50-75%.

Coeficiente de Expansiéon Térmica (x 1076 /°C)

Di .,

freeeion T et Acero Inoxidable GFRP __ CFRP __ AFRP _ Hormigon
Longitudinal, a 11 10a 16,5 6all 9a0 -6a-2 7al3
Transversal, a; 11 10a16,5 21a23 74al104 60a80 7al3

Tabla 2.10. CTE de diferentes FRP’s. Adaptado de FIB, 2007.

Como se puede comprobar en la Tabla 2.10, las barras de CFRP poseen
un CTE negativo en el eje longitudinal, lo que indica, que un aumento de la
temperatura originara una retraccion en dicha direccion, y al mismo tiempo en el
sentido transversal se producird una expansion de la barra de CFRP. Si la
temperatura disminuye ocurriré lo contrario, la barra de CFRP se expandira en el

sentido longitudinal y se contraera en el eje transversal.
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2.4.1.3. Conductividad Eléctrica

Las fibras de carbono son conductoras eléctricamente, y su resistividad
eléctrica es del orden de 1.500-10™° Qm. Las matrices poliméricas empleadas en
los composites de CFRP poseen la propiedad de no ser conductoras eléctricas,
siendo su resistividad eléctrica muy elevada, del orden de 10*° Qm. La matriz
polimérica desarrolla una funcién de aislante eléctrico en el composite de CFRP,
ya que envuelve a las fibras de carbono y le confiere esta propiedad no
magnética que permite el uso de este tipo de armado en estructuras donde se

requiere un material no conductor eléctricamente y no magnético.

2.4.2. Propiedades Mecanicas
2.4.2.1. Traccion

Las barras de CFRP, debido a su anisotropia, poseen diferente
comportamiento frente a esfuerzos de traccion en los dos ejes principales de la
barra. La direccion longitudinal de la barra estd dominada por las fibras de
carbono, por lo que presenta un buen comportamiento frente a esfuerzos de
traccion, al contrario de lo que ocurre en el eje transversal, dominado por la
matriz polimérica (ACI 440.XR-06). Por lo tanto, debido a que las barras de
CFRP son elementos longitudinales, su comportamiento a tracciéon esta

dominado por las fibras de carbono (Fig. 2.20).

Tension (MPa)
1.800-4.900 4 Fibra de carbono
/

|

|

|

|
/

|

|
600-300 - / 4':'|-|=;J
Matriz Polimérica

|

|

|

y |

= | . =

A !
! !
I |
|

Alargamiento
0,4-4,8% ~10%

Fig. 2.20. Comportamiento tensién/deformacion de la fibra de carbono, matriz polimérica y barra de
CFRP. Adaptado de ISIS, 2000.
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El comportamiento de las barras de CFRP es elastico y lineal hasta la
rotura. Al contrario que las armaduras de acero, no se plastifican y, por lo tanto,

la rotura sera fragil (ACI 440.1R-06; FIB Task Group 9.3, 2007) (Fig. 2.21).

A

2.000 —

o / /T Acero pretensado
i }éﬁp |
AFRP

1.000 —

Tension (MPa)

Acero

| I I >

Alargamiento (%)

Fig. 2.21. Comportamiento tension/deformacion de diferentes barras de FRP y acero. Adaptado de
Gdoutos et al., 2000.

La resistencia a traccion de las barras de CFRP varia entre 600-3.690
MPa (valores obtenidos para barras con un volumen de fibra de 50-70%), es
decir, hasta del orden de 5 veces la resistencia del armado de acero (Tabla 2.11).
El médulo eléstico depende del tipo de refuerzo de fibra de carbono (las fibras
de carbono de alto mddulo poseen un modulo elastico de 350-650 GPa, las fibras
de alta resistencia presentan un modulo alrededor de 240 GPa), éste oscila entre
120-580 GPa. El alargamiento de rotura varia entre 0,5-1,7% (ACI 440.1R-06;
FIB Task Group 9.3, 2007).

Propiedades/Armado Acero GFRP CFRP AFRP
Limite elastico (MPa) 276-517 - - -
Resistencia a traccion (MPa)  483-690  483-1.600 600-3.690 1.720-2.540
Modulo elastico (GPa) 200 35,0-51,0  120-580 41,0-125
Alargamiento elastico (%)  0,14-0,25 - - -
Alargamiento de rotura (%) 6,0-12,0 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-4,4

Tabla 2.11. Propiedades mecénicas a traccion de diferentes barras de FRP y acero. Adaptado de
ACI 440.1R-06.
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El aumento de diametro de las barras de CFRP produce una disminucion
de la resistencia a traccion de las mismas (ACI 440.1R-06; FIB Task Group 9.3,
2007; Achillides et al., 2004) (Fig. 2.22). Esta disminucion se debe a la diferente
respuesta entre las fibras de carbono situadas en el alma y en la superficie de la
barra (la seccion de la barra no plastifica debido a su comportamiento elastico y
lineal), lo que produce una distribucion no uniforme de tensiones a través de la

seccion transversal de la barra de CFRP (Z. Achillides et al., 2004).

Tensién N O

|
1
o-”i“i“'- I | O-Mcd.ia
|

Tension ~
Fig. 2.22. Distribucion de tensiones normales en la seccion transversal de una barra de CFRP.
Adaptado de Achillides et al., 2004.

Las barras de CFRP curvas poseen una resistencia a traccion inferior a la
desarrollada en barras rectas (ACI 440.1R-06; FIB Task Group 9.3, 2007; JSCE
1997(b)). Esta reduccion de resistencia de las barras curvas respecto de las rectas
es alrededor del 40-50% vy, se debe a la concentracion de tensiones en la parte

curva de la barra (ACI 440.1R-06; Nanni et al., 1998).

Debido a que las barras de CFRP son elementos unidireccionales y
anisotropos, la resistencia a traccion y la rigidez variara dependiendo de la
direccion de las tensiones aplicadas. Por ello, la resistencia a traccion y la rigidez
en el eje longitudinal de la barra disminuye considerablemente cuando la tension
se aplica con un angulo, 6, superior a 15° (Fig. 2.23) (FIB Task Group 9.3,
2007; Peters, 1998).
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150

100 | \

0 30 60 % @
Fig. 2.23. Influencia de la direccion de la tension aplicada en la rigidez de las barras de CFRP.
Adaptado de Peters, 1998.

2.4.2.2. Compresion

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado
con barras CFRP no recomiendan el empleo de barras de CFRP en elementos
sometidos a compresion axial (ACI 440.1R-06; JSCE 1997(b); CAN/CSA-S806-
02; FIB Task Group 9.3, 2007; CNR-DT 203/2006; IStructE, 1999).

La resistencia a compresion de las barras de CFRP es inferior a la
resistencia a traccion, puesto que el modo de rotura de la barra cambia de rotura
de las fibras de carbono por traccidn, a rotura por microbuckling (micropandeo)
de las fibras, rotura por compresién de la matriz polimérica, kinking’ o rotura
por cortante de la barra (Fig. 2.24). Por lo tanto, la resistencia frente a esfuerzos
de compresion de las barras de CFRP depende de las propiedades de la matriz
polimérica, de las fibras de carbono y del porcentaje de volumen de fibras

(Fig. 2.25) (FIB Task Group 9.3, 2007; Yuan et al., 2001).

7 Existe una dificultad notable para traducir vocablos sajones de modos de rotura sin uso en este
pais. Asi, la denominacion kinking no ha sido traducida al castellano en esta tesis doctoral. El
modo de rotura de las barras de CFRP por kinking, es producido cuando se aplica un esfuerzo de
compresion axial, y esta rompe por doblado de la misma. Yuan et al., 1999.
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Fig. 2.24. Modo de rotura de las barras de CFRP en funcion de la direccion de la tension aplicada.

Adaptado de Peters., 1998.

El mecanismo de rotura de las barras de CFRP a compresion depende
en gran medida del porcentaje de volumen de fibras. Si se incrementa el
porcentaje de volumen de fibras del 10% a mas del 40%, el modo de rotura de la
barra cambia de rotura por cortante (10%<V¢<40%) a rotura por kinking
(40%<Vp. Al mismo tiempo, el angulo de rotura de la barra depende del
porcentaje de volumen de fibras de carbono. Un incremento del volumen de
fibras aumentara el angulo de rotura a cortante de la barra, con V¢ =10% el
angulo de rotura es de a=45°, hasta V=30% con un &ngulo de rotura de a=64°

(Yuan et al., 2001).

600
o |[VEOSyegs
300 V0,4
VE=0,
o 4001 VE=0,2
S
£ 300 :
S VE=0,1
5
= 200
100
1 I
0 0,01 0,02 0,03

Alargamiento

Fig. 2.25. Influencia del porcentaje del volumen de fibra de carbono en la resistencia de las barras
de CFRP. Adaptado de Yuan et al, 2001.

47



48

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

El comportamiento frente a esfuerzos de compresion axial de las barras
de CFRP es aproximadamente elastico lineal hasta la rotura (Fig. 2.25) (Yuan et
al., 2001), y poseen una resistencia a compresion alrededor del 78% de la
resistencia a traccion. Generalmente, la resistencia a compresion es mayor en
barras con mayor resistencia a traccion (Mallick 1998). En cuanto al mddulo
elastico a compresion, este es del orden del 85% del modulo elastico a traccion

(Mallick, 1998).
2.4.2.3. Cortante

El comportamiento de las barras de CFRP frente a esfuerzos de corte
estd dominado por las propiedades mecanicas de la matriz polimérica y por la
distribucion de las tensiones a lo largo de la seccion transversal de la barra
(Fig. 2.26). Por lo tanto, la resistencia frente a esfuerzos de corte transversal
varia ampliamente de un fabricante a otro. Aunque, los métodos de ensayo a
cortante todavia no se han estandarizado (ACI 440.1R-06), éstos deben ser
obtenidos de cada fabricante de barras de CFRP (cada fabricante debe describir
el método de ensayo empleado). Normalmente la resistencia a corte de las barras

de CFRP es superior a 120 MPa (Fortecstabilization, 2010).

1(L)
Fig. 2.26. Tension de corte transversal (t3) aplicada en una barra de CFRP. Adaptado de FIB,
2007.
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El modo de rotura de las barras de CFRP por cortante puede ser debido a
splitting de la matriz polimérica (sin corte de las fibras de carbono), ya que, la
tension de corte actiia en un plano perpendicular a la direccion de las fibras. Por
lo tanto, las fibras no resisten los esfuerzos de corte y, atin peor, las secciones
transversales de las fibras pueden ser consideradas como inclusiones circulares
en la matriz polimérica causando concentracion de tensiones en la misma. Hasta
la fecha, no se han desarrollado modelos teodricos de calculo de la resistencia a
corte. Como método de disefio preliminar se puede estimar la resistencia a corte
de la barra de CFRP como la resistencia a corte de la matriz polimérica

(Barbero, 1999).

Con el objetivo de mejorar la resistencia a cortante los diferentes
fabricantes de barras de CFRP introducen un zunchado en las barras (el método
de fabricacion de este tipo de barras de CFRP se denomina pull-winding,
desarrollado anteriormente en el apartado 2.2.3) o fabrican barras con fibras de

carbono dispuestas longitudinal y transversalmente (ACI 440.1R-06).
2.4.3. Durabilidad de las Barras de CFRP

En este apartado se analiza el comportamiento de las barras de CFRP
frente a diferentes condiciones de durabilidad (ambiente acuoso, cloruros,
alcalis, radiacion U.V, carbonatacion, temperatura). El concepto de durabilidad
de un material se define como:

“la capacidad para resistir la fisuracion, oxidacion, degradacion
guimica, deslaminacidn, reduccion de las propiedades mecanicas y efectos de
cualquier dafio producido durante un periodo de tiempo considerado, bajo

condiciones ambientales y de carga determinadas”, (Karbhari et al., 2003).

El grado de reduccion de las propiedades mecanicas (resistencia, rigidez
y adherencia barra/hormigon) de las barras de CFRP bajo diferentes condiciones

ambientales depende de varios factores, como son el tipo de fibra de carbono y
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de resina polimérica, la interfaz fibra-matriz, las condiciones de curado, el
control de calidad durante la fabricacion y el nivel de agresividad ambiental
(GangaRao et al., 2007). En el composite, las fibras de carbono son el elemento
encargado de resistir las cargas, mientras que, la matriz polimérica protege a las
fibras de carbono y al composite de posibles dafios, mantiene su alineamiento y
facilita la distribucion de la carga a las fibras individuales. También se afiaden
aditivos a la resina polimérica que mejoran el comportamiento del composite

frente a condiciones de durabilidad (GangaRao et al., 1995; Kato et al., 1998).

Algunas de las diferentes condiciones ambientales que pueden afectar a
la durabilidad de las barras de CFRP en términos de resistencia, rigidez,
interaccion fibra/matriz, y micro o macro fisuracion son: agua (incluyendo agua
del mar), soluciones quimicas (salinas, alcalinas y &cidas), frio prolongado,
ciclos térmicos (hielo/deshielo), temperaturas elevadas, gradiente térmico (altas
y bajas temperaturas a lo largo de la seccion de la barra), oxidacion, radiacion
U.V, envejecimiento (fisico y quimico bajo condiciones aceleradas o naturales)

y fuego (GangaRao et al., 1995).

Ademas de las condiciones ambientales anteriormente mencionadas, las
propiedades mecanicas y de durabilidad de las barras de CFRP, también se
encuentran influenciadas por: a) los enlaces quimicos entre las cadenas
poliméricas a través de la densidad de los enlaces y del porcentaje de curado; b)
las fuerzas covalentes y de van der Waals; y ¢) el estado fisico del composite,
incluyendo su morfologia, tamafio y orientacion de la fibra. El envejecimiento y
la degradacion estructural del composite ocurre normalmente a través de
interacciones moleculares entre la sustancia predominante en el ambiente (agua,

acido, etc..) y la estructura polimérica.

La accion higrotérmica puede originar: fisuracion del composite,

deslaminado fibra/matriz, pérdida de la distribucion de las fibras y un
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incremento de las tensiones inducidas (residuales) en la barra (Parkyn, 1985;

Rao et al., 1981).

El envejecimiento de las barras de CFRP es un fenémeno complejo
debido a la interaccion de numerosos factores diferentes que influyen en las
propiedades mecanicas. Este puede ser significativo a partir de un periodo de
vida de 75 afios. El envejecimiento puede ser quimico o fisico. El
envejecimiento quimico implica un cambio en la estructura quimica o molecular
del polimero debido a la rotura de las cadenas macromoleculares, la oxidacion y
pérdida de enlaces moleculares (GangaRao et al., 1995; Vijay y GangaRao,
1999a). El envejecimiento fisico (temperatura), implica un intento de
reagrupacion de las macromoléculas a un nuevo estado por debajo de la

temperatura de transicion vitrea (Tg)g.
2.4.3.1. Efecto del Agua

La penetracion de agua en las barras de CFRP se produce por dos
fenémenos diferentes: por difusion a través de la matriz polimérica o por grietas
o poros en la superficie de la barra. Si se produce por difusion, el agua no
penetra en forma de liquido, sino que las moléculas de agua penetran en el
interior de la matriz uniéndose a los enlaces de hidrogeno del polimero. Estas
moléculas de agua se disuelven en la superficie del polimero y migran hacia el
interior de la matriz incrementando el gradiente de concentracion de agua. La
penetracion a través de grietas o poros se produce por capilaridad (Parkyn 1985;

Rao. et al., 1981).

La penetracion de agua en la matriz polimérica produce un
ablandamiento por hidrdlisis, lo que conlleva una reduccion de las propiedades

del composite, tales como, la resistencia a cortante, temperatura de transicion

8 Dependiendo del tipo de matriz polimérica (termoestable o termoplastica), las propiedades
mecanicas del polimero sufriran en mayor o menor medida cambios en su comportamiento. Véase
apartado 2.2.1 de la presente tesis doctoral.
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vitrea y resistencia y rigidez del composite. Esta reduccion de las propiedades
mecanicas puede aumentar en presencia de tension y temperatura (> 60°C)

(Chateauminiois et al., 1993).

De los estudios realizados hasta la fecha sobre la influencia del ambiente
acuoso en las propiedades mecanicas de las barras de CFRP, se observa que la
resistencia a traccion durante la exposicion de barras de CFRP en presencia de
agua y unas temperaturas medias de 25-60-70 °C, no produce pérdida de
resistencia considerable a edades de ensayo maximas de 1 afio (Arockiasamy et
al., 1996; Micelli, 2001; Myers, 2001; Nanni, 2001; Porter, 1997; Rahman,
1998; Tannous et al., 1998). Este comportamiento se debe al tipo de matriz
polimérica que presentan las barras de ensayo, como son las matrices
termoestables’, puesto que poseen un bajo coeficiente de absorcion de humedad
(Tabla 2.2) y sus cadenas moleculares se encuentran unidas mediante fuerzas
covalentes, lo que se traduce en un buen comportamiento ante ambientes

acuosos.
2.4.3.2. Efecto de los Cloruros

De las diferentes investigaciones llevadas a cabo (Saadatmanesh y
Tannous, 1997; Sasaki et al., 1997; Sen et al., 1997; GangaRao y Vijay, 1997;
Chin et al., 1997; Steckel et al., 1998; Rahman et al., 1998; Toutanji y El-
Korchi, 1998) concernientes a la exposicion de barras de CFRP ante ambientes
en presencia de concentracién de cloruros (de hasta un 4%), variando la
humedad relativa ambiental, con o sin tension aplicada en la barra y un rango de
temperaturas de 20 a 70°C, se observa que la disminucioén de las propiedades

mecanicas de las barras de CFRP es despreciable, mientras que las barras de

? Generalmente se emplean matrices poliméricas de resina de epoxi o de viniléster, debido a la
compatibilidad de resistencias entre la matriz polimérica y la fibra de carbono, puesto que, no
tienen sentido emplear otro tipo de matriz, ya que el desarrollo de propiedades mecénicas y
resistencia a durabilidad y largo plazo no se desarrollara eficientemente. Si se emplean matrices de
poliéster la disminucion de la resistencia oscila entre 10-15% (Peters., 1998).
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GFRP y AFRP presentan una reduccion de resistencia y rigidez alrededor del

50%.
2.4.3.3. Efecto de los Alcalis

En los ensayos de traccion y cortante en barras de CFRP (con matriz
polimérica de epoxi) de @ 9,0 mm, en un ambiente alcalino (compuesto por
NaOH, KOH y Ca(OH);), con un PH de 13,6 (imitando el ambiente del
hormigo6n) realizados por Davalos et al., (2005), se observa (basandose en el tipo
de barra de CFRP, composicion del ambiente alcalino y duracion de la

exposicion ante el mismo) (Tabla 2.12 y 2.13):

“Las barras de CFRP mostraron una reduccion de su resistencia a
traccion tras la exposicion al ambiente alcalino durante 70 dias y a una
temperatura de 60°C, del 4% de su resistencia a traccion inicial. Al mismo
tiempo, su resistencia a corte solo se vio reducida un 4% tras la exposicion a

dicho ambiente y 600 ciclos de hielo deshielo”.

Tipo de . N°de frm COV'"  Resistencia
barra Ambiente probetas (MPa) (%) residual
Sin exposicion ambiental 5 2.588 5 1,00
CFRP

Solucién alcalina a 60°C,

durante 70 dias. 4 2.476 9 0,96

Tabla 2.12. Comportamiento a traccion de las barras de CFRP, frente ambientes alcalinos
Adaptado de Davalos et al., 2005, Tabla 5.

Otros investigadores como Takewaka y Khin, (1996), obtuvieron como
resultado de la exposicion de barras de CFRP en un ambiente alcalino, pérdidas
de resistencia y rigidez de 0 a 20% de su resistencia y rigidez inicial. En mi
opinidn, este estudio no es concluyente actualmente puesto que las propiedades
mecanicas y de durabilidad de las barras fabricadas en la actualidad, distan

mucho de las propiedades de las barras de CFRP empleadas en dicho estudio.

10 . . s
Las siglas COV, se refieren al coeficiente de variacion.
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Resistencia

Tipo de . Ne de COV  Resistencia
barra Ambiente robetas a cortante (%) residual
p (MPa) ° Y
Sin exposicion 9 50 5 1,00
ambiental
CERP Solucion alcali 600
olucion alcalina y 5 48 ’ 0.96

ciclos de hielo/deshielo

Tabla 2.13. Comportamiento a cortante transversal de las barras de CFRP, frente ambientes
alcalinos. Adaptado de Davalos et al., 2005, Tabla 6.

Por el contrario, Steckel et al., (1998), introdujeron barras de CFRP y
GFRP en una disolucién de CaC0O5 (PH 9,5) a una temperatura de 23 °C durante
125 dias, tras los cuales las barras de CFRP no mostraron disminucién de su
resistencia, mientras que las barras de GFRP presentan una disminucion del 10%

en su modulo elastico y del 30% en su resistencia a corte transversal.

Autor PH Ambiente Temp. Duracion PerAdlda Qe
resistencia
60°C 1 afio 0%
Tannous et al., 25°C 1 afio 0%
1998. 12 Sat. Ca(OH), 60°C 1 afio 0%
25°C 1 afo 0%
Porter, 1997. 13 Sat. Ca(OH), 60°C 4 meses 0%
21 dias 1%
Micelli, Myers, o 0,16%Ca(0H),+1% o 20 8%
Nanni, 2001. ’ NaOH+1,4%KOH 21 dias 0%
42 dias 0%
Arockiasamy et o o
13-14 58gr/l NaOH 70°C 9 meses 0%

al., 1998.
Tabla 2.14. Disminucion de resistencia a traccion de las barras de CFRP en presencia de

ambientes alcalinos. Adaptado de FIB, 2007, tabla 3.1.

La normativa de disefio de estructuras de hormigén armado con FRP,
FIB Task Group 9.3, 2007, recoge un amplio recopilatorio de investigaciones
llevadas a cabo sobre el comportamiento mecanico y de durabilidad de las barras
de CFRP en ambientes alcalinos (Tabla 2.14). En esta norma se afirma en su

apartado 3.4.3:
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“Las barras de CFRP no muestran una disminucién de resistencia

significativa en presencia de ambientes alcalinos”.
2.4.3.4. Efecto de la Radiacion Ultravioleta

La exposicion de las barras de CFRP ante los rayos U.V. y humedad
antes de su colocacion en el hormigdn, puede disminuir su resistencia a traccion
debido a la pérdida de su peso molecular y enlaces moleculares de la matriz
polimérica (Bank y Gentry, 1995; Kato et al., 1998; Peters, 1998). Sin embargo,
las barras de CFRP en condiciones de servicio (embebidas en el hormigoén), no
expuestas a rayos U.V, no presentan ninguna disminucion de resistencia
(Tomosawa y Nakatsuji, 1997). Las diferentes recomendaciones de colocacion y
empleo de las barras de CFRP junto con adecuados aditivos en la composicion
de las resinas poliméricas pueden eliminar este problema. Las investigaciones
llevadas a cabo por Sasaki et al., (1997), sobre la exposicion de barras de CFRP
frente a rayos U.V y humedad, han concluido con resultados de pérdida de

resistencia a traccion de 0 a 20% de la resistencia inicial.

Kato et al., (1997), investigaron el comportamiento de las barras de
CFRP, AFRP y GFRP, expuestas a un ambiente de rayos U.V (0,2MJ/m”/hora)
y ciclos de humectacion/secado (250, 750 y 1250 ciclos de humectacion/secado)
y una temperatura de 26 °C, obteniendo reducciones de la resistencia a traccion
del orden de un 13% en barras de AFRP tras una exposicion de 2500 horas, 8%
en barras de GFRP de tras una exposicion de 500 horas, y 0% en barras de
CFRP. Al mismo tiempo, se expusieron fibras de carbono, vidrio y aramida, ante
el mismo ambiente durante 1000 horas, no encontrandose degradacion de las

mismas.
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2.4.3.5. Efecto de la Carbonatacion del Hormigon

El efecto de la carbonatacion del hormigoén en las barras de CFRP no ha
sido estudiado ampliamente, tinicamente el proyecto EUROCRETE ha realizado
investigaciones en torno a este fenémeno. Sheard et al., (1997), con base en su

investigacion concluyo con la siguiente afirmacion:

“la carbonatacion del hormigbn no mostrd deterioros de las
propiedades mecanicas de las barras de CFRP, al contrario, esta produce una
reduccién del PH, lo cual incrementa la vida de servicio y mejora la
durabilidad de las barras de CFRP”.

2.4.3.6. Efecto de la Temperatura

La temperatura modifica las propiedades mecanicas (tanto las
propiedades a largo plazo; fluencia, fatiga y relajacion; como las propiedades a
corto plazo; resistencia a traccion, compresion, a cortante y el moédulo elastico) y
la absorcion de humedad de las barras de CFRP (Allred, 1984 ; Devalapura et
al., 1998; GangaRao et al., 2001; Katz et al., 1998, 1999; Pritchard y Speake,
1998).

La temperatura a partir de la cual la matriz polimérica comienza a perder
su rigidez se denomina temperatura de transicion vitrea “T,”. A partir de la T, el
modulo eléstico de la matriz polimérica comienza a reducirse debido a cambios
en su estructura molecular (véase Capitulo 2, apart. 2.2.1) (Fried, 1995). El valor
de la T, de las barras de CFRP depende del tipo de resina polimérica (véase
Tabla 2.2), puesto que las fibras de carbono presentan una resistencia muy
elevada frente a altas temperaturas (véase Capitulo 2, apart. 2.2.2) (Bottle et al.,

2001).

Las barras de CFRP son elementos unidireccionales, las cuales

desarrollan su trabajo en la direccion longitudinal de las mismas. Dicha
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direccion esta dominada por las fibras de carbono (las cuales presentan un buen
comportamiento frente a altas temperaturas); sin embargo, al incrementar la
temperatura, puesto que la transmision de tensiones en el interior de la barra
depende de la adherencia matriz/fibra, su resistencia mecanica en dicha

direccion disminuye considerablemente.

Kumahara et al., (1993), investigaron la influencia de altas temperaturas

en la resistencia a traccion de las barras de CFRP y GFRP, observando que:

“las barras de CFRP y GFRP presentan una reduccion de su
resistencia a traccion alrededor de 0 a 20% de su resistencia inicial, ante la

exposicion prolongada a una temperatura de 250 °C”.

Otras propiedades en mayor medida directamente afectadas por la
transferencia de tensiones a través de la resina polimérica, tales como el
comportamiento a flexién y cortante, se reducen significativamente a una

temperatura cercana a la T, (Wang y Evans, 1995).

Micelli y Nanni, (2004), realizaron una investigacion sobre la influencia
de diferentes gradientes de temperaturas (de -18 a 49 °C), humedad relativa,
radiacion U.V y ciclos hielo/deshielo'', en el comportamiento mecénico de

distintos tipos de barras de CFRP y GFRP, observando que:

“Las barras de CFRP no presentan disminucion alguna de sus
propiedades mecanicas, tanto de resistencia a traccibn como resistencia a
cortante transversal, frente a los ensayos de envejecimiento acelerado

realizados en el presente estudio”.

' Las barras de CFRP se sometieron a un ensayo de envejecimiento acelerado que consistia en los
siguientes ciclos ambientales: inicialmente se realizaban 50 ciclos de hielo/deshielo con un rango
de temperaturas de 4°C a -18°C, simulando la accion invernal, posteriormente se sometian a ciclos
de altas temperaturas (/6 a 49°C) simulando el verano, estos ciclos se alternaban con ciclos de alta
humedad relativa (variando la H.R de 60 a 100%) y durante los ciclos de H.R y alta temperatura se
exponian las barra a radiacion U.V. El total de ciclos de envejecimiento son: 200 de hielo/deshielo,
480 de H.R y 600 de alta temperatura.
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Kollar y Springer et al., (2003), afirman que debido a las condiciones de
disefio de las estructuras de hormigén armado con barras de CFRP, estas deben
de poseer una T, mayor a 30 °C de la temperatura maxima ante la cual va a ser

expuesta dicha estructura.

Fig. 2.27. Ensayos de resistencia a traccion sometidas a diferentes temperaturas en barras de
CFRP. Wang et al., 2007.

Y. C. Wang et al, (2007), realizaron una investigacion sobre el
comportamiento mecanico de barras de CFRP sometidas a altas temperaturas. Se
realizaron ensayos de traccion en barras de CFRP a 20, 100, 200, 400 y 600 °C
(Fig 2.27), analizando la disminucion de la resistencia a traccion y del médulo
elastico (Tabla 2.15). El estudio concluye con la siguiente afirmacion (Fig.

2.28);

“las barras de FRP presentan una temperatura critica de uso
alrededor de 350 °C”.

En la Fig. 2.29 se muestra la comparativa de los resultados obtenidos por
Saafi, (2002), en su investigacion sobre el comportamiento mecanico de
diferentes barras de FRP, y los obtenidos por Wang et al., (2007). En esta grafica
se puede comprobar que los resultados obtenidos por Saafi, (2002), para barras
de CFRP presentan un mejor comportamiento a traccion hasta una temperatura

de 330 °C; sin embargo, a temperaturas mayores muestra una mayor reduccion
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de su resistencia a traccion. En cuanto al comportamiento del modulo elastico,

su respuesta es similar en las dos investigaciones.

Diametro (mm) Temp. (°C) Resist. (MPa) Moédulo (GPa)
20 1.260 121,41
20 1.280 126,50
100 993,21 105,10
100 1.283,62 132,73
9.5 200 702,79 107,51
’ 200 763,05 107,27
400 371,73 -
400 387,70 -
600 132,86 44,68
600 9,44 -

Tabla 2.15. Resultados de ensayos de resistencia a traccion a diferentes rangos de
temperaturas en barras de CFRP. Adaptado de Wang et al., 2007.
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Fig. 2.28. Comportamiento mecanico frente a diferentes temperaturas en barras de CFRP, GFRP y
acero. Wang et al., 2007.

La exposicion prolongada de las barras de CFRP, en presencia de
ambientes con temperaturas cercanas o inferiores a 0 °C produce los siguientes

cambios mecanicos: aumento del modulo elastico y de las resistencias a traccion,
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flexion, fatiga y fluencia; Y a su vez, produce una disminucion de la
deformacion, de la resistencia a impacto, a fractura y compresion, y del C.T.E de
las barras de CFRP. Estos cambios mecanicos se deben a la estabilidad
molecular proporcionada por las bajas temperaturas (véase Capitulo 2, apart.

2.2.1) (Allred, 1984; GangaRao et al., 1995; Kelen, 1983).
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Fig. 2.29. Comparacion del comportamiento mecéanico a) R. Traccion, b) Modulo elastico
frente a diferentes temperaturas en barras de CFRP, GFRP y acero. Y. C. Wang et al., 2007.
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2.4.4. Comportamiento a Largo Plazo de las Barras de CFRP

En este apartado se analiza el comportamiento a largo plazo de las barras
de CFRP. Este viene definido por el comportamiento ante fatiga, relajacion y
fluencia. Del mismo modo que en el comportamiento frente a durabilidad, el
grado de reduccion de las propiedades mecanicas de las barras depende del tipo
de fibra de carbono y matriz polimérica, interfaz fibra-matriz, condiciones de

curado y control de calidad durante el proceso de fabricacion.
2.4.4.1. Comportamiento a Fatiga
La resistencia a la fatiga de un material se define como:

“la fraccion de la resistencia estatica que un material puede soportar
reiteradamente para un nimero de ciclos dado” (ACI 215R-74, revisada 1992),

o también como:

“la degradacion de la integridad de un material*? como resultado de la

aplicacion de un gran nimero de ciclos de carga” (FIB Task Group 9.3, 2007,

La resistencia a la fatiga de las barras de CFRP depende del comportamiento de
los materiales constituyentes y de las propiedades de la interfaz fibra/matriz
(FIB, 2007). A su vez, estd influenciada principalmente por el régimen de carga,
tipo de tensiones, carga histérica, propiedades del material” y por las

condiciones ambientales (ACI 215R-74, revisada 1992). La relacion entre la

21a integridad de un material se mide normalmente en términos de propiedades mecanicas, como
son la resistencia y rigidez.

BA parte de las propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas de los materiales constituyentes de la
barra de CFRP, las diferentes geometrias superficiales (corrugado, hélice pegada, arenado, etc..)
pueden introducir concentracion de tensiones (la concentracion de tensiones genera tensiones
multiaxiales e incrementan los mecanismos de rotura de la matriz polimérica) que modifiquen el
comportamiento global a fatiga de la barra de CFRP.
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resistencia a la fatiga y la resistencia estatica'* “S”, y el logaritmo del niimero de
ciclos de rotura “N”, se denomina cominmente curva S-N (Fig. 2.30), esta
muestra la comparacion de la influencia de diversos regimenes de carga. Si la
curva S-N se muestra paralela al eje de abscisas, el nivel de tension
correspondiente se denomina limite de fatiga o de endurecimiento. Las tensiones
aplicadas inferiores al limite de fatiga corresponden a una vida infinita del
material bajo condiciones de cargas repetidas. La vida de fatiga, corresponde al

numero de ciclos hasta la rotura del material.
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0 i i L " | ' L
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Numero de ciclos hasta rotura "N", escala logaritmica.
Fig. 2.30. Resistencia a fatiga de diferentes tipos de barras de FRP. Adaptado de Curtis, 1989.

El deterioro por fatiga del composite de CFRP es complejo, debido a los
diferentes mecanismos que se producen en el mismo: fisuraciéon de la matriz
polimérica, rotura de las fibras de carbono, inicio y aumento de la deslaminacion

del composite (Schaff, 2001).

14 . . . - . . . .

La resistencia estatica se define como la maxima resistencia de un material en condiciones de
carga estatica. A su vez, la carga estatica se define como la carga que permanece constante con el
tiempo o aplicada lentamente y monotdénicamente con el tiempo.
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Las barras de CFRP poseen un comportamiento a la fatiga esencialmente
lineal hasta rotura, y ademas, no presentan casi deterioro de la barra hasta la

rotura'® (Hollaway, 1993).

De todos los tipos de barras de FRP empleadas como armado del
hormigén (CFRP, GFRP y AFRP), las barras de CFRP son las que presentan un
mejor comportamiento a fatiga (ACI 440.1R-06). La reduccion media de la
resistencia a traccion por década logaritmica debido a fatiga en la curva S-N, es
alrededor de 5 a 8% de la resistencia estatica inicial. A 1 millén de ciclos la
resistencia a fatiga es entre 50 a 70% de la resistencia estatica inicial (Curtis,

1989; FIB, 2007).

La resistencia a fatiga de las barras de CFRP disminuye cuando la
temperatura aumenta de 20°C a 40°C. A su vez, el limite de endurecimiento es
inversamente proporcional a la frecuencia de la carga. Para frecuencias de carga
ciclica entre 0,5 a 8Hz se corresponde una temperatura elevada de la barra de
CFRP debido al efecto de la friccion. Por lo tanto, el limite de endurecimiento a
una frecuencia de 1Hz puede ser mayor a 10 veces que a una frecuencia de SHz

(Adimi et al., 1998).

Rahman y Kimgsley, (1996) y Saadatmanesh y Tannous, (1999a),
afirman que la disminucion del limite de endurecimiento depende de las
tensiones principales (carga permanente) y de la relacion entre tensiones “S”
(carga dinamica dividida por la carga estatica; es decir, el valor minimo entre el
valor maximo). Grandes tensiones permanentes o una relacion de tensiones “S”

pequefia pueden producir una reduccion del limite de endurecimiento.

15 . o . . o
Este comportamiento se debe a la localizacion de las tensiones en la matriz polimérica y en la

interfase matriz/fibra. Las tensiones producen en la matriz polimérica, al cabo de “n” ciclos de
carga, splitting longitudinal a las fibras y dafios en la interfaz, lo que conlleva una rotura fragil.
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2.4.4.2. Comportamiento a Relajacion
El fendmeno de relajacion se define como:

“la disminucion de la tension resistente de un material bajo una
condicion de alargamiento permanente”, (Hollaway, 1993), y también se

define en barras de FRP como:

“el porcentaje de disminucién de la resistencia inicial en funcién del
tiempo, bajo una temperatura, y alargamiento constantes, que experimenta la
barra de FRP” (Machida A., 1993),

La relajacion de las barras de CFRP, puede calcularse mediante el
cociente entre, la carga final resistida a traccién en el ensayo de relajacion, y la
carga resistida por dicho material inicialmente. Este valor representa el
porcentaje de disminucién de la carga inicial a traccion, tras un periodo de

tiempo determinado, y un nivel de tension y alargamiento especifico.

Ando et al., (1997), investigaron el comportamiento a relajacion de
barras de CFRP (12,5 mm) y AFRP (15 mm), bajo diferentes temperaturas (20
°C, 40 °C y 60 °C) y durante un periodo de tiempo de mas de 3.000 horas. Las
tasas de relajacion calculadas para periodos de vida de la estructura de 50 afios
fueron del orden de 2,0 a 3,1% en barras de CFRP, y 18,4 a 23,4% en barras de
AFRP.

Balazs y Borosnyoi, (2001), tras un periodo de ensayo de 1.000 horas,
obtuvieron tasas de relajacion inferiores a Ando et al., (1997) del orden de 1,8 a
2,0% en barras de GFRP, 0,5 a 1,0% en barras de CFRP y finalmente de 5 a 8%
en barras de AFRP; en la misma investigacion calcularon la tasa de relajacion
para un periodo de 50 afos, obteniendo una reduccidon de la tension inicial a
traccion de 4 a 14% en barras de GFRP, 2,0 a 10,0% en barras de CFRP y de
11,0 a 25% en barras de AFRP.
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Por lo tanto, las barras de CFRP poseen un buen comportamiento frente
a relajacion. A su vez, puesto que este tipo de barras presenta una elevada
resistencia a traccion, la disminucion de la resistencia a traccion inicial no sera

tan acusada como en otro tipo de barras de FRP (GFRP y AFRP).
2.4.4.3. Comportamiento a Fluencia
La fluencia de un material se define como:

“la deformacion progresiva de un material en funcién del tiempo, bajo
carga permanente” (Ferry, 1980). La rotura por fluencia de una barra de CFRP,

se define como:

“la tensién de traccion que produce la rotura de la barra de FRP, tras
un periodo de tiempo determinado, después de aplicar la carga permanente”
(F. Ceroni et al., 2006)

Es necesario distinguir entre los dos resultados principales originados por el
fenomeno de fluencia: el primero, es el alargamiento maximo de fluencia bajo
carga permanente, y el segundo, es la resistencia maxima a traccion a largo plazo
bajo carga permanente. Ambos, pueden producirse repentinamente después de

1655

un tiempo determinado denominado “limite de endurecimiento’®” (Balazs y

Borosnyoi, 2001).

La rotura por fluencia en las barras de CFRP depende del tipo de fibra
de carbono y resina polimérica empleada, direccion de la tensién aplicada'’,
orientacion y porcentaje de fibras. El limite de endurecimiento disminuye
cuando aumenta la relacion entre la carga permanente y la resistencia a corto

plazo (ACI 440.1R-06; FIB, 2007).

'® La denominacion de limite de endurecimiento se refiere al periodo de tiempo maximo a partir
del cual se produce la rotura de la barra de CFRP debido a carga permanente.

17 Si la tension se aplica transversalmente al eje principal de la barra, el volumen de fibra serd
menor y el comportamiento a fluencia dependera en gran medida de la matriz polimérica.
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En la Fig. 2.31 se muestra una grafica tipica del comportamiento a
fluencia de las barras de FRP (relacion entre el alargamiento desarrollado por la
barra de FRP y el tiempo transcurrido). Atendiendo a la grafica antes citada, el
comportamiento a fluencia de las barras de FRP se divide en diferentes etapas:
inicialmente, se produce un alargamiento elastico motivado por la puesta en
carga de la barra; seguidamente, en la primera etapa, se produce un aumento
rapido del alargamiento en un corto periodo de tiempo debido a la fluencia;
posteriormente, la etapa segunda, se caracteriza por el mantenimiento de la
deformacion de la etapa primera durante un largo periodo de tiempo (etapa de
servicio); y por ultimo, en la tercera etapa, aumentaran los alargamientos
considerablemente en un corto periodo de tiempo, produciendo la rotura de la

barra (esta etapa se produce debido a un alto nivel tensional).

B

Tercero
9 L Segundo |
= z - P
L Primero |
g 144 |
CCGD s Rotura
L]
=
Alargamiento
eléstico inicial

Tiempo
Fig. 2.31. Grafica tipo del comportamiento a fluencia de las barras de FRP. Adaptado de FIB,
2007.

Budelman y Rostasy, (1993), con base en la investigacion realizada

sobre el comportamiento a fluencia de las barras de FRP, observaron que:

“la rotura por fluencia de las barras de FRP no se produce si la

tension permanente es menor del 60% de la resistencia a corto plazo”.
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Por lo tanto, el fendmeno de fluencia en los elementos de hormigén armado con
barras de CFRP en condiciones de servicio es muy poco probable que produzca

la rotura del armado por fluencia.

Yamaguchi et al., (1997), en su investigacion sobre el comportamiento a
fluencia de las barras de GFRP, AFRP y CFRP (barras lisas de 6mm didmetro),
obtuvieron una relacion lineal entre la resistencia a rotura por fluencia y el
logaritmo del tiempo, para intervalos de 100 horas. Mediante la extrapolacion de
los resultados anteriores a un periodo de 500.000 horas (57 afios), los resultados
sobre la relacion entre la resistencia a rotura por fluencia y la resistencia a corto
plazo de las barras de GFRP, AFRP y CFRP fueron, 0,29, 0,47, 0,93

respectivamente.

Ando et al., (1997), con base en la investigacion realizada sobre el
calculo del limite de endurecimiento en barras de CFRP y AFRP (barras de
diametros 5 a 15 mm, geometria superficial deformada, y matriz polimérica de
resina de epoxi) observaron que el porcentaje de retencion de la resistencia a
corto plazo tras un periodo de 50 afios fue de 79% en barras de CFRP y de 66%
en barras de AFRP.

La empresa productora de barras de FRP, Tokyo Rope, (2000), realizd
una investigacion sobre la resistencia a fluencia de sus barras de CFRP (barras
deformadas de diametro 12,5 mm en un ambiente estandar), obteniendo un
resultado de resistencia a fluencia para un periodo de tiempo de 100 afios, de

85% de la resistencia inicial de la barra de CFRP.

Las barras de CFRP presentan un excelente comportamiento a
deformacién debido al fenéomeno de fluencia. Se puede afirmar que el
alargamiento de fluencia de las barras de CFRP (en condiciones estandar de
temperatura y humedad) permanece por debajo de 0,01% tras un periodo de

3.000 horas, y un nivel tensional del 80% de la resistencia a traccion de la barra.
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Mientras que las barras de AFRP y GFRP presentan valores mucho mayores:
0,15 a 1,0% en barras de AFRP y 0,3 a 1,0% en barras de GFRP (Gerritse, 1993;
Machida, 1993; Piggot, 1980; Saadatmanesh et al., 1999a,b).

2.4.5. Coeficientes de Seguridad

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigéon armado
con barras de CFRP (ACI 440.1R-06; JSCE 1997(b); CAN/CSA-S806-02; FIB
Task Group 9.3, 2007; CNR-DT 203/2006; IStructE, 1999) abordan la
durabilidad y el comportamiento a largo plazo de las barras mediante
coeficientes de seguridad, minorando la resistencia de las armaduras de CFRP en
las condiciones de disefio de la estructura. Los coeficientes de seguridad son
estipulados por las normativas con base en los resultados de los experimentos
llevados a cabo por diferentes investigadores. Puesto que este tipo de armado es
novedoso en el sector de la construccion, los diferentes paises que han
desarrollado normativa de disefio de estructuras de hormigén armado con barras
de CFRP todavia no han estandarizado los ensayos caracteristicos de cada tipo

de condicion ambiental y comportamiento a largo plazo.

Los coeficientes de seguridad empleados en el disefio de las estructuras
de hormigén armado con barras de CFRP por las diferentes normativas (ACI
440.1R-06; JSCE 1997(b); CAN/CSA-S806-02; FIB Task Group 9.3, 2007;
CNR-DT 203/2006; IStructE, 1999) son los siguientes:

L- La normativa ACI 440.1R-06 emplea diferentes coeficientes de
minoracion de resistencia del armado de CFRP, dependiendo del estado limite
que se compruebe. En la comprobacion del estado limite Gltimo emplea un
coeficiente de minoraciéon denominado Cg, que varia dependiendo del tipo de
exposicion ambiental de la estructura (Tabla 2.16). A su vez, también minora la

resistencia de la seccion mediante un coeficiente @, que depende del
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comportamiento a fatiga del armado de CFRP. Cuando se disefia la seccion por

rotura del armado, @=0,55, para rotura por compresion del hormigdn, @=0,65.

Tipo de condicién ambiental Tipo de Fibra Cg

Carbono 1,0

Ambiente no agresivo Vidrio 0,8

Aramida 0,9

H L | Carbono 0,9

ormigon en contacto con € Vidrio 0.7
terreno y agua. -

Aramida 0,8

Tabla 2.16. Coeficiente de minoracion de resistencia del armado C. Adaptado de ACI 440.1R-06.

Frente al estado limite de servicio plantea una minoraciéon de la
resistencia de la armadura, para tener en cuenta la fluencia (Tabla 2.17). A su
vez, la deformacion diferida bajo cargas permanentes, proporcionalmente, es un
40% menor que en secciones armadas con barras de acero (Brown, 1997), por lo
tanto se introduce un coeficiente 0,6, en el calculo de la deformacion a largo

plazo'® (Ec. 2.9).

A(cp+sh) =06 £(4))sus (mm) (2.9)
Tipo de Fibra GFRP AFRP CFRP
Limite de rotura por fluencia, f7 0,20f7y, 0,307y 0,55fy

Tabla 2.17. Tension limite del armado debida a fluencia. Adaptado de ACI 440.1R-06.

I1.- La normativa JSCE 1997(b) emplea los siguientes coeficientes de

minoracion (Tabla 2.18).

'8 La fluencia del hormigén conduce a una reduccion efectiva, tanto en secciones armadas con
acero como armadas con CFRP, de la rigidez a flexion EcI de la seccion del elemento de hormigdn
armado, lo que produce un incremento de la deformacion a largo plazo. La fluencia del hormigén
produce un incremento de la profundidad del eje neutro de la seccién debido a la reduccion del
modulo elastico del hormigdén. Esta reduccion produce un incremento de la seccion de hormigén
(aumento del eje neutro). Al mismo tiempo y debido al método de disefio a flexion frente a estados
limite Gltimo (rotura por aplastamiento del hormigoén, lo que supone que la cuantia de armado
necesaria para la seccion sea mayor a la cuantia de armado en condiciones de equilibrio de fuerzas
y momentos), la seccion se encuentra sobrearmada, lo que supone una menor reduccion de la
rigidez del armado y por consiguiente del elemento de hormigén armado.
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Tipo de coeficiente Valor coeficiente

Reduccion de la resistencia de la barra de
Minoracioén por condicion ambiental (E.L.U) CFRP. —— = 0.87

Yfm
Minoracion de la resistencia por condicion 0.87
ambiental (E.L.S) ’
Tension limite para cargas permanentes <07
(E.L.S) ’

Tabla 2.18. Coeficientes de minoracién (por condiciones ambientales y por comportamiento a
largo plazo) de la resistencia del armado. Adaptado de JSCE 1997(b).

IIL.- La normativa CAN/CSA-S806-02 emplea los coeficientes de

minoracion mostrados en la Tabla 2.19.

Tipo de coeficiente Valor coeficiente
. . s . Reduccion de la resistencia de la barra de
Minoracion por condicion ambiental (E.L.U) CFRP: 0,75
Minoracién de la resistencia por condicién Fg s Tension maxima bajo carga de
ambiental (E.L.S) servicio: 0,65
Tension limite para cargas permanentes
(E.L.S) 0,65-0,70

Tabla 2.19. Coeficientes de minoracion (por condiciones ambientales y por comportamiento a
largo plazo) de la resistencia del armado. Adaptado de CAN/CSA-S806-02.

IV.- La normativa FIB Task Group 9.3, 2007 introduce el
comportamiento de durabilidad y a largo plazo de las barras de CFRP minorando
la resistencia del armado a traccion, mediante una serie de coeficientes que
tienen en cuenta el comportamiento a largo plazo (fatiga y fluencia) y
durabilidad en diferentes condiciones ambientales. El calculo de la resistencia de

disefo de las barras de CFRP se realiza mediante la Ec. 2.10.

frio
=— MP 2.10
fra S (MPa) (2.10)

ffko- Es la resistencia a traccion garantizada por el fabricante a corto plazo, en

MPa.

Ys- Es un coeficiente de minoracion que vale 7,25 para armados de CFRP.
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Denp,t- Bs un coeficiente de minoracion de resistencias que tiene en cuenta el

grado de agresividad ambiental, el cual se calcula mediante la Ec. (2.11).

f fk1000h

Denvt = T ko (2.11)

(100—R10)"
100

Donde, frr1000n, €5 la resistencia a traccion a 1000 horas. Ryg, es la
reduccion estandar de la resistencia a traccion en tanto por ciento por década
logaritmica debido a la influencia de las diferentes condiciones ambientales.
Estos datos deben ser facilitados por cada fabricante de barras de CFRP. El
coeficiente n, es la suma de cuatro coeficientes que dependen del
comportamiento frente a la humedad, temperatura, vida de servicio y de las

caracteristicas de la barra. Se calcula mediante la Ec. (2.12).

n =Ny, +nr+neg +ny4 (2.12)

Donde n,,,, es el coeficiente de minoracion que depende del grado de
humedad (Tabla 2.20). ny, es el coeficiente que depende de la temperatura
media anual (Tabla 2.21). ng;, incorpora el comportamiento frente a vida de
servicio del armado (Tabla 2.22). ng4, es un coeficiente corrector dependiente del

diametro de la barra (Tabla 2.23).

Humedo (el Humedo saturado (el
hormigdén no estd hormigoén estéd
Seco (H.R aprox. 50%) constantemente en constantemente en
contacto con el agua, contacto con el agua,
H.R aprox. 80%) H.R aprox. 100%)
-1 0 1

Tabla 2.20. Coeficiente ambiental n,,,, . Adaptado de FIB Task Group 9.3, 2007.
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<5°C 5°C<T*<15°C 15°C<T*<25°C 25°C<T*<35°C
_075 0 0,5 1

Tabla 2.21. Coeficiente ambiental n; . Adaptado de FIB Task Group 9.3, 2007.

Vida de servicio Vida de servicio Vida de servicio  Vida de servicio de
de lafio. de 10 afios. de 50 anos. 100 anos.
1 2 2,7 3

Tabla 2.22. Coeficiente ambiental ng; . Adaptado de FIB Task Group 9.3, 2007.

() barra obra mayor . O barra obra 75% de la @ barra 50% de la
O barras iguales
al @ barra ensayado barra ensayada. barra ensayada
0 0 0,5 (0,3) 1(0,6)

Tabla 2.23. Coeficiente corrector n; . Adaptado de FIB Task Group 9.3, 2007.

V.- La normativa CNR-DT 203/2006 emplea coeficientes de minoracion
de la resistencia a traccion del armado de CFRP debido al comportamiento de las
barras de CFRP frente a diferentes condiciones de durabilidad y comportamiento
a largo plazo. El calculo de la resistencia de disefio de las barra de CFRP lo

realiza mediante la Ec. 2.13.

X, =1 ’;—T’; (MPa) (2.13)

Donde X, es el valor de la resistencia caracteristica de la barra de CFRP.
¥Ym» €s un coeficiente parcial de seguridad del material cuyo valor frente a disefio
de estado limite ultimo y estados limite de servicio es 1,5 y 1,0 respectivamente.
1, es un coeficiente de seguridad (mediante este coeficiente se introduce el
comportamiento de las barras de CFRP a largo plazo y de durabilidad) calculado
mediante la Ec. 2.14.

0 =1q "1 (MPa) (2.14)
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n, es coeficiente de minoracion ambiental (Tabla 2.24), y 1; es el
coeficiente de minoracidon respecto el comportamiento a largo plazo (Tabla

2.25).

Condiciones de exposicion Tipo de fibra/matriz"’ Dg
" o I Carbono/viniléster o epoxi 1,0
ormigon no expuestoala ;440 viniléster o epoxi 0,8
humedad . s .
Aramida/Viniléster o epoxi 0,9
. Carbono/viniléster o epoxi 0,9
Hormigén en contacto con la e e e1s .
humedad Vidrio/Viniléster o epoxi 0,7
Aramida/Viniléster o epoxi 0,8

Tabla 2.24. Coeficiente corrector n, . Adaptado de CNR-DT 203/2006 (Tabla 4-1).

; 0

Tipo de carga Tipo de fibra/matriz (ELS) (E.L.U)
Cargas cuasi permanentes y Vidrio/Viniléster o epoxi 0,3 1,0
cargas ciclicas (fluencia, Aramida/Viniléster o epoxi 0,5 1,0
relajacion y fatiga) Carbono/viniléster o epoxi 0,9 1,0

Tabla 2.25. Coeficiente corrector n; . Adaptado de CNR-DT 203/2006 (Tabla 4-2).

VI.- La normativa IStructE 1999, emplea los siguientes coeficientes de

minoracion de la resistencia de las barras de CFRP, mostrados en la Tabla 2.26.

Tipo de coeficiente Valor coeficiente
Reduccion de la resistencia de la barra de

Minoracion por deterioracion ambiental

1
(E.L.U) CFRP. . 0,87
Minoracién debido a tension permanente 0.60
(E.L.U) ’
Coeficiente de minoracidn de resistencia 0.60

debido a acciones ambientales (E.L.S)

Tabla 2.26. Coeficientes de minoracion (por condiciones ambientales y por comportamiento
a largo plazo) de la resistencia del armado. Adaptado de IstructE, 1999.

Del analisis de los diferentes coeficientes de minoracion de la resistencia
de las barras de CFRP podemos extraer las siguientes conclusiones: de todos los
tipos de armados de FRP, las barras de CFRP son las que presentan mejor

comportamiento a durabilidad y a largo plazo; las normativas de disefio

¥ 8610 se permite el empleo de matrices de poliéster en estructuras de caracter temporal, n,=1
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revisadas con posterioridad establecen coeficientes ambientales de minoracion
de resistencia entorno a 0,9-1,0, menores que las normas editadas con
anterioridad; en cuanto al comportamiento a largo plazo las diferentes
normativas establecen coeficientes de minoracion de la resistencia de las barras

de CFRP alrededor de 0,50-0,70.
2.5. Adherencia Armadura-Hormigon

El comportamiento de los elementos de hormigén armado con barras de
CFRP depende de las propiedades del hormigoén, de las barras de CFRP y de la
adherencia barra/hormigon. Es por ello, que el comportamiento de la estructura

frente a estados limite ultimo (flexién®

, cortante, torsion, etc..) dependera en
gran medida de la capacidad de desarrollar una adecuada adherencia entre la
barra y el hormigén. A su vez, el comportamiento en condiciones de servicio,
tales como deformacion y fisuracion, dependera de la rigidez a tracciéon®'. En el
caso de estructuras de hormigdén pretensado, su comportamiento, ya sea en
condiciones de estado limite Gltimo o servicio, también depende de la adherencia
barra/hormigén. Por lo tanto, el comportamiento global de las estructuras de
hormigoén armado con barras de CFRP, esta condicionado por el comportamiento
adherente entre las barras de CFRP y el hormigén, y este comportamiento

adherente a lo largo de la vida de servicio de la estructura, serd un indice

razonable de prediccion del comportamiento a largo plazo de la estructura.

Los mecanismos de transferencia de tensiones por adherencia, entre las
barras de CFRP y el hormigon han sido investigados por diferentes autores (A-

Dulajian et al., 1996; A. Katz et al., 1999, 2000; Alunno et al., 1995; A. Weber,

20 La resistencia a flexion de un elemento depende de la resistencia a compresion del hormigéon y
de la resistencia a traccion del armado (depende de la compatibilidad de alargamientos entre la
barra y el hormigén que la rodea). A su vez, la tension de traccion resistida por la barra (produce la
tension de adherencia) debe equilibrarse con la fuerza de compresion realizada por el hormigon.

2 La rigidez a traccion depende de la adherencia entre la barra y el hormigén. Esta sera mayor
cuanto mas rapidamente se realice el anclaje del armado en el hormigén (Véase, Calavera,
INTEMAC apart. 47.6.1 y 48.5).
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2005; Al-Zaharani, 1995,1996; Al-Zaharani et al., 1996, 1999; Bakis et al.,
1983; Benmokrane et al., 1996, 2002; Boothby et al., 1995; B. Tighiouart et al.,
1998; Challal y Benmokrane, 1993; Cox y Herrmann, 1992, 2000; Cosenza et
al., 1995, 1996; Daniali, 1992; E. Cosenza et al., 1996, 1997; Ehsani et al., 1993;
E. Bakis et al., 2007; Faoro, 1992; Foccachi et al., 2000; Freimanis et al,. 1998;
Guo y Cox, 1999; Hattori et al., 1995; Honma y Maruyama, 1989; Ito et al.,
1989; J. F. Davalos et al., 2008; J. V. Cox y K. Bergeron, 2003; Kanakubo et
al.,, 1993; Laralde y Rodriguez 1993; Malvar, 1992, 1994, 1995, 2003; M.
Baena et al.,, 2009; M. Antonieta et al., 2005, 2007; Makitani et al., 1993;
Mashima y Iwamoto, 1993; Massoud E. et al., 2009; Nanni et al., 1995, 2001;
Noghabai, 1995; R. Thamrin y T. Kaku, 2007; R. Okelo y R. L. Yuan, 2005; R.
Masmoudi et al., 2005; Rossetti et al. ,1995; Soroushian et al., 1991; Tepfers et
al., 1992, 1997, 2001, 2003; Tighiourt et al., 1998; Tomosawa y Nakasuji, 1997;
Vijay y GangaRao, 1999, 2001; Z. Achillides y K. Pilakoustas, 2004; Z. Wang et
al., 2010). Basandose en los resultados experimentales, se deducen los siguientes
parametros de influencia sobre el comportamiento adherente: resistencia a
tracciébn y a cortante de la barra de CFRP, resistencia a compresion del
hormigén, didmetro y geometria superficial de la barra, presion de
confinamiento, longitud de anclaje, espesor del recubrimiento, temperatura y

posicion de la barra.

La mayor parte de las normas de disefio de estructuras de hormigon
armado con FRP han sido desarrolladas a partir de las guias de disefio de
estructuras de hormigén armado con acero. Sin embargo, algunos estudios
experimentales han demostrado que las propiedades del comportamiento fisico y
mecanico de las barras de FRP son cualitativamente y cuantitativamente
diferentes al desarrollado por el armado de acero (véase, apart. 2.4 del presente
estudio). Estas diferencias surgen debido a variaciones en las propiedades de los
materiales, y por cambios en los mecanismos de interaccion entre el hormigon y

las barras de FRP. Sin embargo, los diferentes 6rganos o comités normativos han
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optado por métodos de disefio de estructuras con armado de FRP’s, basados
(mediante una aproximacioén racional) en métodos de disefio de estructuras con
armado de acero. Por lo tanto, los métodos de calculo de la tension adherente
media desarrollada entre el hormigén y las barras de CFRP (Malvar, B.E.P
Modificado y C.M.R), estan desarrollados a partir de los métodos empleados en

elementos con armado de acero (B.E.P).
2.5.1. Definicion de Adherencia

El disefio de elementos de hormigén armado con barras de acero y
barras de CFRP estd basado en diversas suposiciones, una de ellas, es la
suposicion de adherencia perfecta entre el hormigén y el armado, mediante la
cual se asume que no se producen deslizamientos entre los dos materiales (es
decir, actian conjuntamente). Implicitamente también se supone la
compatibilidad de deformaciones entre la barra y el hormigén circundante
debido a tensiones de compresion o traccion. Por lo tanto, se asume que el
hormigén genera tensiones rasantes de corte en la superficie de la barra. Este
mecanismo de interaccion denominado adherencia, proporciona la transferencia

de tensiones del hormigon al armado.

La adherencia es un fenomeno que se produce en la interfaz entre el

hormigon y el armado, y este fendmeno, es un conjunto complejo de:

= La adhesién entre el hormigéon y el armado, debida a las
acciones moleculares en la superficie de contacto.

= El rozamiento producido entre la barra y el hormigon.

= La resistencia al acufiamiento mecdnico movilizada por el
anclaje del hormigdn y la geometria superficial de la barra.

A diferencia de las barras de acero (material isotropo, homogéneo y de
comportamiento elastoplastico) la adherencia entre el hormigén y las barras de
CFRP (composite anisotropo, heterogéneo, con un comportamiento elastico

hasta la rotura y cuyo modo de rotura es fragil) depende de nuevos parametros
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motivados por la diferencia de propiedades y comportamiento entre las barras de

acero y CFRP (véase aparts. 2.5.2.2,y 2.5.4).
La tension adherente entre el hormigon y el armado se define como:

“La fuerza local de corte horizontal (contigua a la superficie exterior

de la barra) por area unitaria del perimetro de la barra” (Park y Paulay, 1980).

La tension adherente se transmite desde la barra hasta el hormigén
circundante a través de la interfaz barra/hormigéon, y es la encargada de
movilizar la resistencia del armado, resistiendo las tensiones de traccion. Esta se
origina debido a una variacion de la tension en la barra. Por ello, la tension de
adherencia no existe, a menos que los esfuerzos entre dos secciones de la barra

varien. Se calcula mediante la Ec. 2.15.

=2 (MPa) (2.15)

Donde, g, es la variacion de la tension de la barra por longitud unitaria;

20, es el area nominal de la superficie de la barra por longitud unitaria.

La tension adherente en un elemento de hormigén armado, se produce
en dos situaciones diferentes: la primera situacion, se origina por tensiones de
traccion en la barra (anclaje de barras o tirantes), y la segunda, se produce por la
variacion de la tension a lo largo de la longitud de la barra, debido al momento

flexionante producido en el elemento.

Para el calculo de la longitud de anclaje de una barra, tanto para barras
de CFRP como de acero, la tension adherente producida entre la barra y el
hormigén es el factor fundamental del cual dependera el desarrollo de la
longitud béasica de anclaje, y por consiguiente la longitud neta de anclaje.
Aunque, no es objeto de este estudio experimental el analisis de la longitud de

anclaje de las barras en el hormigén, considero que se ha de establecer los
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conceptos principales de célculo de la longitud neta de anclaje, para obtener una

mejor vision global de este fendmeno de adherencia.

La instruccion de hormigén estructural “EHE-08”, en esta ultima
edicion, introduce un nuevo modo de calculo de la longitud neta de anclaje,
basado en el método que establece el Model Code 1990 “MC-1990” y el
EuroCédigo 2 “EC-2". A su vez, continua con el anterior método de calculo de
la longitud neta de anclaje basado en el cumplimento de las caracteristicas de
adherencia de la barra certificadas en base a los resultados de ensayos de
adherencia de barras en vigas (internacionalmente conocido con el nombre de
“beam-test”) en el territorio nacional, segin el Anejo C de la normativa UNE
EN 10080. La longitud basica de anclaje se calcula mediante la Ec. 2.16 (segun
MC-1990 y EC-2), o segun las Ecs. 2.17 y 2.18 (seglin, Anejo C de UNE EN
10080).

a3-f
I, = “—ZZ (mm) (2.16)
Ly =m- 9> 22 (mm) (2.17)
Loy = 14-m- 8% « 22 g (mm) (2.18)

Donde: @, es el diametro de la barra, en mm. f,4, es el limite elastico del
armado. Tpq, es la tension adherente media. m, es un coeficiente en funcion del
tipo de acero y hormigon empleado (Tabla 69.5.1.2.a, EHE-08). f,, es el limite
elastico garantizado del acero, en MPa. Los subindices I y II, corresponden a la

posicion de adherencia de la barra.

La longitud neta de anclaje se calcula a partir de la longitud basica de
anclaje, con la aplicacion de diversos coeficientes correctores de adherencia

englobados en el coeficiente f§ (Ec. 2.19).
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Osd ~ As
pneta = lp " 7 ‘= ly - a (mm) (2.19)
yd sreal
Sustituyendo
B fya o
bneta = 7 2= B 4 (mm) (2.19)
4Tpq fya

Donde: 0,4, es la tension de trabajo de la armadura, en hipotesis de
carga mas desfavorable, en la seccion desde la que se determinara la longitud de
anclaje. A, es la armadura necesaria por calculo en la seccion a partir de la cual
se ancla la armadura. Ag .4, €s la armadura realmentene existente en la seccion
a partir de la cual se ancla la armadura. 8, es el coeficiente de reduccion definido

en la tabla 69.5.1.2.b de la EHE-08.

Por lo tanto, a la hora del calculo de la longitud de anclaje (longitud de
anclaje neta) del armado en un elemento estructural, la tension adherente media
entre la barra y el hormigon es el factor fundamental, pues de esta dependera una

mayor o menor longitud de anclaje.
2.5.2. Adherencia entre el Hormigén y el Armado de Acero

En un intento de obtener una vision general, caracterizada y analitica del
comportamiento adherente entre las barras de CFRP y el hormigén, y puesto
que, como ya he comentado anteriormente (veasé apart. 2.5), los métodos de
calculo desarrollados por las diferentes normativas de disefio de estructuras de
hormigén armado con barras de CFRP estan basados en los métodos de disefio
de estructuras de hormigén armado con acero. En este apartado se procede al
analisis y desarrollo del fenomeno de adherencia entre las barras de acero y el

hormigon.
2.5.2.1. Comportamiento Adherente Hormigon/Armado Acero

Con base en las investigaciones realizadas en los ultimos 30 afios por los

diferentes investigadores, sobre la adherencia entre el hormigén y las barras de
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acero ante una fuerza de pullout™, se han caracterizado cuatro estadios o etapas

de adherencia diferentes (Fig. 2.32):

P Fisuracién Transversal
T2
P Splitting parcial
5 g A T3 Splitting
Tensién de
adherencia ~OSE,

To

Rotura por Pullout

-
=
Confinamiento —___

Resistencia residual
(Friccitm)

Barra Deformada -

Barra Lisa - Rotura por Pullout

Deslizamiento &t

Fig. 2.32. Comportamiento adherente entre el hormigoén y las barras de acero. Grafica de tension
de adherencia media/desplazamiento. Adaptado de FIB, 2000.

Rotura por Splitting

>

Estadio 1 (hormigon sin fisurar): Este estadio es el correspondiente a

pequeiios valores de tension adherente, T < t; = (0,2 — 0,8)f,;. La adherencia
barra’hormigon se produce por adhesion quimica, por lo tanto no se producen
desplazamientos, a la vez que se producen tensiones localizadas cerca de los
extremos de las corrugas (Fig. 2.33, el comportamiento de dichas tensiones sera

elastico).

Fig. 2.33. Tension en el extremo de la corruga de una barra de acero (fase elastica). Adaptado de
FIB Task Group 2.5, 2000.

22 Existe una dificultad notable para traducir vocablos sajones de modos de rotura en este pais.
Asi, la denominacion pullout no ha sido traducida al castellano en esta tesis doctoral. La
traduccion al castellano vendria definida por la palabra estiramiento.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

La adhesion quimica barra/hormigén se produce junto a la interaccion
micromecanica (adhesion fisica) asociada a la rugosidad microscopica de la
superficie del acero, pero en el computo global de la tension desarrollada por el
armado, la adhesion quimica y fisica no desarrollan un papel importante. Estos
pequefios valores de tension por adherencia quimica y fisica, se pueden observar
en los armados de acero lisos, donde la adhesion quimica y micromecanica
finaliza rapidamente seguida del desplazamiento de las barras (final del estado
IVa, al cual le afecta en gran medida el confinamiento). Cabe destacar, que el
deslizamiento relativo de la barra se mide respecto al hormigdn, este consta de
dos partes: el deslizamiento relativo producido en la interfaz, y las
deformaciones por cortante en el hormigén (Fig. 2.34). Por lo tanto, incluso
cuando no se produce deslizamiento de la barra, se origina un cierto
deslizamiento debido a los alargamientos localizados cerca la interfaz. Todo ello

explica el deslizamiento del estadio 1.

Punto de referencia

 Deslizamiento

el | N
Al |=—p

LY

Seccion de ’
referencia ’
Fig. 2.34. Desplazamiento relativo de la barra de acero respecto al hormigén. Adaptado de FIB
Task Group 2.5, 2000.

Estadio Il (fisuracion inicial): Este estadio se produce debido a valores

elevados de la tension adherente (t > t,); por lo tanto, la adhesion quimica es
pequeiia para mantener el nivel de tension adherente necesario para que el
elemento no fisure. En las barras corrugadas las corrugas originan tensiones de
acufiamiento mecanico en el hormigén, cuya resultante es "p"" (Fig. 2.35.a), que

producen microfisuras transversales en los extremos de las corrugas y permiten
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el deslizamiento de la barra. En este estado el acufiamiento mecanico de las
corrugas no es muy elevado, por lo tanto, no se produce splitting” en el

hormigon (Fig. 2.35b).

—— Adhesion y friccion
Acufiamiento mecanico

Fig. 2.35. a) Deslizamiento barra/hormigoén y accion de acuflamiento b) Adherencia por adhesion
quimica, friccion y acufiamiento (los tres mecanismos no se producen al mismo tiempo).
Adaptado de FIB, 2000.

Estadio III: Este estadio se produce debido a elevados niveles de tension
adherente 7 > 7 = (1 — 3)f,;. Las fisuras por splitting (Fig. 2.36) se propagan
radialmente debido a la tension producida por el acufiamiento mecanico de las
corrugas. En este caso, debido a que el hormigén en frente de la corruga se
encuentra aplastado, la resultante de la tension ejercida por la corruga "p ™" se
desplaza hacia la zona inmediata de hormigdén sin aplastar, obteniendo una
nueva resultante "p" " (Fig. 2.35a). En el caso de pequefias cuantias de armado
transversal, este estado finaliza tan pronto como el splitting del hormigén
alcance la superficie exterior del mismo (Fig. 2.32, splitting “t3”). Del mismo
modo, dependiendo de la cuantia de armado transversal se producira una rotura
menos repentina (Fig. 2.32, Estado Vb, rotura por splitting). Sin embargo, en

anclajes relativamente largos con tensiones de confinamiento moderadas, la

* Debido a la dificultad notable para traducir vocablos sajones de modos de rotura en este pais, la
denominacion splitting no ha sido traducida al castellano en esta tesis doctoral. La traduccion
literaria al castellano se define como la division o rotura del hormigon por fisuracion longitudinal.
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rotura por pullout normalmente se produce por splitting del hormigon,
manteniendo una presencia simultanea de diferentes estadios a lo largo de la
longitud de anclaje. Por lo tanto, la rotura por adherencia puede ser definida
como “rotura por pullout debida a splitting inducido”. En el caso de una elevada
cuantia de armado transversal o grandes espesores de recubrimiento, el splitting
del hormigén es neutralizado por la accion de confinamiento que estos producen,
y unicamente se produciran fisuras por splitting en el interior del elemento

alrededor de la barra (Fig. 3.32, Estado [Vc, rotura por pullout).

- /‘" 3 ks o
Fisuras longitudinales ™.
por splitting

Fig. 2.36. Fisuras transversales longitudinales por splitting. Adaptado de FIB, 2000.

Estadio IVa: En barras lisas este estado es inmediatamente posterior a la
pérdida de la adherencia por adhesion (Fig. 2.32). La transferencia de la tension
se debe al efecto del rozamiento (friccion) y en gran medida se encuentra
condicionada por la presion transversal. La retraccion del hormigén y la

rugosidad de la barra favorecen la friccion.

Estadio IVb: En el caso de barras corrugadas confinadas mediante
cuantias bajas o medias de armado transversal, las fisuras longitudinales (fisuras
por splitting) se desplazan hacia fuera a través del recubrimiento o del espacio
entre barras, produciendo una rotura por adherencia repentina. Al contrario, si se
dispone de suficiente armado transversal (confina el armado) se puede asegurar
una adherencia eficiente a pesar del splitting del hormigén. En este estado, se

alcanzan valores elevados de tension adherente, alrededor de (1/3a1/2) f.,
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seguidos de grandes desplazamientos producidos por el aplastamiento del

hormigon enfrente de las corrugas (Figs. 2.37a,b,c).

. | Angulo de
.. |corruga
2
Angulo de

acufiamiento

g Angulo de
| acufiamicnto

(c)

Fig. 2.37. Modos de rotura por adherencia a) Pullout, b) Pullout debido a splitting inducido
acompafiado de aplastamiento y cortadura del hormigén enfrente de las corrugas, c) Splitting
acompafiado de desplazamiento de las corrugas. Adaptado de FIB, 2000.

Estadio IVc: En el caso de barras deformadas confinadas con elevadas
cuantias de armado transversal, el modo de rotura se producira por pullout, ya
que el confinamiento evita la rotura por splitting. Dependiendo de la resistencia
a corte del hormigén entre las corrugas, el mecanismo de adherencia cambiard

de acunamiento mecanico a friccion (Figs. 2.37a,b,c).

2.5.2.2. Factores que Influyen en el Comportamiento Adherente

Hormigon/Armado Acero

En este apartado se analizan los diferentes factores que influyen en el
comportamiento adherente entre el hormigéon y las barras de acero. Es
importante tener un conocimiento globalizado de estos factores, ya que asi,
posteriormente podran ser comparados con los pardmetros que influyen en la

adherencia entre las barras de CFRP y el hormigon.

Los principales factores que influyen en el comportamiento adherente

entre el hormigon y las barras de acero, son los que se analizan a continuacion:
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I. La resistencia del hormigon es un factor que influye
notablemente en el comportamiento adherente entre el armado y el hormigon,
puesto que el fenomeno de adherencia depende en gran medida del acufiamiento
mecanico producido entre las corrugas de la barra de acero y el hormigén
situado enfrente de las mismas. Por lo tanto, la tension ejercida por las corrugas
contra el hormigoén producird esfuerzos de corte y axiales de compresion en el
mismo, por lo que, el desarrollo de la adherencia entre ambos dependera del
comportamiento multiaxial del hormigon, tanto a esfuerzos de compresion como

a esfuerzos de traccion.

Martin y Noakowski, (1981), con base al estudio realizado, obtuvieron la
siguiente conclusion: el incremento de la resistencia a compresion del hormigon
produce un aumento de la tension adherente, siendo el comportamiento casi
lineal (Fig. 2.38). Por lo tanto, la longitud de anclaje de las barras de acero es
inversamente proporcional al cuadrado de la resistencia a compresion del
hormigon.

T (MPa)
S 20

0 10 20 30 40 50
f, (MPa)
Fig. 2.38. Relacion entre la tension adherente y la resistencia a compresion del hormigén.
Adaptado de Martin y Noakowski, (1981).
La resistencia a traccion del hormigén controla la fisuracion del
elemento, por lo tanto, el aumento de la resistencia a traccion del hormigon

produce una menor fisuracion, y por consiguiente, mayores valores de tension

adherente entre el hormigén y la barra de acero.
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II. El didmetro de la armadura. La fuerza que es capaz de
desarrollar una barra es proporcional a su area, y por tanto, al cuadrado de su
diametro. Su superficie adherente es proporcional a su diametro. La adherencia

sera, por tanto, mas critica cuanto mayor sea el diametro de la barra.

IIL. El limite elastico del acero. A mayor limite eldstico, mayores

tensiones podrén ser desarrolladas por la barra.

IV. La geometria superficial. De todas las armaduras empleadas, las
mas lisas son los alambres trefilados lisos, cuyo empleo esta prohibido en
elementos de hormigén armado, salvo que no se anclen por adherencia. Es el
caso, por ejemplo, de las mallas electrosoldadas lisas y de las armaduras basicas
de celosias de viguetas para forjados, cuyo anclaje se realiza mecdnicamente

(presencia de armadura transversal).

Las barras de acero con geometria superficial corrugada desarrollan su
adherencia fundamentalmente por acufiamiento mecanico. Por lo tanto, el disefio
de la geometria superficial de la barra es un factor muy importante a la hora de
desarrollar la accion de acufiamiento. Rehm, (1968), con base al estudio
realizado, concluy6 que la mayor tension adherente, se obtiene mediante una
relacion entre altura y distancia entre corrugas (del armado) del orden de 0,065.
Generalmente, con valores entre 0,05 a 0,10, se obtienen buenos resultados de
tension adherente, ante rotura por splitting, y fisuracion. Si la relacion entre la
altura y distancia entre corrugas es mayor a 0,15 (es decir, las corrugas son altas
y se encuentran distanciadas estrechamente) el modo de rotura por adherencia se
producira por pullout, puesto que las tensiones generadas entre corrugas

aplastaran el hormigon.

V. La posicion de la barra influye en el desarrollo de la tension
adherente de dos modos diferentes. El primero, esta relacionado con la direccion

de vertido del hormigén. Martin y Noakowski, (1981), con base a Ia
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investigacion realizada, afirman que la direccion de vertido del hormigén influye
en la adherencia entre el hormigon y la barra de acero, puesto que, vertiendo el
hormigén perpendicular a la barra se desarrollan valores inferiores de tension
adherente respecto al vertido paralelo al eje de la barra (Figs. 2.39.a,b). El
segundo modo, esta relacionado con el vertido del hormigén perpendicular a la
posicion de la barra, sin embargo, en este caso se desarrolla una menor
adherencia en barras situadas en una posicion mas alejada respecto al canto
inferior del elemento que en barras situadas cerca del mismo. Los dos modos
anteriormente mencionados se deben a la formacion de una mezcla débil de
cemento, aire y agua que se deposita bajo las corrugas inferiores de la barra,
afectando en mayor medida en barras situadas en la parte alta del elemento y con

una direccion de vertido de hormigdn perpendicular al eje de la misma.

To(MPa) T (MPa)
20 / 20
16 7 16
12 12 Sl
8 8 ; ]
4 4 /
0 0

0 10 20 30 40 S50 0 10 20 30 40 50
f. (MPa) (a ) f. (MPa) (b)

Fig. 2.39. Tension adherente a) Vertido paralelo al eje del armado, b) Vertido perpendicular al eje
del armado. Adaptado de Martin y Noakowski, (1981).

VI. El confinamiento del elemento mejora el comportamiento frente

a rotura de adherencia por splitting, controla el ancho de las fisuras e incrementa

la tension adherente. El confinamiento del elemento se puede desarrollar por tres
modos diferentes:

= Recubrimiento de hormigoén. El incremento del recubrimiento

de hormigoén que rodea a la barra proporciona un mejor comportamiento frente a

la rotura de adherencia por splitting, puesto que al aumentar la seccion de
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hormigén, se incrementa el confinamiento de la barra, y aumenta la resistencia

frente a fisuras inducidas por tracciones radiales (Fig. 2.40).

» El armado transversal, confiere un mejor comportamiento
frente a rotura de adherencia por splitting, puesto que, el armado transversal
soporta parte de las tensiones radiales inducidas por la barra de acero en el
hormigon, controlando la fisuracién por tracciones radiales del hormigon, y
controlando el espesor de las fisuras y asegurando una rotura por adherencia mas
ductil.

T (MPa)
8.0

N

<

4,8

3,2

1,6

2 0

4
Recubrimiento/Diametro

Fig. 2.40. Efecto del confinamiento en la resistencia de adherencia. Adaptado de Park y Paulay,
(1978).

= Cargas exteriores.
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2.5.3. Adherencia entre el Hormigon y el Armado de CFRP

El comportamiento adherente entre las barras de CFRP y el hormigoén ha
sido investigado a lo largo de los ultimos afios. Es dificil establecer un
comportamiento adherente comin para todos los diferentes tipos de barras de
CFRP, puesto que a dia de hoy, todavia no se ha estandarizado por parte de las
diferentes entidades normalizadoras (en cada pais o region) una tipologia de
barra de CFRP, lo cual, conduce a diferentes comportamientos adherentes, y por

consiguiente, a distintos mecanismos adherentes principales (Fig. 2.41).

Te (N/mm®)

FRP lisa
0 T T T

0 5 10 15 20
Deslizamiento &t (mm).

Fig. 2.41. Comportamiento de adherencia de los diferentes tipos de barras de FRP y acero. Balazs
y Borosnydi, 2002.

Para establecer un comportamiento adherente representativo de cada
tipologia de barra de CFRP, se ha realizado el andlisis del mismo, de acuerdo a

la clasificacion mostrada en la Fig. 2.42.

Lisas.

Tipos de barras _

de CFRP. Corrugadas.

Arenadas.
Corrugadas o con

Hélice adherida.
Tratamiento Superficial. élice adherida

Helice adherida y arenada.

Texturizadas.
Deformadas.

Fig. 2.42. Clasificacion de tipos de barras de CFRP, segun su geometria superficial.
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En este apartado, se desarrolla el comportamiento adherente entre los
dos tipos principales de barras de CFRP, barras lisas y corrugadas o con
tratamiento superficial, y el hormigén. Normativas como FIB Task Group 2.5,
(2000), establecen una clasificacion andloga a la realizada en la presente tesis

doctoral (véase clasificacion expuesta en Fig. 2.42).

2.5.3.1. Comportamiento Adherente entre Hormigon y Barra Lisa de

CFRP

Con base en los estudios realizados en los ultimos afios por diferentes
investigadores sobre el comportamiento adherente entre las barras de CFRP lisas
y el hormigén, mediante el ensayo de pullout, se han caracterizado dos fases

(Fig. 2.43):

Th (N/mm?)

0 0,5 5 L5 3 2,5
Deslizamiento &t (mm).

Fig. 2.43. Comportamiento adherente entre las barras de CFRP lisas y el hormigon.

Fase I (Tramo AB): Las barras de CFRP lisas presentan inicialmente un

comportamiento adherente dominado por el mecanismo de adhesion quimica
entre la superficie de la barra y el hormigén circundante, el cual, desaparece

rapidamente. Durante esta fase no se produce deslizamiento de la barra.

Fase Il (Tramo BC-CD): Posteriormente al mecanismo de adhesion, se

produce el mecanismo de friccion, debido al microacufiamiento producido entre

la rugosidad superficial de la barra y el hormigén (Katz, 1999). En este tramo
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BC la barra comienza a deslizar debido al incremento de la tension de
adherencia, alcanzandose la tension adherente maxima entre la barra lisa de
CFRP y el hormigoén. Kanakubo et al., (1993), obtuvieron una tension adherente
maxima en barras de CFRP lisas de diametro 8 mm y una longitud de anclaje de
15 diametros de 0,84 MPa. Nanni et al., (1995), obtuvieron una tension
adherente maxima de 2,5 MPa, en barras de didmetros 6 y 12 mm y una longitud
de anclaje de 63 mm (10D y 5D, respectivamente). Katz, (1999), obtuvo una
tension adherente maxima menor a 1 MPa, en barras de didmetro 12 mm y una
longitud de anclaje de 5 diametros. Por lo tanto, segin las investigaciones
realizadas las barras lisas de CFRP desarrollan una adherencia muy reducida

(Fig. 2.44).

3
t [MPa)
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CES  Caron - Epoxy
18 Glasa - ester
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1
e ——— cve Carbon - Vinyl sster
05
8 [mm]
0 L | L L I
0 05 1 15 2 25 3

Fig. 2.44. Gréfica de tension adherente/deslizamiento de barras de CFRP lisas. Cosenza et al.,
1997.

El tramo CD, se produce tras la maxima tension adherente, y en ésta
sigue dominando el mecanismo de friccion barra/hormigén, hasta el

agotamiento.

La rotura por adherencia se produce a lo largo de la interfaz entre la
barra y el hormigén, como consecuencia de las tensiones de traccion generadas
por la barra; a su vez, no se produce fisuracion en el hormigoén por esfuerzos de

traccion, puesto que las tensiones radiales de traccion son muy débiles.
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Estas dos fases de adherencia se encuentran afectadas por la resistencia a
cortante entre laminas de fibras sucesivas en la superficie de la barra (FIB,
2000). En la Fig. 2.45a,b, se muestra una barra de CFRP (matriz polimérica de
poliéster) tras el ensayo de adherencia por pullout (Katz, 1999). En ella se puede
observar como se ha producido el raspado (la denominacion de este modo de
rotura en inglés es “peeling”) de la superficie de la barra debido al

microacuilamiento entre la superficie de la barra y el hormigon.

il

Fig. 2.45. Barra de CFRP tras el ensayo de adherencia por pullout. a) Daflo en la superficie de la
barra de CFRP, b) Raspado de la superficie de la barra. Katz, 1999.

El comportamiento adherente entre las barras lisas de CFRP y el
hormigén depende fundamentalmente del tipo de matriz polimérica, tanto de sus
propiedades mecanicas como de su rugosidad y, en menor medida del tipo de
fibra de refuerzo empleados en la composicion de la barra de CFRP (Fig. 2.46)
(Nanni et al., 1995; Cosenza et al., 1997; Makitani et al., 1993). Por el contrario,
la resistencia del hormigén no influye en el comportamiento adherente de este

tipo de barras (Nanni et al., 1995).
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Fig. 2.46. Grafica que relaciona la tension adherente y el cociente entre el deslizamiento y el radio
de las barras lisas de CFRP. La linea solida estd referida al extremo tensionado, y la linea
discontinua al extremo no tensionado de la barra. Nanni et al., 1995.
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Otros factores, ademas de los desarrollados en el apart. 2.5.4 de la
presente tesis doctoral, que influyen en la adherencia de las barras lisas de CFRP
son: la presion radial del hormigon sobre la barra debida a la retraccion del
mismo, y la expansion transversal de la barra por absorcion de agua, ademas del

alargamiento longitudinal durante el proceso de adherencia (Al-Zaharani, 1995).

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigéon armado
con barras de FRP (ACI 440.1R-06; JSCE 1997(b); CAN/CSA-S806-02; FIB
Task Group 9.3, 2007; CNR-DT 203/2006; IStructE, 1999), asi como las
distintas investigaciones realizadas, no recomiendan el empleo de este tipo de
barras como armado del hormigon, ya que, su comportamiento adherente es muy
deficitario (es decir, presentan rotura fragil y desarrollan una tension adherente

muy reducida).

2.5.3.2. Comportamiento Adherente entre Hormigon y Barras de CFRP

Corrugadas o con Tratamiento Superficial

El comportamiento adherente entre las barras de FRP, corrugadas o con
tratamiento superficial, y el hormigoén se define mediante la grafica que
relaciona la tension adherente y el deslizamiento, mostrada en la Fig. 2.47,
obtenida mediante el ensayo de adherencia de pullout. Esta grafica caracteriza el
comportamiento de un modo general de todos los tipos de barras corrugadas o

con tratamiento superficial descritos en la Fig. 2.42.

T N/mm2)
A

D Ty

Tspti]
Rotura por pullout

E  Trric

Ta A \

\ Rotura por splitting
TP e

0 B>

Deslizamiento &t (mm).

Fig. 2.47. Grafica de tension de adherencia/deslizamiento de barras deformadas o con tratamiento
superficial de CFRP. Adaptado de FIB, 2000.
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Tramo OA: En este estadio (estadio en el que se comienza a introducir
tensiones en el elemento), el mecanismo principal de adherencia se desarrolla
por adhesion quimica entre la superficie de la barra deformada o con tratamiento
superficial y el hormigén. No se produce deslizamiento relativo entre la barra y
el hormigén. La tension adherente desarrollada, en este estado, para cada tipo de
barras de CFRP es: a) en barras corrugadas (corrugadas por mecanizado durante
el proceso de pultrusion, similares a las barras de acero corrugadas) del orden de
2,5 a 5,0 MPa (Achillides et al.,2004; Okelo et al., 2005); b) en barras con
recubrimiento de arena del orden de 3,5 a 12,0 MPa (Aiello et al., 2007; Baena
et al., 2009; Okelo et al.,2005); ¢) en barras con hélice adherida del orden de 0,5
a 2,5 MPa (Aiello et al., 2007; Baena et al., 2009; Davalos et al., 2008); d) en
barras con hélice adherida y arenadas del orden de 4 MPa (Aiello et al.,2007;
Xu, 2011); e) mientras que las barras de acero alcanzan valores entre 0,5 y 1,5
MPa (CEB Bulletin 151, 1982). Por lo tanto, las barras de CFRP arenadas
desarrollan, mediante el mecanismo de adhesion quimica, una adherencia

superior a los otros tipos de barras.

Tramo AB: En este estadio, se produce un incremento de la tension, lo
que conlleva una rotura o pérdida del mecanismo de adhesion quimica y, el
inicio del deslizamiento relativo entre la barra y el hormigén (en el extremo en el
cual se aplica la tension). Las barras de CFRP corrugadas, en este estadio,
desarrollan su adherencia mediante el mecanismo de acufiamiento mecanico
entre las corrugas y el hormigén. Las barras arenadas debido a su diferente
geometria superficial desarrollan su adherencia por el mecanismo de friccion. El
deslizamiento relativo, entre la barra y el hormigoén, desarrollado en este tipo de
barras es el mas pequeio de todos los tipos de barras de CFRP (Aiello et al.,
2007). En cambio, las barras de CFRP con hélice adherida desarrollan su
adherencia, dependiendo de la adhesion entre la hélice y la barra, mediante el
mecanismo de acuflamiento mecanico (mesoacuilamiento) o friccion. En este

estadio el deslizamiento relativo de este tipo de barras es superior al desarrollado
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por las barras corrugadas y por las barras arenadas. Este hecho se puede deber a
la menor rigidez de la geometria superficial de la barra (Okelo et al., 2005). Sin
embargo, este deslizamiento relativo puede reducirse mediante la introduccion

de un recubrimiento de arena sobre la hélice adherida.

La tension de traccion producida por los esfuerzos de adherencia
alcanzara la tension resistente maxima a traccion del hormigon, lo que produce
el inicio de la microfisuracion en el mismo, en los extremos de cada
deformacion o corruga de la barra (Fig. 2.48). Sin embargo, debido a que las
deformaciones (hélice adherida o recubrimiento de arena) o corrugas de la
superficie de la barra poseen menor resistencia a corte respecto de las barras de
acero, en algunos casos el inicio de la microfisuracion se retrasa relativamente.
Tepfers, (1997), con base en la investigacion realizada, sugiere que el
comportamiento adherente de las barras deformadas o corrugadas de FRP, en
este estadio, debido al retraso de la fisuracion del hormigén es mejor que en las

barras de acero.

Fig. 2.48. Fisuracion del hormigén debido a que la tension adherente de la barra es superior a la
resistencia del hormigon a traccion. Tepfers et al., 2003.

Tramo BC: En este estadio, se produce un aumento considerable de las
tensiones de acuflamiento (en el caso de barras corrugadas o con hélice adherida
se produce acufamiento, mientras que en barras arenadas y texturizadas el
mecanismo adherente se desarrolla por friccion) asi como del deslizamiento de
la barra, lo que produce una disminuciéon de la rigidez del comportamiento

adherente en este tramo. En el caso de las barras de CFRP arenadas el
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incremento del deslizamiento relativo de la barra es el mas pequeiio de todos los
tipos de barras (seguido de las barras corrugadas), por lo tanto, el
comportamiento adherente no presentara casi reduccion de su rigidez. Con base
en los ensayos de pullout realizados se ha demostrado, para todos los tipos de
barras de CFRP, que en el extremo no tensionado de la barra no comienza a
producirse deslizamiento relativo hasta el final de este tramo BC (Fig. 2.49)

(Achillides et al., 2004; Baena et al., 2009; Okelo et al., 2005).

45Cr8D

—=— Unloaded end
— Loaded end

0 2 4 6
Slip (mm)

Fig. 2.49. Comportamiento adherente entre el hormigén y las barras de CFRP corrugadas.
Achillides et al., 2004.

Las tensiones principales del acufiamiento mecanico son resistidas por el
hormigén circundante a la barra en un angulo “a” o p’ (biela de compresion, Fig.
2.50 y 2.35.a); éste puede variar si se aplasta el hormigén en frente de las
corrugas, puesto que se desplaza a la zona inmediata de hormigén sin aplastar,
resultando un nuevo angulo o resultante o’ > a ("p ", Fig. 2.35.a). Esta

n

resultante de tensiones "p” " o angulo "a" depende pricipalmente: del modulo
elastico de la barra, de la resistencia a cortante del hormigén entre corrugas

(Achillides, 1998) y del tipo de geometria superficial de la barra (Tepfers, 1997).

Fig. 2.50. Representacion esquematica del equilibrio entre la tension adherente y la resistencia a
traccion del hormigon. Tepfers et al., 2003.
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En este tramo BC, la resistencia del hormigon frente a splitting es
decisiva; puesto que ésta determina la capacidad de anclaje de la barra. Esta
resistencia se encuentra influenciada debida al confinamiento producido por: la
masa de hormigoén circundante a la barra, por el armado transversal y por la
presion exterior aplicada en la zona de anclaje. En este tramo si no se desarrolla
la resistencia necesaria por el hormigdn se producira la rotura de adherencia por

splitting.

Si la barra no se encuentra confinada adecuadamente y las tensiones de
traccion producidas por la barra son mayores que la resistencia a traccion del
hormigon, se produciran fisuras por splitting a lo largo de la longitud de anclaje
de la barra (Fig. 2.51). Una vez que se han propagado las fisuras por splitting a
lo largo de todo el recubrimiento del anclaje, el deslizamiento relativo entre la
barra y el hormigon se incrementa considerablemente y se producen tensiones de
adherencia uniformemente distribuidas a lo largo de la longitud de anclaje de la
barra (Fig. 2.52). Estas tensiones ahora son resistidas por la resistencia a traccion
del hormigdén circundante a la barra antes de la rotura por fisuracion del

hormigon.

790-15-1 2 3 4 s 6

Fig. 2.51. Formacion de fisuras internas y externas alrededor de la barra de CFRP. Tepfers et
al., 2003.
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Fig. 2.52. Comportamiento adherente entre barras de CFRP deformadas y hormigén fisurado

durante el ensayo de pullout descentrado. Tepfers et al., 2003.

Tramo CD: En este estadio, si el hormigén circundante a la barra
proporciona el confinamiento necesario para evitar la rotura por splitting, se
alcanza la tension adherente maxima “1,,.”. Ademas, en ambos extremos de la
barra se produce un deslizamiento relativo. Al mismo tiempo, dependiendo de

cada geometria superficial el comportamiento adherente en este tramo varia.

CFRP, C-C-10-2-5

Specimen
#1 Free end
#1 Loaded end
#2 Free end
#2 Loaded end
#3 Free end

[ Tk Yo

Average Bond Stress [MPa]

10 15 20 25
Slip [mm]

Fig. 2.53. Comportamiento adherente entre barras de CFRP corrugadas y el hormigon. Okelo et
al., 2005.

Las barras de CFRP corrugadas desarrollan una tension adherente
maxima a un deslizamiento relativo (en ambos extremos de la barra) similar al
desarrollado por las barras de acero corrugadas (Figs. 2.53). En la Tabla 2.27 se

muestran los resultados de los ensayos de adherencia (método de ensayo por
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pullout) de diferentes investigaciones realizadas sobre barras corrugadas de

CFRP y acero.

Barra de CFRP corrugada  Barra de acero corrugada

Investigacion To, S, St T, S, St
(MPa). (mm) (mm) (MPa) (mm)  (mm)
Nanni et al., 1995. 22,5 0,57 0,25 18,5 1,90 0,95
Benmokrane et al., 2002. 234 - - 24,6 - -
Achillides et al., 2004. 13,7 0,55 0,19 16,6 0,58 0,82
Okelo et al., 2005. 26,4 0,66 0,30 23,8 8,15 0,36

Donde: 13, es la tension adherente maxima. J,, es el deslizamiento, en el punto de tension adherente
maxima, en el extremo de la barra tensionado. J,, es el deslizamiento, en el punto de tension
adherente maxima, en el extremo de la barra no tensionado.

Tabla 2.27. Resultados de ensayos de adherencia por pullout en barras corrugadas de CFRP y
acero.

Una vez alcanzada la tension adherente maxima, dependiendo de la
magnitud de la resistencia del hormigén respecto de la resistencia a cortante de
las corrugas de la barra (En la Fig. 2.54 se muestran los diversos parametros que
intervienen en la rotura por adherencia de las barras corrugadas de CFRP) y a
diferencia de las barras de acero corrugadas, se produce la rotura por adherencia

de cuatro modos diferentes (FIB, 2007):

erfici .
Surll:lmmm Brterfam de rotmm en hemmizon

TesTa -—r+ - - —
S,

Friterfuz de Tobmn en resd

el e B —

Fig. 2.54. Parametros que intervienen en la rotura por adherencia de las barras de CFRP
corrugadas. Achillides et al., 2004.

L Corte de parte, o todas las corrugas de la barra: En este tipo de
rotura, la adherencia de las barras corrugadas no estd controlada por la
resistencia del hormigdn; en cambio, estd dominada por la resistencia a cortante
de las corrugas de la barra (Fig. 2.55). Por lo tanto, al contrario que las barras de
acero, el incremento de la resistencia del hormigén podrd incrementar o no la

tension adherente (véase apart. 2.5.4 de la presente tesis doctoral).

99



100

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Fig. 2.55. Estado de la interfaz hormigoén/barra de FRP corrugada tras el ensayo de pullout. Katz,
1999.

II.  Rotura por corte del hormigon: Este tipo de rotura es similar al
producido en las barras de acero corrugadas. La adherencia se encuentra
controlada por la resistencia a cortante del hormigon.

. Modo combinado: Este modo de rotura es una combinacion de
los modos de rotura anteriores (rotura por corte de parte o toda la superficie de
las deformaciones o corrugas de la barra y rotura por corte del hormigén). Se
produce en hormigones de resistencia a compresion superior a 30-40 MPa (véase
apart. 2.5.4.3 de la presente tesis doctoral).

. Aplastamiento de la barra: Si la barra posee una rigidez
transversal muy pequeia, puede ser aplastada por el hormigén circundante.
Entonces, la adherencia se produce por friccion entre la barra y el hormigén
circundante. En este modo de rotura la adherencia posee un comportamiento
menos ductil. Al mismo tiempo, la tension adherente maxima puede ser bastante
significativa dependiendo de: a) la geometria de las deformaciones de la barra;
b) de la resistencia cortante de la barra y; c) del confinamiento proporcionado

por el hormigon.

Las barras de CFRP arenadas desarrollan una tension adherente y un
deslizamiento relativo (en el punto de maxima tension de adherencia) similar o
menor que en las barras de acero corrugadas (debido a que el mecanismo

adherente es por friccion). Esto supone un comportamiento adherente mas rigido
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que el desarrollado por el resto de barras de CFRP y barras de acero corrugadas
puesto que todos los tramos de la grafica de tension adherente/deslizamiento
presentan una mayor rigidez (Fig. 2.56). En la Tabla 2.28 se muestran los
resultados obtenidos, en diferentes investigaciones, mediante el ensayo de

adherencia por pullout, en barras de CFRP arenadas.
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Fig. 2.56. Comportamiento adherente de barras de CFRP arenadas. Okelo et al., 2005.

Barra de CFRP arenada Barra de acero corrugada
Investigacion Ty, 3 St Ty, S o
(MPa). (mm) (mm) (MPa) (mm) (mm)
Benmokrane et al., 2002. 20,0 - - 24,6 - -
Okelo y Yuan, 2005. 21,3 0,15 - 24,9 22,66 2,87

2,86 0,58 0,02
3,64 0,36 0,034

Baena et al., 2009. 26,11 1,45 0,179 29,09 7,64 0,534
Donde: 1y, es la tension adherente maxima. J,, es el deslizamiento, en el punto de tension adherente
maxima, en el extremo de la barra tensionado. J,, es el deslizamiento, en el punto de tension
adherente maxima, en el extremo de la barra no tensionado.

Aiello, Leone y Pecce, 2007. 8,82 2,13 1,4

Tabla 2.28. Resultados de ensayos de adherencia por pullout en barras de CFRP arenadas y de
acero corrugadas.

En la Tabla 2.28 se observa que los valores obtenidos por Aiello et al.,
(2007), son mucho menores que el resto de investigaciones. Esta disparidad de
valores se debe a la gran dependencia de la adherencia de este tipo de barras de

CFRP en la resina polimérica empleada como union entre los granulos y la barra
de CFRP.
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Las barras de CFRP arenadas poseen un modo de rotura fragil, a
diferencia de las barras de acero corrugadas, puesto que una vez alcanzada la
tension adherente maxima, a un nivel de deslizamiento relativo bajo, se produce
una rotura repentina, desprendiéndose parte o toda la geometria superficial a
base de granulos de la barra (Fig. 2.57). Si el hormigén posee una resistencia a
compresion inferior a 30 MPa, los granulos de arena se desprenderan poco a
poco, produciéndose dafios en la interfaz barra/hormigoén. Sin embargo, con
hormig6n de resistencia a compresion entorno a 45 MPa, la rotura por pullout se
producira solo en la superficie de la barra por el total desprendimiento de los
granulos de arena. Este modo de rotura puede observarse en la Fig.2.56 a través
de la elevada reduccion de la tension adherente. Del mismo modo que en las
barras de CFRP corrugadas, y diferencia del armado de acero, si la barra posee
una rigidez transversal muy pequefia, puede ser aplastada por el hormigdn

circundante

Fig. 2.57. Estado de la barra de FRP arenada tras el ensayo de pullout. Davalos et al., 2008.

El comportamiento adherente, en este tramo CD, de las barras de CFRP
con hélice adherida helicoidalmente, depende en gran medida de la resina
polimérica que une la hélice de CFRP a la barra. Si la resina es capaz de resistir
altas tensiones, el mecanismo adherente se produce por acufiamiento mecéanico

y, se alcanza una mayor tension adherente. Kanakubo et al., (1993), obtuvieron
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valores maximos de la tension adherente, en el ensayo de pullout descentrado,
del orden de 8,38 MPa y mayores a 7,76 MPa en barras de CFRP con hélice
adherida helicoidalmente y acero corrugadas, respectivamente. Si por el
contrario la resina no resiste altas tensiones, el mecanismo adherente se
desarrolla por friccion y, la tension adherente es menor, del orden de 4,15 a 4,50
MPa (Cosenza et al., 1997). Este tipo de barras desarrolla una menor tension
adherente y un mayor alargamiento relativo (a tension adherente maxima) que

las barras de acero corrugadas y, que las barras de CFRP corrugadas y arenadas.

La adherencia de este tipo de barras de CFRP puede ser mejorada
mediante el arenado superficial, reduciendo el alargamiento relativo e
incrementando la tension adherente maxima hasta alcanzar valores ligeramente
inferiores a los obtenidos en barras de acero corrugadas (Xu, 2011). Aiello et al.,
(2007), con base en su investigacion obtuvieron en barras de CFRP con hélice
adherida y arenadas (de 8,0 mm de didmetro) una tension adherente maxima de
15,08 MPa a un deslizamiento relativo (deslizamiento medio entre los dos
extremos de la barra) del orden de 8,0 mm (Fig. 2.58); mientras que la tension
adherente maxima alcanzada por las barras de acero corrugadas (de 13,3 mm de
diametro) fue de 9,21 MPa, a un deslizamiento relativo (deslizamiento medio
entre los dos extremos de la barra) de 1,52 mm. Sin embargo, Xu, (2011),
obtuvo una tension adherente maxima del orden de 14,54 MPa, similar a la
obtenida por Aiello et al., y un deslizamiento relativo de 1,27 mm, menor que el
obtenido en la investigacion anterior. La rotura se produce al alcanzar la tension
adherente maxima mediante el desprendimiento de la capa de arena y por la

rotura de la hélice helicoidal.

103



104

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

16 4

14
F12
210
[]
EB
&
- 6
s 4 —s—AFRPsw
= . 3 —o—CFRPsw

—a—GFRPsW
0 :
0 5 10 15 20 25 30
Slip (mm)

Fig. 2.58. Comportamiento adherente de barras de FRP con hélice adherida y arenadas. Las
siglas CFRPsw se refieren a barras de CFRP con hélice adherida y arenadas. Aiello et al., 2007.
La adherencia de las barras de CFRP texturizadas, en este tramo CD,
depende de las corrugas y la resistencia de la capa superficial de la barra, ya que
su mecanismo adherente es por acufiamiento y friccion. Segun las
investigaciones realizadas, el comportamiento adherente entre las barras de
CFRP texturizadas y el hormigén es similar o inferior al desarrollado por las
barras de acero corrugadas. Davalos et al., (2008), obtuvieron un valor maximo
de la tension adherente del orden de 22,26 MPa (resistencia a compresion del
hormigén entre 57-63 MPa) a un deslizamiento relativo (a tension adherente
maxima) de 0,15 mm (Fig. 2.59, grafica “control”). Baena et al., (2009),
obtuvieron, en el caso de hormigén de resistencia a compresion superior a 45
MPa, una tension adherente del orden de 11,85 MPa, a un deslizamiento de 0,33
mm (deslizamiento medio entre los dos extremos de la barra), estos valores son
inferiores a los obtenidos en el mismo estudio sobre barras de acero corrugadas,
las cuales desarrollan una tension adherente maxima de 29,09 MPa a un
deslizamiento de 4,11 mm. Sin embargo, con hormigén de resistencia a
compresion inferior a 30 MPa, la adherencia de este tipo de barras de CFRP se
aproxima a la de las barras de acero corrugadas. Los valores de la tension
adherente obtenidos fueron de 13,13 y 14,06 MPa, a un deslizamiento relativo de
0,27 y 1,73 mm, en barras de CFRP texturizadas y de acero corrugadas,
respectivamente. Okelo et al., (2005), dependiendo del tipo de barra texturizada

empleada obtuvieron valores diferentes; en el caso de barras texturizadas
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similares a las empleadas por Davalos et al., y Baena et al., se puede afirmar que
la adherencia es similar a las barras de acero corrugadas. En este caso, la tension
adherente (con una resistencia a compresion del hormigoén superior a 40 MPa)
obtenida fue de 25,4 MPa, frente a la desarrollada por las barras de acero del
orden de 24,9 MPa. El deslizamiento relativo de este tipo de barras de CFRP fue
de 1,80 mm, inferior al desarrollado por las barras de acero del orden de 12,86
mm. Sin embargo, en otro tipo de barras texturizadas, sin endentaciones, el
comportamiento adherente es inferior al de las barras de acero, puesto que la

tension adherente obtenida es de 18,3 MPa, a un deslizamiento relativo de 0,20

mm.
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Fig. 2.59. Comportamiento adherente entre el hormigén de alta resistencia (resistencia a
compresion del orden de 57 a 63 MPa) y las barras de CFRP texturizadas. Davalos et al., 2008.

Una vez alcanzada la tension adherente maxima se produce la rotura por
pullout. Esta depende de la resistencia a compresion del hormigén. Si la
resistencia del hormigén es inferior a 30 MPa la rotura se produce en la
superficie de hormigén circundante a la barra y en menor medida en la capa
superficial de la barra (Fig. 2.60). Sin embargo, si la resistencia del hormigén es
superior a 45 MPa, la rotura se produce en la superficie de la barra, despegando
la capa superficial que esta adherida a la barra. Este modo de rotura puede
apreciarse en la Fig. 2.59 mediante la perdida durante un corto momento el

sistema no desarrollara resistencia de adherencia, hasta que nuevamente y por el
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mecanismo de friccion comience a producirse esta resistencia, hasta alcanzar

valores alrededor del 75% de la tension maxima de adherencia

Fig. 2.60. Restos de hormigon en la superficie de la barra de CFRP texturizada tras el ensayo de
pullout. Davalos et al., 2008.

Tramo DE: Este estado comienza una vez se alcanza la tension
adherente maxima. Las barras de CFRP corrugadas dependiendo del modo de
rotura se comportan de un modo diferente: El comportamiento adherente en este
tramo debido al modo de rotura por corte del hormigén es similar al desarrollado
en barras de acero corrugadas. Si la rotura se produce por corte de parte o todas
las corrugas de la barra, el mecanismo de acufiamiento mecéanico por el que se ha
alcanzado la tension adherente maxima se sustituye por el mecanismo de
friccion, el cual depende de la rugosidad de la interfaz entre la barra y el
hormigoén (Nanni et al., 1995). En cambio, si se produce la rotura por el modo
combinado, la adherencia en este tramo se desarrolla por la suma de la friccion
entre la barra y el hormigén y, por el acufiamiento mecéanico debido a la
introduccién de una nueva corruga en la longitud de anclaje (Achillides et al.,
2004; Okelo et al., 2005). Achillides et al., (2004), observaron que este
fenomeno produce una tension adherente residual “t¢” alrededor del 75% de la
tension adherente maxima (Fig. 2.61), valores muy superiores que los obtenidos
en barras de acero corrugadas, del orden de 20 a 40%. Sin embargo, con base en

las investigaciones de Okelo et al., (2005) y Nanni et al., (1995), se observa un
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comportamiento oscilatorio descendiente (Fig. 2.53), diferente al obtenido por
Achillides et al., el cual se caracteriza por ondas oscilatorias, cuyo ancho es
aproximadamente la separacion entre corrugas, que presentan una tension

adherente menor a medida que las corrugas se van deteriorando.
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Fig. 2.61. Comportamiento adherente entre las barras de CFRP corrugadas y el hormigon.
Achillides et al., 2004.

El comportamiento de las barras de CFRP con recubrimiento de arena en
este tramo DE viene caracterizado por el modo de rotura fragil producido por el
desprendimiento repentino de la capa de granulos que recubre la barra, el cual
depende de la adhesion entre la geometria superficial y el ntcleo de la barra y la
resistencia a compresion del hormigén (véase apart. 2.5.3.2, tramo CD, de la
presente tesis doctoral). Este comportamiento se muestra en la Fig. 2.62; en esta
se aprecia que tras alcanzar la tension adherente maxima, en el caso de hormigon
con resistencia compresion inferior a 30 MPa se produce una elevada
disminucion lineal de la tension adherente y grandes desplazamientos. Sin
embargo, si la resistencia del hormigén es superior a 45 MPa la tension
adherente se reduce bruscamente hasta un valor del orden del 20 % de la tension
adherente maxima mostrando unos cortos movimientos oscilatorios debidos al

continuo desprendimiento de la capa superficial de arena.
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Fig. 2.62. Comportamiento adherente entre las barras de CFRP arenadas y el hormigoén. Izda.
extremo no tensionado y, Dcha. extremo tensionado. Las siglas: C1 y C2 corresponden a
hormigones con f>30 MPa y £.>50 MPa, respectivamente; [13 y [14 corresponden al diametro de
la barra en pulgadas. Baena et al., 2009.

En las barras con geometria superficial en forma de hélice adherida, tras
alcanzar la tension adherente maxima, la adherencia se lleva a cabo a través del
mecanismo de friccion, mientras que la rotura de la barra se produce por
desprendimiento de la hélice adherida de un modo mas ductil. La tension
adherente residual dependera del mismo modo que en las barras corrugadas, de
la resistencia friccional en la interfaz entre la barra y el hormigén. En el caso de
que este tipo de barras posea un recubrimiento superficial de arena la tension
adherente maxima depende de la resina polimérica que une la capa superficial de
arena y la hélice helicoidal a la barra, por lo tanto, el comportamiento en este
tramo DE tras la rotura puede ser muy dispar: Xu, (2011), observo que este tipo
de barras de CFRP posee un comportamiento menos ductil que las barras con
tratamiento superficial a base de hélice adherida (Fig. 2.63a). Sin embargo,
Aiello et al., (2007), obtuvieron un comportamiento adherente, tras la rotura,

mucho mas ductil que Xu (Fig 2.63b).
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Fig. 2.63. Comportamiento adherente entre las barras de CFRP con hélice adherida
helicoidalmente y arenadas y el hormigon. a) Xu, 2011; b) Aiello et al., 2007.

El comportamiento adherente de las barras texturizadas en este tramo
DE depende del modo de rotura: si la rotura se produce en la superficie de
hormigoén circundante a la barra y en menor medida en la superficie de la barra
el comportamiento adherente en este tramo se caracteriza por una disminucion
constante de la tension adherente y grandes deslizamientos relativos (Fig. 2.64).
El comportamiento adherente de este modo de rotura, en el tramo DE, también
depende de la resistencia de la geometria superficial de la barra, pudiendo
comportarse fragilmente si la geometria superficial de la barra no presenta la
resistencia adecuada (Fig. 2.65). En cambio, si la rotura se produce en la
superficie de la barra de CFRP el comportamiento en este tramo DE es mas
fragil, puesto que se reduce drasticamente la tension adherente (Fig. 2.59). En
ambos modos de rotura la adherencia se lleva a cabo mediante el mecanismo de

friccion.
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Fig. 2.64. Comportamiento adherente de las barras de CFRP texturizadas. Izda. extremo no
tensionado, Dcha. extremo tensionado. Baena et al., 2009.
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Fig. 2.65. Comportamiento adherente de las barras de CFRP texturizadas. Okelo et al., 2005.

2.5.4. Parametros que Influyen en el Comportamiento Adherente

Del mismo modo que en el caso de las barras de acero en el hormigon
armado, hay una gran cantidad de parametros que influyen en el comportamiento
adherente entre las barras de CFRP y el hormigoén. En el siguiente apartado, con
base en las investigaciones realizadas hasta la fecha, se definen y analizan estos
parametros influyentes en el comportamiento adherente de las barras de CFRP.
Sin embargo, en muchos casos no es posible la comparacion de resultados
obtenidos en diferentes investigaciones, debido a los diferentes tipos de ensayos
y barras empleados, puesto que no se dispone en todos los casos de ensayos y

materiales normalizados.
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2.5.4.1. Modulo Elastico de la Barra

El moédulo elastico de las barras de CFRP tnicamente influye en el
comportamiento adherente en el caso de barras cuyo mecanismo adherente se
desarrolle por acufiamiento mecanico. Al mismo tiempo, este parametro presenta
resultados dispares puesto que en las investigaciones realizadas por Achillides,
(1998, 2004), y Aiello et al., (2007), se observa que el modulo elastico
desempefia un papel importante en el comportamiento adherente entre las barras
de CFRP corrugadas o con hélice adherida y el hormigén; presentado asi las
barras con mayor modulo eléstico, para una misma tipologia de barra, menores
deslizamientos relativos a una misma tension adherente, que las barras con
menor médulo elastico; 1o que produce un comportamiento mas rigido en la
grafica “7-S”. Sin embargo, en contraposicion, Kanakubo et al., (1993), en el
estudio realizado sobre barras corrugadas de CFRP, GFRP y AFRP, cuyos
modulos elasticos son 108 GPa, 44,1 GPa y 57,9 GPa, respectivamente, afirman
que el modulo elastico no influye en la adherencia, puesto que los resultados de
la tension adherente maxima son de 7,80 MPa, 7,37 MPa y 8,46 MPa, para
barras de CFRP, GFRP y AFRP, respectivamente. Sin embargo, esta
investigacion puede no ser concluyente, puesto que los datos se han obtenido
mediante el ensayo de pullout descentrado, lo que puede producir que las barras
de FRP no desarrollen la tension adherente maxima, ya que el modo de rotura en

estos tipos de barras es por splitting del hormigon.

En la investigacion llevada a cabo por M. Aiello et al., (2007), se
observa que para una misma tipologia de geometria superficial de las barras de
FRP (CFRP, GFRP y AFRP) con hélice adherida y arenadas “FRPsw”, que las
barras con mayor modulo elastico, como son las de CFRP (CFRPsw~169,37
GPa; AFRPsw=69,21GPa; GFRP=48,83GPa), desarrollan una mayor tension

adherente a un menor deslizamiento relativo (Fig. 2.66).
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Fig. 2.66. Comportamiento adherente entre distintos tipos de barras de FRP con hélice adherida
y arenadas y el hormigon. Aiello et al., 2007.

En la misma investigacion también se observa que el modulo elastico de
las barras de CFRP influye en la deformabiliad del elemento de hormigén
armado. Presentando mayores deformaciones en los elementos armados con
barras de menor modulo elastico, como son las barras de GFRP, que en
elementos armados con barras de CFRP. En la Fig. 2.67 se muestra la influencia
del modulo de elasticidad en el comportamiento adherente, mediante la grafica
que relaciona en el eje de ordenadas, la tension adherente y la maxima tension
adherente, y en el de abcisas, la diferencia entre el deslizamiento de la barra en

el extremo tensionado y el no tensionado.
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Fig. 2.67. Influencia del modulo de elasticidad en el comportamiento adherente entre diferentes
tipos de barras de FRP con hélice adherida y arenadas (SR: barra de acero corrugada). Aiello et
al., 2007.

En el mismo sentido Achillides, (1998), observd que el modulo elastico
de las barras influye en la resistencia a rotura por splitting de la propia barra y
por tanto en la adherencia, puesto que las barras de GFRP, con un menor moédulo

elastico del orden de 45 GPa, desarrollan mayores tensiones de splitting y, por
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consiguiente, menor tension adherente que las barras con mayor moédulo
elastico, como son las barras de CFRP cuyo modulo es del orden de 115 GPa. En
la investigacion realizada por Achillides et al., (2004), también se observa del
mismo modo que Aiello et al, un comportamiento adherente mas rigido en barras
corrugadas con mayor modulo elastico (CFRP con mdédulo elastico superior a
115 GPa) respecto a las barras con menor médulo elastico (GFRP con moédulo

elastico del orden de 45 GPa) (Fig. 2.68).
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Fig. 2.68. Influencia del modulo de elasticidad de las barras de FRP en el comportamiento
adherente. Izda. barras de GFRP y Dcha. barras de CFRP Achillides et al., 2004.

2.5.4.2. Resistencia a Cortante de la Barra.

La resistencia a cortante de las barras de CFRP lisas y corrugadas
influye en la adherencia. De modo que las barras de CFRP lisas y corrugadas
con mayor resistencia a cortante desarrollan una tension adherente superior a las
barras con menor resistencia a cortante. Este efecto se debe a una mayor
resistencia a corte de la capa superficial de la barra de CFRP que proporciona un
incremento de la resistencia de la interfaz de rotura entre la barra y el hormigon.
Nanni et al., (1995), observaron que las barras de CFRP lisas o corrugadas
fabricadas con resina de epoxi, de mayor resistencia a cortante, presentan una
mayor tension adherente, alrededor del doble, que las barras fabricadas con

resina de viniléster, de menor resistencia a cortante (Figs. 2.69 y 2.70).
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Fig. 2.69. Comportamiento adherente de barras de FRP lisas. CE: fibra de carbono y resina de
epoxi; CV: fibra de carbono y resina de viniléster; GV: fibra de vidrio y resina de viniléster. El
numero indica el didmetro de la barra en mm Nanni et al., 1995.
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Fig. 2.70. Comportamiento adherente de barras de FRP corrugadas. CE: fibra de carbono y
resina de epoxi; CV: fibra de carbono y resina de viniléster; GV: fibra de vidrio y resina de
viniléster. Nanni et al., 1995.

En cuanto a las barras de CFRP corrugadas, Achillides et al., (2004),
observaron que la resistencia a cortante influye notablemente en la tension
adherente méxima. En dicha investigaciéon obtuvieron en barras de GFRP
(moddulo elastico del orden de 45 GPa) una tension adherente maxima de 10,0
MPa menor a la desarrollada por las barras de CFRP, del orden de 14,0 MPa,
cuyo modulo elastico es de 115 GPa, mayor que el de las barras de GFRP. En la
misma investigacion también se observa que la resistencia a cortante de las
barras de CFRP influye en el modo de rotura, de modo que en las barras con
mayor resistencia a cortante la rotura se producird en mayor medida en el
hormigoén, mientras que en las barras con menor resistencia a corte la rotura se

producira en la capa superficial de la barra, sustituyendo el modo de rotura en el
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primer caso de rotura por aplastamiento del hormigoén a rotura de parte o todas
las corrugas de la barra o por el modo combinado. Al mismo tiempo, la
resistencia a compresion del hormigén también serd un parametro muy

influyente en el modo de rotura.
2.5.4.3. Resistencia a Compresion del Hormigon

Los resultados de las diferentes investigaciones realizadas hasta la fecha
(Achillides et al., 2004; Davalos et al., 2008; Baena et al., 2009; Tepfers, 2006)
muestran que la resistencia del hormigoén es uno de los parametros, junto con la
resistencia a cortante de la barra, que determinan el modo de rotura de
adherencia de las barras de CFRP corrugadas, deformadas y con tratamiento
superficial durante el ensayo de pullout. La Fig. 2.71 muestra el efecto de la
resistencia a compresion del hormigén sobre la adherencia en barras de CFRP
corrugadas. En hormigon con una resistencia a compresion mayor a 30-40 MPa,
el modo de rotura de adherencia se produce parcialmente en la superficie de la
barra de CFRP (por corte de la geometria superficial de la barra) y en el
hormigén. Por consiguiente, para el hormigdén con resistencia a compresion
mayor a 30-40 MPa, la tension adherente en elementos armados con barras de
CFRP corrugadas o deformadas no depende totalmente de la resistencia a
compresion del hormigén, sino en mayor medida de la resistencia a cortante de
la barra. Sin embargo, para resistencias del hormigoén a compresion menores,
alrededor de 15-20 MPa, el modo de rotura de adherencia cambia. En este caso,
la rotura se produce de un modo similar al de las barras de acero, aplastandose el
hormigoén enfrente de las corrugas o geometria superficial de la barra. Por lo
tanto, en el caso de resistencias del hormigéon alrededor de 15-20 MPa, la
adherencia se encuentra dominada por la resistencia del hormigén a compresion,
y la tension adherente desarrollada sera significativamente menor que la

desarrollada por este tipo de barras en hormigon de mayor resistencia. Entonces
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en este caso, se supone que “la tension adherente es directamente proporcional a

la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del hormigon”.
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Fig. 2.71. Influencia de la resistencia a compregilgn del hormigdn en la resistencia de adherencia
de las barras de CFRP y CFRP corrugadas. Tepfers, 2006.

En la Fig. 2.72a se muestra la tension adherente de barras de CFRP
arenadas (R1), texturizadas (R3) y acero corrugadas (R7) obtenida en
hormigones de diferentes resistencias (C1 y C2, con resistencia a compresion de
28,63 y 52,19 MPa, respectivamente). Al mismo tiempo, en la Fig. 2.72b se
muestra la relacion entre la tension adherente maxima obtenida en ambos
hormigones (Tymax.co/Tomax.c1).- S€ Observa que en las barras de CFRP arenadas el
incremento de la tension adherente en hormigén con resistencia superior es del
orden de 1,5 veces respecto al hormigén con menor resistencia, en el caso de
diametros 10,65 y 13,43 mm (#3 y #4, respectivamente). Sin embargo, en las
barras de CFRP texturizadas de didmetro 9,50 mm (#3) no presenta casi
influencia la resistencia del hormigén, al contrario de lo que ocurre en este
mismo tipo de barras de diametro 12,53 mm (#4) que muestra el mismo
incremento de la tension adherente que las barras arenadas. Esto puede deberse a
defectos en la superficie de la barra de CFRP texturizada, puesto que en la
investigacion de Davalos et al., (2008), se observa que este tipo de barras de
CFRP texturizadas presenta una tension adherente superior a 20,0 MPa en
hormigén con resistencia a compresion mayor a 45 MPa. En la misma
investigacion también se observa que a partir de una resistencia a compresion
del hormigon de 45 MPa la tension adherente para este tipo de barras se

incrementa muy levemente (Fig. 2.73). En las barras de acero corrugadas se
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observa un mayor incremento de la tension adherente debido a la resistencia del

hormigén, del orden de 2,1 y 1,7 en barras de didmetros 12 y 16 mm,

respectivamente.
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Fig. 2.72. Influencia de la resistencia a compresion del hormigén en tension adherente de las

barras de CFRP arenadas, texturizadas y acero corrugadas. Baena et al., 2009.
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Fig. 2.73. Influencia de la resistencia a compresion del hormigoén en la tension adherente de las
barras de CFRP texturizadas. Davalos et al., 2008.

2.5.4.4. Diametro de la Barra

El didmetro de la barra es un pardmetro muy influyente en el
comportamiento adherente entre la barra de CFRP y el hormigéon. En las
investigaciones realizadas hasta la fecha (Achillides et al., 1997, 2004; Nanni et
al., 1995b; Baena et al., 2009; Tepfers, 2006) se observa que las barras de mayor
diametro desarrollan una tensién adherente inferior a las barras de menor
diametro. Este fenomeno produce una mayor disminucion de la tension
adherente en hormigones con resistencia a compresion superior a 40 MPa

(Fig. 2.72a). La influencia del didmetro de la barra se debe a:
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a) El efecto Poisson, el cual, al tensionar la barra produce una mayor
disminucion del diametro en barras con didmetro mas grande, lo que origina una
disminucion de la tension adherente.

b) El comportamiento elastico y la resistencia a cortante de la barra de
CFRP. Debido a que cuando una barra de CFRP es sometida a una tension a
través de su superficie, se producen alargamientos diferentes entre las fibras mas
internas (menores alargamientos) y las situadas en la capa exterior de la barra
(mayores alargamientos), lo cual, produce una distribucion no uniforme de las
tensiones normales en la seccion transversal de la barra (Fig. 2.74). La tension
adherente desarrollada entre la barra de CFRP y el hormigén esta directamente
relacionada con el valor de la tensidon normal ejercida en la superficie de la barra
“omax Y, €S proporcional a la tension media desarrollada en la barra “Gyeqi,”. Por
lo tanto, el aumento del diametro de la barra incrementa la diferencia entre la
Omax Y Omedia» €Specialmente cuando la resistencia a cortante de la barra es muy
pequeiia, lo que produce la disminucion de la tension adherente de la barra. La
resistencia a cortante de las barras de CFRP depende principalmente de la
resistencia a cortante de la matriz polimérica y de la resistencia a corte de la

interfaz entre la matriz polimérica y el refuerzo de fibra de carbono.

Tensién ~ O...

Tension ~

Fig. 2.74. Distribucion de las tensiones normales en la seccion transversal de una barra de CFRP
sometida a una tension axial. Achillides, 1998.

Este fendémeno no tiene mayor importancia en las barras de acero, puesto
que estas poseen una mayor resistencia a corte, y su comportamiento es
elastoplastico. En cuanto al comportamiento adherente Baena et al., (2009),

observaron que el didmetro de las barras de CFRP no influye en la rigidez
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inicial. Ademas, Achillides et al., (2004), observaron que la etapa inicial de
adherencia producida por el mecanismo de adhesion quimica finaliza mas rapido

en barras de mayor diametro (Fig. 2.75).
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Fig. 2.75. Influencia del diametro en el comportamiento adherente inicial por el mecanismo de
adhesion quimica en barras de CFRP. Achillides et al., 2004.

2.5.4.5. Geometria Superficial de la Barra

La geometria superficial de las barras de CFRP es el parametro mas
importante en el desarrollo de la adherencia (comportamiento pre y post tension
adherente maxima). A su vez, de este parametro dependera el tipo de mecanismo
adherente principal mediante el cual se moviliza la adherencia entre la barra y el

hormigon.

En este apartado, se analiza la influencia de las diferentes tipologias de
geometria superficial de las barras de CFRP en el comportamiento adherente,
basandose en la clasificacion de los distintos tipos de barras de CFRP, expuesta

en el apartado 2.5.3, Fig. 2.42.

Segun las investigaciones realizadas hasta la fecha (Nanni et al., 1995b;
Kanakubo et al., 1993; Katz, 1999), las barras de CFRP lisas desarrollan una
tension adherente maxima del orden de o, = 2,50 MPa (alrededor del 10-20%
de las barras corrugadas) a un deslizamiento relativo muy reducido. Este tipo de
barras desarrollan la adherencia por el mecanismo de adhesion quimica y
friccion entre la barra de CFRP y el hormigon. El modo de rotura de adherencia

se realiza por raspado de la superficie de la barra (la adherencia depende de la
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resistencia de la capa superficial de resina). Otros investigadores como Cosenza
et al., (1997), obtuvieron valores medios de la tension adherente maxima de
Omax =~ 1,19MPa (con un coeficiente de variacion de 0,44) a un deslizamiento

relativo del orden de 0,26 mm (con un coeficiente de variacion de 1,29).

Las barras de CFRP corrugadas y deformadas presentan un
comportamiento adherente similar a las barras de acero corrugadas puesto que
desarrollan una tension adherente a un nivel de deslizamiento similar al
desarrollado por las barras de acero corrugadas (Tabla 2.27). Al mismo tiempo,

su mecanismo principal de adherencia se produce por acufiamiento mecénico.

Respecto a las barras de CFRP con recubrimiento de arena, ya sea arena
fina o gruesa, presentan un comportamiento adherente diferente a las barras
corrugadas, debido a que alcanzan elevados valores de tension adherente a un
nivel de deslizamiento mucho menor (Tabla 2.28). Esto se debe al mecanismo
principal de adherencia entre la barra de CFRP con recubrimiento de arena y el
hormigoén, puesto que tiene un caracter mas friccional. Sin embargo, el modo de

rotura de este tipo de barras a diferencia de las barras corrugadas, es fragil.

En cuanto a las barras de CFRP con hélice adherida superficialmente, su
comportamiento depende en gran medida de la calidad de la barra, debido a que
en las diferentes investigaciones realizadas sobre esta tipologia de barras de
CFRP se ha detectado una gran variabilidad de resultados. Generalmente el
comportamiento de las barras de CFRP con hélice adherida difiere al
desarrollado por barras corrugadas, deformadas, texturizadas y con
recubrimiento de arena, puesto que desarrollan una menor tensioén adherente que
el resto de tipos de barras, del orden de 8,38 MPa, a un nivel de deslizamiento
mayor. Este comportamiento esta mejorado con la adicion de un recubrimiento
de arena en la superficie de la barra de CFRP con hélice adherida, ya que de este
modo la barra alcanza una mayor tension adherente alrededor de 15,0 MPa a un

menor nivel de deslizamiento. La rotura por adherencia se produce por
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despegado de la hélice adherida de un modo mas ductil que en las barras con

recubrimiento de arena.

Segun las investigaciones realizadas, el comportamiento adherente entre
las barras de CFRP texturizadas y el hormigon presenta valores en algunos casos
similar al desarrollado por las barras de acero corrugadas (Davalos et al., 2008;
Okelo et al., 2005) y en otros casos inferiores a estas (Baena et al., 2009). Sin
embargo, se observa un comportamiento similar al de las barras de acero cuando
la resistencia del hormigoéon es inferior a 30,0 MPa, aunque su adherencia se

produce por el mecanismo de friccion.
2.5.4.6. Confinamiento

La presion de confinamiento sobre las barras de CFRP presenta una
menor influencia que en las barras de acero, puesto que al poseer un médulo
elastico menor (es decir, una resistencia a cortante menor) la presion de
confinamiento se disipa en la superficie de la barra (Achillides, 1998). Otras
conclusiones obtenidas por Malvar et al., (2004), respecto a la influencia de la
presion de confinamiento en barras de CFRP corrugadas, y arenadas, mediante el
ensayo de pullout con confinamiento (tension de confinamiento de 3,45 a 24,1
MPa, con incrementos de 6,9 MPa; para eliminar la resistencia lateral entre la
barra y el hormigoén, antes de cada ensayo de pullout, se fisura la probeta de

hormigoén en ocho partes iguales), son las siguientes:

= Las barras de CFRP corrugadas en presencia de tensiones de
confinamiento durante el ensayo de pullout, presentan un comportamiento de
adherencia similar a las barras de acero corrugadas, puesto que su tension de
adherencia a un nivel de confinamiento maximo se incrementa 2,5 veces
respecto de la tension adherente inicial (Fig. 2.76). A medida que se
incrementa la presion de confinamiento, las corrugas de la barra sufren

mayores dafios, llegando a reducir su altura ante una presion de
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confinamiento de 24,1 MPa alrededor del 63% de la inicial (con tensiones de
confinamiento de 10,3 y 17,2 la altura de la corruga se reduce un 18 y 55%

de la inicial, respectivamente).

end slip (in.)
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Fig. 2.76. Comportamiento de adherencia de las barras de CFRP corrugadas en presencia de
confinamiento, durante el ensayo de pullout. Malvar et al., 2004.

= Las barras de CFRP arenadas no muestran un aumento
significativo de la tension adherente ante la presencia de tensiones de
confinamiento (Fig. 2.77). Esto es debido a la pequefia altura de las
deformaciones de la superficie de la barra; las cuales no producen el

confinamiento necesario contra el hormigén para aumentar la tensién de

adherencia.
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Fig. 2.77. Comportamiento de adherencia de las barras de CFRP arenadas en presencia de
confinamiento, durante el ensayo de pullout. Malvar et al., 2004.
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2.5.4.7. Longitud de Anclaje

El incremento de la longitud de anclaje disminuye la tension adherente
maxima (Fig. 2.78) (Achillides et al., 2004; Nanni et al., 1995), produce un
aumento considerable de la fuerza resistida y un incremento de la rigidez
adherente inicial durante el ensayo de pullout (Fig. 2.79) (B. Benmokrane et al.,
2000). Este fenomeno también se produce en barras de acero y es resultado de
una distribucioén no uniforme de la tension adherente a lo largo de la longitud de
la barra. Sin embargo, el incremento de la tension adherente al disminuir la
longitud de anclaje es mayor en barras de menor didmetro que en barras de
mayor diametro.
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Fig. 2.78. Influencia de la longitud de anclaje en barras de CFRP (@ 13,5mm). Achillides et al.,
2004
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Fig. 2.79. Influencia de la longitud de anclaje en barras de CFRP (@ 7,9mm). Benmokrane et
al., 2000.
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2.5.4.8. Espesor del Recubrimiento

Las barras de acero corrugadas al someterse a tension durante el ensayo
pullout descentrado presentan un comportamiento en el recubrimiento de
hormigo6n, situado entre el estado plastico y el estado parcialmente fisurado y
elastico tendiendo mas al ultimo estado. Esto es originado por la mayor rigidez
de las corrugas de acero debido a que fisura el hormigén circundante a la barra.
Del mismo modo, debido a la menor rigidez de las corrugas, las barras de CFRP
presentan un comportamiento similar con tendencia al estado plastico (angulo
del brazo mecanico de 45°) (Fig. 2.80). Por lo tanto, las barras de CFRP
corrugadas presentan un comportamiento adherente similar a las barras de acero
en cuanto al espesor del recubrimiento de hormigén. Sin embargo, desarrollan
mayores tensiones de traccion en el recubrimiento que las barras de acero
corrugadas. Por consiguiente, dependiendo de la rigidez de las barras de CFRP
se pueden producir mayores tensiones de traccibn y es necesario un

recubrimiento de hormigén mayor.
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Fig. 2.80. Distribucion de las tensiones de traccion en el hormigén circundante e influencia del
recubrimiento en la capacidad de adherencia en barras de acero (circulos abiertos), CFRP
corrugada (cruces) y GFRP arenada (circulo sombreado). F,, es la tension adherente de la barra,
f., es la resistencia a traccion del hormigén, @, es el diametro de la barra, C,, es el espesor del
recubrimiento. Tepfers, 2006.
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2.5.4.9. Temperatura

El comportamiento adherente de las barras de CFRP frente a diferentes
temperaturas depende principalmente de la matriz polimérica de la barra, tanto
de su espesor como de su temperatura de transicion vitrea. Las altas
temperaturas, superiores a 100°C, disminuyen considerablemente la tension
adherente de las barras de CFRP (Honma et al., 1989). Esta disminucion se debe
a la perdida de rigidez de la matriz polimérica de la barra. En la Tabla 2.29 se
muestra la tension adherente a temperatura final respecto a temperatura de 20 °C,
esta disminuye su tension adherente inicial de 20 a 90 % cuando se incrementa

su temperatura de 100 a 250 °C (Blontrock, (1999).

Temperatura, Tension adherente en funcion de la tension
en °C. adherente a 20°C. (%)
100 35-80
150 20-40
220 10-20

Tabla 2.29. Adherencia entre las barras de FRP y el hormigén a elevadas temperaturas. Los
valores de la tabla dan los mayores y menores resultados de adherencia. Blontrock, 1999.

CB CPH CPI NG S

-

Fig. 2.81. Barras de FRP y acero empleadas en el estudio. Katz et al., 1999.

En cuanto a la influencia de altas temperaturas, mayores a 100°C, sobre
la adherencia en diferentes tipologias de barras de FRP (Fig. 2.81): barras de
FRP corrugadas “CB”, barras de FRP con hélice adherida y arenadas “CPH”,
barras de FRP endentadas por hélice adherida “CPI”, barras de FRP endentadas
por hélice adherida y arenadas “NG”, y barras de acero corrugadas “ST”. La

temperatura de transicion vitrea de cada tipologia de barra de FRP es de 124,
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122, 95 y 60°C, respectivamente. Se observa en el estudio de Katz et al., (1999)
que la tension adherente maxima obtenida en condiciones estandar de
laboratorio, a 20°C, es de 13,2 MPa en barras de FRP corrugadas, 12,2 MPa en
barras de FRP con hélice adherida y arenadas, 10,9 MPa en barras de FRP
endentadas mediante hélice adherida, 4,0 MPa en barras de FRP endentadas
mediante hélice adherida y arenadas y 11,2 MPa en barras de acero corrugadas.
Sin embargo, a una temperatura de 200 °C las barras de acero corrugadas
presentan una disminucion menor de la tension adherente, del orden del 40%,

frente a las barras de FRP que disminuyen mas del 80% (Fig. 2.82 y Tabla 2.30).
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Fig. 2.82. Disminucién de la tension adherente en funcion de la temperatura en diferentes tipos de
barras de FRP y de acero corrugadas. Katz et al., 1999.
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Tipo de Tension adherente, en MPa. Perdida de
barra A temperatura de Tension adherente a ~ Tension adherente a adherencia a
laboratorio. 130°C 200°C. 200°C, en %.
CB 13,2 6,7 1,1 91,7
CPH 12,2 5,0 1,7 86,1
CPI 10,9 6,7 1,6 85,3
NG 4,1 0,8 0,8 80,5
ST 11,2 8,1 6,9 38,4

Tabla 2.30. Valor de la tension adherente en barras de FRP y acero a 20°C y 200°C. Katz et al.,
1999, 2000.

Por el contrario, a un rango de temperaturas inferiores a 100°C el
comportamiento adherente varia en gran medida dependiendo de las propiedades
fisicas y mecanicas de la matriz polimérica y de la tipologia de barra de CFRP.
Davalos et al., (2008), observaron una disminucion del 4 al 9% de la tension
adherente en barras de CFRP texturizadas tras ser sometidas a diferentes
condiciones ambientales (a un rango de temperaturas del orden de -20°C a
+60°C); tales como, 90 dias inmersas en un tanque de agua a 20°C (condicion
“W?), 90 dias inmersas en un tanque de agua a 60°C (condicion “T”), y 30 dias
sometidas a ciclos de 1 dia, en el cual se varia la temperatura de 60°C a -20°C
(condicion “E”). Los valores obtenidos de la tension adherente respecto a la
tension adherente en condiciones de control a +20°C (tension adherente de 22,26
MPa) son del 92,9% (tension adherente de 20,68 MPa) para la condicién
ambiental “W?”, del 90,1% (tension adherente de 20,04 MPa) para la condicion
tipo “T” y por ultimo del 95,6% (tensién adherente de 21,27 MPa) para la
condicion ambiental tipo “E”. En la Fig. 2.83 se muestra el comportamiento

adherente de este tipo de barras de CFRP en cada condicidon ambiental.
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Fig. 2.83. Comportamiento adherente de las barras de CFRP texturizadas ante diferentes
condiciones ambientales. Davalos et al., 2008.
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En el mismo sentido, Alvarez et al., (2005), observaron una disminucion
de la tension adherente (respecto de la tension adherente obtenida a la
temperatura de control de 20°C) a 40, 60 y 80 °C del 2, 19 y 32% (Tabla 2.31).
Estos resultados difieren de los obtenidos por Davalos et al., presentando una
reduccion menor de la tension adherente a temperaturas iguales o inferiores a
40°C y por el contrario una mayor reduccioén a temperaturas superiores a 40°C.
Esta discordancia puede deberse a las diferentes propiedades de la matriz
polimérica. Cabe destacar que la tension adherente a una temperatura de 80°C es

mayor a 11,3 MPa, lo que supone que es eficiente estructuralmente a dicha

temperatura.
. Temperatura, Tension adherente, en
Tipo de barra en °C. MPa.
-20 16,6
+20 16,5
CFRP arenada +40 16,2
+60 13,3
+80 11,3

Tabla 2.31. Influencia de la temperatura en la tension adherente de las barras de CFRP arenadas.
Alvarez, et al., 2005.

En contraposicion de la reduccion de la tension adherente a temperaturas
superiores 40°C, a temperaturas inferiores a 0°C la tension adherente de las
barras de CFRP se incrementa levemente. Alvarez et al., (2005), observaron que
a una temperatura de -20°C se incrementa la tension adherente de las barras de
CFRP arenadas (9,5 mm de didmetro y T, del orden de 120°C) alrededor del 1%
respecto a la tension adherente obtenida a una temperatura de +20°C (Tabla

2.31).

Respecto al modo de rotura por adherencia, las barras de acero
corrugadas durante todo el rango de temperaturas de 0-400°C muestran una
rotura de adherencia por pullout (aplastamiento del hormigén, situado enfrente
de las corrugas), mientras que las barras de FRP muestran un comportamiento

similar hasta alcanzar la temperatura de transicion vitrea (alrededor de 130°C) y,
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una vez superada esta temperatura, la rotura de adherencia se produce en la
superficie de la barra de FRP y, por este motivo el hormigén circundante a la
barra tras el ensayo de pullout presentara restos de la matriz polimérica. Lo cual,
indica que el efecto producido por la disminucion de la resistencia del hormigon,
a temperaturas alrededor de 30-330°C, no influye en la disminucion de la tension
adherente de las barras de FRP, en cambio, esta si que afecta las barras de acero
(Katz et al., 1999). En cambio, a un rango de temperaturas de 20 a 80°C el
comportamiento adherente tras la rotura no varia. Este estd formado por una
disminucion gradual de la tension adherente al mismo tiempo que se producen

grandes deslizamientos (Fig. 2.84) (Alvarez et al., (2005).
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Fig. 2.84. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas a diferentes temperaturas.
Alvarez, et al., 2005.

Las barras de FRP con algln tipo de recubrimiento superficial muestran
una mayor tension adherente residual. Katz et al., (1999, 2000), observé que las
barras de FRP arenadas o con hélice adherida (CPH, CPI), muestran a 200°C una
mayor tension adherente residual, debido a las propiedades térmicamente no
conductoras de esos compuestos inorganicos (Tabla 2.30). Por lo tanto, la
tension adherente frente a altas temperaturas depende de la resina polimérica de
la capa superficial de la barra, tanto de su espesor como de su temperatura de

transicion vitrea, y del recubrimiento superficial de esta.
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Fig. 2.85. Comportamiento de adherencia de las barras de FRP y acero en funciéon de la
temperatura. Katz et al., 1999.

La rigidez de la tension adherente (pendiente ascendente inicial de la
grafica de tension adherente/deslizamiento) de las barras de FRP disminuye al a
temperaturas superiores a 130 °C de un modo mas acusado que en las barras de
acero (Fig. 2.85). Esto es debido a la degradaciéon de la matriz polimérica
superficial, lo cual, produce un cambio del mecanismo de adherencia, que pasa
de acufamiento mecanico a un mecanismo mas friccional (Katz et al., 1999). Sin
embargo, Alvarez et al., (2005) observdé que a un rango de temperaturas

inferiores, del orden de 20-80°C la rigidez adherente no varia (Fig. 2.84).
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2.5.4.10. Posicion de la Barra

Del mismo modo que en las barras de acero, la posicion de la barra en el
elemento de hormigén afecta a su tension adherente, puesto que durante el
vertido del hormigon, el aire, el agua y los finos se sitian entre las corrugas de la
barra produciendo un hormigén mas pobre en dicha zona, por lo tanto, al
tensionar el elemento se producen mayores deslizamientos y una menor tension
adherente. En el caso de las barras de CFRP situadas a 280 mm de la base del
elemento de hormigén la tension adherente es del orden de 66% de la
desarrollada por las barras de CFRP situadas a 19 mm de la base (Eshani et al.,
1993). En cuanto a la otro estudio la relacion entre la tension adherente de las
barras situadas en posicion adherente deficiente y las situadas en posicion de
adherencia buena, obteniendo un valor de la relacion entre la tension adherente
de las barras situadas en posicion de adherencia buena® respecto a las situadas
en posicion de adherencia deficiente de 1,23, en el caso de hormigén de
resistencia convencional. Este valor se reduce a 1,18 en el caso de hormigén de

alta resistencia el valor se reduce a 1,18 (Benmokrane et al., 1993).

* La posicion de adherencia buena, es aquella posicion de la barra en el interior de la pieza de
hormigén, donde cualquier zona de la armadura cuyo eje forma durante el hormigonado un angulo
con la horizontal igual o mayor que 45°, 6 que si el angulo es inferior a 45°, la zona de la barra
considerada esta en la mitad inferior de la seccion o a una distancia igual o mayor a 300 mm de la
cara libre de una capa de hormigonado.
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2.5.5. Métodos de Calculo del Comportamiento Adherente entre el
Hormigén y las Barras de CFRP

En la actualidad, debido al corto periodo de tiempo desde que se
introdujeron las barras de CFRP en el ambito estructural, la falta de
estandarizacion y la gran cantidad de tipologias de barras de CFRP, todavia se
esta procediendo a la recogida de datos (valores de la tension adherente)
mediante ensayos directos de laboratorio, que posteriormente seran empleados
para calibrar los diferentes métodos de calculo analiticos del comportamiento

adherente de las barras de CFRP.

En el presente apartado, se describen y analizan los diferentes métodos
de calculo analiticos y directos del comportamiento adherente entre las barras de

CFRP y el hormigon.
2.5.5.1. Métodos Analiticos

Los métodos de calculo analiticos del comportamiento adherente entre
las barras de CFRP y el hormigon calculan la relacion constitutiva de tension de
adherencia/deslizamiento. Estos métodos de calculo son calibrados mediante los
resultados del comportamiento adherente obtenidos a través de los ensayos

directos, normalmente por pullout.

Inicialmente estos métodos analiticos se basaron en los métodos de
calculo de estructuras de hormigéon armado con acero (Método Bertero,
Eligehausen y Popov “B.E.P”, 1983). Para ello, se introdujeron modificaciones a
los métodos de calculo analiticos en barras de acero, puesto que los datos
recogidos en los ensayos de adherencia (pullout) con barras de acero, se asume
la distribucion constante de la tension de adherencia a lo largo de la longitud de
anclaje, mientras que, el deslizamiento relativo se calcula en el extremo de la

barra no tensionado. Este procedimiento es adecuado para este tipo de barras,
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puesto que los valores de los deslizamientos en los extremos tensionado y no
tensionado, son muy similares, por lo tanto, se asume una distribucién constante
de la tension adherente. Por el contrario, esta hipotesis no es correcta en las
barras de CFRP, puesto que los valores de los deslizamientos obtenidos en los

dos extremos de la barra son dispares.

En el afo 1997, Karlsson y Tepfers, pretendieron solucionar este
problema reduciendo la longitud de anclaje durante el ensayo de pullout, a 2-3
veces el diametro de la barra, pero observaron, debido a las irregularidades de la
barra, que esta reduccion producia grandes dispersiones de los resultados. Por
este motivo, los métodos de calculo analiticos desarrollados predicen la relacion

constitutiva de tension de adherencia/deslizamiento.

El primer método de calculo analitico fue el desarrollado por Malvar en
el afo 1994, conocido como el Método Malvar. Seguidamente, durante los afios
1995 y 1996, E. Cosenza, G. Manfredi y R. Realfonzo desarrollaron un nuevo
método de calculo, basado en el Método B.E.P de 1983, denominado Método
B.E.P Modificado o también conocido por el nombre de Método de la Doble
Pendiente (en anglosajon, denominado “Double Branch Model”). Finalmente, en
el afio 1995, E. Cosenza, G. Manfredi y R. Realfonzo desarrollan un nuevo
método analitico de calculo de la relacion constitutiva entre la tension adherente

y el deslizamiento, denominado Método C.M.R.
2.5.5.1.1. Método Malvar

Malvar, (1994), con base en su investigacion desarrolla un nuevo
método de calculo analitico del comportamiento adherente entre las barras de
FRP y el hormigon. Este método calcula y modeliza todo el comportamiento de
la curva de tension de adherencia/deslizamiento. A su vez, depende de dos
constantes empiricas, las cuales son calculadas mediante el ajuste de las curvas

constitutivas y experimentales de tension de adherencia/deslizamiento. El
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Meétodo Malvar emplea la Ec. 2.20 para el célculo de la grafica de tension de

adherencia/deslizamiento.

2

(Z)+6-D(Z
o) o

Tmax 1+(F—2)-(i)+6-($)

Donde: Ty, €s la tension adherente maxima. 1, es la tension adherente.
Sm, €s el deslizamiento producido a tension adherente maxima. s, es el
deslizamiento de la barra. F y G, son constantes empiricas no dimensionales

calculadas para cada tipo de barra.

Con base en su estudio anterior Malvar, (1995), desarrolld otras dos
nuevas ecuaciones de calculo del comportamiento adherente en funcion del

confinamiento (Ec. 2.21 y 2.22).

—Co
T’;J:A+B-(1—ef_r) 2.21)
t
Sm _ o
S=D+E-2 (2.22)

Donde: Tmax, €S la tension adherente maxima. s, es el deslizamiento
producido a tension adherente maxima. f, es la resistencia a traccion del
hormigon. o, es la presion radial de confinamiento. d,, es el diametro nominal de
la barra. A, B, C, D y E son constantes empiricas no dimensionales calculadas

para cada tipo de barra.

2.5.5.1.2. Método B.E.P Modificado

El Método B.E.P fue desarrollado por V. V. Bertero, R. Eligehausen y
E.P. Popov en el afio 1983, para el calculo analitico de la grafica constitutiva de

tension adherente/deslizamiento entre barras de acero corrugadas y el hormigon.
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Este método, también fue empleado inicialmente en barras de FRP (Faoro, 1992;

Alunno Rossetti et al., 1995; Cosenza et al., 1995).

La ley analitica del Método B.E.P se muestra en la Fig. 2.86. Esta se
compone, inicialmente, de una pendiente ascendente que finaliza cuando se
alcanza la tension adherente maxima (T; = Ty,y) @ un deslizamiento s; (S; = Spax.),
seguidamente, se produce una tension adherente constante, durante la cual se
desarrolla la tension adherente maxima (T; = Tuax) hasta un deslizamiento s,
posteriormente, se produce una pendiente lineal descendente que transcurre
desde, sp, Ty, hasta s;,t3, y finalmente se desarrolla una tension adherente

friccional 13 de un modo constante.

Tensién de adheremcia, T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
i Ts
|

$1-Sm  |S2 S |
0 >

Desplazamiento, s.

Fig. 2.86. Grafica constitutiva de tensién adherente/deslizamiento del modelo analitico B.E.P.
Eligehausen et al., 1983.

Para el calculo analitico de la pendiente ascendente (s < 's;) de la grafica
constitutiva de tension adherente/deslizamiento mediante el Método B.E.P, se

emplea la Ec. 2.23.

T (i)“ s < sy (2.23)

Sm

Donde: Ty, es la tension adherente maxima (ty,). s;, €s el deslizamiento
durante la tension adherente maxima (s,). o, es el parametro de ajuste de la
gréfica, el cual no debe ser mayor que 1. En el caso de las barras de acero
corrugadas el valor de o propuesto por Eligehausen et al., (1983), es 0,40,

también adoptado por el Model Code de 1990.
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Los valores de los parametros s,, s; y T3 deben ser calibrados (calibrados
por el método de minimos cuadrados) para cada tipo de barra en funcion a los

resultados experimentales obtenidos.

Durante los afios 1995 y 1996, E. Cosenza, G. Manfredi y R. Realfonzo
desarrollan una nueva version modificada del Método B.E.P de Eligehausen et
al., (1983), denominada Método B.E.P. Modificado, o también denominado
Meétodo de la Doble Pendiente (en anglosajon “Double Branch Model”). Este
método fue desarrollado con base al estudio experimental realizado por Cosenza
et al., (1995), los cuales observaron que las graficas constitutivas experimentales
no mostraban la segunda pendiente constante de adherencia. Por lo tanto, la
grafica constitutiva de tension adherente/deslizamiento de este método
modificado se compone de dos pendientes principales; inicialmente, de una
pendiente ascendente (igual a la pendiente ascendente del Método B.E.P) que
finaliza cuando se alcanza la tension adherente maxima (T, = Tyax) @ UN
deslizamiento s; (S; = Smax ), posteriormente, de una pendiente lineal descendente
desde s; (S; = Smax) hasta s;3 (s; = s,), y finalmente se desarrolla una tension

adherente friccional t; de un modo constante.

La ley analitica del Método B.E.P Modificado se muestra en la Fig. 2.87.

A

i

Tensitn de adheremcia, T

| S$1=-Sm S3-Su +
0 >

Desplazamiento, s.

Fig. 2.87. Grafica constitutiva de tension adherente/deslizamiento del modelo analitico B.E.P
Modificado. Cosenza et al., 1995.
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El céalculo de la pendiente ascendente de la grafica se realiza del mismo
modo que en el Método B.E.P, mediante la Ec. 2.23. Mientras que para el
calculo de la pendiente descendente (s > s,,) se emplea la Ec. 2.24. La tension

adherente residual para un deslizamiento s > s; sera T = 15.

-—=1—p(i—1) Sy <S < s; (2.24)

Sm

Donde: o ,p y T3, son parametros que deben ser calibrados para cada tipo

de barra en funcion a los resultados experimentales obtenidos.

El valor del parametro o, que determina la pendiente ascendente, se
calcula mediante el ajuste del area “A,” por debajo de la pendiente ascendente

entre las curvas analiticas y experimentales, mediante la Ec. 2.25.

a .

Ap = fosm 7(s)-ds = fosm T (i) -ds =% (2.25)

Despejando

o =mm_q (2.25)
At

El valor del parametro p, que determina la pendiente descendente, se
calcula mediante el ajuste del 4area situada por debajo de la pendiente
descendente entre las curvas analiticas y experimentales, del mismo modo que el
parametro o. En este caso se establece un valor constante de t igual a Tyesigyal, Si

(Y952

el deslizamiento “s” es mayor que s,, correspondiente a la adherencia friccional.

Cosenza et al., (1997), con base en su investigacion obtuvieron los
siguientes valores de los parametros de ajuste o, p y 13, mostrados en la Tabla

2.41, para diferentes tipos de barras de FRP.
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Tipo de barra de FRP Modelo B.E.P Modificado
o2 p 13 (MPa)
Lisas 0,145 (0,44) 1,87 (0,53) 0,99 (0,47)
Recubrimiento de granulos 0,067 (0,81) 3,11 (0,96) 3,17 (0,22)
Recubrimiento de arena 0,251 (0,97) 2,63 (0,47) 1,38 (0,53)
Hélice adherida 0,175 (0,44) 4,15 (0,11) 3,68 (0,15)
Corrugadas 0,283 (0,56) 14,88 (1,20) 7,79 (0,60)
Endentadas 0,177 (0,05) 12,80 (0,61) 6,26 (0,36)
Endentadas y arenadas 0,069 (0,07) 0,95 (0,16) 7,13 (0,33)

Los valores entre paréntesis representan el coeficiente de variacion.

Tabla 2.41. Valores medios y coeficiente de variacion de los parametros de ajuste del Método
B.E.P Modificado. Cosenza et al., 1997.

El valor del parametro «, que caracteriza la pendiente ascendente,
obtenido para las barras corrugadas es de 0,283. Este valor comparado con el
propuesto por Eligehausen et al., (1983), para barras de acero corrugadas de
0,40, demuestra que las barras de FRP presentan una pendiente inicial menos

rigida que las barras de acero.
2.5.5.1.3. Método C.M.R.

En el afo 1995, E. Cosenza, G. Manfredi y R. Realfonzo, con base en su
investigacion desarrollaron un nuevo método analitico basado en el Método
B.E.P Modificado®. Este nuevo modelo denominado Método C.M.R., modeliza
la pendiente ascendente inicial de la grafica constitutiva de tension
adherente/deslizamiento. Con la modelizacion de la pendiente inicial se obtiene
el comportamiento del elemento de hormigén armado con FRP en condiciones

de servicio (para un deslizamiento s < s,).

El Método C.M.R. emplea la Ec. 2.26 para el calculo del
comportamiento de la pendiente ascendente de la grafica constitutiva de tension

adherente/deslizamiento.

% E] Método C.M.R se basa en el Método B.E.P Modificado debido a que este método realiza una
mejor modelizacion del comportamiento adherente inicial (la pendiente ascendente inicial para un
desplazamiento “s = 0” tiende a infinito, lo que representa el mecanismo adherente por adhesion
quimica) que el Método Malvar (la pendiente inicial en “s = 0” es Ft,,/s, ; es decir igual a F veces
la pendiente secante en la tension de adherencia maxima).



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

_(1-ew) (2.26)

Tm

Donde: s;, y B, son parametros de ajuste entre las curvas analiticas y
experimentales. Estos parametros son calibrados a través del método de minimos

cuadrados.

Con base en la investigacion llevada a cabo por E. Cosenza, G. Manfredi
y R. Realfonzo durante los anos 1995 y1996 sobre los diferentes métodos de
calculo analiticos (M. Malvar, M. B.E.P Modificado y M .C.M.R.) obtuvieron la

siguiente observacion:

“El Método Malvar calcula de un modo sencillo toda la grdfica
constitutiva de tension adherente/deslizamiento, pero este método presenta una
menor exactitud que el Método B.E.P Modificado. Mientras que, el Método
C.M.R. es el mas preciso para la modelizacion de la pendiente ascendente de la
grdfica de tension adherente/deslizamiento. Al mismo tiempo, el Método Malvar
no es muy apropiado debido a que infravalora la rigidez de la pendiente inicial

de la grafica”’T-S”.

En la Fig. 2.88 se muestra una comparativa entre el Método C.M.R y el
B.E.P. Modificado. En esta figura se puede apreciar que el Método C.M.R
calcula con una mayor precision la pendiente ascendente de la grafica de tension

adherente/deslizamiento.

Fig. 2.88. Comparativa entre el Método C.M.R y el B.E.P. Modificado. Cosenza et al., 1997.
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En la Fig. 2.89.a, se muestra una comparativa del calculo de toda la
grafica “T-S” entre los métodos Malvar y B.E.P Modificado. Mientras que, en la
Fig. 2.89.b, se muestra la comparativa de célculo de la pendiente inicial
mediante estos dos métodos. En estas dos figuras se puede comprobar que el
Método B.E.P Modificado calcula con una mayor precision el comportamiento

adherente entre las barras de FRP y el hormigon.

5[

s TemF
®  TewCEQ

s MALVAR Model F—
— Modificd BPE Model r/ -~ == Modified B.P.E. Model

8 {mm] ,
0.35
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Fig. 2.89. Comparativa entre el Método Malvar y el B.E.P. Modificado. a) Toda la grafica “7-S”,
b) Pendiente ascendente inicial. Cosenza et al., 1997.

Cosenza et al., (1997), con base en su investigacion obtuvieron los
siguientes valores de los parametros de ajuste B y s;, mostrados en la Tabla 2.42,

para diferentes tipos de barras de FRP.

Tipo de barra de FRP B Modelo C.M'R'S
Lisas 0,314 (0,90) 0,11 (0,81)
Recubrimiento de granulos 0,138 (1,50) 0,07 (0,12)
Recubrimiento de arena 0,559 (0,52) 0,41 (1,81)
Hélice adherida 0,593 (0,57) 0,12 (0,24)
Corrugadas 0,575 (0,52) 0,45 (1,60)
Endentadas 0,473 (0,66) 0,78 (0,76)
Endentadas y arenadas 0,025 (0,60) 0,08 (0,07)

Los valores entre paréntesis representan el coeficiente de variacion.

Tabla 2.42. Valores medios y coeficiente de variacion de los parametros de ajuste del Método
C.M.R. Cosenza et al., 1997.

Malvar et al., (2003), con base en su investigacion desarrollé un nuevo
método de calculo analitico denominado Método C.M.R. Modificado, basado en

el Método C.M.R de E. Cosenza, (1995). Esté nuevo método afiade al método
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inicial la presion de confinamiento a través de la sustitucion en la Ec. 2.26 del
parametro s,, por s;=s,/y. Donde: y, es el un parametro adimensional, calculado
mediante el ajuste, por el método de minimos cuadrados, entre el desplazamiento

obtenido experimental y analiticamente.

Para el célculo de la grafica “T-S”, inicialmente se define la tension
adherente maxima y el deslizamiento a dicho nivel de tension adherente en

funcién del confinamiento. Este célculo se realiza mediante las Ecs. 2.27 y 2.28.

T o
2 =A+B— 2.27
ft + ft ( )
s o
Smo_ g 2.28
d C+ th (2.28)

Donde: o, es la presion radial de confinamiento. f;, es la resistencia a
traccion del hormigon. sy, es el alargamiento durante la tension adherente
maxima. d,, es el didmetro nominal de la barra. A, B, C y D son constantes
empiricas no dimensionales calculadas para cada tipo de barra. Estas constantes
se calculan mediante el ajuste, por el método de minimos cuadrados, entre la

tension obtenida experimental y analiticamente.

Seguidamente, mediante la Ec. 2.29 se calcula la pendiente ascendente

de la grafica “7-S”.

(1 z)ﬁ (229

Tm

2.5.5.2. Métodos Directos

En la actualidad, se encuentran numerosos métodos de calculo directos
del comportamiento adherente entre las barras de FRP y el hormigén (pullout
con o sin confinamiento, beam-end, ensayo de viga “simple beam test”, ensayo

de empalme en viga “overlap splice test”, ensayo de viga con muesca “notched
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beam test”, ensayo de viga articulada “hinged beam test”, ensayo de viga en
voladizo “cantiléver beam test”, ensayo de desarrollo de tension de rigidez
“tension stiffening test”, ensayo de adherencia en la zona de apoyo en vigas
“bond in region supporrt-transverse compression test”, ensayo de tension directa
axial “direct axial tensién”). Sin embargo, las diferentes normativas, tales como
ACI 440.1R-06, JSCE 1997(b), CAN CSA S806-02, CNR-DT 203/2006,
recomiendan el empleo del método de ensayo de adherencia denominado
pullout. ACI 440.1R-06 también recomienda el método de ensayo de adherencia

denominado beam-end, recogido en la norma ASTM A944.

Las principales diferencias entre el método de pullout y beam-end, se
deben a que los resultados del ensayo beam-end dan menores valores de la
tension adherente, debido a un menor confinamiento, ya que el hormigéon
circundante presenta un menor recubrimiento. Ademas, en este tipo de ensayo, el
hormigén circundante a la barra de FRP se encuentra traccionado, lo que
también produce una disminucion de la tension adherente. Sin embargo, el
ensayo beam-end reproduce con mayor realidad, que el ensayo de pullout, las

condiciones de trabajo a flexion del elemento de hormigén armado con FRP.

Generalmente se emplea el método de pullout, puesto que es un método
con una mayor facilidad de aplicacion y menor coste economico que el método

beam-end.

Mediante los métodos de pullout y beam-end se consigue modelizar el
comportamiento adherente (grafica de tension adherente/deslizamiento), y
definir los diferentes modos de rotura por adherencia de las barras de FRP (no se
emplean para establecer los valores de la tension adherente de disefio ni la
longitud de anclaje). Al mismo tiempo, los resultados obtenidos son comparados
con los resultados de las barras de acero, para posteriormente proceder a la
modificacion de las ecuaciones de disefio de elementos de hormigon armado con

acero mediante los respectivos coeficientes obtenidos. Los valores de los
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resultados obtenidos también son empleados para calibrar los diferentes métodos
de calculo analiticos del comportamiento adherente entre las barras de FRP y el

hormigon.
2.5.5.2.1. Ensayo Pullout

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigéon armado
con barras de FRP (ACI 440.1R-06, JSCE 1997(b), CAN/CSA-S806-02, CNR-
DT 203/2006) recomiendan en sus articulos el ensayo de pullout centrado, para
la determinacion del comportamiento adherente. Sin embargo, debido a que
estas Instrucciones comenzaron a recoger los métodos de ensayo de adherencia a
partir de finales de la década de los 90 y a su vez estos métodos son
recomendables y no obligatorios, algunos investigadores han optado por realizar
ensayos de adherencia mediante pullout descentrado o pullout con

confinamiento.

El ensayo de pullout centrado se emplea para el calculo comportamiento
adherente entre la barra de FRP y el hormigéon, mediante la determinacion de la
grafica que relaciona la tension adherente y el deslizamiento relativo de la barra
(gréafica "T-S"). La accion de confinamiento del hormigén circundante a la barra
debe ser tal, que evite la rotura de la probeta por splitting del hormigon.
ACIL.440.3R-04 establece una dimension de probetas de forma cubica de 200
mm de lado (Fig. 2.90) y, JSCE 1997(b) establece dependiendo el diametro de la
barra unas dimensiones de 100 mm y 150 mm de lado (Fig. 2.91), para barras de
8-10 mm y 12-15 mm, respectivamente. La longitud adherente debe ser tal, que
permita que la tension adherente sea distribuida en todos los estados de carga.
Para ello, ACI1.440.3R-04 recomienda una longitud adherente de 5 didmetros de
la barra, y JSCE 1997(b) 4 veces el didmetro de la barra. La tension adherente
maxima obtenida mediante este ensayo es la mayor posible de todos los ensayos
de pullout sin confinamiento. La direccidon de vertido del hormigoén en la probeta

varia dependiendo de la normativa escogida, asi ACI.440.3R-04 establece el
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vertido del hormigoén en la direccion del eje longitudinal de la barra, mientras
que JSCE 1997(b) lo realiza perpendicularmente al eje longitudinal de la barra.
Del mismo modo, ACIL.440.3R-04 también recoge el vertido del hormigén
perpendicular al eje longitudinal de la barra para el tipo de ensayo de pullout
centrado que calcula la influencia de la posicion de la barra (Fig. 2.92). Otra
diferencia sustancial entre los métodos propuestos por las normativas, se debe a

que JSCE 1997(b) introduce un armado de confinamiento helicoidal en Ia

probeta de pullout.
Direccion de vertido
Cénula de - del hormigon.
PVC
871 e
8| E A\K 4 E
E 8 < a g
]
S | = .
T o 4 b a § Igl
== < _l'li . um
: L
T W=200 mn{| Barra de FRP

Fig. 2.90. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por pullout
centrado. ACI.440.3R-04.

Planta Seccion lateral - i .
— — Direccion de vertido
Armadura de del hormigon.
acero en espiral Cénula de
PVC

nrs
G

W=100 mm le=4db
|
L=100 mm |

H=100 mm

Fig. 2.91. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por pullout
centrado. JSCE 1997(b).
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Direccion de vertido
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1 W=200 mm
Fig. 2.92. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por pullout

centrado, con la influencia de la posicion de la barra. AC1.440.3R-04.
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Fig. 2.93. Ensayos de pullout centrado. a) Ensayo de Rehm (1961) y Losberg (1962),b) Ensayo
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RILEM, 1970. FIB Task Group 2.5.

Otra variacion del ensayo de pullout centrado empleada por algunos
investigadores se debe a la diferente disposicion de la canula que evita la
adherencia de la barra con el hormigdn. El ensayo de pullout centrado definido
por Rehm (1961) y Losberg (1962), mostrado en la Fig. 2.93a, sobrevalora la
tension adherente maxima, debido a que se produce un incremento de esta
tension adherente por la introduccion de nuevas corrugas de la barra no dafiadas
en la longitud de anclaje (véase apart. 2.5.3.2). Por ello, las normativas basan su

ensayo de pullout centrado en el ensayo de RILEM, (1970), mostrado en la Fig.

2.93b.
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El ensayo de adherencia por pullout descentrado (Fig. 2.94) calcula la
resistencia a splitting del recubrimiento de hormigén, debido a la tension
adherente. Este tipo de ensayo no es apropiado para el calculo de la tension
adherente maxima. El recubrimiento de hormigén normalmente es 1,5 veces el
diametro de la barra. La longitud de anclaje es similar al ensayo de pullout
centrado, entre 3-5 veces el diametro de la barra. Los resultados de este ensayo
con barras de FRP deben ser comparados con los resultados en obtenidos en

barras de acero.

200 mm

Fig. 2.94. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por pullout
descentrado. R. Tepfers, 1997.

El ensayo de pullout con confinamiento se emplea para establecer el
comportamiento adherente de las barras de FRP en condiciones de
confinamiento mediante el calculo del angulo del brazo mecéanico "o producido
por el equilibrio de tensiones entre el hormigoén y la tension adherente originada
por la barra, durante diferentes estados de carga (Tepfers et al., 1992). Este tipo
de ensayo se compone de una camisa de acero cilindrica que confina la probeta
de hormigén (Fig. 2.95). La altura de la probeta de pullout es igual a la longitud
de anclaje de la barra de FRP.
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Hﬁﬁ mm
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la tension

Fig. 2.95. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por pullout
con confinamiento. Tepfers et al.,1992.

El 4ngulo del brazo mecanico originado por el equilibrio de tensiones

entre la barra y el hormigén "o se calcula mediante el procedimiento siguiente:

I. La tensién adherente 't’, en la direcciéon longitudinal de la barra se

calcula mediante la Ec. 2.30.

t=F/n-0 h (2.30)

II. El componente lateral de la tension adherente ortogonal al eje

longitudinal de la barra, se calcula mediante la Ec. 2.31.

T tana @ -h=2-¢5-E-h-t
Despejando “a.”:

a =arctan(2- & E-t/t-@Q) =arctan(2-E-t-h-7w/F) (2.31)

Donde: E, es el mdédulo de elasticidad del acero. &5, es el alargamiento
tangencial de la camisa de acero. t, es el espesor de la camisa de acero. h, es la
altura de la camisa de acero. @, es el diametro de la barra. F, es la tension en la

direccion longitudinal de la barra durante el ensayo de pullout.
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2.5.5.2.2. Ensayo Beam-End

Los ensayos de adherencia por pullout se emplean en un gran nimero de
investigaciones, sin embargo, estos no representan las condiciones a las cuales se
encuentra sometida una viga de hormigon armado con FRP. Este tipo de ensayo
reproduce de un modo mas real las condiciones de adherencia del armado de
FRP en elementos de hormigén armado a flexion. Los resultados obtenidos
mediante este método son, la grafica que relaciona la tension adherente y el

deslizamiento relativo de la barra "T-S’, y el modo de rotura por adherencia.

El ensayo de adherencia beam-end para barras de FRP esta definido por
la normativa ASTM A-944. El procedimiento y caracteristicas de este ensayo
son las mismas que para barras de acero. En la Fig. 2.96 se muestra el
procedimiento del ensayo, el cual consiste en la aplicacion de una tension de

traccion en el extremo de la barra de FRP anclada en la probeta de hormigén

armado.
Barra de FRP
Direecién de la tensién aplicada en le probeta, . Cénula PVC —
n Anclajes
—H— 44—
.f
L -
I:[]: - = —_ o
Il 7 | |
" Longitud de' 2
anclaje, le. +
=
Probeta de %
Direccifn de |a reaccitn de compresidn de 1a probew de beam-end =
ensayo. TR § T S — é
T 1 I 1 | L=600 mm
Wedb+200 mm
Pedestal de la
méquina de ensayo Pedestal de la
probeta
Pavimento del laboratorio.
o |men)

Fig. 2.96. Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de adherencia por beam-
end. Adaptado de ASTM A-944.
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2.6. Normativa de Calculo de Estructuras de Hormigon Armado con
Barras de CFRP. Parametros de Adherencia que Influyen en el

Calculo

Las diferentes normativas de disefio de elementos de hormigéon armado
con FRP estan basadas en las normativas de disefio de elementos de hormigon
armado con acero. Por ello, estas instrucciones introducen una serie de
coeficientes que tienen en cuenta el diferente comportamiento de las barras de
FRP. En cuanto a los coeficientes de adherencia introducidos en las normativas
de disefio, estos estan basados en una base de datos experimentales, y todavia no
tienen caracter definitivo, puesto que los diferentes comités se encuentran
recopilando una base de datos para posteriormente establecer los valores

definitivos de todos estos coeficientes.

En este apartado se procede al analisis de los parametros de adherencia
que influyen en el calculo, introducidos en las disposiciones de las diferentes

normativas de disefio de elementos de hormigén armado con FRP.
2.6.1. AC1.440.1R-06

La normativa ACIL.440.1R-06 (American Concrete Institute) para el
disefio de elementos de hormigdén armado con barras de FRP basada en la
Instruccion de Hormigén Estructural ACIL.318-05 (disefio de elementos de
hormigén armado con acero) contempla en su articulado una serie de
coeficientes correctores que dependen de la relacion del comportamiento
adherente entre las barras de FRP y acero. Estos coeficientes correctores de
adherencia se introducen principalmente en las ecuaciones de célculo del estado

limite de servicio.

En cuanto a la comprobacién del ancho de fisura maximo de un

elemento a flexidon, la normativa ACIL.440.1R-06 emplea la Ec. 2.32. Esta
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ecuacion, basada en la ecuacion empleada por ACIL.318-05, ha sido modificada
por el coeficiente corrector de adherencia K. Este coeficiente varia para cada
tipo de armado de FRP (y a su vez, para cada tipologia de barras de CFRP),

estableciéndose los siguientes valores:

=  Si el comportamiento adherente de las barras de FRP es similar
al de las barras de acero corrugadas, el valor del coeficiente K, sera igual
al.

= Si el comportamiento adherente de las barras de FRP es inferior
al de las barras de acero corrugadas, el valor del coeficiente K;, sera mayor
al.

= Si el comportamiento adherente de las barras de FRP es superior
al de las barras de acero corrugadas, el valor del coeficiente K, sera menor
al.

=  Sino se dispone de valores del comportamiento adherente de las

barras de FRP, el valor del coeficiente K, sera igual a 1,4.

_ofrp. 2, (s)
w=2pK, /dc +(%) (2.32)

Donde: w, es el ancho de fisura, en mm. f;, es la tension a la cual esta

sometido el armado, en MPa. E;, es el mddulo de elasticidad del armado, en
MPa. f3, es la relacion entre la distancia del eje neutro al punto mas traccionado y
la distancia entre el eje neutro y el centroide de armado. d., es el espesor del

recubrimiento, en mm. s, es el espaciado entre armado, en mm.

La longitud de anclaje de las barras de FRP, tal y como se ha comentado
en el apart. 2.5.1 de la presente tesis doctoral, dependera principalmente de la
tension adherente desarrollada entre el armado de FRP y el hormigon
circundante. ACI.44.1R-06 define la Ec. 2.33 para el célculo de la longitud de

anclaje basica. Dicha ecuacion esta basada en el equilibrio entre la tension a la
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cual se encuentra sometida el armado y la tension adherente desarrollada entre

este y el hormigon.

le'T['db u :Af,bar'ff (233)

Donde: 1., es la longitud de anclaje basica, en mm. d,, es el didmetro de
la barra en mm. u, es la tension adherente media de la barra. f;, es la tension

maxima que desarrolla la barra. Agp,,, €s el area transversal de la barra.

Por lo tanto, la longitud de anclaje que depende de la longitud de anclaje
basica (Ec. 2.34), a su vez, esta condicionada por el comportamiento adherente

de las barras de FRP.

@It 340

e g, (2.34)

C
13,6+E

ld=

Donde :a, es un coeficiente que depende de la posicion de la barra, cuyo
valor en caso de posicion buena de adherencia es 1, y 1,5 en caso de posicion de
adherencia deficiente (estos valores basados en pocos ensayos experimentales y
no son definitivos). fi;, es la tension limitante de la barra (flexion o adherencia),
en MPa. f'., es la resistencia a compresion del hormigon, en MPa. C, es el menor
recubrimiento hasta el centro de la barra, en mm. d;, es el diametro de la barra,

en mm.
2.6.2. JSCE 1997(b)

La normativa de disefio de estructuras de hormigén armado con barras
de FRP denominada JSCE 1997(b) (Japan Society of Civil Engineers) esta
basada en la normativa Japonesa de disefio de estructuras de hormigén armado
con acero “Standard Specification for Design and Construction of Concrete

Structures (Design)”. JSCE 1997(b), del mismo modo que ACIL.440.1R-06,
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contempla en su contenido una serie de coeficientes correctores que dependen de

la relacion del comportamiento adherente entre las barras de FRP y acero.

Para el calculo del ancho de fisura maximo, JSCE 1997(b) define la
Ec. 2.35, basada en la norma de disefio con armado de acero, € introduce un
coeficiente corrector de adherencia denominado “k”, cuyo valor serd igual a 1 si
el armado de FRP presenta un comportamiento adherente similar a las barras de
acero corrugadas. Para diferente comportamiento adherente de las barras de
FRP, el valor del coeficiente “k” debera ser definido mediante ensayos
experimentales, adoptando valores mayores y menores a 1, en el caso de un peor
y mejor comportamiento adherente en comparaciéon con las barras de acero

corrugadas, respectivamente.

w = kl4c +07(c — 0)] - (L4 & sa) (2.35)

Donde: w, es el ancho de fisura, en mm. c, es el menor recubrimiento del
hormigoén, en mm. ¢y, es el espaciado entre barras de armado, en mm. @, es el
diametro de la barra, en mm. €', s el alargamiento de compresion debido a la
retraccion y fluencia del hormigon. og, es la tension a la cual se encuentra
sometido el armado, en MPa. E;, es el mddulo de elasticidad del armado, en

MPa.

El dimensionado de la longitud de anclaje se realiza mediante la
Ec. 2.36. Al mismo tiempo, esta dependera del comportamiento adherente de la

barra de FRP empleada como armado.

la = a1 7 (2.36)

Donde: 14, es la longitud basica de anclaje, en mm. @, es el diametro del
armado, en mm. f4, es la resistencia a traccion del armado, en MPa. o, presenta

los siguientes valores 1,0, 0,9, 0,8, 0,7 y 0,6, para k. < 1,0, 1,0 < k. < 1,5,
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1,5 <k, <20, 2,0< k. <25y 2,5 <k, respectivamente. Donde k.=(c/Q) +
[(15A/s9)-(E/Ey)]; c, es el menor recubrimiento de hormigoén, en mm. A, es el
area transversal del armado, en mm. s, es el espaciamiento entre barras, en mm.
E., es el modulo de elasticidad del armado, en MPa. E;,, es el modulo de

elasticidad del acero, en MPa.

food, €8 la tension adherente de la barra de FRP, en N/mm?, calculada

mediante la Ec. 2.37.

3
0,28-a- /f’c 2
e (2.37)

fbod - Ye

Donde: fioq, debe ser menor o igual a 3,2 N/mm”. o, es un coeficiente
modificador que depende de la adherencia del armado, cuyo valor sera igual a 1
si el comportamiento adherente es similar o mejor que el de las barras de acero
corrugadas. Para diferente comportamiento adherente, este coeficiente
modificador debe ser calculado de acuerdo con los ensayos normalizados (JSCE

E-539).

Esta normativa en los comentarios del apart. 10.5.3 establece que debido
a la caracterizacion del comportamiento adherente mediante los ensayos de
pullout (este tipo de ensayos no reflejan el comportamiento adherente real), se
puede realizar el calculo de la tension adherente de las barras de FRP cuyo
modo de rotura por adherencia sea por splitting del hormigén (igual que las
barras de acero corrugadas) mediante la Ec. 2.38%. Esta ecuacion sustituird a la
Ec. 2.37, para el céalculo de la longitud de anclaje basica de barras de FRP cuya

rotura de adherencia sea por splitting del hormigoén, en la Ec. 2.36.

26 Esta ecuacion es el resultado de la sustitucion de la ecuacién de la tension adherente, obtenida
por igualacion de tensiones, en la ecuacion de calculo de la longitud de anclaje de elementos de
hormigén armado con acero, establecida en la norma “Standard Specification for Design and
Construction of Concrete Structures (Design)”.
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0,318+0,795(£+15At.ﬂ)

) ¢ E
froa = a2 R P (2.38)
Ve fy

Donde: ay, es el coeficiente de adherencia obtenido mediante ensayos de
adherencia experimentales, cuyo valor sera igual o menor a 1, dependiendo de si
su comportamiento adherente es igual o inferior al de las barras de acero

corrugadas.

En caso de rotura de adherencia por pullout, la longitud de anclaje deber

ser calculada mediante ensayos de adherencia experimentales.
2.6.3. CNR-DT 203/2006

La normativa de disefio de estructuras de hormigoén armado con FRP
denominada CNR-DT 203-2006 “Guide for the Design and Construction of
Concrete Structures Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars”,
desarrollada por el Comité Nacional de Investigacion Italiano (C.N.R), basada
en la normativa de disefio de estructuras de hormigén armado con acero
denominada EuroCoédigo 2 (EuroCode 2), introduce una serie de coeficientes de
adherencia que tienen en cuenta el diferente comportamiento adherente entre las

barras de FRP y de acero corrugado.

En su apart. 4.7.3.3., emplea la Ec. 2.39 para el calculo de Ia
deformacién maxima del elemento. En esta ecuacion introduce el coeficiente de
adherencia “B,”, el cual depende del comportamiento adherente de las barras de

FRP empleadas.

MCT

F=fiBu B () 41— o ()] (239

Mmax

Donde: fj, es la deformacion de la secciéon sin fisurar. 5, es la
deformacion de la seccion fisurada. P, es un coeficiente que depende de la

duracion de la carga, cuyo valor es 1,0 y 0,5, para cargas de corta duracion y
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cargas permanentes o ciclicas, respectivamente. My, €s el momento maximo

que actia en el elemento. M,,, es el momento de fisuracion.

En su apart. 4.7.3.4., emplea la Ec. 2.40 para el calculo del ancho de

fisura.

Wi =B Srm " &m (2.40)

Donde: wy, es el ancho de fisura caracteristico, en mm. [, es el
coeficiente que relaciona el valor medio con el caracteristico. s;,, es la distancia

media entre fisuras, en mm. &g, es el alargamiento medio entre fisuras.

Para el calculo de la distancia media entre fisuras “s.,”, se emplea la Ec.
2.41. En esta ecuacidon se introduce el coeficiente de adherencia k;, el cual
depende del comportamiento adherente de la barra de FRP, este coeficiente tiene
un valor de 1,6 y 0,8, para barras con adherencia deficiente y buena adherencia,

respectivamente.

Sym = 50 + 0,25 - ky - ky % (2.41)

Donde: k;, es un coeficiente que depende del tipo de esfuerzo al que esta
sometido, cuyo valor es 0,5 y 1,0, para flexion y traccion, respectivamente. dy, €s
el diametro equivalente del armado, en mm. p,, es la cuantia de la seccion de la
armadura de FRP referida al area de la seccion de la zona efectiva de traccion

Aceff-

El calculo del alargamiento medio entre fisuras “eg,” se realiza mediante
la Ec. 2.42. En esta ecuacion se introduce el coeficiente de adherencia [,

empleado en la Ec. 2.39.

Efm = g—f [1 —B1 B2 (G“)Z] (2.42)

a5
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Donde: oy, es la tension del armado a traccion de la seccion fisurada. 3o,
presenta los mismos valores que en la Ec. 2.39. oy, es la tension del armado a

traccion en el momento de fisuracion de la seccion.
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CAPITULO 3

ProGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

3.1. Introduccion

El programa experimental de esta investigacion se desarrolla con la
finalidad de estudiar el comportamiento adherente de las barras de CFRP,
comparandolo con el de las barras de acero®’, para posteriormente analizar los
parametros que influyen en ¢él, como son el tipo de acabado o geometria
superficial, la temperatura, la resistencia del hormigéon, el didmetro y
temperatura de transicion vitrea de las barras de CFRP. Para ello, debido a la
ausencia de normativa espafiola especifica para el analisis de la adherencia de
barras de CFRP, siendo la UNE —EN 10080 la tinica norma espaiola que
desarrolla ensayos de adherencia (beam-end y pullout) para barras de acero, se
ha optado por realizar todos los ensayos del programa experimental mediante la
norma ACI 440-3R-04, puesto que es, de todas las normativas de ensayo de
adherencia de FRP (JSCE 1997(b), CNR-DT 203/2006, CAN-CSA S806/02) la
mas empleada. Al mismo tiempo, esta norma ACI es complementada con
normas ASTM, debido a que la propia norma en algunos casos recoge diferentes
normas ASTM (célculo del C.T.E, Ty, % Fibra, etc..) para la realizacion de
ensayos (Tabla 3.1).

Para llevar a cabo el objetivo principal de la presente investigacion se

realizan ensayos de pullout en varios tipos de barras de CFRP (arenadas,

?7 Puesto que las normativas de diseflo de estructuras de hormigén armado estan basadas en el
comportamiento del acero, se realiza la comparacion con éste, para poder establecer
posteriormente los coeficientes de ponderacion correspondiente a cada estado de célculo.

| ensayo de adherencia de pullout de UNE-EN10080 se basa, del mismo modo que ACI
440.3R-04, en la recomendacion RILEM RC-06. Este ensayo es similar al de ACI, sin embargo, se
diferencian en la velocidad de aplicacion de carga (UNE mas baja que ACI), la direccion de
vertido del hormigoén en el molde y en la inclusion de una banda elastomérica en el apoyo de la
probeta de hormigon con la placa de ensayo.
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corrugadas y texturizadas) y acero, sometidas a diferentes condiciones
ambientales (Hielo/Deshielo, 5°C, 20°C, 40°C y 80°C). Para poder realizar los
ensayos de pullout es necesario determinar con anterioridad las propiedades
geométricas y mecanicas de este tipo de barras. Es por ello que se realizan los
ensayos experimentales preliminares de diametro equivalente, estudio de la
geometria superficial y traccion longitudinal. Del mismo modo, para llevar a
cabo los ensayos de pullout y preliminares, es necesario realizar ensayos previos
para definir parametros, como son la longitud de anclaje de las barras de CFRP,
el tipo de material de agarre de los anclajes y el periodo de los ciclos térmicos y
de hielo/deshielo, asi como la duracién del tiempo de trabajo a cada temperatura
que afectan a los ensayos. Una vez finalizados los ensayos de pullout se realizan
ensayos complementarios (TGA, DSC, Microscopia 6ptica, Microdureza, SEM
y AFM) sobre las muestras ensayadas a pullout, comprobando de este modo, a

nivel microestructural, la adherencia de las barras de CFRP.

Método  Método

Propiedades ASTM  ACI 440 Resumen de diferencias
Area transversal - B.1 No hay métodos ASTM disponibles
El método ACI detalla el tipo de anclaje y

Resistencia a traccion y

. D 3916 B.2 el procedimiento de la colocacion de los
mobdulo

dispositivos de medida.

El ensayo de pullout ASTM C234 no
previene el splitting del hormigén en barras
Adherencia A 944 B3 de FRP. El ensayo de beam-end A 944 de
barras de acero puede ser empleado, sin
modificaciones, en barras de FRP.

D 5379 .
S ear El método ACI se centra en la accion
. . D 3846
Resistencia a cortante D344 B.4 dovela de las barras y no se solapa con los
—_— métodos ASTM .
D 4475
Resistencia de la parte curva - B.5 No hay métodos ASTM disponibles
Durabilidad - B.6 No hay métodos ASTM disponibles
Fatiga D 3479 B.7 ) )
Fluencia D 2990 BS Los meto_dros ACI proporcionan una
informacion especifica del anclaje y de la
L D 2990 - . . .
Relajacion 538 B.9 conexion de los dispositivos de medida.
Propiedades del Anclaje - B.10 No hay métodos ASTM disponibles

Resistencia a traccion de

barras dobladas - B.11 No hay métodos ASTM disponibles
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Efecto de la parte curva en la

. - - - B.12 No hay métodos ASTM disponibles
resistencia a traccion

. D 790 , . .
Flexion D 4476 - No hay métodos ACI disponibles

E 831 , . .
C.T.E. YT - No hay métodos ACI disponibles

E 1356
E 1640 . . .
Tg D643 - No hay métodos ACI disponibles

E 2092

D3171
Fraccion de Volumen % - No hay métodos ACI disponibles

Tabla 3.1. Métodos de ensayo de barras de FRP. ACI 440.3R-04 Tabla 1.1.

3.2. Materiales Empleados

Los materiales seleccionados en esta investigacion son barras de CFRP
con diferentes tipos de geometrias superficiales y diametros. Al mismo tiempo,
con el objetivo de establecer una comparacion del comportamiento adherente, se
emplean barras de acero corrugadas con didmetros similares a las barras de

CFRP.
3.2.1. Barras de CFRP

Las barras de CFRP empleadas en este programa experimental presentan
las siguientes geometrias superficiales: texturizadas, corrugadas y arenadas,
éstas han sido facilitadas por las empresas Sika S.A.U, Marshall Composites
Technologies LLC. y Pulltrall INC, respectivamente. Se han seleccionado estos
tres tipos de geometrias debido a que son las mas empleadas y representativas de

los armados de CFRP.

Puesto que el estudio de la adherencia es el objetivo principal de esta
investigacion, se han seleccionado los didmetros con base en la superficie
adherente de cada barra (didmetro equivalente), dentro de los propios fabricados

por cada fabricante. Estos son una serie pequefia (@ < 10 mm) que consta de
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barras arenadas de 8,27 mm (2#); y una seric media (10 mm < @ < 20 mm)
formada por barras arenadas de 13,69 mm (4#), corrugadas de 10,61 mm (3#) y
texturizadas de 11,55 mm (3#) (todos estos diametros son diametros

equivalentes, no son nominales, véase apart. 3.4.1.2).

= Barras de CFRP arenadas: Este tipo de barras se compone de un
nucleo resistente de fibra de carbono y matriz polimérica de
viniléster, con una geometria superficial a base de arena de silice

(Fig. 3.1a y b). Las propiedades de las barras arenadas definidas

por el fabricante se muestran en la Tabla 3.2.

Fig. 3.1. Barras de CFRP arenadas: a) @, 8,27 mm; b) @, 13,69 mm.

= Barras de CFRP corrugadas: Estain compuestas por un refuerzo
de fibra de carbono y una matriz polimérica de viniléster, con
una geometria superficial a base de corrugas, similar a las barras
de acero corrugadas (Fig. 3.2). Las propiedades de este tipo de

barras definidas por el fabricante se muestran en la Tabla 3.2.

Fig. 3.2. Barra de CFRP Corrugada.
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= Barras de CFRP texturizadas: Este tipo de barra ha sido
denominada en esta investigacion de este modo debido a la capa
de texturizacion, a base de una malla de zunchado superficial
que dispone en su superficie, aunque principalmente se trate de
una geometria con corrugas invertidas (Fig. 3.3). Estan
compuestas por un refuerzo de fibra de carbono y una matriz

polimérica de epoxi. Las propiedades definidas por el fabricante

se recogen en la Tabla 3.2.

g
‘ Fig. 3.3. Barra de CFRP Texturizadé.

La denominacién establecida para cada tipo de barras en el programa
experimental se ha basado en el tipo de material, la geometria superficial y en el
diametro exterior (la primera sigla corresponde al tipo de material: C de carbono
0 A de acero; la segunda sigla al tipo de geometria superficial: A de arenada, C
de corrugada y T de texturizada; y los nimeros al diametro exterior en mm),
siendo en el caso de barras arenadas los tipos CA8 y CA14, en barras corrugadas

CC12 y en texturizadas CT13.

Propiedades/Armado CAS CAl4 CC12 CT13
Diametro nominal, mm. 6,35 12,70 9,50 9,52
Area nominal, mm”. 31,67 126,70 71 71,25
Resistencia a traccion media, MPa (o) 1.518 (54) 1.899 (44,66) - 2.800%*
Moédulo elastico, GPa 127 144 - 155
Alargamiento de rotura, %. 1,20 1,32 - 1,80

*Valor caracteristico; o es la desviacion estandar

Tabla. 3.2. Propiedades definidas por el fabricante de las barras de CFRP. Los valores son
medios.
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3.2.2. Barras de Acero

En esta investigacion se han empleado barras de acero corrugadas de
tipo B 500 SD (Fig. 3.4 a,b y c), puesto que este tipo de acero es el mas
empleado en la construccion como armado estructural. Los diametros de las
barras son: de la serie fina 8 mm (Arcelor Mittal), y de la serie media 12 mm
(Corrugados Getafe) y 16 mm (Corrugados Azpeitia). Lo optimo hubiera sido
emplear barras de 14 mm, con el fin de compararlas con las barras CA14, sin
embargo, ha sido imposible encontrar barras de este didmetro debido a que los
fabricantes no las producen. En la Tabla 3.3 se muestran las propiedades de las

barras de acero corrugadas.

d!(’,.“‘g";m"f .«_'-‘-;—’ STLE 4

Fig. 3.4. Barra de Acero Corrugada: a) @ 8 mm.; b) @ 12 mm. ; ¢) @ 16 mm.
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La denominacion establecida para cada tipo de barras de acero
corrugadas se ha basado (del mismo modo que en las barras de CFRP) en el tipo
de material y diametro exterior, siendo A8, Al2 y Al6, barras de acero

corrugadas (acero B 500 SD) de diametros 8, 12 y 16 mm, respectivamente.

Propiedades/Armado A8 Al2 Al6
Diametro nominal, mm. 8 12 16
Area nominal, mm’. 50,3 113,0 201,0
Tension maxima, MPa. >575 575-843 575-844
Tension a limite elastico, MPa. >500 500-625 500-625
Modulo elastico, GPa . 200 200 200
Alargamiento de rotura, %. >16 >16 >16
Alargamiento carga maxima, %. >9,5 >7,5 >8

Tabla. 3.3. Propiedades definidas por el fabricante de las barras de Acero. Los valores son
medios.

3.3. Ensayos Previos

En este apartado se muestran los ensayos previos necesarios para

realizar los ensayos experimentales de traccion y pullout.

Debido a que la normativa de ensayo de barras de FRP’s empleada en
este programa experimental, ACI 440.3R-04, se ha implantado hace pocos afios
y tan solo establece en el Apéndice A el tipo de anclajes que se deben de
disponer en las barras de FRP, en el caso de barras de fibra de vidrio de 6,4 mm
<@ <22 mm y de CFRP solo en @ = 9,5 mm, tanto para el ensayo de traccion
como de pullout. Por ello, se ha decidido comprobar que los parametros
principales de los ensayos de traccion y pullout contemplados en el programa
experimental, como son el tipo y caracteristicas de los anclajes de las barras de

CFRP?, son validos en el caso de los tres tipos de barras de CFRP empleadas.

% Las barras de FRP requieren de un anclaje en cada extremo para la transmision de las tensiones
de la maquina de ensayo a la barra en los ensayos de traccion y pullout. Esto es debido a la
reducida resistencia a cortante de este tipo de barras que conllevaria la rotura prematura por

163



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Al mismo tiempo, debido a que se van a realizar ensayos de pullout en
condiciones ambientales de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C,
diferentes a las especificadas por la norma de ensayo ACI.440.3R-03.B.3 de 23
+ 3°C y 50 £ 10% de humedad relativa, se realizan ensayos para el célculo del
periodo de exposicion de las probetas en cada condicion térmica o ambiental y

del tiempo maximo de ensayo tras el periodo de exposicion.

3.3.1. Calculo del Periodo de Exposicion de las Probetas de Pullout en

cada Condicioén Térmica

En este apartado se calcula el periodo de exposicion de las probetas a
cada condicion térmica o ambiental para el ensayo de pullout, debido a que los
seis tratamientos térmicos principales definidos en ASTM D 618 no son dptimos
para este programa experimental. Para ello, se realizan tres ensayos: el primero
establecerd el ciclo térmico de Hielo/Deshielo; el segundo el ciclo de 5 °C; y el

tercer ensayo los ciclos de 40 y 80 °C.

= Calculo del ciclo Hielo/Deshielo: Con este ensayo previo se
pretende calcular el tiempo que tarda la barra de CFRP, en el
interior de una probeta cubica de hormigén a 20 °C, en alcanzar
la temperatura de -20 °C, y en volver a la temperatura inicial de
20 °C. Para ello, se emplean 7 probetas de hormigdn, puesto que
los ensayos experimentales se van a realizar por el disefio Split-
plot con 7 sublotes cada dia de ensayo (véase apart. 3.4.2),
obteniendo asi un resultado ajustado a la realidad del ensayo
experimental (puesto que no es lo mismo la inercia térmica de
siete probetas dentro del arcén que una sé6lo). La disposicion de

la probeta en el interior del arcon también ha sido estudiada y se

cortadura de la seccion en los extremos anclados, y por consiguiente no desarrollaria toda su
capacidad tensional.
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ha colocado la probeta con el termopar en el centro de las siete

probetas.

Para llevar a cabo este ensayo se emplea un arcon frigorifico de
la marca Zannusi modelo ZA38 (Fig. 3.5a), una sonda insertada
en la probeta de hormigén de la marca Testo y modelo 175T2
(Fig. 3.5b), otra sonda en el interior del arcon de la marca AUBE
y modelo TE503 (Fig. 3.5b) y 7 probetas de hormigén cubicas
de dimensiones 200 x 200 x 200 mm.

Fig. 3.5. a) arcon; b) ciclo de hielo; c¢) probeta de hormigén con sonda.

El procedimiento de ensayo es el siguiente: inicialmente se
enfria el arcon hasta la temperatura deseada de -20 °C,
seguidamente se introducen 7 probetas de hormigdn cubicas y se
calcula el tiempo que transcurre hasta alcanzar la temperatura de
-20 £+ 2 °C. Posteriormente, se extrae la probeta, a -20 =2 °C, y
se introduce en una camara a 20 + 2 °C (Fig. 3.6¢), y se calcula
nuevamente el tiempo que tarda en alcanzar el interior de la

probeta dicha temperatura.

En la Fig. 3.6 se muestran los resultados de este ensayo,
obteniéndose un periodo de enfriamiento (hielo) de 21 horas y
un periodo de calentamiento (deshielo) de 14 horas. Por lo tanto,
se establece para cada ensayo de pullout dos ciclos de
Hielo/Deshielo que duraran un total de 5 dias (2 dias a -20 °C,

mas un dia a 20 °C y 2 dias a -20 °C). Esta condicion ambiental

165



166

CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

oC 45 p==—————

=25 4

se ha denominado 48/-20 + 24/20 + 48/-20 segin ASTM D 618,
o Hielo/Deshielo.

[y R NN W |

Ju NP AN R PRSP R U S — R——

7-6-12 8:24 AM

7-6-12 8:24 PM 8-6-12 8:24 AM 8-6-12 8:24 PM 9-6-12 8:24 AM
=== Temp. Laboratorio [°C] —#— Temp. Barra CFRP [°C]

Fig. 3.6. Ciclo térmico de Hielo/Deshielo en probetas de pullout, seguin ASTM D 618.

El tiempo méximo de ensayo calculado tras la condicion de
Hielo/Deshielo es de 14 min. (sin proteccion térmica de la
probeta), tiempo suficiente para la realizacion del ensayo de
pullout, debido a que el arcon se encuentra al lado de maquina

de ensayo.

Célculo del ciclo de 5 °C: Los materiales y medios empleados en
este ensayo previo son los mismos que se emplean en el ensayo
de pullout. Estos son: camara climatica de la marca CTS modelo
CW 10/4 (Fig. 3.7a); 7 probetas cubicas de hormigon de
dimensiones 200 x 200 x 200 mm; sonda de la marca TESTO
modelo 175T2; y una caja térmica (Fig. 3.7¢), de poliestireno
extruido XPS de 30 mm espesor y A = 0,034 W/m K, de

dimension interior 205 x 205 x 205 mm.
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Fig. 3.7. a) Camara; b) Ciclo de 5 °C; c) Probeta de hormigdn en caja térmica con sonda.

El procedimiento consiste en introducir 7 probetas de hormigon,

una de ellas con una sonda en el interior, en la camara climatica

a 5 °C (Fig. 3.7b), hasta alcanzar la temperatura en el interior de

la probeta de 5 °C, para posteriormente extraerlas e introducirlas

en una caja térmica y someterlas a temperatura de laboratorio de

23 £ 2 °C, calculando asi el periodo de exposicion térmica a 5 °C

y el tiempo maximo de ensayo.
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12-6-12 12:00 AM

12-6-12 12:00 PM
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13-6-12 12:00 PM

=g Temp. Exterior [°C]

14-6-12 12:00 AM

14-6-12 12:00 PM

15-6-12 12:00 AM

e=g==Temp. Barra CFRP [°C]

15-6-12 12:00 PM

Fig.3.8. Grafica de tiempo respecto al incremento de temperatura para el ciclo de 5 °C.

El tiempo que transcurre hasta que la probeta se enfria desde las

condiciones de laboratorio hasta 5 °C es de 6:30 horas (Fig. 8),
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Temperatura (°C)
P NV, IV, Be Ne)
S L O L O W

por lo tanto, se establece un periodo de exposicion térmica de 48
horas para la condicién ambiental de 5 °C o0 48/5 segin ASTM D
618. En cuanto al periodo méaximo de ensayo en dicha
condicion, se ha estimado en 1:45 horas (con proteccion de

probetas mediante caja térmica).

Célculo del Ciclo de 80 °C: Para la realizacion de este ensayo se
emplean los mismos materiales y medios utilizados en el ensayo
de pullout. Estos son: estufa de la marca JP Selecta modelo
Conterm; 7 probetas cubicas de hormigén de dimensiones 200 x

200 x 200 mm y sonda de la marca AUBE modelo TE503.

//

/

/.

A

v

S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo (h.)

Fig. 3.9. Grafica de tiempo respecto al incremento de temperatura para el ciclo de 80 °C.

Los resultados se muestran en la Fig. 3.9, de la cual se deduce
que el tiempo transcurrido desde la temperatura de laboratorio
hasta 80 °C es de 9:30 horas. Por lo tanto, se establece un
periodo de exposicion térmica de 48 horas, denominandose ciclo

80 °C 0 48/80 seglin ASTM D 618.

Calculo del Ciclo de 40 °C: Este ciclo se calcula con los datos

obtenidos en el ensayo previo del ciclo de 80 °C. El resultado se
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muestra en la Fig. 9, siendo el periodo de calentamiento desde
temperatura de laboratorio hasta 40 °C (en el interior de la
probeta) de 2 horas. Por lo tanto, se establece un periodo de
exposicion térmica de 48 horas a 40 °C, puesto que asi todas las

condiciones ambientales presentan la misma duracion.

3.3.2. Célculo de la Longitud Minima de los Anclajes de las Barras de
CFRP del Ensayo de Traccion y Pullout

Debido a que las barras de CFRP poseen una resistencia a corte y al
aplastamiento muy reducida (L. C. Bank, 2006), las sujeciones en ambos
extremos durante los ensayo de traccion y pullout, se deben realizar con unos
anclajes especiales, a base de tubo de acero, en los que la adhesion de la barra
con el tubo de acero se puede realizar mediante resina de epoxi, mortero de
retraccion compensada y elevada resistencia o mortero expansivo (Fig. 3.10).
ACI 440.3R-04 recomienda para barras de CFRP de 9,5 mm de diametro el
anclaje mediante tubos de acero de 35 mm de didmetro y 4,8 mm de espesor.
Sin embargo, en estos ensayos previos se ha decidido emplear tubos de acero
electrosoldado de 26,7 mm de didmetro exterior y 2,35 mm de espesor adheridos
a las barras de CFRP mediante resina de epoxi tricomponente de la marca Sika

modelo Sikadur 42.

Probeta Ensayo de Traccion

. Lt ,
.[ La L Le L La !
I | |

1 IT 1
I ED @ 1 \\@ I
Probeta Enseli_yo de Pullout Ladh.

a |
] (@ Tubo acero
; @ Barra CFRP

(3) Material adherente
Barra CFRP-Tubo

Fig. 3.10. Probetas de ensayos a traccion y pullout.
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La realizacion de los ensayos de la presente investigacion se efectia en
su mayor parte segin las disposiciones de ACI 440.3R-04. Esta norma
recomienda, tanto para los ensayos de traccion como de pullout, en su Apéndice
A, una longitud de anclaje “L,” mayor a 460 mm en el caso de barras de CFRP
de diametro 9,5 mm y una longitud de ensayo “L.” igual o superior a 40
diametros de barra, mayor a 100 mm o 2 hélices en el caso de barras con
geometria de hélice arrollada (Fig. 3.10). Otras normativas como JSCE 1997 (b)
y CNR-DT 203/2006 tan solo establecen que L, sea adecuada para las cargas de
rotura de cada tipo de ensayo y respecto a L. definen las mismas disposiciones
que ACI 440.3R-04. Investigadores como Benmokrane et al., (2002) realizaron
satisfactoriamente ensayos de traccion en barras arenadas (@ 9,5 mm) y
corrugadas (@ 9,0 mm) empleando una L, de 400 mm y una longitud total de la
barra “L,” de 1200 mm; Del mismo modo Y. C. Wang et al., (2007) realizaron
ensayos de traccion en barras arenadas (@ 9,5 mm) con una L, de 350 mm y una
L; de 1350 mm, llevando hasta la rotura este tipo de barras. Por el contrario, en
el caso de barras de CFRP texturizadas no se ha encontrado datos de ensayos de
traccion, por lo que no se dispone de valores minimos L, y L, para este tipo de

barras.

Los fabricantes de barras arenadas Pulltrall INC (CA8 y CA14) como de
barras corrugadas Marshall Composites Technologies LLC (CC12) disponen,

segun ensayos realizados, las siguientes L, y L, minimas (Tabla 3.4).

. Diémetro3° La minina L minima
Tipo de Barra (mm) (mm) (tmm)
Arenada 6,35 350 954
Arenada 12,70 560 1628
Corrugada 10,26 380 -

Tabla. 3.4. L, y L; minimas en barras de CFRP arenadas y corrugadas. Marshall Composites
Technologies LLC (2012) y Pultrall INC (1995).

3% El didmetro de cada tipo de barra se encuentra definido en el apart. 3.4.1.2 “Estudio de la
Geometria Superficial” de la presente tesis doctoral.
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Debido a la disparidad de datos anteriores se realiza una campafia de
ensayos previos de traccion, segun las disposiciones de ensayo definidas en ACI
440.3R-04 ensayo B.2, para la definicion de L, en cada tipo de barra de CFRP,

para posteriormente realizar los ensayos experimentales de traccion y pullout.

Para cada tipo de barra CC12, CA8 y CA14 se realizan 3 muestras con
L,y L. =400 mm (Tabla 3.5), debido a que Benmokrane et al., (2002) y Wang
et al., (2007) obtuvieron resultados satisfactorios con L, entre 350 - 400 mm.
Ademas las restricciones, como L, restringida por la maquina de ensayo a 1250

mmy L.> 400, 100 mm 6 2 hélices por las normas ACI 440.3R-04, JSCE 1997
(b) y CNR-DT 203/2006, nos limitan dichas dimensiones y variables a ensayar.

TipO de A Le minina La minina Lt minima N°de

Barra CODIGO (mm) (mm) (mm) muestras
CA8 CA8-L400 400 400 1200 3
CAl4 CA14-L400 400 400 1200 3
CCI12 CC12-L400 400 400 1200 3
CT13-L500 200 500 1200 3
CT13-L450 300 450 1200 3
CT13 CT13-L400 400 400 1200 3
CT13-L350 500 350 1200 3
CT13-L300-600 600 300 1200 3
CT13-L300-650 650 300 1250 3

Tabla. 3.5. Dimensiones, Codificacion y Plan de ensayos previos para caracterizacion de La.

En el caso de las barras CT13 se realizan un total de 18 ensayos
(Tabla 3.5), realizando 3 muestras para cada L, (5 posibles variables) mas 3

muestras variando la longitud total de la barra (una vez establecida L, minima).

Tipo barra / Posicion de ensayo
N° Muestra / CC12 CAl14 CAS8
Dia ensayo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DIA 1 8 3 5 7 9 4 1 6 2

Tabla. 3.6. Planificacion de ensayos previos para calculo de L, en CC12, CA14 y CAS.

La planificacion estadistica de estos primeros ensayos previos se ha

dividido en dos partes. La primera es un disefio completamente aleatorizado. De
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este modo se reparte homogéneamente el ruido sobre las respuestas de los
tratamientos, en los tipos de barras CC12, CA14 y CAS (Tabla 3.6). La segunda
planificacion es un disefio de bloques incompletos, similar al disefio balanceado
de cuadrado de Youden. Mediante este disefio se analiza la significacion de las
diferentes “L.” (tratamientos) en las barras CT13 y de este modo se elimina la
fuente de variabilidad debida a los diferentes dias de ensayo y se distribuye

homogéneamente el ruido en cada L. (Tabla 3.7).

Tipo  CTI3.L500 CTI3-L450 CTI3-L400 CTI3-L3so C113-L300 CT13-L300

barra/ -600 -650

Nemuestra 1 2 3 | 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DIA | 6 3 1 2 5 4
DIA2 2 501 4 6 3
DIA 3 4 1 6 2 3 5

Tabla. 3.7. Planificacion de ensayos previos para calculo de L, en CT13.

El diametro empleado para el calculo de la tension de cada tipo de barra
esta definido en el apart. 3.4.1.2. “Estudio de la Geometria Superficial” y es
6,35, 12,70, 10,26 y 9,58 mm para las barras CA8, CAl4, CC12 y CT13,
respectivamente. El procedimiento de fabricacion y ensayo de traccion se define

en el apart. 3.4.1.3 “Ensayos de Traccion” de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion se resumen en la
Tabla 3.8, donde se muestra que L. y L, = 400 mm y L; = 1200 mm son
adecuados para los ensayos de traccion y pullout en los tipos de barras CA8 y
CC12, puesto que en ambos tipos el modo de rotura es por splitting de la barra y,
por lo tanto, similar al obtenido por el fabricante en el caso de las barras CA8 y
por Benmokrane et al.,( 2002) en barras CC12. En las barras CC12 el anclaje no
desliza; sin embargo, en las barras CAS si se produce un pequeio deslizamiento
del anclaje, pero éste no afecta a la lectura del LVDT, por lo que, las

dimensiones especificadas anteriormente pueden considerarse validas.
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o7 r scar a
Tipo de barra F(u&;a ];13[1;;;))11 I\EIGO‘;I;])O m(aozj).a Modo de rotura
1 154,31 1866,57 115,02 1,71 Splitting
CC12 2 153,71 1859,34 114,89 1,70 Splitting
3 151,52 1832,86 113,55 1,69 Splitting
1 102,96 812,63 119,59 0,78 Desliza en anclaje. No rotura
CAl4 2 154,81 1221,93 137,04 0,95 Desliza en anclaje. No rotura
3 87,84 693,31 133,11 0,55 Desliza en anclaje. No rotura
1 59,99 1894,51 133,06 1,16 Splitting
CAS 2 6406 202297 146,18 1,00 Splitting
3 59,13 1867,25 134,51 1,20 Splitting
1 54,53 756,10 166,31 0,51 Cortante
CT13-L500 2 6021 834,86 15535 0,85 Cortante
3 55,30 766,78 161,20 0,77 Cortante
1 65,50 908,21 125,36 0,99 Cortante
CT13-L450 2 61,23 849,00 136,80 1,05 Cortante
3 68,50 949,81 145,50 0,89 Cortante
1 93,65 1298,53 119,71 1,11 Splitting
CT13-L400 2 92,05 1276,34 101,29 1,19 Splitting
3 104,25 1445,51 200,93 0,05 Splitting
1 8221 113991 168,83 0,66 Splitting
CT13-L350 2 95,80 132834 152,52 0,91 Splitting
3 103,25 1431,64 157,01 0,86 Splitting
1 103,57 1436,08 159,61 0,92 Splitting
CT13-L300-600 2 91,33 1266,36 109,28 1,15 Splitting
3 11601  1608,57 150,56 1,10 Splitting
1 96,50 1338,05 119,86 1,56 Splitting
CT13-L300-650 2 115,26 1598,17 118,46 1,73 Splitting
3 9925 1376,18 120,36 1,45 Splitting

Tabla. 3.8. Resultados ensayos previos de calculo de L,.

En cuanto a las barras CTI13 (@ 9,583 mm), los datos de ensayo

muestran que L. < 400 mm (L. < 40-42@) producen un cambio en el modo de

rotura, pasando éste de rotura por splitting a rotura por cortadura. Este cambio se

produce debido a que una menor longitud de ensayo (mayor longitud de anclaje)

con una misma L; incrementa el efecto de una posible desalineacion de la barra

respecto a las mordazas durante el ensayo, originindose de este modo fuerzas

perpendiculares a la barra o de corte que provocan una rotura prematura. Es por

ello que la barra no alcanza toda su capacidad resistente durante el ensayo de

traccion. Esta afirmacion queda demostrada significativamente con un nivel de
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confianza del 95% mediante el Andlisis de Varianza “ANOVA” y el test de
contraste Multiple de Rango (Tablas 3.9., 3.10 y Fig. 3.11), puesto que el valor
de probabilidad de la distribucion F del ANOVA menor a 0,05 prueba la
hipotesis de la diferencia estadisticamente significativa de las medias de la
variable independiente L. respecto de la variable dependiente tension, con un
nivel de confianza del 95%. Al mismo tiempo, para determinar si las medias de
los niveles de la variable independiente L. son significativamente diferentes unas
de otras se ha realizado el test de Contraste Multiple de Rango, en el que se
prueba una diferencia estadisticamente significativa a un nivel de confianza del
95% entre los niveles de la variable independiente L. <300 mm y L, > 400 mm.
Por lo tanto, L. > 400 mm (40-42 @) desarrolla estadisticamente mayores

tensiones en las barras CT13.

Suma de Grados de  Cuadrado

Fuente cuadrados libertad medio Cociente F - P-Valor
Entre tratamientos 1,20677- 10° 5 2413540 17,29 0,0000
Dentro de tratamientos 167470,0 12 13955,8
Total sobre la media 1,37424-10° 17

global

Tabla. 3.9. Tabla ANOVA de la variable Tension de la muestra CT13 segun L..

L. Frecuencia  Media GruP o8 31
homogéneos

200 3 78591 X

300 3 902,34 X

400 3 1299,96 X
500 3 1340,13 X
600 3 1437,00 X
650 3 143747 X

Tabla. 3.10. Test de contraste Multiple de Rango de la variable Tension de la muestra CT13
segun L.

1 . . . .
31 Las X que no se encuentran alincadas en la misma columna muestran una diferencia
estaditicamente significativa con un nivel de confianza del 95 %.
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Fig. 3.11. Grafico de Medias de la variable Tension de la muestra CT13 segun L.
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En las barras CA14 se produce el deslizamiento en el anclaje antes de la
rotura de la barra (Fig. 3.12), afectando a la lectura de los captadores de
deformacion LVDTs>, debido a la rotura de la adhesion entre la geometria
superficial (recubrimiento de arena) y el nucleo de la propia barra. Esta rotura
puede estar originada por una falta de L, o por una elevada temperatura de
polimerizacion de la resina adherente entre el tubo de acero y la barra, que puede
producir una descomposicion de la matriz polimérica de la propia barra al
alcanzar temperaturas superiores a su T, (véase apart. 3.4.3.1 y 3.4.3.2 de la
presente investigacion). Debido a que existe una restriccion de L; por la maquina
de ensayo, se decide que los ensayos de traccion se realicen con una L, de 1250
mm (longitud maxima de la maquina de ensayo) y L, = 425 mm, puesto que si se
disminuye L. se puede originar, del mismo modo que en las barras CT13, una
rotura prematura de la barra por cortante. Al mismo tiempo, se reduce la
velocidad de ensayo de 0,61 a 0,30 kN/s con el objetivo de evitar que las
descargas originadas en cada deslizamiento afecten a la lectura de los

captadores. También se solicita al fabricante nuevas barras CAl4 para los

32 Al producirse el deslizamiento y debido a la elevada tension a la que se origina con este
diametro de barra, se produce un golpe repentino que paraliza la maquina de ensayo afectando a la
lectura del captador de deformacion. Este deslizamiento también se produce en las barras CAS8
(con menor didmetro), pero al estar sometidas a menor tension no afecta al captador de
deformacion puesto que no se produce una sacudida tan abrupta.
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ensayos de traccion y pullout, con la finalidad de descartar un posible fallo de la
matriz polimérica. Del mismo modo, se realizan ensayos complementarios para
el disefio del tipo de material adherente entre el tubo de acero y la barra CFRP,
como son la resina de epoxi, cemento expansivo y mortero de altas prestaciones
y retraccion compensada, para eliminar la posibilidad de degradacion de la

matriz polimérica.

e AN

Fig. 3.12. Deslizamiento barra CA14: a) Deslizamiento en extremo inferior; b) Deslizamiento en
extremo superior; ¢) Rotura de adhesion entre geometria superficial y nucleo de la barra.

En el caso de los ensayos de pullout con el tipo de barra CA14, debido a
la limitacion de L; de la maquina de ensayo que origina una L, maxima = 300 mm,

se decide realizar estos ensayos con L, = 300 mm, puesto que:

Los deslizamientos en los anclajes de CA14 comienzan a una fuerza aproximada

de 90-100 kN. La tension adherente maxima T,gn maxima €0 €l anclaje es:

F
Tadh.maxima = m (3.1

donde F es la fuerza (N), L, es la longitud de anclaje (mm) y C, es el perimetro

de la barra (mm).
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Sustituyendo en la Ec. 3.1., 1a T,qnmaxima €0 €l anclaje del ensayo de traccion es:

95000
Tadh.maxima,anclaje tracciéon CA14 = 390-43.01 = 5,66 MPa

entonces, se debe cumplir que la Taahmixima,anclaje traccion €N €l anclaje durante el

ensayo previo de traccion debe ser mayor a la Tadhméxima,anclaje pullout €0 €l anclaje
. 33 . r

durante el ensayo experimental de pullout™, garantizando asi la correcta

ejecucion del ensayo.

35000
Tadh.maxima,anclaje pullout CA14 = 2054301 2,75 MPa

Se Cumple Tadh.maxima, anclaje traccién CA14 > Tadh.maxima, anclaje pullout CA14

5,66 MPa > 2,75 MPa

Del mismo modo, en los tipos de barra CA8, CT13 y CCl12, se

comprueba que una L, = 300 mm es suficiente para el ensayo experimental de

pullout:
64060
Tadh.maxima,anclaje tracciéon CA8 = 3902599 = 6,32 MPa
116010
Tadh.maxima,anclaje traccién CT13 = 3903059 8,19 MPa
154310
Tadh.maxima,anclaje traccién CC12 = 3903335 11,86 MPa
10324

Tadh.maxima,anclaje pullout CA8 = 2052599 1,34 MPa
19000

Tadh.méxima,anclaje pullout CT13 = 295.36.29 = 1:77 MPa
34900
Tadh.méxima,anclaje pullout CC12 = 295.33 35 = 3:54 MPa

3 Para ello, se estima una fuerza maxima durante el ensayo de pullout segun Baena et al., (2009)
en barras CA14 y CT13 de 35 y 19 kN, respectivamente (en condiciones de ensayo similares). En
el caso de las barras CC12, Benmokrane et al., (2002) obtuvieron una fuerza maxima en el ensayo
de pullout de 29,9 kN. Las barras CAS8, segun el fabricante Pulltrall INC, romperan por pullout a
una fuerza de 10,32 kN.
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Se Cumple Tadh.mdxima, anclaje traccién > Tadh.maxima, anclaje pullout

CAS8 6,32 MPa > 1,34 MPa
CTI3 8,19 MPa > 1,77 MPa

ccl2 11,86 MPa > 3,54 MPa

Por lo tanto, los ensayos experimentales de pullout se realizaran en todos
los tipos de barras, CA8, CA14, CC12 y CT13, con una longitud de anclaje de
300 mm.

3.3.3. Ensayo de Traccion para Definir el Material Adherente en los
Anclajes de las Barras de CFRP

Una vez calculadas las dimensiones de los anclajes en los tipos de barras
CC12, CA8 y CT13, se procede a definir el tipo de material adherente (del
anclaje); del mismo modo, también se pretende establecer las dimensiones de
ensayo L,, L. y L, asi como el material adherente anclaje-barra en el caso de las
barras arenadas CA14.

Este ensayo previo de traccion se realiza, de igual forma que el anterior,
siguiendo las disposiciones de ACI 440.3R-04. En cuanto al proceso de
fabricacion y ensayo, éste se encuentra definido en el apart. 3.4.1.3.

Las dimensiones de las barras y anclajes para este ensayo previo se han
definido en el ensayo previo anterior. Las dimensiones de CC12 y CA8 son L. y
L, =400 mm y L; = 1200 mm; en CT13 L. = 300 mm y L, = 650 mm; y en
CA14 las dimensiones L., L, y L son iguales a 400, 425 y 1250 mm.

En cuanto al material de relleno en los anclajes o adherente entre la barra
y el tubo de acero, ACI 440.3R-04 en su Apéndice A recomienda el empleo de
resina polimérica pura, resina polimérica mezclada con arena y cemento
expansivo. Benmokrane et al. (2000) realizaron ensayos de traccion
satisfactorios en barras de CFRP, con geometria de cable (@ 7,5 mm) y corrugas
embebidas en la barra (@ 7,9 mm), cuyas dimensiones eran L, = 600 mm vy

L. =400 mm, en los cuales emplearon resina de epoxi como material adherente.
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Malvar et al. (2003) en barras
de CFRP corrugadas (@ 10,2 mm) y arenadas (@ 8,2 mm) con L, = 610 mm y L,
= 1803 mm, con material adherente a base de resina de epoxi. Sin embargo,
Benmokrane et al. (2002) realizaron ensayos de traccion en barras de CFRP
arenadas (@ 9,5 mm) y corrugadas (@ 9,0 mm), también con resultados
satisfactorios, en las que disminuyeron las dimensiones de ensayo pasando a
L, =400 mm y L, = 1200 mm. En estos ensayos también emplearon resina de
epoxi como material adherente. En cambio, Protasio et al. (1998) emplearon
cemento de alta resistencia en los anclajes de diferentes tipos de barras de
GFRP: hélice arrollada y arenada (@9 mm), hélice arrollada (@12,7 mm),
corrugada (@15 mm), lisa (@12,7 mm) y lisa cuadrada (12,7 mm); con L, del
orden de 150, 200 y 220 mm, en el caso de @10,3, 12,7 y 14,4 mm,
respectivamente. Los resultados también fueron satisfactorios. Por el contrario,
el fabricante de barras de CFRP arenadas Pulltrall INC recomienda como
material adherente cemento expansivo de las marcas Da-Mite o Rockfrac y unas
dimensiones de ensayo mayores a las estudiadas por Benmokrane et al. (2002) y
Protasio et al., (1998) e inferiores a las analizadas por Benmokrane et al. (2000)
y Malvar et al. (2003), de L, = 560 mm y L, = 1628 mm en el caso de @ 12,70
mm.

Por lo tanto, debido a los diferentes tipos de materiales adherentes
empleados en las diversas investigaciones y a los resultados obtenidos en el
ensayo previo anterior, en el cual no se logra alcanzar la rotura de las barras
CA1l4, se lleva a cabo el estudio de varios materiales adherentes mediante
ensayos de traccion. Estos son:

“RE” Resina de epoxi tricomponente de la marca Sika modelo
Sikadur 42.

—  “CE” Cemento expansivo de la marca CBA S.L.

—  “MA” Mortero de altas prestaciones y retraccion compensada

de la marca Sika modelo SikaGrout 295.
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También se analiza otra variable denominada “SG”, en la cual se elimina
la geometria superficial de la barra en la zona de anclaje y se emplea como
material adherente resina de epoxi tricomponente de la marca Sika modelo

Sikadur 42.

La resina de epoxi tricomponente de la marca Sika modelo Sikadur 42
(Fig. 3.13) estd compuesta por un precursor epoxidico (A), un catalizador a base
de aminas (B) y un relleno de arena (C). La dosificacion de los tipos de barra
CT13 y CAS se realiza segun la recomendacion del fabricante (Tabla 3.11). Sin
embargo, en el caso de las barras CA14 se realiza una dosificacion diferente, con
una carga inferior de arena (Tabla 3.11), puesto que el espesor medio entre la
barra y el tubo de acero es menor que en los otros tipos de barra, lo que produce
una mejor trabajabilidad del producto. Las propiedades mecanicas de este

material se encuentran definidas en la Tabla 3.12.

Fig. 3.13. Resina de epoxi Sikadur 42: a) formato 1,5 kg; b) Componentes Sikadur 42

Dosificacion (%)

Componente === C gy CTI3  CAl4
A 14 23,44
B 6 9,99
C 80 66,67

Tabla 3.11. Dosificacion Sikadur 42
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El mortero de la marca Sika modelo SikaGrout295 es un mortero
monocomponente, a base de cemento, fluido, de retraccion compensada,
ligeramente expansivo y de elevadas resistencias mecanicas. Este presenta una
mayor fluidez que el Sikadur42, lo cual mejora la trabajabilidad de las muestras
de ensayo. Este mortero se ha dosificado, segun fabricante, con una relacion
agua/cemento igual a 0,11. Las propiedades mecéanicas de este material se
encuentran definidas en la Tabla 3.12. Las muestras de ensayo han sido curadas
durante un periodo de 7 dias (curado normalizado 23 £ 2 °C y 50 = 10% de

H.R), tras el cual, han sido ensayadas a temperatura de laboratorio 23 + 2 °C.

. Resistencia (MPa)
Material Adherente Adherencia Compresion Flexotraccion Modulo
“RE” Sikadur42 >17,5 80-90 30-40 19000
e 70,5 (24 h)— 95,4 6,3 (24h) — 10,1 -
MA”SikaGrout295 (28 dias) (28dias)

Tabla 3.12. Propiedades mecanicas de los materiales adherentes barra/tubo de anclaje

El cemento expansivo de la marca CBA S.L posee una presion del orden
de 80-90 MPa, dependiendo del agua de amasado y de la temperatura de curado
(Fig. 3.14). En la presente investigacion se ha dosificado con 2,7 litros de agua
por cada 10 kg de cemento expansivo a una temperatura media de curado de 22
°C (durante 48 horas); por lo tanto, segun el fabricante, la presion del cemento

expansivo durante el ensayo de traccion es de 80 MPa.

Tomalodas pee w3, Toncledas poe m2.

B.000

wms: 2 4 4 B 10 12 0 wokss: 10 0

2.5 [itvos par 10 Kilos do COA. 10% - 30" &n 10 havas
1,7 Iitvos par 10 Kilos dn CELA, 5% = 20° e 10 horas
1.9 litros par 10 Kilos do COA, 0° - 5° en 10 horas

Fig. 3.14. Propiedades mecanicas cemento expansivo CBA S.L; a) Presion segtin cantidad de agua
de amasado; b) Presion segiin temperatura de curado.
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La ultima variable de ensayo consta de la eliminacidén, mediante medios
mecanicos (amoladora eléctrica), de la geometria superficial de las barras de
CFRP (Fig. 3.15) y la adhesion mediante resina de epoxi tricomponente de la

marca Sika modelo Sikadur 42. Los objetivos de esta variable son:

- El trabajo conjunto de todas las fibras de la seccion de la barra,
puesto que segun Z. Achillides et al., (2004) se produce una
diferente respuesta entre las fibras de carbono situadas en el
alma y en la superficie de la barra, debido a que la seccion de la
barra no plastifica por su comportamiento elastico y lineal, lo
que produce una distribucion no uniforme de tensiones.

- Evitar el deslizamiento en los anclajes de la barras CFRP

arenadas.

Fig. 3.15. Longitud de anclaje sin geometria superficial en barras de CFRP arenadas.

La dosificacion y preparacion de las muestras de ensayo es similar a la
desarrollada en el caso de resina de epoxi con geometria superficial, para ambos

tipos de barras.

Tratamiento/ RE MA CE SG
Bloque

CAS8 CA8 CT13 CT13

DIA 1 CT13 CA8 CT13 CA8

CA8 CT13 CA8 CT13

CT13 CT13 CT13 CAS8

DIA2 CA8 CA8 CA8 CAS8

CT13 CT13 CA8 CT13

Tabla 3.13. Disefio de bloques aleatorizados del primer ensayo previo de material adherente
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Tratamiento/

Bloque RE MA
CAl4 CT13

CAS8 CAS8

CT13 CT13
DAl CAl4 CAl4
CT13 CT13

CAS CAS8
CAl4 CAl4

CT13 CT13

DIA2 CAS CAS8

CAl4 CAl4
CT13 CAl4
CA8 CA8

Tabla 3.14. Disefio de bloques aleatorizados del segundo ensayo previo de material adherente

Este ensayo se ha planificado mediante un doble disefio de bloques
aleatorizados, debido a que la finalidad del mismo es la comparacion de los
distintos tipos de material adherente “RE, MA, CE y SG” (tratamientos).
Mediante este método, con la formacion de bloques se controla la variabilidad
conocida de los diferentes dias de ensayo y tipos de barras, y con la
aleatorizacion se fuerza a que los riesgos y sesgos conocidos y los no
considerados actien aleatoriamente y de esta forma no perjudiquen a las
conclusiones. De este modo, se ha disefiado dos bloques aleatorizados a través
de los cuales se logra realizar dos analisis de los tratamientos diferentes: en el
primer analisis se analizan 4 tipos de material adherente, RE, MA, CE y SG, con
dos bloques que son los dias de ensayo y se aleatorizan los tipos de barra CA8 y
CT13 dentro de cada bloque (Tabla 3.13), de modo que en el segundo analisis de
bloques aleatorizados se comparten los ensayos de los tipos de barras CAS8 y
CT13 en los tratamientos RE y MA (de los bloques 1 y 2 del primer andlisis) y
se ensaya el tipo de barra CA14 (Tabla 3.14). En ambos disefios se realizan 3

repeticiones por cada tipo de barra y un total de 30 ensayos.
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Variable TE)I; (r)r:e F(lllglz)a T(eMni)ls)n Modo de rotura
59,99 1894,51 Splitting
CA8 64,06 2022,97 Splitting
59,13 1867,25 Splitting
102,96 812,63 Desliza en anclaje. No rotura
RE CAl4 154,81 1221,93 Desliza en anclaje. No rotura
87,84 693,31 Desliza en anclaje. No rotura
103,57 1436,08 Splitting
CT13 91,33 1266,36 Splitting
116,01 1608,57 Splitting
46,14 1456,92 Desliza en anclaje. No rotura
CA8 48,20 1521,94 Desliza en anclaje. No rotura
44,58 1407,64 Desliza en anclaje. No rotura
112,34 886,68 Desliza en anclaje. No rotura
MA CAl4 180,05 1421,14 Desliza en anclaje. No rotura
135,50 1069,45 Desliza en anclaje. No rotura
54,73 758,87 Splitting
CT13 55,86 774,54 Splitting
57,20 793,12 Splitting
4491 1418,23 Splitting
CA8 46,81 1478,16 Splitting
CE 44,35 1400,47 Splitting
95,38 1322,52 Splitting
CT13 92,82 1287,02 Splitting
96,32 1335,55 Splitting
47,34 1494,97 Splitting
CA8 48,25 1523,63 Splitting
G 47,80 1509,47 Splitting
86,21 1195,37 Splitting
CT13 89,52 1241,26 Splitting
85,43 1184,55 Splitting

Tabla. 3.15. Resultados de los ensayos previos de traccion para el disefio del material adherente.

En la Tabla 3.15 se muestran los resultados de los ensayos junto con el
modo de rotura. En el caso de las barras CA14 se observa que con ninguno de
los dos tipos de materiales adherentes ensayados, RE y MA, se logra alcanzar la
rotura a traccion por agotamiento de la barra. Esto es debido a que se produce un
deslizamiento en ambos anclajes originado por la rotura de la adhesion entre la
geometria superficial y el nucleo de la propia barra (Fig. 3.16). Ademas, se

producen sacudidas en la maquina de ensayo, al inicio de los deslizamientos en
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los anclajes, que detienen la lectura de los LVDT. Por lo tanto, dado que estos

datos no son validos, no se realiza el analisis del segundo bloque aleatorizado.

Fig. 3.16. Deslizamiento en anclajes en ensayo de traccion de barras CAl4: a) Deslizamiento
extremo inferior con MA; b) Rotura adhesion geometria/nicleo con MA; c) Deslizamiento
extremo inferior con RE.

Respecto a los dos tipos de materiales empleados en el andlisis de las
barras CAl4 (arenadas de 12,70 mm de didmetro), se puede demostrar (véase
apart. 3.4.3.1 y 3.4.3.2) que la matriz polimérica de la barra de CFRP no se ve
afectada por la temperatura de polimerizaciéon o curado en el caso de los
materiales adherentes RE y MA, respectivamente. En este estudio previo no ha
sido posible definir el material adherente adecuado para este tipo y diametro de
barras. Una posible solucion es adoptar las L, y L, que especifica el fabricante,
560 y 1628 mm respectivamente, pero en nuestro caso no es posible debido a la
limitacion de L; de la maquina de ensayo que lleva asociada una respectiva
limitacion de L,. También cabe mencionar que los ensayos realizados por
Benmokrane et al. (2002) y Pultrall INC con unas dimensiones similares a las de
estos ensayos previos se han realizado mediante una maquina de ensayo (Fig.
3.17.b) que ancla el tubo de anclaje en el comienzo de L, de la barra lo que
puede ocasionar un mayor confinamiento en dicha seccion que incrementa la
adherencia entre la capa de arenado y el nacleo de la barra, evitando la rotura

prematura. Por el contrario, la maquina de ensayo de esta investigacion
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(Fig.3.17.a) ancla el tubo de anclaje en su parte superior (mas alejada del inicio
de la L,), lo cual puede producir un menor confinamiento en la longitud
adherente de la barra, ocasionando una menor adherencia de la resina polimérica

que adhiere la capa de arenado de la barra.

Fig. 3.17. Anclajes maquinas de ensayo a traccion: a) Presente investigacion; b) Pultrall INC

El ANOVA del primer bloque aleatorizado (Tabla 3.16) demuestra que
hay diferencia estadisticamente significativa, con un nivel de confianza del 95%,
entre los diferentes materiales adherentes RE, MA, CE y SG. Ademas, en el test
de Contraste Miultiple de Rangos (Tabla 3.17) se observa que hay tres grupos
diferentes de materiales adherentes: 1) RE, 2) CE y SG, 3) MA, y que el material
RE es el que permite desarrollar una mayor fuerza durante el ensayo de traccion
respecto de los otros tres (Fig. 3.18). Ademas, es el unico material que logra un
modo de rotura adecuado “splitting”, tanto en CA8 y CT13 (Fig. 3.19), y en el
caso de CAS8 es el unico cuyos deslizamientos producidos en los anclajes no
afectan a la lectura de los LVDT, al contrario de los materiales CE y SG (Fig.

3.20). Por lo tanto, los ensayos experimentales de traccion y pullout, en los tipos
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de barras CA8 y CTI13, se ha decidido realizarlos con resina de epoxi

tricomponente de la marca Sika modelo Sikadur 42. En el caso de las barras

CC12 también se emplea como material adherente la resina de epoxi Sikadur42,

tanto en los ensayos de traccion como de pullout, puesto que en los ensayos

previos de calculo de la longitud minima de los anclajes se han alcanzado

tensiones y un modo de rotura satisfactorio. Respecto de las barras CAl4,

debido a la limitacion de L, se decide realizar los ensayos de traccion y pullout

con la resina de epoxi Sikadur42 “RE”, con la finalidad de homogeneizar

. . 4
materiales y periodos de ensayo®*.

ma ra adra .
Fuente c?; dra(?(?s Glib(il(’)tsage Clr;géi(?o Cociente F ~ P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES
A: TIPO DE BARRA 7449,03 1 7449,03 81,28 0,0000
B: MATERIAL
ADHERENTE 2972,06 3 990,688 10,81 0,0002
RESIDUOS 1741,38 19 90,6516
Total (CORREGIDO) 12162,5 23
Tabla. 3.16. Tabla ANOVA de la variable Fuerza respecto de los factores Material Adherente y
Tipo de Barra.
Tipo
MatSrial Frecuencia  Media horirolgéct)lseos
Adherente
MA 6 51,11 X
SG 6 67,42 X
CE 6 70,09 X
RE 6 82,34 X
Contraste Diferencias +/- Limites
CE-MA *18,98 11,5687
CE-RE *-12,25 11,5687
CE-SG 2,67 11,5687
MA-RE *-31,23 11,5687
MA-SG *-16,30 11,5687
RE-SG *14,92 11,5687

*indica una diferencia significativa

Tabla. 3.17. Test de contraste Multiple de Rango de la variable Fuerza respecto del factor

material adherente.

* En el caso de emplear un material diferente a RE en CA14 los periodos de curado y por
consiguiente de ensayo cambiarian entre los diferentes tipos de barra, lo que afectaria en gran
medida al disefio experimental y a la distribucion de errores entre dichos factores.

187



188

CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

o0
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CE MA RE SG
Material Adherente

Fig. 3.18. Grafico de Medias de la variable Fuerza respecto del factor Material Adherente.

Fig. 3.19. Modo de rotura a traccion en CAS8 con diferentes materiales de anclaje: a) RE; b) MA;
c) CE; d) SG.
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Fig. 3.20. Graficos de Tension / Deformacion en barras CAS8 con diferentes materiales
adherentes.
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3.4. Ensayos Experimentales

En este apartado se indican en primer lugar los ensayos experimentales
preliminares (calculo del diametro equivalente de las barras, estudio de la
geometria superficial y ensayo de traccion), mediante los cuales se obtienen los
parametros necesarios para la realizacion de los ensayos de pullout. El célculo
del diametro equivalente se emplea para la definicion de la longitud adherente de
cada tipo de barra de CFRP con el hormigén. En el estudio de la geometria
superficial se obtiene la seccion resistente de la barra, para el posterior calculo
de la resistencia a traccion, y ademas se caracteriza dicha geometria para
establecerla como factor de analisis en el ensayo de pullout. En el ensayo de
traccion se obtiene el médulo elastico de cada tipo de barra, dato necesario para
el posterior calculo de la deformacion en el extremo tensionado de cada barra en
el ensayo de pullout, asi como la tension resistente y deformacion de los
diferentes tipos de barras de CFRP y acero. Ademas se realizan los ensayos de
pullout en diferentes condiciones ambientales, mediante los cuales se caracteriza
la adherencia de cada tipo de barra. Por ultimo, se realizan los ensayos
complementarios (TGA, DSC, Microscopia optica, Microdureza, SEM y AFM),

necesarios para el analisis de los ensayos de pullout.
3.4.1. Ensayos Experimentales Preliminares

Los ensayos experimentales preliminares realizados en este apartado son
el calculo del didmetro equivalente, el estudio de la geometria superficial y el
ensayo a traccion de todos los tipos de barras de CFRP y acero contempladas en

el estudio.
3.4.1.1. Ensayo de Diametro Equivalente

El ensayo del didmetro equivalente se realiza siguiendo las disposiciones

de ACI 440.3R-04 B.1 “Test methods for cross-sectional properties of FRP
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bars”. Con este método se calcula el diametro equivalente “d,”, el area

equivalente “A,” y el perimetro equivalente “C,” de cada tipo y diametro de

barra.
Los materiales empleados para la realizacion de este ensayo son:
- Volunémetro con gradiente de 10 mL. (Fig. 3.21)
- Agua destilada (Fig. 3.21).
Fig. 3.21. Agua destilada, Volundmetro, pajita y vasos graduados.
- Calibre digital de la marca Powerfix modelo Z22855F version
7/2008 con una precision de 0,01 mm (Fig. 3.22).
Fig. 3.22. Calibre digital.
- Barras de CFRP arenadas CA8 y CAl4, corrugadas CCl12,
texturizadas CT13, y barras de acero corrugadas A8, A12y Al6.
El procedimiento y la metodologia realizados en este ensayo son los
siguientes:

. Seleccidon aleatoria de 3 muestras de cada tipo de barra y

diametro.
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V1.

V.

Corte mediante sierra eléctrica, con disco para acero, de cada
muestra de barra a una longitud de 150 mm (Fig. 3.23)

Dik 3 ENSAYO £ EEANVALENTE

ﬁ o 7 2 Tk € 3
B cAT ! 42 AY clq cr\

Fig. 3.23. Muestras para ensayo de Didmetro Equivalente.

Denominacion de cada muestra de ensayo, segun el siguiente
criterio, DE-X-N°, por ejem. DE-CAS8-3: las siglas iniciales
“DE” se refieren al tipo de ensayo, en este caso diametro
equivalente, “CA8” corresponde al tipo de barra definido en
apart. 3.2., y el segundo numero “3” esta referido al nimero de
muestra.

Almacenamiento de las muestras de ensayo durante un periodo
de 48 horas en condiciones de laboratorio (23 =2 °C y 50 £ 10%
de H.R.).

Medicion 3 veces de la longitud de cada muestra de ensayo
rotando la barra 120° (en condiciones de laboratorio).

Medicion del volumen inicial “V,” de agua destilada, mediante
el volundémetro, en condiciones de laboratorio (Fig. 3.24.a).
Introduccion de la barra en el volundémetro con agua y medicion
del volumen final “V;”, en condiciones de laboratorio

(Fig. 3.24.b).

VIIl. Repeticion 3 veces de los pasos 6 y 7 por cada muestra de barra.
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Fig. 3.24. Medicion del volumen: a) Vy; b) V.

IX. Calculo de Ay, dy y Cp de cada tipo de barra (Ecs. 3.2., 3.3 y

3.4.):
Ay =-1000 = 2221000 (mm?) (3.2)
Ap
dp,=12- \/; (mm) (3.3)

Debido a que se dispone de la restriccion del numero de muestras
ensayadas durante un dia (inferior a 9), la planificacion de este ensayo se ha
realizado mediante un bloque aleatorizado (Tabla 3.18), en el que los tipos de
barra son los tratamientos y los dias de ensayo los bloques. Mediante este
método se elimina la posible correlacion seriada de las mediciones del volumen
en cada tipo de barra, puesto que se ensayan un total de 7 muestras por dia,
siendo cada una de un tipo de barra y diametro diferente. En total se realizan 24

ensayos, 3 por cada tipo de barra y didmetro (Tabla 3.19).

Tipodebarra/ \o Al cCl2 CTIZ A8 A2 ALG
Dia ensayo
DIA 1 2 5 1 3 7 4 6
DIA 2 7 2 5 4 3 6 1
DIA 3 1 6 4 7 5 3 2

Tabla 3.18. Planificacion del ensayo de diametro equivalente (el nimero corresponde a la posicion
de ensayo).
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Tabla 3.19. dy,, Ay, Cp, y 6 de cada muestra ensayada.
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El tratamiento de los datos se ha realizado mediante un analisis
unidimensional en cada tipo de barra y diametro, obteniendo de este modo el d,,

Ay y Gy, con sus respectivas desviaciones tipicas “c” (Tabla 3.20).

Tipo de dp Cp Ap

barra (mm) ° (mm) N (mm?) °
CAS8 8,27 0,02 25,99 0,08 53,76 0,34

CAl4 13,69 0,05 43,01 0,18 147,22 1,20

CC12 10,61 0,16 33,35 0,49 88,51 2,62

CT13 11,55 0,04 36,29 0,12 104,81 0,68
A8 8,02 0,05 2521 0,15 50,58 0,60
Al2 12,25 0,13 38,48 039 117,83 2,40
Al6 16,06 0,04 50,34 0,09 202,48 1,03

Tabla 3.20. dy, Ay, Cy y o de cada tipo de barra.

3.4.1.2. Estudio de la Geometria Superficial

En la actualidad no se ha desarrollado una normativa especifica para el
estudio de la geometria superficial de las barras de FRP, debido a que no se han
estandarizado los tipos de barras de FRP aptas para el empleo como armado del
hormigén. Por lo tanto, el estudio de la geometria superficial de los diferentes
tipos de barras de CFRP y acero se ha realizado conforme a las normativas
especificas de armado de acero para hormigéon EHE-08, UNE-EN 10080 y
UNE-EN ISO 15630-1 (2011).

Los aceros corrugados, aptos para su empleo como armado del
hormigén, se caracterizan por las dimensiones, nimero y configuracion de las
corrugas transversales y longitudinales. Los parametros del corrugado pueden
especificarse a través del area proyectada o relativa de las corrugas fz, mediante
la combinacién de la separacidon, altura e inclinacién de las corrugas
transversales, o bien mediante ambos criterios. En el caso de barras de CFRP

corrugadas (similares a las barras corrugadas de acero) y texturizadas, el estudio
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de la geometria superficial se realiza a través del parametro fz, del mismo modo

que en las barras de acero corrugadas.

El parametro f; se puede calcular mediante la ecuacion simplificada del
trapecio (Ec. 3.5) o mediante la ecuacion simplificada de la pardbola (Ec. 3.6),

ambas definidas en UNE-EN ISO 15630-1 (2011).

(a1jatam+azss) (md-Ye) 1 1

fR,Trapecio = = 1 = 7o (3.5)
2 (r@-Ye) 1 1

fr.parabola = = 3 = P (3.6)

Donde: a4, a, ,a34 es la altura de las corrugas transversales a Y4, la mitad y % de
su longitud, en mm. @, es el didmetro nominal de la barra, en mm. XZe;, es la
parte de la circunferencia sin corrugas, en mm. c, es la separacion entre corrugas

transversales, en mm.

Acero Corrugado CFRP Corrugada CFRP Texturizada

Fig. 3.25. Tipos de corrugas en barras de acero, CFRP corrugadas y CFRP texturizadas.

Sin embargo, debido a que tanto las barras de CFRP corrugadas “CC12”
como texturizadas “CT13” no poseen corrugas asimilables a la forma de un
trapecio o una parabola (Fig. 3.25), se han obtenido, a partir de la ecuacion

general definida en UNE-EN ISO 15630-1 (2011) apart. 11.3.1, las ecuaciones
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de calculo del parametro fz para ambos tipos de barras (Ecs. 3.7 y 3.8,

respectivamente).
facerz = (Gr- (0 + am)?) = (-12) = (&1 - @) + (€2 @) ) -3 = (3.7)
freriz = (n-((Z-r-am)—amz))-%-niQ (3.8

También se definen otras dimensiones que caracterizan la geometria
superficial de las barras especificadas por UNE-EN ISO 15630-1 (2011)
(Fig. 3.26):

= Angulo de inclinacion de la corruga transversal “4”. En el caso de dos
tipos de corrugas transversales, se designaran como “f;” y “f,”.
= Inclinacion de flanco de la corruga transversal “o.”.

=  Anchura de la corruga transversal, de la zona superior “b” y de la zona

inferior “d”, en mm.

A B B-B
V/ |..._ an
\ !
_% _ _ _}‘A
- M
2/ f— . M .
|
B
A

Fig. 3.26. Parametros de la geometria superficial
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Otros parametros, mediante los cuales también se puede estudiar la
influencia de la geometria superficial de la barras de armado respecto de la
adherencia, son los denominados Concrete Lug Ratio “C.L.R” y “a”, definidos
por Al-mahmoud et al., (2007) y Baena et al. (2009), respectivamente. El
parametro C.L.R relaciona la longitud de la corruga de acufiamiento de
hormigén respecto de la distancia entre dos corrugas de la barra consecutivas

(Ec. 3.9):

C.L.R =—¢ (3.9)

Wetwe

donde w, es la longitud de la corruga de hormigén que produce el acufiamiento
(distancia entre corrugas consecutivas menos el ancho de corruga) y wr es el

ancho maximo de la corruga de la barra de acero o CFRP.

as es un parametro que relaciona el area proyectada de la corruga y la distancia

entre corrugas (Ec. 3.10).

a, = 22e (3.10)

[

donde A, es el area proyectada de la corruga (mmz) y ¢ es la distancia entre

corrugas consecutivas (mm).

Para el célculo de los parametros anteriormente desarrollados fz, C.L.R 'y
a,, inicialmente se definen las diferentes dimensiones especificadas en cada uno
de ellos, para los tipos de barras de CFRP corrugadas, texturizadas y acero
corrugadas. En el caso de las barras de CFRP arenadas se definen los factores
que intervienen en la adherencia, como son el espesor o altura de la geometria
superficial “a,,”, el diametro del grano “@gun,” y el didmetro equivalente; asi
como también el didmetro sin geometria superficial del que depende la

resistencia a traccion.

El estudio de la geometria superficial de las barras se ha realizado en

todas las muestras de los distintos tipos de barras que posteriormente se ensayan
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a pullout, con un total de 175 muestras (véase apart.3.4.2.). De este modo se
caracteriza totalmente el material de ensayo. La planificacion del ensayo se ha
realizado mediante un bloque aleatorizado (Tabla 3.21.), en el que los bloques
son los tipos de barras y los factores cada temperatura de ensayo a pullout (cada
temperatura son 5 factores, debido a que se repite el ensayo 5 veces por
temperatura). Ademas, se aleatoriza la posicion de ensayo dentro de cada

bloque, eliminando una posible correlacion en la medicion de barras iguales.

facorBlo 1 4D HD3 HD4 HDS S0 52 53 54 55 200 202 203 204 205

CA8 25 11 3 8§ 22 6 7 4 9 15 2 2 19 14 10
CAl4 22 15 6 4 3 25 18 12 16 2 m 4 23 8 24
CC12 71203 1 6 13 10 15 3 2 1m 196 21 4
CTi3 18 4 9 5 9y 17 14 U § 24 16 22 3 5 2
A8 2 2 1 6 3 16 2 1 2 13 17 B8 19 10 14
Al2 m 2 6 2 2 10 2 12 17 13 24 5 16 7
Al6 2023 20 16 2 7 25 13 11 14 24 13 19 18 2

40-1 402 40-3 404 40-5 80-1 80-2 80-3 80-4 80-5

CA8 6 20 18 13 20 17 5 23 24 1
CAl4 9 20 7 172019 5 10 13
ccr2 14 5 2 9 11 8 4 0 18 2
cr3 20 1 13 023 25 6 12 10 7 1
A8 20 21 24 8 4 5 715 129
A2 21 3 B 15 12 19 14 8 9 4
Al6 10 8 6 4 125 17 9 315

Tabla 3.21. Planificacion del estudio de la geometria superficial.
Los materiales y equipos utilizadas en este ensayo son los siguientes:

- Maquina de sombras marca Starrett modelo HB-350 (Fig. 3.27).
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Fig. 3.27. Maquina de sombras Starrett modelo HB-350

Calibre digital de la marca Powerfix modelo Z22855F version
7/2008 con una precision de 0,01 mm.

Transportador de d&ngulos marca Staedtler modelo 569-69-9.
Barras de CFRP arenadas CA8 y CA1l4, corrugadas CCl12,
texturizadas CT13, y barras de acero corrugadas A8, A12y Al6.

Este ensayo se ha realizado siguiendo la metodologia y el procedimiento

que se describe a continuacion:

Seleccion aleatoria de 5 muestras por cada tipo de barra,
diametro y temperatura de ensayo a pullout. Esta seleccion se
repite 5 veces debido a las 5 distintas temperaturas de ensayo a
pullout.

Corte mediante sierra eléctrica, con disco para acero, de cada
muestra de barra a una longitud de 750 mm (véase apart. 3.4.2.)

Denominacion de cada muestra de ensayo, segin el siguiente
criterio, EGS-X-N-N. Por ejemplo, EGS-CAS8-20-3: las siglas
iniciales “EGS” se refieren al tipo de ensayo, en este caso
estudio de la geometria superficial, “CA8” corresponde al tipo

de barra definido en apart. 3.2., el primer niimero ‘“20” esta
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referido a la temperatura de ensayo y el segundo numero “3”
define una de las 5 repeticiones de ensayo, en este caso la
tercera.

IV. Almacenamiento de las muestras de ensayo durante un periodo
de 48 horas en condiciones de laboratorio (23 =2 °C y 50 £ 10%
de H.R.).

V. Medicion 3 veces de cada una de las dimensiones que

caracterizan a cada tipo de barra (en condiciones de laboratorio).

Con los datos obtenidos en las mediciones, siguiendo la planificacion de
ensayo, se realiza un andlisis unidimensional en cada uno de los factores o
dimensiones de cada barra, caracterizando de este modo las diferentes

geometrias superficiales de las barras de CFRP y acero corrugadas:

|.  Las dimensiones de las barras de CFRP arenadas “CAS8” (Fig. 3.28) se

muestran en la Tabla 3.22.

Fig. 3.28. Geometria superficial de las barras de CFRP arenadas CAS.

DATOS CALCULADOS

Parametro Media (¥)
Didmetro con geometria superficial (mm) 8,68
Didmetro sin geometria superficial (mm) 6,35
Diametro equivalente (mm) 8,2735
Area equivalente (mm?) 53,76
a, (mm) 1,165
Dgrano (MMm) 0,2-2,0
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DATOS FABRICANTE (PULLTRALL INC.)

Pardmetro Media (m)
Area nominal (mm?) 31,67
Diametro nominal (mm) 6,35

Tabla 3.22. Dimensiones de las barras de CFRP arenadas CAS.

Las dimensiones de las barras de CFRP arenadas “CA14” (Fig. 3.29.) se

muestran en la Tabla 3.23.

Fig. 3.29. Geometria superficial de las barras de CFRP arenadas CA14.

DATOS CALCULADOS
Parametro Media (¥)
Diametro con geometria superficial (mm) 14,51
Diametro sin geometria superficial (mm) 12,70
Didmetro equivalente (mm) 13,6911
Area equivalente (mm?) 147,22
a, (mm) 0,905
Dgrano (MmM) 0,2-2,0
DATOS FABRICANTE (PULLTRALL INC.)
Parametro Media (n)
Area nominal (mm?) 126,70
Diametro nominal (mm) 12,70

Tabla 3.23. Dimensiones de las barras de CFRP arenadas CA14.
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lll. Las dimensiones de las barras de CFRP corrugadas “CC12” (Fig. 3.30)

se muestran en la Tabla 3.24.

Fig. 3.30. Geometria superficial de las barras de CFRP corrugadas CC12.

DATOS CALCULADOS

Parametro Media (¥)

ay, (mm) 0,5352

¢ (mm) 7,9397

B 71,00°

a(®) 23,89°
e; (mm) 1,378
e, (mm) 1,401

b (mm) 1,092

d (mm) 3,509

Diametro mayor sin corruga (mm) 10,72
Diametro menor sin corruga (mm) 9,80
Diametro medio sin corruga (mm) 10,26
Area equivalente (mm?) 88,51

Diametro equivalente (mm) 10,6157

DATOS FABRICANTE (MARSHALL COMPOSITES)
Pardmetro Media (m)

a, (mm) 0,76

¢ (mm) 5,72

Area nominal (mm?) 71,00
Diametro nominal (mm) 9,50

Tabla 3.24. Dimensiones de las barras de CFRP corrugadas CC12.
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IV. Las dimensiones de las barras de CFRP texturizadas “CT13” (Fig. 3.31)

se muestran en la Tabla 3.25.

Frittyeee IBUEN YUY
TR
|

Fig. 3.31. Geometria superficial de las barras de CFRP texturizadas CT13.

DATOS CALCULADOS
Parametro Media ()
ap, (mm) 1,074
¢ (mm) 23,267
B 27,50°
a () 54,84°
b (mm) 1,077
d (mm) 3,478
Didmetro exterior (mm) 11,731
Diametro sin corrugas (mm) 9,583
Area equivalente (mm?) 104,81
Diametro equivalente (mm) 11,5519
DATOS FABRICANTE (SIKA S.A.)
Parametro Media (n)
Area nominal (mm?) 71,25
Didmetro nominal (mm) 9,5246

Tabla 3.25. Dimensiones de las barras de CFRP texturizadas CT13.
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V. Las dimensiones de las barras de acero corrugadas “A8” (Fig. 3.32) se

muestran en la Tabla 3.26.

ﬂ;f’“""ﬁdf .v‘!‘-f - i’ %

Fig. 3.32. Geometrla superﬁ01al de las barras de acero corrugadas AS.

DATOS CALCULADOS
Parametro Media (y)
aj4 (mm) 0,5312
a;;, (mm) 0,7799
a4 (mm) 0,5312
¢ (mm) 6,078
P () 34,5°
B2() 53,0°
a () 60,30°
e; (mm) 1,1616
e, (mm) 1,1817
b (mm) 1,180
d (mm) 1,860
Diametro Sin corrugas (mm) 7,221
Didmetro equivalente (mm) 8,0249
Area equivalente (mm?) 50,58
DATOS FABRICANTE (ARCELOR MITTAL)
Parametro Media ()
Diametro nominal (mm) 8,00

Tabla 3.26. Dimensiones de las barras de acero corrugadas AS.
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V1.

Las dimensiones de las barras de acero corrugadas “A12” (Fig. 3.33) se
muestran en la Tabla. 3.27.

i rr| it ||||1|11 |r[mu |Illl‘ yuuuuuuuey

h

Fig. 3.33. Geometria superficial de las barras de acero corrugadas A12.

DATOS CALCULADOS
Parametro Media (¥)
a4 (mm) 0,7383
aj, (mm) 1,1956
a4 (mm) 0,7383
¢ (mm) 8,131
Bi () 34,5°
B2 () 55,0°
a (°) 55,9°
e; (mm) 1,8349
e, (mm) 1,8056
b (mm) 1,37
d (mm) 2,53
Didmetro Sin corrugas (mm) 11,1754
Didmetro equivalente (mm) 12,2485
Area equivalente (mm?) 117,83
DATOS FABRICANTE (CORRUGADOS GETAFE)
Pardmetro Media (n)
Didametro nominal (mm) 12,00

Tabla 3.27. Dimensiones de las barras de acero corrugadas A12.
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VIl. Las dimensiones de las barras de acero corrugadas “A16” (Fig. 3.34) se

muestran en la Tabla 3.28.

{n ‘IT

Fig. 3.34. Geometria superficial de las barras de acero corrugadas A16.

DATOS CALCULADOS

Parametro Media (¥)
a4 (mm) 0,8416
ay;, (mm) 1,2391
a3/, (mm) 0,8416
¢ (mm) 10,499
P () 32,5°
B2() 48,0°
a () 53,27°
e; (mm) 1,7618
e, (mm) 1,7852
b (mm) 2,07
d (mm) 3,48
Didmetro Sin corrugas (mm) 15,2048
Diametro equivalente (mm) 16,0563
Area equivalente (mm?) 202,48
DATOS FABRICANTE (AZPEITIA)
Parametro Media (n)
Diametro nominal (mm) 16,00

Tabla 3.28. Dimensiones de las barras de acero corrugadas A16.

Una vez realizada la caracterizacion de las dimensiones de cada tipo de

barra, se calcula, para los tipos de barras de CFRP corrugadas, texturizadas y
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acero corrugado, los parametros fz, C.L.R y a,*> (Tabla 3.29). En el caso de las
barras de CFRP arenadas no es posible el calculo de estos parametros, debido a

que la geometria superficial es arenada.

Tipo de barra
Parametro CC12 CT13 A8 Al12 Al16
fz trapecio 0,065 0,041 0,068 0,074 0,064
fr parabola 0,065 0,041 0,077 0,088 0,073
C.L.R. 0,71 0,10 0,75 0,76 0,74
as 2,09 1,54 1,55 2,59 3,06

Tabla 3.29. Parametros de la geometria superficial de las barras de CFRP y acero.

En la Tabla 3.29 se observa que los valores de fr Trapecio Y /R, Parabola Para
los tipos de barras CC12 y CT13 es el mismo debido a que la ecuacion de
calculo de fz es la misma ya que se ha obtenido a partir de la ecuacion general.
Respecto a los valores de f en las barras A8, A12 y A16, se observa que con la
ecuacion de la pardbola dan unos valores mayores a los obtenidos con la
ecuacion del trapecio. Esto es debido a que la ecuacion de la parabola

sobrevalora la altura de las corrugas.
3.4.1.3. Ensayo de Traccion

El ensayo de traccién se realiza siguiendo las disposiciones de la
normativa ACI 440.3R-04 B.2 “Test method for longitudinal tensile properties
of FRP bars”. Con este método se calcula la fuerza “F,”, tension resistente “f,”,
el modulo elastico “Ep” y el alargamiento “€” para cada nivel tensional y “g,”
bajo carga méaxima de las barras de CFRP y acero. En el caso de las barras de
acero corrugadas también se emplea la norma UNE-EN ISO 15630-1 para el

calculo del limite elastico “f ., del alargamiento a limite elastico “e g y del

alargamiento de rotura “c .”.

3% Los valores de los parametros fz, C.L.R y a, son valores medios, obtenidos a partir de los 25
valores individuales, de cada tipo de barra (CC12, CTI13, A8, Al2 y Al6) ensayada
posteriormente a pulllout.
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Los materiales ensayados en este apartado son barras de CFRP arenadas
“CA8 y CA14”, corrugadas “CC12”, texturizadas “CT13” y barras de acero
corrugadas “AS8, A12 y A16”. Las propiedades geométricas de todos los tipos de
barras se han definido previamente en el apart. 3.4.1.2 “Estudio de la Geometria

Superficial” de la presente investigacion.

Las maquinas y equipos empleados para la realizacion de este ensayo

son las siguientes:

- Maquina de ensayo de la marca IBERTEST modelo UIB 600
DAU (Fig. 3.35.a).
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Fig. 3.35. a) Maquina de ensayo a traccion; b) Captador de deformaciones.

- Captador de deformaciones hasta la rotura de la muestra, de la
marca IBERTEST modelo IB-CRA-2-500 (distancia entre
mordazas 100 mm) (Fig. 3.35.b).

- Bascula de pesada con precision de 0,01 g., de la marca

METTLER TOLEDO modelo PM 4000 (Flg. 3.36).
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Fig, 3.36. Biscula de precision
Resina de epoxi tricomponente de la marca Sika tipo Sikadur 42.
Anclajes a base de tubo de acero electrosoldado (norma ISO
R-65). En el caso de barras de CA14 se emplea tubo de 32 mm
de didmetro exterior y 6 mm de espesor. Por el contrario, en
barras CA8, CC12 y CT13 el tubo empleado es de 26,65 mm

diametro exterior y 2,35 mm espesor (Fig. 3.37).

Fig. 3.37. Tubos de acero y tapones de goma.

Tapones de goma troncoconicos. En el caso de barras CA14 las
dimensiones son 29 mm de diametro inferior, 36 mm de
didmetro superior y 43 mm de altura. En barras CA8, CC12 y
CT13 los tapones son de 21 mm de didmetro inferior, 28 mm de

diametro superior y 30 mm de altura (Fig. 3.37).
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El procedimiento y la metodologia empleada para la realizacion del

ensayo de traccion, es la siguiente:

[.  Seleccidn aleatoria de 3 muestras por cada tipo de barra (Fig. 3.38).

1) & »
X pegieX et Eat
o e N R

Fig. 3.38. Barras a ensayar: a) CFRP; b) Acero

II. Corte mediante sierra eléctrica con disco para acero de cada tipo de
barra de CFRP, fijando una longitud de 1200 mm para las barras CAS,
CC12 y 1250 mm en barras CT13 y CA14 (estas dimensiones han sido
calculadas en el apart. 3.3.2. de la presente investigacion). En el caso de
las barras de acero, se ha decidido fijar la longitud en 1200 mm con el
fin de uniformizar criterios de ensayo (esta longitud también es valida

segun UNE-EN ISO 15630-1).

- La=400 mm e Le =400 mm —ley La=400 mm
CAl14
La=425 mm i La=400 mm i La=425mm
=
e
La=400 mm Le =400 mm La=400 mm
CL13
La=300mm Le=650mm La=300 mm

Fig. 3.39. Dimensiones de barras de CFRP para ensayo a traccion.
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ll. Fabricacion de los anclajes de las barras de CFRP* en condiciones de
laboratorio (23 £ 2 °C y 50 = 10% de H.R.): Inicialmente se fabrica la
resina de epoxi con la dosificacion establecida en el apart. 3.3.3. Tabla
3.11. (Fig. 3.40.a). Seguidamente, se vierte la resina en el interior del
tubo que posee la barra de CFRP con un tapon en la parte inferior
(Fig. 3.40.b). Mediante un vibrador eléctrico se vibra el anclaje para
distribuir homogéneamente la resina por todo el tubo y evitar posibles
oclusiones de aire (Fig. 3.40.c). Finalmente, se coloca el tapon en la
parte superior del tubo, evitando el derrame de resina de epoxi y

alineando de este modo la barra en los tubos de anclaje (Fig. 3.40.d). Se

repite la operacion con el anclaje inferior.

Fig. 3.40. Proceso de fabricacion de los anclajes de las barras de CFRP.

IV. Curado de la resina de epoxi durante 48 horas en condiciones de
laboratorio de 23 + 2 °C y 50 + 10% de H.R.

V. Ensayo de cada muestra a temperatura de laboratorio.

Debido a que ACI 440.3R-04 no establece una velocidad especifica de

ensayo (tan solo establece que la muestra debe de romper de 1 a 10 min). La

36 Los tubos de acero para los anclajes del ensayo de traccion, se cortan previamente en el almacén
de distribucion a las dimensiones calculadas en el apart. 3.3.2 de la presente investigacion para
cada tipo de barra de CFRP. En el caso de las barras CT13 se ha seleccionado una L, = 300 mm,
L, =650 mm y L, = 1250 mm para prevenir la rotura por cortadura de la barra, ya que para el
rango de L. entre 400 y 650 mm no hay diferencia estadisticamente significativa en la tensién
desarrollada.
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velocidad de ensayo de cada tipo de barra ha sido calculada a partir de la norma
JSCE 1997(b), que en su disposicion JSCE-E 531-1995 “Test method for tensile
properties of continuous fiber reinforcing materials” establece una velocidad
entre 100-500 MPa/min, y a partir de la norma Canadian Highway Design Code
section 16 “CHBDC” que define una velocidad de ensayo de 250 MPa/min. Por
lo tanto, se establece para los ensayos de traccion de esta investigacion una

velocidad de ensayo de 250 MPa/min.

El estudio de la resistencia a traccion de las barras se realiza sobre 3
muestras de cada tipo de barra y didmetro, con un total de 21 ensayos. El plan de
ensayos a traccion se ha efectuado mediante un disefio de Cuadrado de Youden,
en el cual los tratamientos son los tipos de barras y los dias de ensayo son los
bloques (Tabla 3.30). Los numeros dentro de cada bloque indican la posicion de
ensayo de cada barra. De este modo se elimina parte de la variacion conocida

debida a los dias y posicion de ensayo.

Tratamientos /-y g cAj4 CCI2 CTI3 A8 Al2  Al6
Bloques

DIA 1 2 1 3

DIA 2 1 2 3

DIA 3 2 3
DIA 4 3 1 2
DIA 5 | 3 2

DIA 6 2 3 1

DIA 7 3 2 1

Tabla 3.30. Disefio del plan de ensayos a traccion.

La codificacion de cada muestra de ensayo se ha realizado segun la
siguiente nomenclatura, por ejemplo ET-5-1-CC12: las siglas “ET” definen el
tipo de ensayo, en este caso ensayo de traccion, el primer niimero “5”
corresponde al dia de ensayo, el segundo numero “1” a la posicion de ensayo y

por ultimo las siglas “CC12” definen el tipo de barra.
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El célculo de la tension y modulo elastico de cada barra se realiza

mediante las Ecs. 3.11 y 3.12, respectivamente.

By
fu=te G.11)
_ F-RK
L™ (e1-€)a (3-12)

donde f, es la tension maxima (MPa), F, es la fuerza maxima (N), A es el area
de la seccion resistente de la barra’ (mm?), F, y F, es la fuerza aplicada al 20 y
50% de la fuerza maxima F, (N) y &, y & son los alargamientos correspondientes

al 20 y 50% del alargamiento a carga maxima, adimensional.

Los resultados del ensayo de traccion realizados en cada tipo de barra,

Fu, fu, fLs> EL, €4, &Y €E, se muestran en la Tabla 3.31.

Muestra F, fu fLE EL €, [ &g Modo de
(kN) (MPa) (MPa) (GPa) (%) (%) (%) rotura*

ET-2-1-CA8 66,6441 2104,33 - 148,965 1,35 - - SP
ET-4-3-CA8 66,3085 2093,73 - 158,651 1,31 - - SP
ET-6-2-CA8 68,3660 2158,69 - 148,103 1,41 - - SP
ET-1-2-CA14  112,6396 889,02 - 144,862 0,62 - - DSR
ET-4-1-CAl4 1024272 808,42 - 119,355 0,68 . . DSR
ET-6-3-CA14 87,8427 693,31 - 133,116 0,55 - - DSR
ET-2-2-CC12  152,6763 1846,81 - 135,554 1,53 - - SP
ET-5-1-CC12  154,9064 1873,79 - 115,195 1,70 - - SP
ET-7-3-CC12  153,6796 1858.,95 - 111,854 1,76 - - SP
ET-1-1-CT13  103,5799 1436,21 - 157,693 0,93 - - SP
ET-3-2-CT13 115,2647 1598,23 - 127,933 1,28 - - SP
ET-5-3-CT13  115,5453 1602,12 - 148,749 1,03 - - SP

ET-1-3-A8 32,0831 638,34 542,34 198,630 14,31 25,00 0,29 AS

ET-3-1-A8 32,3146 642,94 515,25 197,336 12,32 24,15 0,64 AS

ET-5-2-A8 32,7428 651,46 544,21 204,099 11,85 26,10 0,47 AS
ET-2-3-A12 74,2974 656,97 556,50 197,647 8,76 22,68 0,48 AS
ET-6-1-A12 73,0563 646,00 541,78 201,320 8,21 18,16 0,66 AS
ET-7-2-A12 73,8414 652,94 538,64 202,876 12,77 22,95 0,78 AS
ET-3-3-A16 133,5320 664,14 580,32 197,560 9,82 13,91 0,38 AS
ET-4-2-A16 134,8619 670,75 569,95 206,180 8,79 20,00 0,37 AS
ET-7-1-A16 141,8663 705,59 631,11 196,726 9,33 13,33 0,39 AS

*SP: rotura por splitting de la barra; DSR: deslizamiento de la barra en los anclajes sin rotura; AS: rotura por
agotamiento de la seccion.
Tabla 3.31. Resultados ensayo de traccion en cada tipo de barra.

37 El é4rea resistente de cada tipo de barra se ha calculado a partir del diametro sin geometria
superficial en las barras arenadas CA8 y CA14, y a partir del diametro medio sin corrugas en las
barras corrugadas CC12 y texturizadas CT13. En las barras de acero corrugadas A8, A12y A16 se
ha calculado a partir del didametro nominal de cada barra.
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Los resultados del ensayo de traccion muestran que las barras de CFRP
CAS, CC12 y CT13 poseen un modo de rotura fragil, en el cual la barra rompe
repentinamente por splitting de la seccion resistente (Fig. 3.41.a,b y c). En
cambio, las barras de acero corrugadas A8, A12 y Al6 poseen un modo de
rotura ductil ocasionado por el agotamiento de la seccion resistente
(Fig. 3.41.d y e.). En el caso de las barras de CFRP arenadas CA14, no ha sido
posible la rotura de las mismas por agotamiento de la seccion, debido a que se
produce un deslizamiento de la barra en los anclajes, ocasionado por la rotura de
la adhesion entre la geometria superficial de la barra y el propio nicleo de la
barra (Fig. 3.42). Por lo tanto, los ensayos de traccion realizados en las barras
CA14 con una L, = 425 mm, mayor a L, = 400 mm de ensayos previos
apart. 3.3.2 y 3.3.3, no ha podido solucionar el problema de deslizamiento en los

anclajes.

Fig. 3.41. Modo de rotura: a) Splitting CAS8; b) Splitting CC12; c¢) Splitting CT13;
d) Agotamiento, A8; ¢) Agotamiento A12
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Fig. 3.42. Deslizamiento sin rotura de las barras CA14: a) Deslizamiento en ambos anclajes;
b) Rotura adhesion geometria superficial/nicleo; ¢) Geometria superficial adherida a resina anclaje.

El comportamiento ante los esfuerzos de traccion de todas las barras de
CFRP ensayadas en esta investigacion es eldstico-lineal hasta la rotura
(Fig. 3.43). Por el contrario, las barras de acero corrugadas ensayadas a traccion

poseen un comportamiento elasto-plastico (Fig. 3.43).
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Fig. 3.43. Comportamiento a traccion de las barras de CFRP CAS8, CA14, CC12, CT13 y de acero
corrugadas A8, A12 y A16. Grafica de tension/Deformacion.

T T
0 1

218



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En la Tabla 3.32 se muestran los valores medios “y” y las desviaciones
tipicas “c” de Fy, fi, fLe, EL, €, & Yy €, en cada tipo de barra, calculados
mediante un analisis unidimensional, en los diferentes tipos de barras, a partir de

los resultados obtenidos en cada muestra.

Tipo de F, Ju JLE EL

Barra (kN) ° (MPa) ° (MPa) ° (GPa) °
CAS8 67,106 1,1038 2118,92 34,8501 - - 151,906  5,8569

CAl4 100,970 12,4624 796,91 98,3608 - - 132,444 12,7668

CCI12 153,754 1,1169 1859,85 13,5125 - - 120,868 12,8280

CTI3 111,463 6,8286 154552 94,6852 - - 144,792 15,2696
A8 32,380 03347 644247 66568 533,933 16,2072 200,022  3,5898
Al2 73,731 0,6277 651,97 55489 545640 95351 200,614  2,6849

Al6 136,753 4,47755 680,16 22,2696 593,793 32,7305 200,155 5,2341

Tipo de €y o &g G
Barra (%) (%)

CA8 1,35667  0,05033 - -
CAl14  0,61667 0,06506 - -
CC12  1,66333 0,11930 - -
CT13  1,08000 0,18028 - -
A8 12,8267 1,30592 0,46667  0,17502
Al2 99133  2,48918 0,64 0,151
Al6 9,3133  0,51520 0,38 0,01

Tabla 3.32 Propiedades mecanicas F,, f;, fir, E1, €, €. &g y o de las barras de CFRP y acero
ensayadas

Los valores medios de la Tabla 3.32 muestran que las barras CAS8
desarrollan una mayor tension (2118,92 MPa) y poseen un modulo elastico mas
rigido (151,906 GPa) respecto a los otros tipos de barras de CFRP. Ademas, este
tipo de barras presenta una menor variabilidad en sus propiedades mecanicas que
el resto de barras de CFRP. Los valores obtenidos en la Tabla 3.32 para las
barras CA14 no son validos debido a que no se ha alcanzado la rotura de la barra
en ningun ensayo; por lo tanto, las propiedades mecanicas de este tipo de barras
no son comparables con el resto de barras ensayadas. Respecto a las propiedades

mecanicas de las barras CC12, se puede observar que presentan una elevada
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tension resistente, del orden de 1859,85 MPa, con un modulo elastico menor que
el resto de barras de CFRP. Sin embargo, las barras CT13 poseen menor
resistencia a traccion que el resto de barras de CFRP (1545,52 MPa), en cambio
desarrollan un médulo mas elevado y una menor deformacion a rotura que las

barras CC12.

Las barras de CFRP poseen una tension del orden de 2,9-3,9 veces
mayor que las barras de acero corrugadas de tipo B-500-SD (Fig. 3.44). Sin
embargo, el modulo elastico de las barras de acero es del orden de 1,3-1,6 veces
mayor que en las barras de CFRP. En cuanto a la deformacion, las barras de
CFRP poseen una deformacion similar (0,40-0,64 %) a las barras de acero
cuando la tension es igual al limite elastico. Por lo tanto, el comportamiento a
traccion de las barras de CFRP es mas resistente pero menos ductil que el de las
barras de acero. En cambio, la rigidez a tension de limite elastico en las barras de
CFRP y acero es similar, pero el comportamiento global a traccion de las barras

de CFRP es menos rigido respecto a las barras de acero.
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Fig. 3.44. Comportamiento a traccion de las barras de CFRP y acero corrugadas. Grafica de

tension/Deformacion.
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En cuanto a los valores caracteristicos de las barras de CFRP las normas
ACI 440.1R-06 y ACI 440.6M-08 establecen las Ecs. 3.13 y 3.14 para el calculo
de la tension “f, .~ y alargamiento bajo carga maxima “g,.,~ caracteristicos
(nivel de confianza del 99,87%), mientras que para el calculo del modulo
elastico caracteristico “Ep " define que este es igual al modulo elastico medio
EL (Tabla 3.33). Respecto a los valores caracteristicos de las barras de acero,
estos se calculan mediante las disposiciones definidas por UNE-EN 10080 (con

un nivel de confianza del 95%).

fu,ck =fu—(@-0) (3.13)
Euck = & — (3 0) (3.14)
Parametro / Calculado Ec. 3.13 y 3.14 Definido por fabricante ACI.440.6M-08
Tipo de Juck €u,ck EL Suck €uck EL Suck
barra (MPa) (%) (GPa)  (MPa) (%)  (GPa) (MPa)
CAS 2014,3 1,2 151,9 1356 1,20 127 1450
CAl4 - - 1324 1765 1,32 144 1170
CC12 1819,3 1,3 120,8 - . - 1310
CT13 1261,4 0,5 144,7 2800 1,8 155 1310
A8 633,2 10,6 200,0 > 575 >95 200 -
Al2 6428 58 200,6 575-843 >75 200 -
Al6 6435 8.4 200,1  575-844 >80 200 -

Tabla 3.33 Propiedades mecanicas f, o, fLE.ck» EL, €uck de las barras de CFRP y acero.

El valor de f, . en los tipos de barras CA8, A8, A12 y A16 cumple con
el minimo determinado por el fabricante. Sin embargo, en las barras CT13 este
valor es inferior al definido por Sika y al minimo exigido por la norma
ACIL.440.6M-08. En cuanto a las barras CC12 debido a que no se dispone de
datos del fabricante, se puede afirmar que su f, 4, del mismo modo que en las
barras CA8, es superior al minimo determinado por la norma ACI 440.6M-08
para dicho didmetro de barra. Respecto al alargamiento bajo carga maxima, en
las barras CA8, A8 y A16 se cumplen los valores definidos por el fabricante. En
cambio, la elevada variabilidad entre los valores de los ensayos de las barras

CT13 y A12 produce una disminucion del g, que no alcanza el valor minimo
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definido por el fabricante *. El modulo elastico de los tipos de barras CAS, A8,
Al2 y Al6 cumple con las disposiciones del fabricante, sin embargo el
calculado para las barras CT13 es ligeramente inferior. En las barras CA14 el
modulo es inferior al definido por el fabricante debido a que la barra no alcanza
la rotura en el ensayo de traccion por deslizamiento del anclaje lo cual invalida

los resultados de este tipo de barras.

Una vez analizados los valores del ensayo de traccion, se va a considerar
que para el calculo de la deformacion en el extremo tensionado de cada probeta
de ensayo a pullout se empleen los valores del E; de cada tipo de barra obtenidos
en el ensayo de traccion (Tabla 3.32 y 3.33), menos para el tipo de barra CA14,
que debido a que no ha sido posible obtener unos resultados adecuados se
emplea el modulo elastico definido por el fabricante de este tipo de barras

(Pultrall INC), igual a 144,00 GPa.

3.4.2. Ensayo de Pullout

En este apartado se realizan los ensayos de pullout en barras de CFRP
arenadas, corrugadas, texturizadas y de acero corrugadas (definidas en apart. 3.2
y 3.4.1 del presente estudio), sometidas a diferentes condiciones ambientales de
Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C, para el calculo del comportamiento
adherente y el posterior analisis de la influencia de diferentes parametros en la
tension adherente, calculo de los coeficientes adherentes, longitud de anclaje de
diferentes normativas de disefio de elementos de hormigén armado y ajuste de

métodos de célculo analiticos del comportamiento adherente.

3% Un nimero de ensayos reducido (inferior a 5) puede producir una variabilidad defecto en la
muestra de la poblacion, que afecta a la distribucion de dicha muestra realizandola no reconocible
de la poblacion. Por lo tanto, dos posibles soluciones son: 1) el aumento del nimero de muestras
ensayadas; o, 2) la simulacion de una muestra de 500 datos de la misma poblacion; de este modo
se crea un subconjunto reconocible de datos con una variabilidad similar a la poblacion, en la que
los valores caracteristicos calculados son similares a los de la poblacion.
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Fig. 3.45 Metodologia de ensayo a pullout.

Los ensayos de pullout realizados en este apartado se ejecutan siguiendo
las disposiciones de la norma ACIL.440.3R-04. B.3 “Test method for bond
strength of FRP bars by pullout testing” (similar’” al ensayo de pullout para
barras de acero de la norma UNE-EN 10080). Este ensayo consiste en aplicar
una fuerza de traccion en el extremo de una barra que se encuentra embebida en
el extremo contrario en una probeta de hormigén cubica de dimensiones 200 x
200 x 200 mm (Fig. 3.45). La longitud adherente entre la barra y el hormigon es
de 5 diametros de barra, por lo que en la longitud restante se coloca una canula
de PVC para evitar el contacto entre el hormigén y la barra. Este método define
que la canula de PVC debe colocarse anteriormente a la longitud adherente de la
barra, con el fin de evitar el confinamiento del hormigén sobre la barra, que

incrementaria la tension adherente (véase apart. 2.5.5.1.). A pesar de las

3% El ensayo de arrancamiento o pullout definido en UNE-EN 10080 es similar a ACL440.3R-04,
sin embargo, hay varias modificaciones como: la velocidad de aplicacion de carga, la cual en ACI
es no mayor a 20 kN/min, superior a la establecida por UNE de 0,56-@% la captacion de
deformaciones donde ACI establece la captacion en ambos extremos y UNE tan solo en el extremo
no tensionado; el vertido de hormigon, el cual en ACI es en la misma direccion de la barra y UNE
establece un vertido perpendicular a la barra.
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disposiciones de la norma, debido a las caracteristicas de las maquinas y
materiales de ensayo disponibles, se han realizado varias modificaciones
respecto al método de ACI.440.3R-04, que no influyen en los resultados

obtenidos:

- Se ha eliminado la lamina elastomérica situada entre la probeta
y la placa de apoyo, con el fin de eliminar el ruido que produce
ésta en la medicion del extremo tensionado, debido a la
deformacion elastica de la lamina.

- Se ha modificado la direccion de vertido del hormigén en la
probeta. En esta investigacion el vertido es perpendicular a la
direccion de la barra debido a la tipologia de los moldes.

- Se ha modificado la longitud de las probetas, debido a que la
longitud maxima de ensayo de la maquina es aproximadamente
750 mm. Por lo tanto, la longitud de cada probeta de ensayo a

pullout es de 750 mm.

Mediante este ensayo se calcula la tension adherente “t” (Ec. 3.15) y los
deslizamientos en el extremo tensionado “Ogr” y no tensionado “Sgnr” de la
barra, obteniendo de este modo la relacion tension adherente/deformacion. El
calculo de ognt se obtiene directamente del LVDT instalado en el extremo no
tensionado de la barra, sin embargo, para el calculo de dgr hay que restar a la
deformacion media de los tres captadores instalados en el extremo no tensionado

la deformacion elastica de la barra “S.” (Ec. 3.16 y Fig. 3.45).

F
T= (3.15)
F-L¢
¢ = a4 (3.16)

donde F es la fuerza aplicada (en N), C, es el perimetro de la barra (en mm), I, es
la longitud adherente (en mm), L es la longitud entre el punto medio de sujecion

de los captadores del extremo tensionado hasta el inicio de la longitud adherente
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de la barra (en mm), E; es el modulo eléstico de la barra (en MPa) y A es el area

resistente de la barra (en mm?).

Para llevar a cabo los célculos de t y Ogr, previamente se ha calculado
segun las disposiciones de ACI.440.3R-04. B.3. los siguientes parametros (Tabla
3.34):

- El diametro, area y perimetro equivalente siguiendo la norma
ACI. 440.3R-04. B.1 (véase apart. 3.4.1.1. del presente estudio),

- Area resistente (véase apart. 3.4.1.2),y

- Mobdulo eléstico, segiin la norma ACIL.440.3R-04. B.2 (véase
apart. 3.4.1.3).

En cuanto a las diferentes condiciones ambientales de ensayo de pullout,
la norma ACI.440.3R-04- B.3 solo recoge una condicion ambiental de ensayo a
23 £ 3 °Cy 50 £ 10% de humedad relativa (condicién de laboratorio), y
recomienda la norma ASTM D618 para el disefio de otras condiciones
ambientales de ensayo. Debido a que una de las finalidades de esta investigacion
es el estudio del comportamiento adherente bajo las diferentes condiciones
ambientales a las cuales se someten las estructuras de hormigoén armado con
CFRP a lo largo de un afio, se establecen 5 diferentes condiciones ambientales:
Hielo/Deshielo y 5 °C en el caso de climas frios, 20 © C como temperatura media
y 40 °C y 80 °C en el caso de climas calidos y zonas de radiacion solar directa.
En el apart. 3.3.1 de la presente investigacion, previamente, se han calculado los

parametros de cada condicion ambiental, siendo:

- En el caso de la condicion de Hielo/Deshielo, un ciclo de hielo a
-20 °C durante 48 h., seguido de un ciclo de deshielo a 20 °C
durante 24 h. y posteriormente otro ciclo de hielo durante 48 h a

-20 °C. Por lo tanto, esta condicién ambiental dura 5 dias.
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- En el caso de las condiciones de 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C se
establece un Unico ciclo ambiental durante 48 horas a la

temperatura ambiental de cada condicion.

Al mismo tiempo, en el apart. 3.3.1 de la presente investigacion, también
se define el periodo de trabajo, con o sin proteccion térmica de las probetas
(dependiendo de cada caso), que transcurre entre la extraccion de las probetas de

la camara climatica hasta su posterior ensayo.

En cuanto al hormigon empleado en los ensayos de pullout, se ha
dosificado un hormigon, de resistencia a compresion media “f.” igual 30 £3 Mpa
y un tamafio maximo de arido de 12,5 mm, siguiendo las disposiciones de
ACIL.440.3R-04. La toma de muestras de cada lote se ha realizado conforme a
UNE-EN 12350-1, la forma y medidas de las probetas y los moldes segun UNE-
EN 12390-1, la fabricacion y curado de probetas de acuerdo a UNE-EN 12390-
2, la determinacion de la resistencia a compresion conforme a UNE-EN 12390-3
y la determinacion de la consistencia de cada amasada segiin UNE-EN 12350-2.
Debido al volumen méximo de la hormigonera empleada®’, alrededor de 65-70
dm’, se ha decidido controlar la resistencia del hormigén mediante probetas
cubicas de dimensiones 100 x 100 x 100 mm. Por lo tanto, la resistencia media y
caracteristica de cada lote se calcula mediante las disposiciones del art. 86.3.2 de

la EHE-08 (Ec. 3.17).

fe= Acil,cub 'fc,cﬁbica (3.17)

donde f. es la resistencia a compresion del hormigon referida a probeta cilindrica
de 150 x 300 mm (en MPa), A €5 €l coeficiente de conversion obtenido de la
Tabla 86.3.3.a de la EHE-08, en este caso 0,90 y f..wics €S la resistencia de la
probeta ctbica (en MPa).

*° En cada amasada se fabrican 7 probetas de pullout de dimensiones 200 x 200 x 200 mm, con un
volumen total de 56 dm’.
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Para llevar a cabo este ensayo ha sido necesario disefiar varios
mecanismos para adaptar las maquinas de ensayo a las barras de CFRP. Los
materiales y equipos empleados para la realizacion del ensayo de pullout

conforme a ACIL.440.3R-04 son los siguientes:

- Barras de CFRP arenadas, corrugadas, texturizadas y acero
corrugadas de 750 mm de longitud (Fig. 3.46), cuyas

caracteristicas geométricas y mecanicas se encuentran definidas

en los aparts. 3.2y 3.4.1.

i
’
b

P Ay -~

Fig. 3.46 Barras de CFRP: a) arenada “CA8”; b) arenada “CA14”; c¢) Corrugada
“CC12”; d) Texturizada “CT13”; y de acero: e) Corrugada “A8”; f) Corrugada “A12”;
g) Corrugada “A16”.

- Anclajes de barras de tubo de acero electrosoldado de 300 mm
de longitud (propiedades mecanicas y geométricas definidas en
apart. 3.3.2) y material adherente entre barra y tubo a base de
resina de epoxi de la marca Sika modelo Sikadur 42
(propiedades mecanicas y dosificacion definidas en apart.
3.3.3).

- Cénula a base de tubo de P.V.C corrugado de la marca
LEXMAN de 20 y 25 mm de didmetro, resistente a
temperaturas entre -5 °C a 90 °C.
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Moldes de probetas de pullout conforme a ACIL.440.3R-04 y
UNE-EN 12390-1. Con este tipo de moldes no es necesario el
pulido o refrentado de la cara de la probeta en contacto con la
placa de ensayo debido a que la cara donde se encuentra la

barra corresponde a una de las caras del molde (Fig. 3.47).

Fig. 3.47 Molde de fabricacion de probetas de pullout.

Para el empleo de este tipo de moldes se ha disefiado unos
tapones de goma para cada tipo y didmetro de barra (Fig. 3.47).
Embolo metalico para sujecién de 3 LVDT en el extremo

tensionado dispuestos a 120° (Fig. 3.48).

Fig. 3.48 Embolo de sujecion de LVDT's en el extremo tensionado.

3 LVDT de la marca Schreiber modelo SM222.20.2.S
Sc.Nr:23887 situados en el émbolo, mas 1 LVDT de la marca
HBM Tipo:WA/50mm N° 060710247 situado en el extremo

tensionado.
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- Placa metélica de sujecion del LVDT en el extremo no

tensionado (Fig. 3.49.a).

—_—
-
-
*
=
.
~§
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r
I

Fig. 3.49. a) Placa de sujecion captador extremo no tensionado; b) Placa de sujecion de
probetas de pullout.

- Placa de acero de 50 mm de espesor para sujecion de probetas
durante el ensayo de pullout (Fig. 3.49.b).
- Céamara climatica para curado de probetas a 20 + 2 °C y H.R.

> 95 % (Fig. 3.50.a).

Fig. 3.50. a) Camara de curado; b) Camara climatica de condicién 5, 20 y 40 °C; c¢) Camara
climatica de condicion 80 °C.
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Fig. 3.51. Arcon frigorifico para condicion climatica de Hielo/Deshielo a -20 °C.

Céamaras climaticas: a) Para la condicion climatica de 5 °C,
20 °C y 40 °C camara de la marca CTS modelo CW10/4 (Fig.
3.50.b); b) Para la condiciéon climatica de 80 °C camara
climatica de la marca P.Selecta modelo Conterm (Fig. 3.50.c);
¢) Para la condicion de Hielo/Deshielo a -20 °C se emplea el

arcon frigorifico de la marca Zanussi modelo ZA38 (Fig. 3.51).

Prensa de ensayo de pullout de la marca Ibertest modelo UIB
600 DAU (fuerza aplicada maxima de 600 kN) con adaptacion
de la placa de sujecion disenada (Fig. 3.52.a). La lectura de los
LVDT se realiza mediante un modulo de la marca MBM

modelo Spider 8.

Fig. 3.52. Maquinas de ensayo: a) Prensa pullout; b) Prensa compresion.



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

- Prensa de ensayo a compresion del hormigén de la marca
Ibertest modelo MEI-1500-SW, con una fuerza aplicada
maxima de 1500 kN (Fig. 3.52.b).

La metodologia y el procedimiento seguido para la realizacion de cada

ensayo de pullout es el siguiente:

I, Seleccidon aleatoria y corte de cada tipo de barra a la longitud de
750 mm. Preparacion de las barras mediante la colocacion de
una canula de PVC que define la longitud adherente
(Tabla 3.34). Disposicion de cada tipo de barra en los moldes de
pullout en el orden establecido por el plan de ensayo y
colocacion de tapones y aceite desencofrante en cada molde

(Fig. 3.53).

Tipodebarra  dp (mm) Ly (mm) Ly (Mm)

CA8 8,27 42 158
CAl4 13,69 69 131
CCI12 10,61 54 146
CT13 11,55 58 142

A8 8,02 40 160
Al2 12,25 61 139
Al6 16,06 80 120

Tabla 3.34. Dimensiones de dy, Lagn ¥ Lesnuta-

Fig. 3.53. Preparacion de moldes y barras para vertido de hormigéon: a) Orden de fabricacion
de probetas, canulas y tapones; b) Moldes preparados; ¢) Interior molde pullout preparado.

Il.  Fabricacion del hormigén de f. igual a 30 MPa, ensayo de

consistencia y posterior vertido en los moldes de pullout y
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probetas de control del hormigdén a compresion segin las
disposiciones de cada normativa (Fig.3.54). La compactacion de

las probetas de pullout y compresion se realiza mediante

vibrador eléctrico.

&

Fig. 3.54. a) Fabricacion de hormigén; b) Ensayo de consistencia; c¢) Vertido y
compactado de hormigon.

24 horas después de la fabricacion se desmoldan y marcan las
probetas de pullout y control del hormigén (Fig. 3.55).
Posteriormente se introducen en la cdmara de curado a

temperatura de 20 +£2 °C y H.R. > 95 % de H.R.

Fig. 3.55. Desmoldado y marcado de las probetas de pullout y control de hormigén.

IV. A los 26 dias de edad se extraen las probetas de pullout de la

camara de curado, se fabrican los anclajes de las barras de CFRP
(la longitud de cada anclaje, material adherente y dosificacion se

han definido en los aparts. 3.3.2 y 3.3.3, respectivamente) y se
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mantienen durante 48 horas (curado de la resina polimérica de

los anclajes) a temperatura controlada de 20 + 2 °C (Fig. 3.56.a).

Fig. 3.56. a) Fabricacion de anclajes; b) Colocacion de aislante térmico en probetas de pullout; C)
Ensayo de compresion en probetas de control del hormigoén.

V.

V.

A los 28 dias de edad se ensayan las probetas de control del
hormigén a compresion (Fig. 3.56.c) y se preparan las probetas
de pullout mediante la colocacion de un tubo aislante*’ de 25
mm de espesor en toda la longitud de las barras de pullout, con
la finalidad de proteger los anclajes durante el tratamiento
térmico (Fig. 3.56.b). Posteriormente se insertan las probetas de
pullout en la cémara climatica que corresponda segun el
tratamiento térmico (véase apart. 3.4.2 “materiales y maquinas
empleados™) y se mantienen durante un periodo de 48 horas en
el caso de los tratamientos de 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C, 0 5
dias en el caso de la condicion de Hielo/Deshielo (48 h. a -20 °C
+24h.a20°C+48 h.a-20°C).

Tras el ciclo térmico de cada lote de ensayo a pullout se extraen
las probetas de la camara climatica, se insertan en cajas térmicas
(en el caso de las probetas sometidas a condicion de
Hielo/Deshielo no es necesaria, véase apart. 3.3.1) (Fig. 3.57.a)

y se procede al ensayo de pullout de las mismas (Fig. 3.57.b). La

*! El aislante es de la marca Armaflex modelo IT con una conductividad térmica de 0,039 W/mK y
temperatura de trabajo del orden de -50 a 105 °C
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velocidad de ensayo empleada es de 100 MPa/min y el ntimero

de registros por segundo es de 5.

2

Fig. 3.57. a) Caja térmica; b) Ensayo de pullout; C) Rotura de las probetas de pullout por la mitad.

VIl. Una vez realizado el ensayo de pullout se rompen las probetas
por la mitad (Fig. 3.57.c), se mide el didmetro resultante de cada
probeta mediante un calibre®’, y se obtienen imagenes de la
longitud adherente de las barras y zona adherente de la probeta
de hormigon mediante camara digital.

VIIl. Posteriormente se obtienen imagenes de la superficie adherente
de las probetas de hormigéon mediante un microscopio digital de
la marca PCE modelo MM200.

IX. Finalmente se obtienen imagenes de la longitud adherente de las
barras mediante un microscopio de la marca Nikon modelo

SMZ-10A.

La codificacion empleada para la denominaciéon de las probetas de

pullout es la siguiente:

Tipo de Ensayo / Nimero de Lote / Tratamiento Térmico / Posicion

de Ensayo y Fabricacion / Tipo de Barra

* El calibre digital es de la marca marca Powerfix modelo Z22855F version 7/2008 con una
precision de 0,01 mm.
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Por ejemplo:
EPU/L-3/T-5/P-1/CC12

Corresponde al ensayo de pullout de la probeta del lote 3 cuyo tratamiento
térmico es de 5 °C durante 48 horas, su posicion de fabricacion y ensayo es la

numero 1%y el tipo de barra es CC12.

En el caso de las probetas de control del hormigon la denominacion es

distinta a las probetas de pullout:
Lote-Sublote / Fecha de Fabricacion / Fecha de Ensayo
Por ejemplo:
L-1.2/25-6-12 / 23-7-12

Corresponde a la probeta del lote 1 cuya posicion de fabricacion y ensayo es la
segunda, el dia de fabricacion es el 25/06/2012 y el dia de ensayo a compresion

el 23/07/2012.

En cuanto a la planificacion de los ensayos de pullout se ha decidido
emplear un disefio Split-Plot”, debido a que con este disefio se obtiene la
comparacion entre varios factores y la interaccion entre ellos con un menor
numero de ensayos (se divide en lotes y sublotes) y al mismo tiempo los efectos
de interés pueden estimarse con un menor error (presenta dos varianzas distintas:
una en lotes y otra en sublotes, ademas todas las interacciones presentan el
mismo error del sublote) que con un disefio factorial (una sola varianza y fuente

de error influyendo sobre las diferencias entre factores).

4 . ., . . g .
? La denominacion anglosajona Split-Plot, en castellano “lotes subdivididos”, se mantiene en esta
investigacion, puesto que es el término generalizado y conocido.
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Sublotes (Tipos de barras y didmetros) /
Posicion fabricacion y ensayo
CA8 CAl14 CC12 CT13 A8 Al12 Al6

N° Lotes
Lote (Temperaturas)

1 20 2 4 1 3 7 6 5
2 40 3 5 2 6 4 1 7
3 5 6 3 1 4 7 5 2
4 H/D 4 2 7 3 1 5 6
5 20 6 3 7 4 5 2 1
6 80 1 4 2 3 7 6 5
7 40 2 5 6 1 4 3 7
8 H/D 7 3 4 2 5 6 1
9 5 4 2 7 6 1 5 3
10 80 6 2 1 5 4 3 7
11 20 3 7 5 6 2 1 4
12 H/D 1 5 2 3 6 7 4
13 40 3 6 5 1 2 4 7
14 20 7 5 4 2 3 1 6
15 40 5 6 2 3 1 7 4
16 H/D 2 7 4 3 6 5 1
17 80 6 5 3 4 1 2 7
18 H/D 7 4 2 5 6 3 1
19 40 2 6 7 4 3 1 5
20 5 1 3 4 7 2 5 6
21 80 4 5 2 3 6 7 1
22 20 6 2 3 7 5 1 4
23 7 1 4 5 6 2 3
24 3 6 2 1 4 5 7
25 80 4 7 6 3 5 1 2

Tabla 3.34. Disefio Split-Plot del plan de ensayos a pullout.

El disefio Split-Plot empleado en esta investigacion consta de 175
ensayos a pullout (Tabla 3.34), en el cual los lotes son las 5 condiciones
climaticas de ensayo, repetidos genuinamente en 5 ocasiones (ACI.440.3R-04 y
ACIL.440.6M-08 establecen un minimo de 5 ensayos en cada condicion para el
control de propiedades mecanicas y de durabilidad), y los sublotes son los 7
tipos de barras CA8, CA14, CC12, CT13, A8, A12 y Al6. La designacion de
lotes y sublotes, se debe a que la mayor restriccion de ensayo es el numero de

probetas fabricadas por amasada, n° < 7 (otras restricciones son: el nimero
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maximo de ensayos durante un dia n® < 12 ensayos, y la cuantia de probetas
introducidas en cada camara climatica n° < 12 en camara de 80 °C y n° < 8 en
arcon frigorifico). Al mismo tiempo, en este disefio se ha aleatorizado la
posicion de ensayo de cada lote (temperatura) y la posicion de fabricacion y
ensayo de cada sublote (tipo de barra) dentro de cada lote, consiguiendo de este

modo:

- una homogenizacion del error residual y del efecto de ruido
sobre la respuesta de cada lote y sublote.

- la eliminacion de una posible correlacion seriada de los
resultados debida a los lotes y sublotes (factor que invalidaria

los resultados).

Lote Posicion Fabricacion/Ensayo
1 2 1
2 3 2 1
3 2 3 1
4 3 1 2
5 2 1 3
6 3 1 2
7 2 3 1
8 1 3 2
9 1 2 3
10 1 3 2
11 2 1 3
12 1 2 3
13 2 3 1
14 1 3 2
15 3 2 1
16 3 1 2
17 2 3 1
18 3 1 2
19 2 3 1
20 1 2 3
21 1 3 2
22 3 1 2
23 1 3 2
24 1 2 3
25 3 2 1

Tabla 3.35. Disefio del plan de ensayos de control del hormigén a compresion.
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Debido a que la resistencia del hormigén es un parametro influyente en
el comportamiento adherente, se realizan ensayos de control de resistencia a
compresion del hormigéon en cada amasada o lote de pullout. En cuanto al
numero de probetas de control del hormigon, la limitacion fijada por el volumen
de la hormigonera a 65-70 dm’ y el namero de probetas de ensayo a pullout,
definido en 7 (volumen = 56 dm’), originan que el nimero de probetas cubicas
de control de la resistencia a compresion sea de 3 probetas de 100 x 100 x 100
mm. Por lo tanto, el plan de ensayos de control del hormigén, que consta de 75
probetas, se realiza mediante un disefio similar al de bloques aleatorizados; sin
embargo, debido a que cada lote o amasada corresponde a un lote de ensayo a
pullout, unicamente se ha aleatorizado la posicion de fabricacion y ensayo en

cada lote (Tabla 3.35).

En la Tabla 3.36 se muestran los valores de la tension adherente maxima
“Tmax > las deformaciones en el extremo tensionado “dgr” y no tensionado “Ognt”
y el modo de rotura, obtenidos mediante el ensayo de pullout en los diferentes
tipos de barras de CFRP arenadas (CA8 y CAl4), corrugadas (CCl12) y
texturizadas (CT13) y acero corrugadas (A8, Al12 y Al6), sometidas a los
tratamientos térmicos de H/D, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Al mismo tiempo,
también se define, para cada muestra de ensayo, la resistencia media a

compresion “‘f.” (referida a probeta cilindrica de 150 x 300 mm) de cada lote o

amasada.
fe Tinax Oent Oer Modo :
Muestra (MPa) (MPa) (mm) (mm) rotura Observaciones

EPU/L4/THD/P4/CA8 37,58 92778175 0,0861  0,2869  RA

EPU/LS/THD/P7/CA8 39,59 13,1768812 0,0531  0,1906  RA

EPU/L12/THD/P1/CA8 35,66 11,5062845 0,0547 02341 RA

EPU/L16/THD/P2/CA8 37,34 10,5854816 0,0902 0,1931 RA

EPU/L18/THD/P7/CA8 37,06 13,2418971 0,0625 02437 RA

EPU/L3/T5/P6/CA8 40,91 84081735 0,0436  0,1600 RA

EPU/L9/T5/P4/CA8 37.69 119426428 00764 03859 RA . om de geometria
intacto. El resto cortado.

EPU/L20/T5/P1/CAS 4255 107766998 00774 03098 RA L om. de geometria
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I cm. de geometria

EPU/L23/T5/P7/CA8 42,25 11,4326847 0,0874 0,2185 RA .
intacto. El resto cortado
EPU/L24/T5/P3/CA8 40,73 11,7221642  0,0425 0,8321 RA
EPU/L1/T20/P2/CAS8 34,93 9,1338290  0,0009 0,1553 RA
EPU/L5/T20/P6/CAS8 44,60 8,4814773  0,0471 0,3395 RA
EPU/L11/T20/P3/CA8 36,84 8,9667051  0,0748 0,1730 RA
EPU/L14/T20/P7/CA8 37,13 7,9798860  0,0008 0,2151 RA
EPU/L22/T20/P6/CA8 42,31 11,1897525  0,0664 0,1877 RA
EPU/L2/T40/P3/CAS8 38,06 8,2003747 0,0514 0,2199 RA
EPU/L7/T40/P2/CAS8 36,69 7,5237775  0,0444 0,2657 RA
EPU/L13/T40/P3/CA8 39,04 7,9032540 00,0241 0,1372 RA
EPU/L15/T40/P5/CAS8 38,43 7,3792118  0,0352 0,1785 RA
EPU/L19/T40/P2/CAS8 39,31 6,3593708 00,0347 0,1286 RA
EPU/L6/T80/P1/CA8 39,57 7,2053052  0,0179 0,1235 RA
EPU/L10/T80/P6/CAS8 38,73 8,8074717  0,0441 0,3337 RA
EPU/L17/T80/P6/CA8 40,96 6,1856144  0,0558 0,3015 RA
EPU/L21/T80/P4/CA8 39,75 8,2773200 0,0506 0,3481 RA
EPU/L25/T80/P4/CAS8 4331 5,7305401  0,0638 0,2409 RA
EPU/L4/THD/P2/CA14 37,58 16,1851204  0,2441 0,5058 RA
EPU/L8/THD/P3/CA14 39,59 16,9511607 0,1152 0,4721 RA
EPU/L12/THD/P5/CA14 35,66 17,1620284  0,5723 0,7503 RA
EPU/L16/THD/P7/CA14 37,34 16,1953775  0,1397 0,4311 RA
EPU/L18/THD/P4/CA14 37,06 18,2100826  0,1151 0,4954 RA
EPU/L3/T5/P3/CA14 40,91 14,9320549  0,1662 0,3010 RA
5 cm iniciales de
EPU/L9/T5/P2/CA14 37,69 15,6998474  0,3746 0,7878 RC geometria  intactos. El
resto cortados.
EPU/L20/T5/P3/CA14 42,55 15,5617366  0,1030 0,5101 RA
3 cm iniciales de
EPU/L23/T5/P1/CA14 42,25 14,6594152  0,1674 0,5428 RC geometria  intactos. El
resto cortados.
EPU/L24/TS/P6/CA14 40,73 162776402 0,158 06426 RA .. cm- de geometria
intacto. El resto cortado
EPU/L1/T20/P4/CA14 34,93 10,7990053  0,2899 0,6910 RA
EPU/LS/T20/P3/CA14 44,60 146063437 00852 02771 ~RA .. cm de geometria
intacto. El resto cortado
2 cm iniciales de
EPU/L11/T20/P7/CA14 36,84 12,3240062  0,1863 0,4667 RC geometria  intactos. El
resto cortados.
EPU/LI4/T20/PS/CAL4 37,13  13,7239907 02630 04957 RA . cm de geometria
intacto. El resto cortado
1,5 cm. iniciales de
EPU/L22/T20/P2/CA14 4231 14,8538897  0,1294 0,3441 RA geometria intactos. El
resto cortado.
EPU/L2/T40/P5/CA14 38,06 12,0058598 0,1183 0,5320 RA
1 cm. inicial de
EPU/L7/T40/P5/CA14 36,69 11,2282583  0,1146 0,2153 RA geometria  intacto. El
resto cortado.
EPU/L13/T40/P6/CA14 39,04 13,8289410  0,0654 0,4543 RA
EPU/L15/T40/P6/CA14 38,43 10,1196891  0,0282 0,3082 RA
EPU/L19/T40/P6/CA14 39,31 10,7287891  0,1106 0,4035 RA
2,5 cm iniciales de
EPU/L6/T80/P4/CA14 39,57 11,8031466  0,0973 0,4176 RC geometria  intactos. El
resto cortados.
EPU/L10/T80/P2/CA14 38,73 11,3899936  0,1447 0,5160 RA
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EPU/L17/T80/P5/CA14 40,96  10,6588559 00,1817  0,4847 RA
1  cm. inicial de
EPU/L21/T80/P5/CA14 39,75 13,9654816  0,1369  0,3446 RA  geometria intacto. El
resto cortado.
EPU/L25/T80/P7/CA14 4331 13,9703743  0,1313  0,3550 RA
Las 5 primeras corrugas
EPU/L4/THD/P7/CC12 37,58  19,2610584  1,3545 1,9218 RC intactas. Rotura parcial 3
ultimas. Total 8 corrugas.
Las 4 primeras corrugas
EPU/L8/THD/P4/CC12 39,59  20,7202787  1,9593 2,4644 RC intactas. Rotura parcial 4
ultimas. Total 8 corrugas
Las 5 primeras corrugas
EPU/L12/THD/P2/CC12 35,66  19,0971237 1,4668  2,0665 RC intactas. Rotura parcial 3
ultimas. Total 8 corrugas.
Las 4 primeras corrugas
EPU/L16/THD/P4/CC12 37,34  22,3801655 1,6622 1,9794 RC intactas. Rotura parcial 4
ultimas. Total 8 corrugas
Las 4 primeras corrugas
EPU/L18/THD/P2/CC12 37,06 21,1864346 11,5612  2,2983 RC intactas. Rotura parcial 4
ultimas. Total 8 corrugas
EPU/L3/T5/P1/CC12 40,91  24,5557277 11,1242 1,4451 RA  Toda corruga cortada
EPU/LY/TS/PT/CC12 37,69 17,0744517 1,0322 13108 RC @3 primerascorrugas
intactas. Rotura 5 tltimas
EPU/L20/TS/P4/CC12 42,55 202968738 1,1262 14685 RA L comusa intacta Fl
resto cortadas.
EPU/L23/T5/P4/CC12 4225 21,6004831 10453 155298 RA | comuea intacta El
resto cortadas.
EPU/L24/T5/P2/CC12 40,73  19,3044589 14733 18131  RC googﬂgfms corrugas al
0. El resto cortadas.
EPU/L1/T20/P1/CC12 34,93 17,1974568 1,3239 14059 RC ‘6‘05“3“35 corrugas al
0. El resto cortadas.
EPU/LS/T20/P7/CC12 44,60 209389000 0,8825 1,1443 RA | coruga intacta. El
resto cortadas.
EPU/LII/T20/PS/CC12 36,84  18,1848020 13325 2,1304 RC 2 Pprimeras  comrugas
intactas.El resto cortadas.
EPU/L14/T20/P4/CC12 3713 17,0391582 14355 19478 RA | comuea intacta. El
resto cortadas.
EPU/L22/T20/P3/CC12 4231 194935477 09581 15989 ~RA | comuea intacta El
resto cortadas.
EPU/L2/T40/P2/CC12 38,06 19,9966905 1,0696 1,3183 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L7/T40/P6/CC12 36,69 17,5489533 09703 12306 RA | comuea intacta El
resto cortadas.
EPU/L13/T40/P5/CC12 39,04  17,5795935  0,8855 1,3508 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L15/T40/P2/CC12 38,43 17,0453384  0,7047 0,9835 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L19/T40/P7/CC12 39,31 18,9887001  0,8862 1,4786 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L6/T80/P2/CC12 39,57  12,3829363 0,6313  0,8466 RA  Todas corrugas cortadas
EPU/L10/T80/P1/CC12 38,73  11,7739963  0,4650  0,8700 RA  Todas corrugas cortadas
EPU/L17/T80/P3/CC12 40,96  13,0954079  0,5529 1,1891 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L21/T80/P2/CC12 39,75 11,4876229 0,5644  0,7669 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L25/T80/P6/CC12 4331 13,5547599  0,5528 0,9997 RA Todas corrugas cortadas
EPU/L4/THD/P3/CT13 37,58 10,5060908 2,6542  2,8462 PO
EPU/L8/THD/P2/CT13 39,59 10,1342253  2,5377  2,6489 PO
EPU/L12/THD/P3/CT13 35,66  10,2742895 4,3033  4,5157 PO
EPU/L16/THD/P3/CT13 37,34  11,2369751 3,2294  3,4165 PO
EPU/L18/THD/P5/CT13 37,06 9,9759885 5,8735 17,0480 PO
EPU/L3/T5/P4/CT13 40,91 12,1804715 2,4389  2,8985 PO
EPU/L9/T5/P6/CT13 37,69 8,3313205 2,7461 3,0037 PO
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EPU/L20/T5/P7/CT13 42,55 5,8644397  2,0266  2,2186 PO
EPU/L23/T5/P5/CT13 4225 9,5547695 3,4128  3,8219 PO
EPU/L24/T5/P1/CT13 40,73 6,8002221  3,2591 3,6069 PO
EPU/L1/T20/P3/CT13 34,93 5,2382294  1,4098 1,6169 PO
EPU/L5/T20/P4/CT13 44,60 6,8204000 14,2996  4,5683 PO
EPU/L11/T20/P6/CT13 36,84 5,4468600 2,0082  2,1071 PO
EPU/L14/T20/P2/CT13 37,13 11,3871210  3,5573 3,9658 PO
EPU/L22/T20/P7/CT13 42,31 10,6376270  3,7823 3,8746 PO
EPU/L2/T40/P6/CT13 38,06 8,7214809 11,2298  3,4775 PO Dafio en texturizado
EPU/L7/T40/P1/CT13 36,69 6,6187322 45009  4,6818 PO Dafio en texturizado
EPU/L13/T40/P1/CT13 39,04 8,0281212 22111 2,6918 PO Dafio en texturizado
EPU/L15/T40/P3/CT13 38,43 6,0183579 4,5413  4,7358 PO Dafio en texturizado
EPU/L19/T40/P4/CT13 39,31 7,7428046  3,0706  3,2063 PO Dafio en texturizado
EPU/L6/T80/P3/CT13 39,57 7,1465826 53840  5,5279 PO Dafio en texturizado
EPU/L10/T80/P5/CT13 38,73 5,7785084  3,0230  3,2335 PO Dafio en texturizado
EPU/L17/T80/P4/CT13 40,96 7,3440674 39774  4,0632 PO Dafio en texturizado
EPU/L21/T80/P3/CT13 39,75 7,8360287  2,8355 3,2026 PO Daiio en texturizado
EPU/L25/T80/P3/CT13 43,31 7,4083437  3,1369  3,2033 PO Dafio en texturizado
EPU/L4/THD/P1/A8 37,58  16,1224217 1,6265 1,6803 PO
EPU/L8/THD/P5/A8 39,59  23,4654701 1,5156 1,6564 PO
EPU/L12/THD/P6/A8 3566  19,3036989 1,5105 1,5948 PO
EPU/L16/THD/P6/A8 37,34  24,1077350 1,6444  2,1014 PO
EPU/L18/THD/P6/A8 37,06 20,7184451 1,2121 1,4725 PO
EPU/L3/T5/P7/A8 40,91 16,7559000 11,1367 1,9016 PO
EPU/L9/T5/P1/A8 37,69  12,3215986  0,9476 1,0129 PO
EPU/L20/T5/P2/A8 42,55  20,2746232  0,8234 1,2085 PO
EPU/L23/T5/P6/A8 4225 22,0447541 1,0828 1,5952 PO
EPU/L24/T5/P4/A8 40,73  18,0738001  0,7080 1,0777 PO
EPU/L1/T20/P7/A8 3493  14,8817268 0,7411 1,3566 PO
EPU/L5/T20/P5/A8 44,60  21,9702000 11,2044 1,4184 PO
EPU/L11/T20/P2/A8 36,84 13,9631396  0,9762 1,2713 PO
EPU/L14/T20/P3/A8 37,13 18,9250397 11,0801 1,3344 PO
EPU/L22/T20/P5/A8 42,31 17,8373364  0,8725 1,8716 PO
EPU/L2/T40/P4/A8 38,06 15,1025783  1,3300 1,4459 PO
EPU/L7/T40/P4/A8 36,69 15,7165212  0,7019 1,3341 PO
EPU/L13/T40/P2/A8 39,04 14,2897164 00,8783 0,9106 PO
EPU/L15/T40/P1/A8 38,43  13,8748711 1,0148 1,4552 PO
EPU/L19/T40/P3/A8 39,31 14,1414221  1,4909 1,9673 PO
EPU/L6/T80/P7/A8 39,57 9,9951805 0,5208  0,6360 PO
EPU/L10/T80/P4/A8 38,73  10,1562773  1,3170 1,5462 PO
EPU/L17/T80/P1/A8 40,96  15,0575764 0,8352  0,9722 PO
EPU/L21/T80/P6/A8 39,75  12,2889429  0,9889 1,4190 PO
EPU/L25/T80/P5/A8 43,31 11,3620190 0,8725 1,1428 PO
EPU/L4/THD/P5/A12 37,58  23,0333492  1,4883 1,8791 PO
EPU/L8/THD/P6/A12 39,59  19,6130756  1,6498 1,8710 PO
EPU/L12/THD/P7/A12 3566 22,0798626 11,5185 1,8059 PO
EPU/L16/THD/P5/A12 3734 18,8417743  1,8693 1,9408 PO
EPU/L18/THD/P3/A12 37,06 25,0716020 11,7279  2,0816 PO
EPU/L3/T5/P5/A12 40,91 19,4178027 1,7032 1,7642 PO
EPU/L9/T5/P5/A12 37,69 19,7041086 11,6679 1,9660 PO
EPU/L20/T5/P5/A12 42,55 17,2763880  1,3649 1,6211 PO
EPU/L23/T5/P2/A12 4225 17,0327400 11,7590 1,8603 PO
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EPU/L24/T5/P5/A12 40,73 23,1920436  1,6009  2,4159 PO
EPU/L1/T20/P6/A12 34,93 15,3973912  1,4242  1,6882 PO
EPU/L5/T20/P2/A12 44,60  20,3618699 1,6745  1,7277 PO
EPU/L11/T20/P1/A12 36,84  17,6248978  1,3752  1,7586 PO
EPU/L14/T20/P1/A12 37,13 14,2665127  1,4006  1,6299 PO
EPU/L22/T20/P1/A12 42,31  15,8678513  1,5088  1,5837 PO
EPU/L2/T40/P1/A12 38,06  19,8603087  1,5590  2,1080 PO
EPU/L7/T40/P3/A12 36,69 18,0513999 11,2578 11,7326 PO
EPU/L13/T40/P4/A12 39,04 17,2829232 11,5476  1,7335 PO
EPU/L15/T40/P7/A12 38,43  19,1302699  1,8302  2,3698 PO
EPU/L19/T40/P1/A12 39,31 18,2340250  1,0029  1,8386 PO
EPU/L6/T80/P6/A12 39,57  16,3170989  1,2051 1,6622 PO
EPU/L10/T80/P3/A12 38,73  13,5353942  1,5056  1,7265 PO
EPU/L17/T80/P2/A12 40,96  14,9205123  0,9419  0,9687 PO
EPU/L21/T80/P7/A12 39,75  15,0018149  1,2900  2,0055 PO
EPU/L25/T80/P1/A12 43,31  16,6944421 1,0792 11,7803 PO

EPU/L4/THD/P6/A16 37,58  27,5916766  1,3782 - PO
EPU/L8/THD/P1/A16 39,59  24,0434942 2,2381  2,5866 PO
EPU/L12/THD/P4/A16 35,66 209112882 11,9462  2,2333 PO
EPU/L16/THD/P1/A16 37,34 25,2864025 1,0760 - PO
EPU/L18/THD/P1/A16 37,06  24,1544125 2,3150  2,4536 PO

EPU/L3/T5/P2/A16 40,91  26,9847040 2,1128  3,0563 PO

EPU/L9/T5/P3/A16 37,69  18,3838250 11,3819  1,6514 PO

EPU/L20/T5/P6/A16 42,55  23,5874106 - - PO
EPU/L23/T5/P3/A16 42,25  25,5536849  3,2986 - PO
EPU/L24/T5/P7/A16 40,73 23,8902513  1,9982 - PO

EPU/L1/T20/P5/A16 34,93 17,0263136  1,9395  2,8776 PO
EPU/L5/T20/P1/A16 44,60  25,2323947  2,5795 - PO
EPU/L11/T20/P4/A16 36,84  17,8586586  1,8487  2,6982 PO
EPU/L14/T20/P6/A16 37,13 23,3891190 1,6706  1,8216 PO
EPU/L22/T20/P4/A16 42,31  20,1476137  1,7242  2,0846 PO
EPU/L2/T40/P7/A16 38,06 209659515  2,4490  2,7536 PO
EPU/L7/T40/P7/A16 36,69 17,8791269  1,4201 1,5652 PO
EPU/L13/T40/P7/A16 39,04  19,4524856  1,5148  1,9716 PO
EPU/L15/T40/P4/A16 38,43  15,9452647 0,9010  1,3459 PO
EPU/L19/T40/P5/A16 39,31 20,0440952  1,6602  2,4838 PO
EPU/L6/T80/P5/A16 39,57 159276619 11,6017  2,2217 PO
EPU/L10/T80/P7/A16 38,73  16,8846767 1,2849  1,5977 PO
EPU/L17/T80/P7/A16 40,96  16,0469284 1,6605  1,7777 PO
EPU/L21/T80/P1/A16 39,75  16,9975119  1,8262  2,1783 PO
EPU/L25/T80/P2/A16 43,31  17,6269294  1,4860  2,4190 PO

PO: Pullout; RA: Rotura adhesion entre la geometria superficial y el nucleo de la barra;
RC: Rotura combinada por rotura del hormigén y rotura parcial entre la geometria superficial y el
nucleo de la barra.

Tabla 3.36. Resultados del ensayo de pullout en barras de CFRP arenadas (CA8 y CA14), corrugadas
(CC12), texturizadas (CT13), y acero corrugadas (A8, A12 y A16), sometidas a los tratamientos térmicos
de H/D, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C.

Los valores de dgr y Ognr identificados con guion (“-“) en la Tabla 3.36,

se deben al bloqueo de los tres LVDT's situados en el extremo tensionado
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durante el ensayo (generalmente cuando se alcanza una fuerza del orden de 60
kN) o del LVDT ubicado en el extremo no tensionado. Por lo tanto, se ha
decidido que los valores de la deformacion obtenidos en dichas muestras de
ensayo no son validos (no se determind parar el ensayo durante su ejecucion y
volverlo a realizar, debido a que se supone que la adherencia desarrollada en la

repeticion del ensayo puede encontrarse afectada por el primer ensayo).

En la Fig. 3.58 se representa el comportamiento adherente de cada tipo
de barra de CFRP (CAS8, CA14, CC12 y CT13) y acero corrugado (A8, Al12 y
A16), sometida a las diferentes condiciones ambientales del estudio (H/D, 5 °C,
20 °C, 40 °C y 80 °C), mediante la grafica que relaciona la tensién adherente “t”
y el deslizamiento “d” (en ambos extremos). En esta Fig. 3.58 unicamente se
muestra para cada tipo de barra un ensayo de cada condicion ambiental, el resto

de graficas 1/ obtenidas en el estudio se encuentran definidas en el Anejo 1.
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CAl4

Tension adherente (MPa)
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Fig. 3.58. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas “CAS8 y CA14”, corrugadas
“CC12” y texturizadas “CT13” y acero corrugadas “A8, A12 y A16”, sometidas a las condiciones
ambientales de HD, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Graficas de tension adherente / deslizamiento.
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Siguiendo la metodologia de ensayo definida en este apartado, tras la

realizacion de cada lote de ensayo a pullout, se ha obtenido el diametro de barra

resultante, medido en la longitud adherente de cada barra a %4, Y2 y % del inicio

de la misma. Para ello, se ha disefiado un plan de ensayo mediante un disefio

Split-Plot (Tabla 3.34), idéntico al realizado en los ensayos de pullout, puesto

que la medicidn de cada lote y barra se realiza a continuacion de cada ensayo a

pullout. Por lo tanto, este ensayo constara de 3 mediciones en cada uno de los

175 ensayos de pullout. En la Tabla 3.37 se muestran los resultados del diametro

de barra resultante tras el ensayo de pullout.

CA8 CAl4 CC12 CTI13
CC. Lote Y% Y% % Y% Y Y% Y Yo Y Yo W% ¥
4 606 609 606 11,89 11,88 11,82 10,90 10,77 10,73 11,45 11,39 11,18
8 610 609 6,06 11,92 11,87 11,82 10,94 10,83 10,71 11,71 11,63 11,60
HD 12 605 604 593 11,93 11,89 11,85 10,76 10,71 10,70 11,65 11,53 11,33
16 617 6,16 6,16 11,88 11,85 11,83 10,82 10,72 10,69 12,10 11,98 11,84
18 609 6,07 604 11,92 11,88 11,85 10,86 10,83 10,78 11,86 11,84 11,68
3 618 6,14 6,08 12,02 11,97 11,87 10,94 10,86 10,72 11,51 11,70 11,43
9 620 6,18 6,16 13,93 13,63 11,99 10,80 10,73 10,67 11,80 11,68 11,46
5°C 20 6,17 6,12 6,10 12,00 11,87 11,82 10,89 10,76 10,78 11,88 11,80 11,71
23 620 6,14 6,12 14,00 11,86 11,83 10,85 10,78 10,70 11,77 11,66 11,49
24 624 6,18 6,09 12,00 11,94 11,91 11,10 11,02 10,97 11,92 11,86 11,77
1 611 611 605 11,99 11,87 11,80 11,06 11,01 10,84 11,36 11,27 11,36
5 6,07 603 603 11,87 11,82 11,77 10,70 10,66 10,58 11,80 11,79 11,59
20°C 11 6,17 6,15 6,13 13,35 11,90 11,89 10,57 10,64 10,84 11,87 11,76 11,62
14 6,18 6,17 6,13 11,89 11,84 11,78 11,15 11,11 11,09 11,90 11,69 11,65
22 621 617 613 1233 11,90 11,83 10,96 10,85 10,73 11,87 11,67 11,26
2 603 596 589 12,01 11,90 11,72 10,83 10,79 10,66 11,50 11,70 11,72
7 617 613 6,06 11,93 11,89 11,77 10,54 10,59 10,70 11,45 11,18 10,90
40°C 13 6,06 6,05 6,00 11,92 11,87 11,71 10,74 10,63 10,54 11,78 11,71 11,56
15 615 6,14 6,13 11,95 11,87 11,76 10,89 10,85 10,83 11,84 11,66 11,62
19 620 6,17 616 11,93 11,83 11,71 10,73 10,70 10,57 12,02 11,85 11,83
6 613 611 607 13,75 11,92 11,85 10,92 10,85 10,78 11,06 11,28 11,60
10 618 6,14 6,07 11,93 11,87 11,80 10,69 10,63 10,57 11,58 11,46 11,35
80°C 17 6,19 611 6,09 11,90 11,85 11,78 10,73 10,70 10,68 11,78 11,77 11,55
21 6,18 6,14 6,12 11,97 11,85 11,75 10,74 10,69 10,64 11,74 11,70 11,66
25 624 6,19 617 11,90 11,86 11,69 10,78 10,75 10,62 11,85 11,69 11,59
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A8 Al2 Al6
CC. Lote % % % Y% Y% % Y Y% %

4 8,38 13,32 17,78

8 8,58 13,25 17,87

HD 12 8,71 13,43 18,15

16 8,64 13,41 17,73

18 8,69 13,40 17,83

3 8,58 13,43 18,35

9 8,73 13,35 18,20

5°C 20 8,38 13,12 17,14

23 8,53 13,81 17,67

24 8,54 13,20 17,47

8,89 13,63 18,28

5 8,75 13,43 17,43

20°C 11 8,83 13,24 18,15

14 8,92 13,36 18,27

22 8,49 13,31 17,45

2 8,53 13,39 18,31

7 8,54 13,17 17,84

40°C 13 8,66 13,35 17,73

15 8,65 13,74 17,79

19 8,63 13,22 17,44

6 8,72 13,20 17,51

10 8,69 13,24 17,87

80°C 17 8,62 13,33 18,02

21 8,72 13,23 18,68

25 8,71 13,20 17,90

Tabla 3.37. Resultados del didmetro resultante de cada barra de CFRP y acero tras el ensayo de
pullout.

Finalmente, con el objetivo de caracterizar el comportamiento adherente
de cada tipo de barra sometida a las diferentes condiciones ambientales del
estudio, se ha procedido a la captacion de imagenes de la superficie de la barra y
hormigoén en su longitud adherente. Con la finalidad de obtener una muestra
representativa de imagenes para su posterior comparacion se ha decidido la
obtencion de las mismas a la distancia de la segunda corruga en barras de CFRP
y acero corrugadas, o distancia equivalente en barras de CFRP arenadas y

texturizadas (Fig. 3.59).
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= S H0°C wer T T B0°C

Fig. 3.59. Imagenes de la superficie de las barras CA8, CA14, CC12, CT13, A8, A12y Al6enla
zona de la segunda corruga. Imagenes ampliadas: x 9,8 aumentos en barras CAS, CA14, CC12,
CT13, A8y Al12; x 4 aumentos en barras A16. (S.E. corresponde a la barra sin ensayar).

En las imagenes de la Fig. 3.59 se aprecia el modo de rotura
correspondiente a cada tipo de barra, siendo en las barras: CA8 y CA14 por
rotura de la adhesion entre la geometria superficial y el nucleo de la barra; CC12
en HD por modo combinado entre el hormigén y la geometria (en la Fig. 3.59-

CC12-HD se aprecia la segunda corruga intacta con restos de hormigén) y en el
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resto de temperaturas por cortadura de las corrugas; CT13, A8, A12 y Al6 la

rotura se produce por pullout.

Al mismo tiempo, también se han obtenido imagenes de la longitud
adherente tras la rotura en las probetas de hormigon a la distancia de %4, 2 y %
del inicio de la longitud adherente. En la Fig. 3.60 se muestra el modo de rotura
por rotura de la adhesion entre la geometria superficial y el ntcleo de la barra y
el modo combinado producido por las barras arenadas CA8 y CA14. Del mismo
modo, en la Fig. 3.61 se muestra el modo de rotura combinado y por cortadura
de la corrugas de las barras CC12. Por ultimo, en la Fig. 3.62 se muestra el modo

de rotura por pullout de las barras CT13 y A8, A12 y Alé6.

A "'l.ﬁ
Fig. 3.60. Modo de rotura de las barras CA8 y CA14: a) Rotura por rotura de la adhesion entre la

geometria superficial y el nucleo. /2 en EPU-L4-THD-P4-CAS; b) Rotura del hormigén en %2 en
EPU-L9-T5-P2-CA14 (modo combinado).

P ! D ‘
Fig. 3.61. Modo de rotura de las barras CC12: a) Rotura por pullout en inicio L,g,., Modo de

rotura combinado. %2 en EPU-L16-THD-P4-CC12; b) Rotura por cortadura de las corrugas.EPU-
L10-T80-P1-CC12.
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Fig. 3.62. Modo de rotura por pullout: a) Rotura por pullout en CT13. % en EPU-L4-THD-P3-
CT13; b) Rotura por pullout en A16. > en EPU-L5-T20-P1-A16.

3.4.3. Ensayos Complementarios

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos
complementarios del plan experimental, necesarios para el andlisis de los
ensayos de pullout y la influencia de diferentes factores en el comportamiento
adherente. Inicialmente se realiza el ensayo de Analisis Termogravimétrico
“TGA” para el calculo del volumen de refuerzo de fibra de carbono y matriz
polimércia, asi como para el establecimiento de la temperatura maxima del
ensayo posterior de Calorimetria Diferencial de Barrido “DSC”, mediante el cual
se calcula la temperatura de transicion vitrea de cada barra de CFRP. También se
realizan ensayos de Microdureza en muestras de barras de CFRP sometidas a
idénticas condiciones ambientales que los ensayos de pullout, tras el cual se
obtienen imagenes de Microscopia Optica en dichas muestras de ensayo. Por
ultimo, se realizan imagenes en una muestra representativa de barras ensayadas a
pullout mediante Microscopia Electronica de Barrido “SEM” y Microscopia de

Fuerza Atémica “AFM”.
3.4.3.1. Analisis Termogravimétrico “TGA”

El Analisis termogravimétrico o TGA se realiza segin la norma ASTM

D 2584, puesto que el Comité ACI.440 no ha desarrollado ninguna norma al
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respecto. Con este ensayo se calcula el porcentaje de refuerzo de fibra de
carbono y matriz polimérica que contiene cada tipo de barra de CFRP, al mismo
tiempo que se fija la temperatura maxima del ensayo de DSC, a la cual
comienzan a emitirse compuestos volatiles, que pueden dafiar la maquina de

ensayo.

Los materiales y equipos empleados en la realizacion de este ensayo son

los siguientes:

- Barras de CFRP arenadas “CAl4”, corrugadas “CCl12” y
texturizadas “CT13”. No se emplean barras CA8 debido a que la
composicion de este tipo de barras es idénticas a las barras
CA14. Del mismo modo, no se emplean barras de acero debido
a que este tipo barras no dispone de temperatura de transicion
vitrea.

- Bascula de la marca KERN modelo 770 con una precision de

0,001 g (Fig. 3.63.2).

- Cortadora de precision de la marca Struers modelo Accutom 5

(Fig. 3.63.b).

Fig. 3.63. Maquinas ensayo TGA: a) Bascula de precision; b) Cortadora; ¢) Maquina de TGA.

- Maquina de TGA de la marca TA Instruments modelo Q50, con
un rango de temperaturas desde temperatura ambiente hasta

1000 °C, una precision de 0,1 pgy £ 1 °C (Fig. 3.63.c).
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El procedimiento y metodologia empleada para la realizacion de este

ensayo es el definido por ASTM D 2584:

|, Seleccion aleatoria de 3 muestras de ensayo en diferentes barras
de CA14, CC12y CT13.
Il.  Cortado de las muestras a un espesor de =~ 1,5 mm (Fig. 3.64.a).

Ill. Modelado de muestras mediante pulidora a la dimension

aproximada de 5 x 5 mm (Fig. 3.64.b).

Fig. 3.64. Proceso de ensayo de TGA: a) Cortado de muestras; b) Modelado de muestras;
¢) Ensayo en maquina de TGA.

IV. Almacenamiento de muestras a temperatura de laboratorio
durante un periodo de 48 horas.

V. Pesado de muestras mediante bascula de precision.

VI. Ensayo mediante maquina de analisis termogravimétrico en

atmosfera de nitroégeno (Fig. 3.64.c).

En cuanto al disefio experimental, se ensayan tres muestras de cada tipo
de barra de CFRP (minimo numero de muestras definido por ATM D 2584), con
un total de 12, seleccionadas aleatoriamente entre todas las barras disponibles.
Debido a que se dispone de la restriccion de 3 muestras ensayadas por dia, se
decide plantear un disefio de bloques aleatorizados, en el cual el tipo de barra
son los tratamientos y los dias de ensayo los bloques. Al mismo tiempo, se

aleatoriza la posicion de ensayo cada dia (Tabla 3.38).
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Tipo de barra (Tratamiento) /

CAl4 CC12 CT13

Dia de ensayo (Bloque)
DIA 1 2 3 1
DIA 2 3 1 2
DIA 3 1 2 3

Tabla 3.38. Disefio del plan de ensayos de TGA.

En cuanto a la denominacion de cada muestra de ensayo se ha empleado

la siguiente codificacion:

Tipo de Ensayo / Tipo de Barra / Dia de Ensayo.

Por ejemplo:

TGA/CC12/2

corresponde al ensayo de TGA de la barra CC12 ensayada el dia 2.

En la Tabla 3.39 se muestra los resultados del porcentaje de refuerzo de

fibra de carbono y matriz polimérica, asi como la temperatura que produce una

pérdida de peso del 1 %. Dicha temperatura sera la maxima alcanzada durante el

ensayo de DSC.

Muestra % Fibra de % Besipa Temperatura a pérdida

Carbono Polimérica  de peso de 1%, en ° C.
TGA/CA14/1 77,67 22,33 280,6
TGA/CA14/2 78,20 21,80 2782
TGA/CA14/3 76,85 23,15 279,5
TGA/CC12/1 62,15 37,85 300,0
TGA/CC12/2 63,15 36,85 301,1
TGA/CC12/3 62,52 37,48 299,7
TGA/CT13/1 79,07 20,93 354,8
TGA/CT13/2 78,25 21,75 355,2
TGA/CT13/3 78,90 21,10 3549

Tabla 3.39. Resultados del ensayo de TGA.

En la Fig. 3.65 se muestra para cada tipo de barra la grafica que

relaciona el porcentaje de pérdida de masa (ordenadas) y la temperatura
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(abscisas). Al mismo tiempo, se muestra la temperatura a partir de la cual pierde

mas del 1% de masa y ¢l porcentaje de pérdida total de masa.

Weight (%)

Weight (%)
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100 —— ;
T -280.60°C 99.00%
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TGA-CT13-1
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Fig. 3.65. Pérdida de masa en funcion de la temperatura en barras CA14, CC12 y CT13.

En la Fig. 3.66 se muestra una imagen de la seccion transversal de las

barras CC12 y CT13 tras el ensayo, donde se observa unicamente los filamentos

de fibra de carbono (no se encuentran restos de matriz polimérica).

Fig. 3.66. Seccion transversal de la barra de CFRP tras el ensayo de TGA (x 200): a) CC12;

b) CT13.

3.4.3.2. Calorimetria Diferencial de Barrido “DSC”

El célculo de la temperatura de transicion vitrea “T,”’se realiza mediante

el ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido o DSC. Para ello y debido a



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

que ACIL440 no dispone de normativa de ensayo, del mismo modo que en el
ensayo de TGA anterior, se realiza el calculo de la T, mediante la norma ASTM
E 1356. Este ensayo consiste en calentar una muestra de cada tipo de barra hasta
una temperatura de unos 20 °C mayor a la T,. Para ello se realizan dos ciclos de
calentamiento con un ciclo de enfriamiento intermedio (se enfria hasta unos
50 °C por debajo de la T,). El primer ciclo térmico se realiza con el objetivo de
eliminar la historia térmica de la muestra, de este modo la muestra se encuentra
totalmente polimerizada en el segundo ciclo y el célculo de la T, es

representativo y comparable con otras muestras.

Los materiales y equipos empleados en este ensayo son los que se

detallan a continuacion:

- Barras de CFRP arenadas “CAl14”, corrugadas “CC12” y
texturizadas “CT13”. No se emplean barras CA8 debido a que la
composicion de este tipo de barras es idénticas a las barras
CA14. Del mismo modo, no se emplean barras de acero debido
a que este tipo barras no dispone de temperatura de transicion
vitrea.

- Bascula de la marca KERN modelo 770 con una precision de
0,001 g (Fig. 3.63.a).

- Cortadora de precision de la marca Struers modelo Accutom 5

(Fig. 3.63.b).

M G Tk

Fig. 3.67. Maquina de DSC
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Magquina de DSC de la marca TA Instruments modelo Q100 con
un rango de temperaturas de -180 ° C a 725 °C, una sensibilidad

de £ 0,2 uW y precision de + 0,01 °C (Fig. 3.67).

El procedimiento y metodologia utilizada para la realizacion de este

ensayo es la siguiente:

V1.

Seleccion aleatoria de 3 muestras de ensayo en diferentes barras
de CA14, CC12y CT13.

Cortado de las muestras a un espesor de = 1,5 mm.

Modelado de muestras mediante pulidora a la dimension
aproximada de 5 x 5 mm (5 a 20 mg).

Almacenamiento de muestras a temperatura de laboratorio
durante un periodo de 48 horas.

Pesado de muestras mediante bascula de precision.

Fig. 3.68. Ensayo de DSC

Ensayo mediante maquina de calorimetria diferencial de barrido
en atmosfera de nitrogeno a una velocidad de 10 °C/min durante
los dos ciclos de calentamiento y de 20 °C/min en el ciclo de
enfriamiento (Fig. 3.68). El rango de temperatura empleado en

el ensayo es de 30 °C a 180 °C.

En cuanto al disefio experimental, se realizan tres ensayos en cada tipo

de barra CA14, CC12 y CT13, con un total de 9 ensayos. Por lo tanto, se ha
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decidido un disefio completamente aleatorizado de todos los ensayos en un

mismo dia (Tabla 3.40).

Tipo de barra CAl4 CAl4 CAl4 CCIl2 CCl2 CCl12 CT13 CT13 CT13

Posicion
Ensayo

2 9 5 1 4 3 8 6

7

Tabla 3.40. Disefio del plan de ensayos de DSC.

La denominacién de las probetas utilizada en el ensayo de DSC para el

célculo de la T, es la siguiente:

Tipo de Ensayo / Tipo de Barra / Posicion de Ensayo.

Por ejemplo:

DSC/CT13/8

corresponde al ensayo de DSC de la barra CT13 ensayada en la posicion 8.

Heat Flow (W/g)

DSC/CA14/9

-0.104

015

-0.20

-0.25 1

-0.30

-0.35 1

e
D

-0.001

o

65.88°

69.69°C(l)
0.08928J9*Chyg g yncc

-0.000

--0.001

20
Exo Up

40 60 80 100 120 120 160 180 200
Temperature (°C)
Fig. 3.69. Grafica de relacion entre la tasa de calor y la temperatura en CA14.

Deriv. Heat Flow (W/(g-°C))
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En la Tabla 3.41 se exponen los resultados de los ensayos de DSC en
cada tipo de barra. Los tres valores de temperatura de T, para cada uno de los
dos ciclos de calentamiento realizados T;, Ty, y T¢ corresponden a la temperatura
inicial extrapolada, temperatura media y temperatura de inflexién o final,
respectivamente, de la funcién que define el cambio del flujo de calor respecto
de la temperatura, donde la derivada de dicha funcion refleja una mayor reaccion
endotérmica de la muestra en la cual se produce la T,. Puesto que ASTM E 1356
dispone que las tres temperaturas son adecuadas para el calculo de la T,, en este
caso se selecciona la Ty,, recomendada por dicha norma, para el célculo de la T,.
Del mismo modo, la T, seleccionada corresponde al segundo ciclo de
calentamiento (definido por ASTM E 1356), puesto que en el primer ciclo, tal y
como se muestra en la Fig. 3.69 y Tabla 3.41, la matriz polimérica no ha
polimerizado completamente (a causa de su historia térmica), debido a que la
relacion del flujo de calor en funcion de la temperatura se incrementa en abscisas

y ordenadas (su derivada es exotérmica), por lo que su T, se incrementa

notablemente.
Tipo de 1° Ciclo 2% Ciclo Tg
Muestra temperatura  (°C) °C) (°C)

Ti 64,68 109,61

DSC/CA14/2 Tm 69,11 110,76 110,76
Tf 72,77 121,39
Ti 68,21 111,63

DSC/CA14/5 Tm 70,86 119,43 119,43
Tf 75,48 125,98
Ti 65,88 111,52

DSC/CA14/9 Tm 69,69 115,80 115,80
Tf 73,51 122,12
Ti 98,61 100,20

DSC/CC12/1 Tm 101,37 105,70 105,70
Tf 107,49 113,22
Ti 93,51 98,66

DSC/CC12/4 Tm 94,62 101,27 101,27
Tf 104,92 111,34
Ti 92,71 98,72

DSC/CC12/3 Tm 100,16 106,85 106,85
Tf 106,16 110,64
Ti 104,99 114,61

DSC/CT13/8 m 11714 12415 124,15
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Tf 125,05 128,41
Ti 111,22 115,20

DSC/CT13/6 Tm 119,41 123,58 123,58
Tf 1193 125,63
Ti 112,11 115,81

DSC/CT13/7 Tm 116,64 122,48 122,48
Tf 125,04 126,99

Tabla 3.41. Resultados del ensayo de DSC en barras CA14, CC12 y CT13.
3.4.3.3. Microscopia Optica

Las imagenes de microscopia optica se realizan en muestras de barras de
CFRP arenadas CA8, CA14, corrugadas CC12 y texturizadas CT13, que no se
han sometido a ensayo de pullout, pero si a las diferentes condiciones
ambientales de hielo/deshielo, 20 °C y 80 °C. De este modo se obtiene el
comportamiento de las barras de CFRP ante cada condicion ambiental
(condiciones extremas de HD y 80 °C, y condicion de control de 20 °C), sin estar
sometidas a ningin tipo de tension. En todos los casos las imagenes

corresponden a la seccion transversal de la barra.
Los materiales y equipos empleadas en este ensayo son los siguientes:

- Barras de CFRP arenadas CA8 y CAl4, corrugadas CC12 y
texturizadas CT13.
- Cortadora de la marca Remet modelo TR100 Evolution

(Fig. 3.70.a) y cortadora de precision de la marca Struers

modelo Accutom 5 (Fig. 3.63.b).

Fig. 3.70. Equipos de ensayo: a) Cortadora; b) Embutidora; ¢) Microscopio Optico
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Maquina de preparacion metalografica en caliente mediante
Polimetilmetacrilato de la marca Struers modelo LaboPress-3
(Fig. 3.70.b).

Maquina pulidora de muestras de la marca Struers modelo
LaboPol-5 y LaboPol-21.

Lijas de finura 250, 500, 1000 y 4000. Pafios de 3y 1 p.
Céamaras climaticas: a) Para condicion climatica 20 °C se emplea
la camara de la marca CTS modelo CW10/4 (Fig. 3.50.b);
b) Para la condicion climatica de 80 °C se emplea la camara
climatica de la marca P.Selecta modelo Conterm (Fig. 3.50.c);
¢) Para condicién de Hielo/Deshielo a -20 °C se emplea el arcon
frigorifico de la marca Zanussi modelo ZA38 (Fig. 3.51).

Caja térmica (Fig. 3.7¢), de poliestireno extruido XPS de 30 mm
espesor y A = 0,034 W/m K, de dimension interior 205 x 205 x
205 mm. Para el transporte de muestras hasta captacion de
imagenes.

Microscopio optico de la marca Nikon modelo Eclipse LV 100

(Fig. 3.71.a.).

Fig. 3.71. a) Microscopio Optico; b) Muestras de ensayo

En cuanto al procedimiento y metodologia de este ensayo, inicialmente
se han preparado las muestras metalograficamente (Fig. 3.71.b). Seguidamente

se han sometido a las condiciones de temperatura consideradas (HD, 20 °C y 80
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°C), se han trasladado las muestras al microscopio dentro de una caja térmica (en
el caso de 80 °C y HD, en el interior de la caja térmica se han introducido
piedras a 110 °C y enfriadores de hielo a -20 °C, respectivamente) y se han

obtenido las imagenes de dichas muestras a la temperatura considerada.

El disefio de este ensayo es idéntico el ensayo posterior de microdureza,
debido a que este ultimo ensayo se realiza seguidamente al de microscopia
optica sobre las mismas probetas y condiciones de termperatura. Por lo tanto,
debido a la restriccion de una temperatura de trabajo por cada dia de ensayo, se
selecciona un disefio de bloques aleatorizados, en el cual los tratamientos son el
tipo de barra y los bloques cada condicién ambiental (Tabla 3.42). La posicion
de ensayo de cada tipo de barra es aleatoria cada dia de ensayo. Se captan
imagenes de una muestra por cada tipo de barra y temperatura, con un total de

12 muestras.

Tipo de barra (Tratamiento) /

Condicion ambiental (Bloque) CAl4 CA8 CCI2 CTI3

HD 2 4 1 3
20 °C 3 1 2 4
80 °C 1 3 4 2

Tabla 3.42. Disefio del plan de ensayos de Microscopia Optica.

La denominacion de las probetas es idéntica a la empleada en el ensayo

posterior de microdureza. Esta es la siguiente:
Tipo de Ensayo / Tipo de Barra / Condicion Climéatica
Por ejemplo:
MICRO / CA8 /20

corresponde al ensayo de Microscopia Optica y Microdureza de la barra CA8

sometida a la temperatura de 20 °C durante 48 horas.
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Los resultados de este ensayo son imagenes de la seccion transversal de
las barras (tanto en la zona de la superficie de la corruga como en el nucleo de la
barra) a diferentes temeperaturas (Figs. 3.72-3.75). Estas imagenes se emplean
para el analisis y contraste del comportamiento adherente (obtenido mediante los

ensayos de pullout) de las diferentes barras de CFRP.
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c.1) ’ A e2)

Fig. 3.72. Imagenes de las barras CA8 (x 200): a.1 y a.2) Intefaz nucleo-capa de arenado y
nucleo, MICRO/CAS8/HD; b.1 y b2) Intefaz ntcleo-capa de arenado y ntcleo, MICRO/CAS/20;
c.1y c.2) Intefaz nucleo-capa de arenado y nticleo, MICRO/CA8/80;
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Fig. 3.73. Imagenes de las barras CA14 (x 200): a.l y a.2) Intefaz nucleo-capa de arenado y
nucleo, MICRO/CA14/HD; b.l1 y b2) Intefaz nucleo-capa de arenado y nucleo,
MICRO/CA14/20; c.1 y c.2) Intefaz nticleo-capa de arenado y niicleo, MICRO/CA14/80;
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Fig. 3.74. Imégenes de las barras CC12 (x 200): a.1 y a.2) Intefaz niicleo-geometria superficial y
nicleo, MICRO/CC12/HD; b.1 y b2) Intefaz ntcleo-geometria superficial y nucleo,
MICRO/CC12/20; c.1 y ¢.2) Intefaz nucleo-geometria superficial y nicleo, MICRO/CC12/80;

b.1) b.2)
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Fig. 3.75. Imagenes de las barras CT13 (x 200): a.1 y a.2) Intefaz nticleo-geometria superficial y
nucleo, MICRO/CT13/HD; b.1 y b2) Intefaz nuacleo-geometria superficial y nucleo,
MICRO/CT13/20; c.1 y c.2) Intefaz ntcleo-geometria superficial y nticleo, MICRO/CT13/80;

3.4.3.4. Microdureza

El ensayo de Microdureza se realiza siguiendo las disposiciones de
ASTM E 384 y ASTM C 1327. Este ensayo consiste en la introduccion de una
micro punta con forma piramidal, de dimensiones estandarizadas, con fuerza,
velocidad y duracion conocidas, en la muestra de ensayo, para posteriormente
medir la huella realizada. Puesto que el objetivo de este ensayo es la obtencion
de la dureza de la matriz polimérica de cada tipo de barra de CFRP en las
condiciones de temperatura de HD, 20 °C y 80 °C sin someterse a ningin ensayo
mecanico, previamente al ensayo de microdureza se expone a cada muestra a
unas condiciones de temperatura genuinamente iguales a las realizadas en el

ensayo de pullout.

Fig. 3.76. Maquina de ensayo de microdureza. Microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2.



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Los materiales y maquinas de ensayo son los mismos que los empleados
en el ensayo de Microscopia Optica a excepcion de la maquina de ensayo, que
en este caso se trata de una maquina de microdureza de la marca Shimadzu

modelo HMV-2, con una precisiéon de medicion de 0,01p (Fig. 3.76).

El proceso de fabricacion, temperatura de trabajo y transporte de las
muestras de ensayo es analogo al realizado en el ensayo de Microscopia Optica.
Sin embargo, el procedimiento y metodologia de ensayo de Microdureza se

realiza mediante los siguientes pasos:

l.  Ajuste de los parametros de ensayo: Carga igual a 0,01 kp y
duracion total ensayo del0 s.

Il. Hincado de la punta piramidal.

Ill. Medicion de la huella realizada.

IV. Determinacion de la dureza en Vickers “HV” (kp/mm?).

El disefio del plan de ensayos y la denominacion de las muestras es
idéntico al descrito en el apartado 3.4.3.3. “Microscopia Optica”. Sin embargo,
en este ensayo, se realizan por cada muestra 3 mediciones de la dureza en la
matriz polimérica del nucleo de cada tipo de barra (CAS8, CA14, CC12 y CT13)
y 3 mediciones en la resina polimérica de la geometria superficial de los tipos de
barra CAS8, CAl4 y CCIl2. Los resultados obtenidos en el ensayo de

Microdureza se muestran en la Tabla 3.43.

Muestra Zona Nf’ 5 Dureza 2Vickers “HV”
ensayo Repeticion Kp/mm MPa

Geometria 1 22,00 215,60

Senen 3 % ue

MICRO/CA8/HD 1 23.90 43022

Nicleo 2 26,10 255,78

3 29,30 287,14

Geometria 1 22,30 218,54

. 2 22,00 215,60

MICRO/CAR8/20 Superficial 3 2160 211.68

Nicleo 1 27,40 268,52
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2 27,40 268,52
3 25,40 248,92
Geometria 1 23,50 230,30
e N
MICRO/CA8/80 1 29.30 287.14
Nucleo 2 32,90 322,42

3 - -
Geometria 1 20,80 203,84
w2 Bm
MICRO/CA14/HD 1 22,00 215.60
Nicleo 2 23,70 232,26
3 23,10 226,38
Geometria 1 21,70 212,66
e
MICRO/CA14/20 ] 21,10 206.78
Nicleo 2 22,60 221,48
3 21,60 211,68
Geometria 1 21,20 207,76
e
MICRO/CA14/80 ] 32.10 314.58
Ncleo 2 33,60 329,28

3 - -

. 1 - -

Geometria

. 2 - -

Superficial 3 i )
MICRO/CCI12/HD 1 2470 38,06
Nucleo 2 42,30 414,54
3 42,30 414,54
Geometria 1 24,50 240,10
g 3 e
MICRO/CC12/20 N 19.50 191.10
Nucleo 2 23,20 227,36
3 21,20 207,76
Geometria 1 24,50 240,10
e
MICRO/CC12/80 1 28.90 283.22
Niucleo 2 33,90 332,22
3 35,00 343,00
1 21,60 211,68
MICRO/CT13/HD Ntcleo 2 19,40 190,12
3 25,50 249,90
1 17,90 175,42
MICRO/CT13/20 Nicleo 2 23,40 229,32
3 24,20 237,16
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1 35,30 345,94
MICRO/CT13/80  Nucleo 2 35,00 343,00
3 28,20 276,36

TIK13

Las casillas marcadas con un guion (“—) son valores de ensayo erroneos.

Tabla 3.43. Resultados ensayo Microdureza.

3.4.3.5. Microscopia Electronica de Barrido “SEM”

El ensayo de microscopia electronica de barrido o SEM, se realiza con la
finalidad de obtener una base para la comprension del comportamiento
adherente de las barras de CFRP durante el ensayo de pullout. Para ello, se
realizan imagenes en la seccion transversal y longitudinal de los tipos de barras
de CFRP arenadas “CA8 y CA14”, corrugadas “CC12” y texturizadas “CT13”,
sometidas previamente al ensayo de pullout en las condiciones de temperatura de
HD, 20 °C y 80 °C, en la zona de adherencia situada en la segunda corruga* (en
el caso de barras sin corrugas la zona escogida es la equivalente a la segunda

corruga de barras corrugadas).

Los materiales y equipos de ensayo empleados en este ensayo son los

siguientes:

- Barras de CFRP arenadas “CA8 y CA14”, corrugadas “CC12” y
texturizadas “CT13”sometidas al ensayo de pullout (Fig. 3.77.a).

- Cortadora de la marca Remet modelo TR100 Evolution
(Fig. 3.70.a) y cortadora de precision de la marca Struers
modelo Accutom 5 (Fig. 3.63.b).

- Moldes de PVC de 15 mm de diametro (Fig. 3.77.b)

- Resina de epoxi para preparacion metalografica de las muestras

en frio de la marca Struers modelo EpoxiFix kit (Fig. 3.77.c).

* Para unificar criterios se toman las imégenes en la zona de la segunda corruga debido a que se
supone que es la zona inicial de mayor tension adherente.
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. 4
Fig. 3.77. Materiales para ensayo SEM: a) Barras de CFRP a pullout; b) Moldes preparacion
metalografica en frio; ¢) Resina de epoxi para preparacion metalografica en frio.

- Maquina pulidora de muestras de la marca Struers modelo

LaboPol-5 y LaboPol-21 (Fig. 3.78.a y b).

Fig. 3.78. Maquinas pulidoras de muestras a) Labopol-5; b) Labopol-21

- Lijas de finura 250, 500, 1000 y 4000. Pafios de 3 y 1 p.
- Recubridor de bajo vacio de la marca BAL-TEC modelo
SCDO005 (Fig. 3.79.a)

Fig. 3.79. a) Recubridor de muestras; b) Microscopio electrénico de barrido.

- Microscopio electrénico de barrido de la marca JEOL modelo

JSM6300 (Fig. 3.79.b).
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En cuanto al procedimiento y metodologia de ensayo se ha seguido el

siguiente:

|, La seleccion de las barras para fabricacion de muestras de
ensayo se ha realizado bajo el supuesto de maxima
representatividad, atendiendo a los criterios siguientes:
comportamiento adherente, didmetro resultante y modo de
rotura. Con base en estos criterios se han seleccionado los lotes
18, 1 y 21, para las condiciones ambientales de HD, 20 °C y
80 °C, respectivamente.

Il. Corte grueso (20 mm) de cada barra del lote considerado, a la
altura de la segunda corruga, mediante la cortadora Remet.

lll. Corte fino de la muestra de 3 mm de espesor mediante la
cortadora de precision de la marca Struers modelo Accutom 5.

IV. Preparacién metalografica en frio de las muestras®’, mediante
resina de epoxi y tubos de PVC de 15 mm de diametro.
Posteriormente, las muestras han sido curadas durante 48 h a
temperatura de laboratorio.

V. Preparacion de la cara a observar mediante diferentes tipos de
lijas: inicialmente con 500, 1000 y 4000 (con agua), y
finalmente con pafios de 3 y 1 p (los pafios se realizan con pasta
de diamante de 3 y 0,25 p). La eliminacion de la pasta de
diamante de la superficie de la muestra se realiza mediante
inmersion de las muestras en un tanque con agua y jabon y la

aplicacion de ultrasonidos durante 20 min*.

* Se ha decidido preparar las muestras metalograficamente en frio, con el objetivo no variar las
condiciones fisicas y quimicas de las barras, puesto que la preparacion en caliente exige una
presion de unos 20 kN y una temperatura de 180 °C durante al menos 7 min.

* No se limpian las muestras con etanol y secado con aire caliente, debido a que este proceso
puede dafiar los componentes de las barras de CFRP.
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4
VI. Una vez preparadas las muestras se recubren con oro*’, en su
cara a visualizar, mediante el recubridor de bajo vacio

(Fig. 3.80).

Fig. 3.80. Muestras de CFRP para ensayo de SEM

VII. Captacion de imdgenes de la seccion transversal y longitudinal
en cada tipo de muestra, mediante el microscopio electrénico de

barrido (a temperatura de laboratorio).

Respecto a la denominacion de las muestras se ha seguido el siguiente

criterio:
Tipo de Ensayo / Tipo de Barra / Condicion Climatica
Por ejemplo:
SEM /CC12/80

corresponde al ensayo de microscopia electronica de barrido de la barra de
CFRP corrugada “CC12” sometida al ensayo de pullout tras haber permanecido

durante 48 horas a una temperatura de 80 °C.

Las imagenes obtenidas mediante el SEM se realizan en tres zonas de la
barra (superficie, interfaz superficie/nucleo y nucleo de la barra) a tres niveles de

aumentos (x 250, x 1000 y x 5000), tanto en las muestras de seccion transversal

4 . .
7 Se recubren las muestras con oro puesto que Ginicamente se van a obtener imégenes, no se va a
realizar analisis quimico.
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como longitudinal. Mediante las imagenes de menor aumento se observa el
resultado del comportamiento mecanico en toda la barra (Fig. 3.81) y a través de
las imagenes de mayor aumento se observa el resultado del comportamiento de
adherencia fibra/matriz polimérica (Fig. 3.82). Al mismo tiempo ambos tipos de

imagenes se observan en las diferentes condiciones térmicas (Fig. 3.83).

200um '
Fig. 3.81. SEM/CC12/HD en ntcleo de seccion transversal, x 250.
‘: i -

100m
Fig. 3.82. SEM/CC12/HD en ntcleo de seccion transversal, x 5000.
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100m

Fig. 3.83. SEM/CC12/80 en interfaz superficie/nticleo de seccion transversal, x 5000.

3.4.3.6. Microscopia de Fuerza Atomica “AFM”

Mediante el ensayo de microscopia de fuerza atdmica o AFM se
obtienen imagenes en tres dimensiones de la interfaz fibra de carbono/matriz
polimérica. El método seleccionado para la captacion de imagenes es el Tapping,
que consiste en una punta afilada oscilante (microscopica) situada en el extremo
de una palanca flexible que recorre la superficie de la muestra manteniendo
constante una pequefla fuerza de interaccion (en este método se eliminan las
fuerzas laterales y de presion que pueden dafiar las partes blandas). Este
movimiento de barrido se realiza mediante un escaner piezo-eléctrico y la
interaccion punta/muestra se monitoriza reflejando un laser en la parte trasera de
la palanca, que se recoge en un detector fotodiodo. El fotodiodo estd dividido en
4 segmentos y las diferencias de voltaje entre los distintos segmentos
(generalmente los 2 superiores respecto de los 2 inferiores) determinan con

precision los cambios en la inclinacion o amplitud de oscilacion de la punta.
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Los materiales y equipos empleados en este ensayo de AFM son
idénticos a los empleados en SEM, a excepcion de la maquina de ensayo, que en
este caso se trata de un microscopio de fuerza atomica de la marca Veeco

modelo Multimode (Fig. 3.84).

Fig. 3.84. Maquina de ensayo de AFM

El ensayo de AFM se realiza sobre las mismas muestras empleadas en el
ensayo de SEM. Sin embargo, en este caso solo se captan imagenes en las
muestras con seccion transversal. Dos pequefias diferencias en el método de

ensayo producen que este ensayo se realice posteriormente al ensayo de SEM:

- Debido a que AFM no requiere el paso de corriente a través de
la muestras para la obtencion de las imagenes, no es necesario
recubrir las muestras con un conductor (como es el oro en
SEM).

- Las muestras para AFM poseen una dimension menor a la
establecida para SEM, debido a la limitacion de la maquina de
ensayo a una dimension maxima de 14 mm de didmetro y 4 mm

de espesor.

Por lo tanto, una vez concluido el ensayo de SEM el procedimiento y

metodologia del ensayo de AFM es el siguiente:

. Eliminacion del recubrimiento de oro de las muestras con un

pafio de 1 py pasta de diamante de 0,25 p. La eliminacion de la
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pasta de diamante de la superficie de la muestra se realiza
mediante inmersion de las muestras en un tanque con agua y
jabon y la aplicacion de ultrasonidos durante 20 min.

Il. Reduccioén de las dimensiones de las caras laterales y posteriores
de cada muestra, a las dimensiones maximas para AFM (14 mm
de diametro y 3 mm de espesor), mediante diferentes tipos de

lijas de 500 y 1000 en medio acuoso (Fig. 3.85).

Fig. 3.85. Muestras de ensayo de AFM.

lll. Captacion de imdgenes en cada muestra mediante el

microscopio de AFM.

En cuanto a la denominacion de las muestras de ensayo, se ha seguido el

siguiente criterio:
Tipo de Ensayo / Tipo de Barra / Condicion Climatica
Por ejemplo:
AFM /CA8/HD

corresponde al ensayo de microscopia de fuerza atomica de la barra de CFRP
arenada “CAS8” sometida al ensayo de pullout tras haber estado sometida a un

ciclo de Hielo/Deshielo.

Las iméagenes de AFM se realizan en la zona del nucleo de la seccion
transversal de cada muestra en una zona de dimensiones 15 x 15 p (Fig. 3.86).

En este ensayo no es posible la obtencion de imagenes en diferentes zonas de



CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

cada muestra debido: a la disminuida dimensiéon maxima establecida por la
maquina de ensayo y a la inmovilidad de la punta oscilante. Por lo tanto, la
obtencion de imagenes en otra zona de la seccion requiere la rotura de la muestra
en varias partes, accion que modifica el estado de la barra y muestra un estado

no representativo de la misma.

10.0
12.5
16.0 pm

Fig. 3.86. Imagen de la seccion transversal AFM/CT13/HD
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DIScusION

4.1. Influencia de Diferentes Parametros en el Comportamiento

Adherente

En este apartado se analiza la influencia que sobre la adherencia de las
barras de CFRP tienen determinados pardmetros como: la geometria o acabado
superficial, temperatura, resistencia del hormigén, diametro y temperatura de
transicion vitrea de la matriz polimérica. Al mismo tiempo, se compara la
adherencia de las barras de CFRP con las de acero corrugado en diferentes

condiciones ambientales.
4.1.1. Geometria o Acabado Superficial

El comportamiento adherente de los diferentes tipos de barras analizadas
en esta investigacion difiere en gran medida entre los distintos tipos de barras de
CFRP y entre estos y las barras de acero corrugadas. Las diferencias afectan al
tipo de mecanismo adherente (inicial y bajo tension maxima), a la tension
adherente maxima, al modo de rotura y a la tension adherente residual de cada

tipo de barra.

En este apartado se analiza y compara el comportamiento adherente de
los distintos tipos de geometrias o acabados superficiales de las barras de CFRP
(arenadas, corrugadas y texturizadas) y acero (corrugadas) sometidas al ensayo
de pullout bajo una misma variable de ensayo como es la condicion ambiental de

20 °C (véase apart. 3.4.2 de la presente investigacion).

a) Estudio del Comportamiento Adherente de las Barras de CFRP en

Condiciones Térmicas de 20 °C
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— Barras de CFRP Arenadas

100%
90%

0
S
X

(%)

=~ 70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1

Adherenc

CA8 CAl4 CCl2 CTI3 A8 Al2 Al6

mQ "R mM+R

Fig. 4.1. Tipo de mecanismo adherente de las barras de CFRP y acero corrugadas (condicion
térmica de 20 °C). Las siglas Q, F y M+R, corresponden a adhesiéon quimica, rozamiento y
mecanica mas rozamiento, respectivamente.

Las barras de CFRP arenadas, CA8 y CA14, desarrollan casi la totalidad
de su adherencia, en torno al 96 y 70 % de la T..x, respectivamente, mediante
adhesion quimica®®. Seguidamente al incrementar la tension, el mecanismo de de
adherencia pasa a ser por rozamiento entre el acabado superficial de arena y el
hormigén (Fig. 4.1). Este mecanismo adherente difiere del desarrollado por las
barras de acero corrugadas, que por el contrario, ejercen inicialmente una
adhesion quimica muy reducida, del 6,37 y 29,05 % de 1a T, en las barras A8 y
A16, respectivamente, mientras que desarrollan casi toda su adherencia, del
orden de 93,63 y 70,95% de la Ty, a través del mecanismo de acufiamiento de
las corrugas contra el hormigdbn mas rozamiento. Por lo tanto, este
comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas produce una rigidez
de la pendiente inicial de la grafica de tension adherente-deslizamiento mayor

que el de resto de barras ensayadas (Figs. 4.2 y 4.3), puesto que el deslizamiento

a misma tension adherente es menor. Por ejemplo: a 5 MPa las barras arenadas

* La adhesion quimica ha sido calculada para un deslizamiento medio entre ambos extremos
(tensionado y no tensionado) de la barra de 0,1 mm.
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CA8 y CA14 deslizan 0,04 mm, mientras que las barras CC12, CT13, A8, A12y
A16 deslizan 0,11, 0,60, 0,17, 0,14 y 0,13 mm, respectivamente.

- EPU-L1-T20-P2-CA8

g

Tension adherente (MPa)

Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

Fig. 4.2. Comportamiento adherente de las barras CAS8. Grafica tension adherente / deslizamiento
en extremo tensionado “ET” y no tensionado “ENT”.

EPU-L5-T20-P3-CAl14

Tension adherente (MPa)

s N
] \

44 .‘?#’F‘M‘L‘m XWX HK KX KKK X KKK KRR KR R 5 e

O T I T I T I T I T I T T T I
0 4 8 12 16 20 24 28

Deslizamiento (mm)
—=—ET - = ENT

Fig. 4.3. Comportamiento adherente de las barras CA14. Grafica tension adherente/deslizamiemto
en extremo tensionado “ET” y no tensionado “ENT”.
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: _ > -
Fig. 4.4. Barra EPU/L5/T20/P6/CAS tras el ensayo de pullout. a) Longitud adherente sin acabado

superficial; b) Imagen microscopio de la superficie de la barra, x 1,5; ¢) Imagen microscopio de la
superficie de la barra, x 9,8.

La maxima tension adherente media de las barras de CFRP arenadas,
CA8 y CAIl4, presenta unos valores de 9,15 y 13,26 MPa, respectivamente
(Figs. 4.2 y 4.3). Una vez alcanzada ésta, se produce la rotura adherente de un
modo fragil (durante el ensayo se escucha un ruido muy fuerte cuando tiene
lugar la rotura), por rotura de la adhesion entre la capa de arena superficial
(resina polimérica y arenado) y el nucleo de la barra (Fig. 4.4), permaneciendo la
zona adherente entre el hormigdn y la capa de arena intacta (Fig. 4.5). Una vez
concluido el ensayo de pullout se comprueba, al dividir la probeta de pullout por
la mitad, que el acabado superficial de arena ha permanecido en el interior de la
probeta de hormigoén extrayéndose la barra de CFRP arenada sin ningln tipo de

acabado superficial (Fig. 4.6).

B, :
Fig. 4.5. Superficie de la longitud adherente de hormigén tras el ensayo de EPU/L11/T20/P7/CA14
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| m"l; lhif"j I
£

Fig. 4.6. Longitud adherente de hormigon, EPU/L1/T20/P2/CAS8, tras el ensayo de pullout.
a) Geometria superficial de la barra atrapada en el hormigén; b) Mechones de fibra de carbono en
la geometria superficial atrapada por el hormigon.

X rhas ~ SR

Por lo tanto, la adherencia de este tipo de barras depende
fundamentalmente de la resistencia de la resina polimérica que adhiere el
acabado o tratamiento superficial de arena al niicleo de la barra (Figs. 3.72 .bl y
3.73.b1). Este hecho se confirma mediante las imagenes obtenidas por SEM, en
las que se observa, en las barras CA8 y CA14, menores dafios en la zona del
nucleo de la barra, debido a un nivel tensional muy reducido (Figs. 4.7, 4.8.b,
3.72.b2 y 3.73.b2). Mientras que en la zona proxima a la interfaz entre la capa de
arenado y el nucleo se observan mayores danos (Figs. 4.6.b y 4.8,a) producidos

por un elevado nivel tensional.

mm 10urm

Fig. 4.7. Fibras y resina sin dafios tras el ensayo de pullout: a) SEM/CA8/20, seccion transversal
barra x25; b) SEM/CA14/20, ntcleo barra x5000.
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7 — ; e,
! 200pm 1

Fig. 4.8. SEM/CAS8/20 tras ensayo pullout: a) Dafios, producidos en fibras y resina polimérica
proxima al acabado superficial; b) Nucleo sin dafios.
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Una vez alcanzada la tension adherente maxima se produce la rotura de
un modo fragil (Figs. 4.2 y 4.3), quedando una tension adherente residual*’ como
consecuencia del rozamiento entre el nucleo de la barra y la capa de resina
polimérica y arena retenida por el hormigon. La tension adherente media
residual de las barras de CFRP arenadas es la mas reducida de todas las barras
ensayadas en esta investigacion (Fig. 4.9), presentando unos valores de 0,711 y

3,458 MPa en barras CA8 y CA14, respectivamente.

Tension adherente residual (MPa)

S =~ N W A U NN 0 O

CA8 CAl4 CCl12 CT13 A8 Al2 Al6

Fig. 4.9. Grafico comparativo de la tension adherente residual ejercida por las barras una vez
producida la rotura adherente.

El comportamiento de las barras de CFRP arenadas, CA8 y CAl4,
obtenido en esta investigacion, es similar al obtenido por Al-Mahmoud et al.
(2007), Baena et al. (2009) y Okelo y Yuan (2005) (véase apart. 2.5.3.2 y Figs.
2.56y2.62).

— Barras de CFRP Corrugadas

Las barras de CFRP corrugadas CC12 desarrollan inicialmente su

adherencia por adhesion quimica, con un valor medio de 3,43 MPa, similar al

* La tension adherente residual es el promedio de la tensién adherente tras la rotura hasta un
deslizamiento de 28 mm.
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obtenido por Oketo et al. (2005). Al mismo tiempo, se observa que la adhesion
quimica desarrollada por las este tipo de barras es es similar a la desarrollada por
las barras de acero corrugado Al2, puesto que no presenta diferencia
estadisticamente significativa, con un nivel de confianza del 95%, segln el
estudio estadistico realizado mediante ANOVA (Tabla 4.1 y Fig. 4.10). Por lo
tanto, se puede considerar que las barras de CFRP corrugadas poseen una
adhesion quimica similar a las barras de acero corrugadas. Seguidamente y a
diferencia de las barras de CFRP arenadas, al incrementarse la tension, el
mecanismo adherente cambia de adhesion quimica a un mecanismo de
acufiamiento mecéanico mas rozamiento de las corrugas de la barra contra el
hormigén, comenzado de este modo el deslizamiento relativo de la barra
respecto al hormigoén, al mismo tiempo que se reduce la rigidez de la pendiente
ascendente de la grafica tension adherente-deslizamiento (Fig. 4.11a). Este
comportamiento, tal y como se observa en la Fig. 4.11, es similar al desarrollado

por las barras de acero corrugadas.

CTI3 _ A8 cG12 Al2 Al6 CA§ CAl4

Grupos P =10,0002

-9 -5 -1 3 7 11

Fig. 4.10. ANOVA Gréfico de adhesion quimica de las barras de CFRP y acero corrugadas.

Casos Media (MPa) Grupos Homogéneos

CTI3 5 0,96 X
A8 5 1,21 X
CC12 5 343 XX
Al2 5 4,56 X
Al6 5 6,24 XX
CAl4 4 8,89 X
CA8 3 8,95 X

Tabla. 4.1. Tabla de Contraste Multiple de Rango de adhesion quimica en barras de CFRP y
acero, a temperatura de 20 °C.
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b)

Fig. 4.11. Comportamiento adherente de las barrasde CFRP y acero corrugadas: a) Barras de
CFRP corrugadas CC12; b) Barras de acero corrugadas Al2. Grafica tension adherente /

Tension adherente (MPa)

Tension adherente (MPa)

EPU-L22-T20-P3-CC12

')‘\fq_*\

u

X ey

<X &

% Rt
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el FLEE o o)
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Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

28 - EPU-L22-T20-P1-A12

Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

eslizamiento en extremo tensionado no tensionado .
desl t t t do “ET” t do “ENT”
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La tension adherente maxima de las barras de CFRP corrugadas presenta
un valor medio de 18,57 MPa. Esta se alcanza con un deslizamiento medio en el
extremo tensionado de gy = 1,64 mm, y en el extremo no tensionado de
Opnt = 1,18 mm (Fig. 4.11.a). Estos valores de tension adherente y deslizamiento
desarrollados por las barras de CFRP corrugadas son similares a los
desarrollados por las barras de acero corrugadas Al12, puesto que, estas
desarrollan una Ty, = 16,70 MPa con ogr = 1,67 mm y dgnt = 1,47 mm

(Fig. 4.11.b).

Fig. 4.12. Rotura adherente por cortadura de las corrugas en la muestra EPU-L5-T20-P7-CC12.
a) L,q, probeta hormigdn con restos corrugas; b) Barra CFRP sin corrugas; ¢) Detalle de corruga

en hormigon; d) Detalle de corruga cortada en barra.

Una vez alcanzada la tension adherente maxima se produce la rotura por

adherencia. A diferencia de las barras de CFRP arenadas y de acero corrugadas
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ésta se puede producir de dos modos diferentes: por corte de las corrugas de la
geometria superficial de la barra “RA” (Fig. 4.12), o de un modo combinado

“RC”, por corte del hormigdn entre corrugas y corte de las corrugas (Fig.4.13).

Fig. 4.13. Rotura adherente por modo combinado EPU-L1-T20-P1-CC12. a) L.y, probeta
hormigon, rotura modo combinado; b) Barra CFRP con restos de hormigén en corrugas; c¢) Detalle
de corruga de CFRP intacta con restos de hormigdn; d) Detalle de corruga cortada por el
hormigoén; e) Detalle de primera zona de L.y, donde se produce rotura por corte del hormigon;
f) Detalle de zona de rotura por corte de las corrugas, huecos de corrugas intactos en el hormigon.
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El modo de rotura por corte de las corrugas de la barra es debida a la
menor resistencia a corte de la resina polimérica, que forma las corrugas de la
geometria superficial, respecto de la resistencia a cortante del hormigon entre
corrugas. Esta resina polimérica de las corrugas de la barra, a diferencia de la
resina del nucleo, estd compuesta, segun los andlisis realizados mediante
Microscopia Electronica de Barrido “SEM”, por: resina de viniléster y un 15 %
de adicion a base de compuestos ceramicos “SiCa” y “SiAl”, que incrementa el

modulo elastico (Fig. 4.14).

Fefe
4 R R T
Full Seale 10652 ctx Cursor: 0.000 - !f Fid Scolie 5302 cis Cursor. 0.000 ¥ ey

Fig. 4.14. Corruga, de muestra SEM/CC12/20, tras ensayo de pullout: a) Corruga y difusion de
adicion corruga al nucleo de la barra, x 100; b) Detalle de composicion corruga, x 500; ¢) Analisis
espectrometro de adicion corruga 1, SiCa; d) Analisis espectrometro de adicion corruga 2, SiAl.

En el modo combinado de rotura se distinguen en la barra dos zonas bien

diferenciadas: en el primer tramo de la longitud adherente, en el cual la
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resistencia a corte del hormigén es menor debido a la falta de confinamiento del
hormigon en el extremo tensionado (Fig. 4.15), la rotura se produce por corte del
hormigén que acuiia a las corrugas; es decir, de un modo similar a lo que sucede
con las barras de acero corrugadas (Fig. 3.13.d y e). Mas alla de ese primer
tramo inicial de la longitud adherente, el hormigén pasa a estar confinado en
todas las direcciones y su resistencia a esfuerzo cortante aumenta, produciéndose
entonces la rotura por corte parcial o total de las corrugas de la barra (Fig.
4.13.9).

s .. %7 Corte del hormigbn *: "
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Fig. 4.15. Rotura del h;)rrr.lig(')n .entre las corrugas y la canula de PVC.

Asi pues, dependiendo de la magnitud de la resistencia a corte de la
resina respecto de la resistencia a corte del hormigoén, el nimero de corrugas
rotas variara. Si la resistencia a cortante del hormigdn entre corrugas es superior
a la de las corrugas de la barra de resina polimérica, el numero de corrugas
dafiadas es mayor, al mismo tiempo que se reduce la zona inicial de la longitud
adherente donde tiene lugar la rotura por cortante del hormigén, produciéndose
en este caso la rotura por por corte de las corrugas “RA”. En cambio, si la
resistencia a cortante del hormigoén es menor, el nimero de corrugas cortadas por
el hormigén circundante es menor, produciéndose la rotura por el modo
combinado “RC” o, en el caso de hormigones de baja calidad, por rotura a

cortante unicamente del hormigon.
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Por lo tanto, tal y como se confirma en el apart. 4.1.3, el modo de rotura
de las barras de CFRP corrugadas depende de la resistencia a corte de la resina

polimérica de las corrugas y de la resistencia del hormigon.

Tras la rotura, el comportamiento adherente de todas las barras de CFRP
corrugadas es similar (véase graficas Anejo ). Este comportamiento se puede
esquematizar de la siguiente forma (Fig. 4.16): Tal y como se ha comentado
anteriormente para niveles de carga importantes, proximos a la tension adherente
maxima, se puede producir un agotamiento por cortante del hormigén entre
corrugas situado en la zona de anclaje mas proxima al extremo tensionado de la
barra. Cuanto peor sea la calidad del hormigéon mas larga serd esa zona,
pudiendo darse el agotamiento por cortante del hormigén en toda la zona de
anclaje sin que se produzcan dafios en las corrugas de resina polimérica
(comportamiento similar al de una barra corrugada de acero, con agotamiento
por deslizamiento de la armadura). Si el comportamiento se produce por rotura
de las primeras corrugas de resina polimérica de la barra, una vez alcanzada la
tension adherente maxima (curva 1) se produce una pérdida de adherencia
brusca y los maximos esfuerzos adherentes se trasladan a la siguiente corruga
(curva 2). La tension adherente maxima que se puede absorver ahora es menor
posiblemente debido a: a) menor longitud de anclaje disponible, b) entrada en
carga dinamica y e) deterioro de la interfaz barra hormigéon. Una vez rotas por
cortante estas segundas corrugas el proceso se va repitiendo de corruga en
corruga (curvas 2, 4,..., n), hasta producirse el total deslizamiento de la

armadura.
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Fig. 4.16. Comportamiento adherente tras la rotura, debida a: corte de las corrugas de la barra
“RA” y modo combinado “RC”.

A diferencia de las barras de CFRP arenadas, las barras corrugadas
alcanzan una tension adherente muy elevada, debido a que este tipo de geometria
superficial mejora la adherencia y permite que las fibras de la seccion de la barra
alcancen tensiones de traccion mas altas. Este efecto puede observarse en las

imagenes obtenidas por SEM, tras la rotura por pullout, en las cuales se
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identifican: dafios tanto en el nucleo (Fig.4.17.a) como en la zona proxima a la
superficie de la barra (Fig. 4.17.b) y unas fisuras transversales, que se inician en
el circulo definido por el dafio de la zona proxima a la superficie y se unen en el
centro de la barra, dividiéndola en tres o cuatro partes (Fig. 4.18). Por el
contratio, las barras arenadas no muestran dafios en el ntcleo ni en la zona

proxima al acabado superficial (Fig. 4.8.b).

t 200um :

! 200um !
Fig. 4.17. Daifios en las fibras y matriz polimérica tras el ensayo de pullout. a) SEM/CC12/20,
nucleo con dafios, x 250; b) SEM/CC12/20, dafios en zona proxima a superficie, x 250.
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Fig. 4.18. Daios y fisuras en las barras de CFRP tras el ensayo de pullout.

El comportamiento tras la rotura adherente de las barras de CFRP
corrugadas, producido por los dos modos de rotura, corte de las corrugas de la
barra y modo combinado, es menos ductil que el desarrollado por las barras de
acero corrugadas, puesto que la pendiente descendente de la grafica de tension
adherente-deslizamiento es mas acusada (Fig. 4.11). Sin embargo, segun el
ANOVA realizado, la tension adherente residual de ambos tipos de barras,
CFRP y acero corrugadas, es similar (Fig. 4.19). El efecto de estos dos modos de
rotura de las barras de CFRP corrugadas es similar al obtenido por Achillides et

al. (2004) y Okelo et al. (2005).

CAS CAl4 Al6 CTI3  A12 A8 CCl2

Grupos P =0,0001

Resid ) ) o o 8§48 & f8Efo o° o, o )

-12 -8 -4 0 4 8

Fig. 4.19. ANOVA grafico de tension adherente residual en barras de CFRP y acero corrugadas.

— Barras de CFRP texturizadas

Del mismo modo que el resto de barras, las barras de CFRP texturizadas

CT13 desarrollan inicialmente su adherencia por adhesién quimica, con un valor
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medio de 0,96 MPa (Tabla 4.1). Sin embargo, la adhesiéon quimica desarrollada
por este tipo de barras texturizadas (Fig. 4.20.a) es inferior a la desarrollada por
las barras A12 (Fig. 4.20.b), con menor rugosidad superficial (Tabla 4.1). Este
hecho puede ser debido a la menor resistencia de la resina polimérica que
adhiere el texturizado al nucleo de las barras de CFRP texturizadas, que puede
producir un deslizamiento precipitado de la barra al deformarse la resina

polimérica de dicha interfaz.

Fig. 4.20. Detalle de superficie: a) Texturizacion barra CT13, x 9,8; b) Barra de acero corrugada
A12,x9,8.

Seguidamente, pasan a actuar los mecanismos adherentes de
acufiamiento y rozamiento. Sin embargo, en las barras de CFRP texturizadas
CT13, a diferencia de las barras de CFRP y acero corrugadas, debido al disefio
de su geometria superficial, las corrugas de la barra se encuentran invertidas
(embebidas en el interior de la barra), disefio que produce que en este tipo de
barras sea el hormigon depositado en el interior de las mismas el que acufie
mecanicamente contra la secciéon de la barra, y no las corrugas contra el
hormigén (Fig. 4.21). Por lo tanto, la tension adherente maxima de las barras de
CFRP texturizadas, se encuentra condicionada por la resistencia a cortante de la
corruga de hormigon en mayor medida que las barras de acero corrugadas y que

las barras de CFRP corrugadas.
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Fig. 4.21. Mecanismo adherente por acuflamiento mecanico de las corrugas de hormigén contra la
barra de CFRP texturizada.

El disefio de la geometria superficial de las barras texturizadas, genera
unas corrugas de hormigon con una superficie y volumen muy reducido. Estas al
incrementarse la tension rompen prematuramente por corte del hormigdn,
desarrollando una tension adherente maxima muy reducida, Tm.x = 7,90 MPa, y
uno deslizamiento a Ty, tanto el extremo tensionado, 6t = 3,22 mm, como no
tensionado, ognt = 3,01 mm, muy elevados (valores similares a los obtenidos por
Hao et al., 2009). Este comportamiento de las barras de CFRP texturizadas
CT13, difiere del desarrollado por las barras de acero y CFRP corrugadas,

presentando una menor tension adherente y mayores deslizamientos (Fig. 4.22).

- EPU-L5-T20-P4-CT13

Tensién adherente (MPa)

Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

Fig. 4.22. Comportamiento adherente de las barras CT13. Grafica tension adherente /
deslizamiento en extremo tensionado “ET” y no tensionado “ENT”.
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El modo de rotura de las barras de CFRP texturizadas se produce, a
diferencia de las barra de CFRP arenadas, por corte de las corrugas de hormigon
embebidas en la barra (Fig. 4.23), presentando muy pocos dafios la barra de

CFRP (véase interior de corruga en Fig. 4.23.c).

1]

- ‘_". ( é "mi " TR .

Fig. 4.23. Rotura adherente por modo pullout, debida a corte de las corrugas de hormigén
EPU/L5/T20/P4/CT13. a) L,g, de la probeta de hormigén tras la rotura. b) L,q, barra CT13 tras la
rotura; ¢) Detalle de interior corruga de barra CT13, x 4; d) Detalle de corte de la corruga de
hormigén en la L,g, de la probeta hormigoén tras la rotura,

El disefio de la geometria superficial de este tipo de barras texturizadas,
genera una rotura adherente prematura, ocasionando Unicamente dafios en la
matriz polimérica de la zona del nucleo de la barra préxima a la corruga (Fig.

4.24). Este efecto puede ser debido a la reducida tension generada, por lo que el
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nucleo de la seccion de la barra no se encuentra sometido a elevadas tensiones

(Fig. 4.17).

i - Dtlum . :
Fig. 4.24. Imagen de zona proxima a la corruga. Dafios en resina polimérica y restos de hormigon
en la corruga.SEM/CT13/20. x 250.

Este modo de rotura posee un comportamiento mas ductil que el
desarrollado por las barras de CFRP arenadas, corrugadas y acero corrugadas.
Puesto que, una vez alcanzada la tension adherente maxima, se produce en la
grafica de tension adherente-deslizamiento una menor pendiente descendiente
desde la rotura adherente, generandose una tension de rozamiento cuya magnitud
es inicialmente similar a la tension adherente de rotura (Fig. 4.22). En este caso
la friccion no se produce entre la capa de hormigon cortado por pullout y el
hormigén que se mantiene en la probeta (Fig. 2.37), como es el caso de las
barras de acero corrugadas, sino que esta se produce entre la capa de texturizado

de la barra y el hormigoén que la rodea (Fig.4.25).
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Fig. 4.25. EPU/L1/T20/P3/CT13: a) Acabado superficial de la barra con restos de hormigon, tras
ensayo de pullout; b) Hormigoén roto y restos de acabado superficial de barra en L,q4, de probeta.

b) Analisis Estadistico del Comportamiento Adherente en Condiciones

Térmicas de 20 °C

Los datos obtenidos, mediante el ensayo de pullout en la condicion
térmica de 20 °C (Tabla 3.36), han sido analizados, mediante el programa de

andlisis estadistico Statgraphics Centurion XVI.I.

Inicialmente, se han calculado los estadisticos de las distribuciones de
tension adherente maxima y deslizamiento en los extremo tensionado y no
tensionado, para cada muestra de tipo de barra (Tabla 4.2, 43 y 4.4).
Posteriormente, se ha analizado si hay diferencia estadisticamente significativa,
con un nivel de confianza del 95 %, entre los distintos tipos de barras de cada
parametro o factor (tension adherente y deslizamiento en extremo tensionado y
no tensionado), a través del procedimiento de analisis de varianza "ANOVA"

(Tablas 4.5, 4.6 y 4.7).

Tension adherente mdaxima

Frecuencia Media Varianza Desviacion Coeﬁc.ien-te de Minimo Maximo
(MPa) Estandar (MPa)  Variacion (MPa)  (MPa)
CAS8 5 9,1503 1,5026 1,22582 13,3965% 7,979 11,189
CAl4 5 13,2614 2,8752 1,69565 12,7863% 10,799 14,853
CC12 5 18,5708 2,7100 1,64623 8,8646% 17,039 20,938
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CT13 5 7,9060 8,4807 291217 36,8347% 5,238 11,387

A8 5 17,5155 10,3727 3,22067 18,3875% 13,963 21,970
Al2 5 16,7037 5,6439 2,37570 14,2226% 14,266 20,361
Al6 5 20,7308 12,4109 3,52291 16,9936% 17,026 25,232

Tabla. 4.2. Estadisticos de cada tipo de barra, en la condicion térmica de 20 °C, para el parametro
de tension adherente maxima.

Deslizamiento en extremo tensionado

Frecuencia Media Varianza Desviacion  Coeficiente de Minimo Maximo

(mm) Estandar (mm) Variacion (mm) (mmy)

CA8 5 0,2141 0,0053 0,07343 34,2954% 0,155 0,339
CAl4 5 0,4549 0,0253 0,15924 35,0052% 0,277 0,691
CC12 5 1,6454 0,1593 0,39915 24,2579% 1,144 2,130
CT13 5 3,2265 11,6527 1,28558 39,8440% 1,616 4,568
A8 5 1,4504 0,0581 0,24122 16,6312% 1,271 1,871
Al2 5 1,6776  0,0050 0,07119 4,2439% 1,583 1,758
Al6 5 1,9252 11,1783 1,08552 56,3848% 0,144 2,877

Tabla. 4.3. Estadisticos de cada tipo de barra, en la condicion térmica de 20 °C, para el parametro
de deslizamiento en extremo tensionado.

Deslizamiento en extremo no tensionado

Frecuencia Media Varianza Desviacion  Coeficiente de Minimo Maximo

(mm) Estandar (mm) Variacion (mmy) (mmy)

CAS 5 0,0380 0,0012 0,0353 93,0763% 0,000 0,074
CAl4 5 0,1907 0,0074 0,0865 45,3799% 0,085 0,289
CC12 5 1,1865 0,0616 0,2483 20,9342% 0,882 1,435
CT13 5 3,0114 1,5308 1,2372 41,0855% 1,409 4,299
A8 5 0,9748 0,0322 0,1795 18,4133% 0,741 1,204
Al2 5 1,4766 0,0147 0,1214 8,2249% 1,375 1,674
Al6 5 1,9525 0,1339 0,3659 18,7423% 1,670 2,579

Tabla. 4.4. Estadisticos de cada tipo de barra, en la condicion térmica de 20 °C, para el parametro
de deslizamiento en extremo no tensionado.

En el ANOVA vy test de Contraste Multiple de Rango se comprueba
(Tabla 4.5) que las barras de CFRP corrugadas "CC12" son las tnicas que
desarrollan una tension adherente maxima similar a las barras de acero
corrugadas Al2, Al6 y A8. Ademas, las barras CCI12 desarrollan un
deslizamiento, tanto en el extremo tensionado como en el extremo no tensionado

(Tablas 4.6 y 4.7), similar al de las barras de acero corrugado A12 (también a las

305



CAPITULO 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

barras A8, y unicamente en el extremo tensionado a las barras A16, puesto que
en el no tensionado desarrolla un menor nivel de deslizamientos). Por lo tanto, se
puede considerar que, estadisticamente con un nivel de confianza del 95 %, las
barras de CFRP corrugadas CC12 desarrollan un comportamiento adherente

similar a las barras de acero corrugadas (Fig. 4.26).

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 710,978 6 118,496 18,85 0,0000
Intra grupos 175,985 28  6,28517

Total (Corr.) 886,963 34

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

CT13 5 7,9060 X
CA8 5 9,1503 X
CAl4 5 13,2614 X
Al2 5 16,7037 X
A8 5 17,5155 XX
CCl12 5 18,5708 XX
Al6 5 20,7308 X

Tabla. 4.5. Estudio estadistico de los resultados de tension adherente maxima en la condicion
térmica de 20 °C: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 29,8065 6 496775 11,27 0,0000
Intra grupos 12,3376 28  0,44063

Total (Corr.) 42,1442 34

Test de Contraste Multiple de Rango
Frecuencia Media (mm)  Grupos Homogéneos

CT13 5 0,2141 X
CA8 5 0,4549 X
CAl4 5 1,4504 X
Al2 5 1,6454 X
A8 5 1,6776 X
CCl12 5 1,9252 X
Al6 5 3,2265 X

Tabla. 4.6. Estudio estadistico de los resultados de deslizamiento en extremo tensionado en la
condicion térmica de 20 °C: ANOVA vy test de Contraste Multiple de Rango.
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Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 31,5864 6 5,26441 20,68 0,0000
Intra grupos 7,1286 28 0,254593
Total (Corr.) 38,715 34

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia  Media (mm)  Grupos Homogéneos

CT13 5 0,0380 X
CA8 5 0,1907 X
CAl4 5 0,9748 X
Al2 5 1,1865 X
A8 5 1,4766 XX
CCl12 5 1,9525 X
Al6 5 3,0114 X

Tabla. 4.7. Estudio estadistico de los resultados de deslizamiento en extremo no tensionado en la
condicion térmica de 20 °C: ANOVA vy test de Contraste Multiple de Rango.

=157 515
o 144 14
S 131 213
> 12 o 12
2 1 g 1
o 107 T 10
2 94 5 9
T 84 @® 8
@ ;] c 7
5 6 26
2 5 ]
@ 4 S 4
3 3
2 2
1 1
ot 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deslizamiento E.T (mm) Deslizamiento E.N.T (mm)
—=—CC12—=—Al2 —a—CCI12—=—Al2

Fig. 4.26. Comportamiento adherente de las barras de CFRP y acero corrugadas, CC12 y A12.
Grafica tension adherente-deslizamiento.

En cuanto a las barras de CFRP arenadas CAS, se comprueba
estadisticamente (Tabla 4.5) que desarrollan una tension adherente menor que
las barras de acero corrugadas AS8. Sin embargo, las barras CA8 producen un
menor nivel de deslizamientos que las barras de acero corrugado AS, tanto a
tension adherente maxima (Tablas 4.6 y 4.7) como al mismo nivel de tension
(Tabla 4.8). Por consiguiente, las barras de CFRP arenada CAS8 presentan un
comportamiento adherente diferente a las barras de acero corrugadas, con un

menor deslizamiento y una menor tension adherente méaxima (Fig. 4.27).
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Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,0265363 1 0,0265363 15,41 0,0111
Intra grupos 0,00860742 5 0,00172148
Total (Corr.) 0,0351437 6

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia  Media (mm)  Grupos Homogéneos
CA8 4 0,042 X
A8 3 0,166 X

Tabla. 4.8. Estudio estadistico del deslizamiento medio a tension de 5 MPa en la condicion
térmica de 20 °C, entre las barras CA8 y A8: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.
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Fig. 4.27. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas CAS8 y acero corrugadas A8.
Grafica de tension adherente-deslizamiento.

Las barras de CFRP arenadas CA14, desarrollan una tension adherente

maxima (Tabla 4.5) menor que las barras de acero corrugadas A16. Por el

contrario, producen un menor deslizamiento que las barras de acero corrugado

Al6, tanto a tension adherente maxima (Tablas 4.6 y 4.7) como a la misma

tension (Tabla 4.9). Por lo tanto, las barra de CFRP arenadas CA14 desarrollan

un comportamiento adherente con una menor tension adherente maxima y

menores deslizamientos que las barras de acero y CFRP corrugadas (Fig. 4.28).

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,012144 1 0,012144 39,39 0,0015
Intra grupos 0,00154167 5 0,000308333
Total (Corr.) 0,0136857 6
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Test de Contraste Multiple de Rango
Frecuencia Media (mm)  Grupos Homogéneos
CAl4 3 0,043 X
Al6 4 0,127 X

Tabla. 4.9. Estudio estadistico del deslizamiento medio a tension de 5 MPa en la condicion
térmica de 20 °C, entre las barras CA14 y A16: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.
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Fig. 4.28. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas CA14 y acero corrugadas
A16. Grafica de tension adherente-deslizamiento.

Respecto a las barras de CFRP texturizadas se comprueba, segiin el
ANOVA vy el test de Contraste Multiple de Rango realizados (Tabla 4.5), que
estadisticamente con un nivel de confianza del 95 %, generan una menor tension
adherente maxima que las barras de acero corrugadas A12. Ademas, este tipo de
barras CT13 produce un nivel de deslizamientos mas elevado que las barras de
CFRP y acero corrugadas, tanto a tension adherente méaxima (Tablas 4.6 y 4.7)
como al mismo nivel de tension (Tabla 4.10). Entonces, se puede considerar que
las barras de CFRP texturizadas presentan un comportamiento adherente con una

menor tension adherente maxima y mayor deslizamiento que las barras de CFRP

acero corrugadas (Fig. 4.29).

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,704776 2 0,352388 3,83 0,05
Intra grupos 0,920655 10 0,0920655
Total (Corr.) 1,62543 12
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Test de Contraste Multiple de Rango
Frecuencia Media (mm)  Grupos Homogéneos

CCl12 4 0,112 X
Al2 4 0,135 X
CT13 5 0,602 X

Tabla. 4.10. Estudio estadistico del deslizamiento medio a tension de 5 MPa en la condicion
térmica de 20 °C, entre las barras CT13 y A12: ANOVA vy test de Contraste Multiple de Rango.
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Fig. 4.29. Comportamiento adherente de las barras de CFRP texturizadas CT13 y acero corrugadas
A12. Gréfica de tension adherente-deslizamiento.

¢) Analisis de la Influencia de los Parametros f,, a; y C.L.R, en el

Comportamiento Adherente, en Condiciones Térmicas de 20 °C

Las caracteristicas de adherencia de las barras de acero y CFRP
corrugadas o deformadas, pueden comprobarse, mediante el método general, a
base de ensayos de adherencia (Pullout o Beam-End), o alternativamente
mediante las caracteristicas de la geometria de las corrugas, a través del
parametro fr (véase apart. 3.4.1.2 de la presente investigacion). En esta
investigacion, el parametro fz Unicamente es posible calcularlo en los tipos de
barras de CFRP, corrugadas CC12, texturizadas CT13 y acero corrugadas AS,
A12 y Al6. En los otros tipos de barras, como son las de CFRP arenadas, no es

posible su calculo debido al acabado superficial a base de arena de silice.
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En la Tabla 4.11 se muestran los valores medios del parametro fx.
calculados en cada tipo de barra para cada tratamiento térmico, y la media global

del parametro por tipo de barra.

HD soCc 20°C  40°C goec ~Media
poblacion
CCI2  0,0655 0,632 00614 00705 0,0629 0,065
CTI3  0,0419 0,0397 00406 0,0378 0,418 0,041
A8 0,0682  0,0682 0,0682 0,0682 00682 0,068
Al2 00711 00796 00768 00711 00711 0,074
Al6 0,0596 0,0717 0,0656 0,0596 0,656 0,064

Tabla. 4.11. Valores obtenidos del pardmetro f en cada tipo de barra.

El estudio estadistico realizado sobre el parametro fz en los tipos de
barras CC12, CT13, A8, A12 y A16, en la condicion térmica de 20 °C, confirma
que hay tres grupos homogéneos de tipos de barras con un pardmetro fz
estadisticamente diferente:1°: CT13; 2%: CC12 A16 y A8; 3™: A8y A12 (Tabla
4.12). Estos grupos homogéneos, de tipos de barras, son similares a los
resultados obtenidos en el estudio estadistico de la tension adherente (Tabla 4.5,
Test de Contraste Multiple de Rango). Por lo tanto, se puede afirmar, con un
nivel de confianza del 95%, que el pardmetro frz es un buen indicador de la
tension adherente desarrollada por las barras de CFRP corrugadas CCl12,
texturizadas CT13 y de acero corrugadas A8, A12 y A16, en condicidn térmica

de 20 °C.

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia  Media (f) Grupos Homogéneos

CT13 5 0,0406 X
CCl12 5 0,0614 X
Al6 5 0,0656 X
A8 5 0,0682 XX
Al2 5 0,0768 X

Tabla. 4.12. Test de Contraste Multiple de Rango del parametro f en condicion térmica de 20 °C.

En cuanto a la relacion entre el parametro fz y la tension adherente, se

puede establecer inicialmente, para cada tipo y diametro de barra estudiados en
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esta investigacion (CC12, CT13, A8, A12 y A16), una relacion doblemente
inversa™ (Fig. 4.30). Esta relacion confirma, con un nivel de confianza del 95 %,
un ajuste R? de 87,20 y 92,20 % y un coeficiente de correlacion de 0,93 y 0,96,
para la condicion térmica de 20 °C o en el caso de los valores medios de toda la
poblacion, respectivamente, que a medida que se incrementa el parametro f

aumenta la tension adherente (Figs. 4.30.a y b).
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—— M.A.D.: Tension adherente = 1/(-0,0308226 + 0,00621465/Fr)

Fig. 4.30. Relacion doblemente inversa entre la tension adherente y el parametro f;. en los tipos de
barras CC12, AT13, A8, A12 y A16: a) Tratamiento térmico de 20 °C; b) Toda la poblacion.

%0 La regresion ha sido ajustada mediante dos métodos: minimos cuadrados y error absoluto medio
(M.A.D).
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En el caso de las barras de CFRP corrugadas CC12, la tension adherente,
en condiciones térmicas normales (20 y 40 °C) y bajas (H/D y 5 °C), se
incrementa a medida que aumenta el parametro fz (Fig. 4.31). En la condicién
térmica de 80 °C la influencia de otros factores, como la temperatura, no
demuestra este incremento de tension adherente en funcidén del parametro fz

(véase apart. 4.1.2 de la presente investigacion).
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Tension adherente = raiz cuadrada(1659,51 + 469,263*In(Fr))

Fig. 4.31. Relacion entre la tension adherente y el parametro fz. en las barras de CFRP corrugadas
CC12, en la condicion térmica de 20 °C (r2 = 88, 82 % y Coeficiente de correlacion = 0,9425).
Ademas, se comprueba que el incremento del parametro f; produce un
comportamiento adherente, desde el inicio hasta la tension adherente maxima,
mucho mas rigido. Es decir, a una misma tension adherente le corresponde un
deslizamiento menor. Este efecto, por ejemplo, se puede observar en las graficas
de tension adherente-deslizamiento de las barras CC12, L5-T20-P7-CC12 y
L14-T20-P7-CC12 (condicién térmica de 20 °C), en las que el parametro f; varia
de 0,0545 a 0,0752, obteniendo una mayor rigidez adherente a mayor parametro
fr (Fig. 4.32 y Anejo ). También se observa entre las barras CT13, con f igual a
0,041, y el resto de barras de CFRP y acero corrugadas, con f; igual o mayor a

0,065 (véase Anejo I).
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—=— L5-T20-P7-CC12-ET.  f,=0,0752
--x- L14-T20-P4-CCI12-ET. f,=0,0545

Tension adherente (MPa)

T T T L T y T T 1
12 16 20 24 28

Deslizamiento (mm)

Fig. 4.32. Comportamiento adherente en funcion del parametro fz. Grafica de tension adherente-
deslizamiento.

En esta investigacion se puede calcular, para el tipo de barras de CFRP
corrugadas CC12, el valor del parametro f; para el cual se produce la mayor
tension adherente. Para ello unicamente se han seleccionado los valores
correspondientes a la condicion térmica de 20 °C, evitando de este modo la
influencia de otros factores como la temperatura. El valor del parametro fz que
produce una mayor tension adherente es igual a 0,0752. Este valor, del mismo
modo que el valor medio de toda la muestra igual a 0,065, es superior al valor
del fz optimo igual a 0,06, recomendado por Hao et al. (2009), para barras de
GFRP corrugadas. Por el contrario, Hammad (1995) recomienda, en el caso de
barras de acero corrugadas, un valor de f; igual 0,20, para el desarrollo de la
maxima tension adherente. Del mismo modo, el fabricante de las barras de
CFRP corrugadas CC12, utilizadas en esta investigacion, Marshall Compsosites
C.O., establece para el didmetro y tipo de barras suministrado un valor del
parametro f igual a 0,13. Estos dos valores distan mucho del obtenido en cada
muestra de barra CC12 y de la media a cada temperatura y total de todas las

barras. Ademas, ningun tipo de barra ensayada en esta investigacion alcanza un
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valor superior a 0,0854 (tan solo en cuatro muestras A12). En estos casos de fz
elevado, el modo de rotura y la tension adherente maxima dependen en mayor
medida, que en el caso de f; reducidos, de la resistencia de la resina polimérica

de las corrugas de la barra y de la resistencia del hormigon.

Por otro lado, a través de la regresion entre la tension adherente y el
parametro fr obtenida para barras CC12 (Fig. 4.27), se puede obtener la tension
adherente para los valores del pardmetro fx definidos por el fabricante y
recomendados (Tabla 4.13). Estos valores, de tension adherente obtenidos, son
similares a los definidos en las diferentes investigaciones que los recomiendan.
Por lo tanto, la regresion calculada presenta un buen ajuste con los datos de otras

investigaciones, aunque la geometria superficial no es idéntica.

Tension adherente  Tension adherente,

Definido por: fr regresion, (MPa).  cada investigacion, Dl(f;e)r/e(rgla
)] (MPa). (2)
Hao et al., (2009) 0,060 18,42 13,96 1,31
Esta investigacion 0,075 21,10 20,93 1,01
Marshall Composites 0,130 26,49 - -
Hammad, (1995) 0,200 30,07 30,50 0,99

Tabla 4.13. Valores de la tension adherente obtenidos mediante la regresion:
Tensién adherente = /(1659,51 + 469,263 = In(f) y en cada investigacion.

En cuanto a los parametros dimensionales que definen el parametro f,
como son la altura de corruga "a,," y la distancia entre corrugas "c". Los valores
obtenidos para toda la muestra de barras CC12, a, igual a 0,62 mm (0,06
diametros de barra) y ¢ igual a 8,02 mm (0,78 didmetros de barra), cumplen las
recomendaciones definidas por Hao et al. (2009). Sin embargo, estos valores no
alcanzan los minimos definidos por Marshall Composites C.O. Dispersion que
puede ser debida a un escaso control de calidad de la produccion. Del mismo
modo, estos valores son inferiores a los 6ptimos, definidos por Hammad (1995),
para el desarrollo de la tension adherente maxima (Tabla 4.14). Por lo tanto, la

tension adherente de las barras CC12 podria incrementarse si se modifican estos
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parametros, alcanzado un parametro fz igual o superior a 0,13 o 0,20. Para ello

es necesaria una investigacion en este ambito.

Definido por: Ay (% de @) ¢ (%de Q)
Hao et al., (2009) 6 100
Esta investigacion 6 78

Marshall Composites 8 60
Hammad, (1995) 10 50

Tabla 4.14. Valores de los parametros dimensionales que definen la geometria superficial de las
barras CC12.

Respecto al resto de parametros que definen la geometria superficial de
las barras corrugadas o deformadas (véase apart. 3.4.1.2 de la presente
investigacion), las barras CC12 (Tabla 3.24) cumplen con las limitaciones,
establecidas por EHE-08 a través de UNE EN 10080, de altura de corruga "a,,"
(am entre 0,03 y 016 diametros de barra), separacion de corrugas "c" (¢ entre 0,4
y 1,2 didmetros de barra), inclinacién de corrugas "B" (B entre 35 y 75 °) y altura
de aletas longitudinales "e; y e," (e;.» menor o igual a 0,15 didmetros de barra).
Sin embargo, no cumplen con la inclinaciéon de los flancos de corruga "a",
puesto que la norma define que o debe ser mayor o igual a 45 °, y en este tipo de

barras a es igual a 23,89 °.

Diametro de barra (mm)
8 10 12 16
Iz >0,045 >0,052 >0,056 >0,056

Parametro

Tabla. 4.15. Valores minimos, establecidos por EHE-08, del parametro fx.

Para la comprobacion de las caracteristicas de adherencia, la EHE-08 en
su articulo 32.2, establece unos valores minimos del parametro fz (Tabla 4.15).
Esta limitacion se cumple en los tipos de barras CC12, A8, Al12 y Al6. En
cambio, en las barras CT13, este parametro no alcanza el valor minimo definido
de 0,056. Por lo tanto, tal y como se ha demostrado en el estudio estadistico

anterior del parametro f, se comprueba que: este parametro es un buen indicador
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de la tension adherente, y que las prescripciones establecidas por EHE-08 en su

art. 32.2 son validas.

Ademas, en el caso de las barras de CFRP texturizadas CT13, con un
valor medio del parametro fz igual a 0,041 y una geometria superficial que
produce corrugas invertidas, se comprueba que, para el valor medio de toda la
muestra y todos los valores de f; de cada barra ensayada de CT13 (rango de fz
entre 0,030 y 0,050), se produce una rotura adherente prematura por pullout,
debida a corte de las corrugas de hormigén que acufian contra la barra. Estos
valores pequefios de fr se originan por una geometria superficial con una
distancia entre corrugas elevada, c igual a 23,267 mm (1,98 diametros de barra),
y una pequefia altura de corruga en relacion con la distancia entre corrugas, a,

igual a 1,074 mm.

En cuanto al pardmetro Concrete Lug Ratio o C.L.R. (véase apart.
3.4.1.2 de la presente investigacion), en la Tabla 4.16 se muestran los valores,
calculados mediante la Ec. 3.9, tanto para toda la muestra como para cada

condicion térmica de barras ensayadas a pullout.

HD soCc 20°C  40°C soec ~ Media
poblacion
CC12 071 0,70 0,72 071 0,2 0,71
CTI3 0,10 0,11 0,0 0,10 0,10 0,10
A8 0,75 075 075 075 075 0,75
Al2 0,76 075 0,76 0,76 0,76 0,76
Al6 0,74 074 0,74 074 0,74 0,74

Tabla. 4.16. Valores obtenidos del pardmetro C.L.R en cada tipo de barra.

El analisis estadistico de este parametro demuestra que hay diferencia
estadisticamente significativa, con un nivel de confianza del 95%, entre el tipo
de barra CT13 y el resto de barras (CC12, A8, Al2 y A16). Ademas, los
siguientes pares de barras forman grupos homogéneos similares a los obtenidos

en el anélisis de la tensién adherente: 2% grupo: CC12 y A16; 3 grupo: A16 'y
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A8; 4° grupo: A8 y Al2. Por lo tanto, el parametro C.L.R puede ser un

indicador de la tension adherente.
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Fig. 4.33. Relacion entre la tension adherente y el parametro C.L.R: a) En la condicién térmica de
20 °C (r* = 98,10 % y Coeficiente de correlacion = 0,99); b) En toda la poblacion (r* = 97,70 % y
Coeficiente de correlacion = 0,9885);

En cuanto a la relacion entre el parametro C.L.R y la tension adherente,
en la Fig. 4.33 se muestra una regresion doble inversa, entre los valores medios
de toda la poblacion y en la condicion térmica de 20 °C. Esto demuestra que a

medida que se incrementa el parametro C.L.R aumenta la tension adherente.
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Ademas, se comprueba que valores bajos de C.L.R, del orden de 0,07 a 0,12,
producen una tension adherente dos o tres veces menor, y unos deslizamientos,
tanto en el extremo tensionado y no tensionado, de 2 a 3 veces mayores, respecto
a unos valores de C.L.R del orden de 0,71 a 0,76. Al mismo tiempo, los valores
bajos del parametro C.L.R originan un modo de rotura prematuro por corte de la
corruga de hormigén (Fig. 4.23), al contrario de lo que ocurre con valores altos
de C.L.R, con una anchura de la corruga de hormigoén elevada. Estos resultados
confirman los obtenidos por la investigacion de Al-Mahmoud et al. (2007) en
barras de CFRP corrugadas, en la cual, los valores de C.L.R inferiores a 0,40
producen un modo de rotura adherente por corte de la corruga de hormigoén,
mientras que, valores de C.L.R iguales a 0,75 originan una rotura por corte de
las corrugas de la barra de CFRP. Estos resultados también confirman los
obtenidos por Nanni et al. (1995) y Al-Zahrani et al. (1995), en barras de CFRP
corrugadas con un parametro C.L.R igual a 0,70, donde la rotura se produce por
corte de las corrugas. En la Fig. 4.34 se muestra la relacion entre el parametro

C.L.R y la tension adherente obtenida en las anteriores investigaciones y en ésta.
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Tensién adherente = exp(1,72525 + 1,76842*C.L.R)
Fig. 4.34. Relacion entre la tension adherente y el parametro C.L.R, en la condicion térmica de
20 °C (r* = 81,41 % y Coeficiente de correlacion = 0,90). Valores obtenidos en esta investigacion
y por Al-mahmoud et al. (2007), Al-Zahrani et al. (1999) y Nanni et al. (1995).
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Por el contrario, este parametro no predice la rigidez del
comportamiento adherente con la misma fiabilidad que el parametro fz, ya que
entre el mismo tipo de barra la variacion del pardmetro C.L.R no es significativa
respecto a la tension adherente. Esto es debido a que en el calculo tan solo tiene
en cuenta el ancho de la corruga de hormigén y de la barra, desestimando la

altura de corruga que produce el acufiamiento.

En cuanto al parametro a,, los valores calculados mediante la Ec. 3.10
(definida en el apart. 3.4.1.2 de la presente investigacion), en el caso de toda la

poblacion de barras y cada condicion térmica, se muestran en la Tabla 4.17.

HD sCc 20°C  40°C goec ~Media
poblacion
CCl2 2,12 2,04 198 226 2,03 2,09
CT13 1,57 1,50 1,54 143 1,58 1,54
AS 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
Al2 249 282 271 249 249 2,59
Al6 200 332 311 290 3,11 3,06

Tabla. 4.17. Valores obtenidos del parametro a, en cada tipo de barra.

El analisis estadistico de este pardmetro demuestra que no es un buen
estimador de la tension adherente, puesto que los grupos homogéneos de barras
con el mismo parametro (1° grupo: CT13 y CAS; 2% grupo: CC12; 3% grupo:
Al12 y 4 grupo: A16), no son similares a los obtenidos en el andlisis de la
tension adherente, tanto para toda la poblacion como en la condicion térmica de

20 °C.

Ademas, segun el estudio estadistico realizado, en los tipos de barras
estudiados, no existe una relacion estadisticamente significativa entre el

parametro as y la tension adherente (Tabla 4.18).

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 32671,9 1 32671,9 2,34 0,2236
Residuos 41884,3 3 13961,4
Total (Corr.) 74556,2 4

Tabla. 4.18. Analisis estadistico de la relacion entre el parametro a y la tension adherente, en la
condicién térmica de 20 °C. En el caso de toda la poblacion el Valor-P es igual a 0,0817.
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Por lo tanto, este parametro de la geometria del corrugado, definido por
Baena et al. (2009) no es un indicador de la tension adherente de las barras de
CFRP corrugadas, texturizadas y acero corrugadas, empleadas en esta
investigacion. Esto es debido a que en el célculo de dicho pardmetro no se tiene
en cuenta el disefio de la corruga ni el didmetro de la barra (Ec. 3.10);
unicamente se valora el area de corruga proyectada y la distancia entre corrugas.
Este efecto se observa entre las barras CT13 y A8, en el que las barras CT13
presentan un valor de a; similar a las barras A8, sin embargo, la tension

adherente de las barras CT13 es la mitad que la de las barras A8 (Fig. 4.35).
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Fig. 4.35. Relacion entre la tension adherente y el pardmetro as, en la condicion térmica de 20 °C
(r* = 42,16 % y Coeficiente de correlacion = 0,64).

4.1.2. Temperatura

En este apartado se analiza la influencia de los diferentes tratamientos
térmicos (-20 °C o Hielo/Deshielo, 5 °C, 40 °C y 80 °C) en el comportamiento
adherente, de las barras de CFRP corrugadas, texturizadas y arenadas, respecto
del tratamiento térmico de control de 20 °C. Al mismo tiempo, se compara el
comportamiento adherente, en cada temperatura, con el desarrollado por las
barras de acero corrugadas. De este modo, se establecen las diferencias del

comportamiento adherente entre cada tipo de barra de CFRP y acero corrugadas.
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a) Analisis de la influencia de la temperatura en el comportamiento

adherente de las barras de CFRP:

— Barras de CFRP arenadas CAS:

Tension adherente (MPa)
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Fig. 4.36. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas CA8 en condiciones
térmicas de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Grafica de tension adherente-

deslizamiento.
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Las barras de CFRP arenadas CAS8, desarrollan inicialmente casi toda su
adherencia, en todas las condiciones térmicas estudiadas, mediante adhesion
quimica (Fig. 4.36 y 4.37). Ademas, se comprueba estadisticamente, con un
nivel de confianza del 95 %, que la adhesion quimica aumenta a medida que se
disminuye la temperatura (Fig. 4.38). Seguidamente, el mecanismo de adhesion
quimica se sustituye por el de rozamiento, hasta alcanzar la tension adherente
maxima. Este se desarrolla con unos valores similares, desde 0,42 hasta 2,32

MPa, en todas las condiciones térmicas estudiadas (Fig. 4.38).
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Fig. 4.37. Tipo de mecanismo adherente en barras de CFRP arenadas CAS.
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Fig. 4.38. Relacion entre la adhesion quimica y la temperatura en barras de CFRP arenadas CAS.

Debido a que la adherencia, en las barras CAS8, se desarrolla por los

mecanismos de adhesion quimica y rozamiento, en todas las condiciones
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térmicas, la tension adherente maxima se alcanza con unos deslizamientos muy
reducidos. En todas las condiciones térmicas estudiadas, su comportamiento es
mas rigido que el de las barras de CFRP y acero corrugadas, y de CFRP
texturizadas (Tabla 4.19 y Fig. 4.36).

Condicion Térmica /

. . HD 5°C 20°C 40 °C 80 °C
Deslizamiento (mm)

Extremo Tensionado “Ogt” 0,229 0,381 0,214 0,185 0,269

Extremo No Tensionado “dpnt” 0,069 0,065 0,038 0,037 0,046

Tabla. 4.19. Valores medios del deslizamiento, en extremo tensionado y no tensionado, de las
barras de CFRP arenadas CAS en las diferentes condiciones térmicas.

En cuanto a la tension adherente maxima de las barras CAS8, segln el
estudio estadistico realizado (Tabla 4.20), mediante ANOVA, se comprueba con
un nivel de confianza del 95 %, que hay diferencia estaditicamente significativa
en el efecto que producen las distintas condiciones térmicas en la tension
adherente (Valor-P < 0,05). Ademas, se demuestra en el Test de Contraste
Multiple de Rango, con un nivel de confianza del 95 %, que con la condicion
HD es cuando se produce una mayor tension adherente, seguida de la condicion
5°Cy 20 °C. Al mismo tiempo, se comprueba que con las condiciones de 40 °C
y 80 °C se produce una menor tension adherente en este tipo de barras, no
habiendo diferencia estadisticamente significativa entre estas dos ultimas (Fig.

4.36).

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 75,5399 4 18,885 10,36 0,0001
Intra grupos 34,7664 20 1,73832
Total (Corr.) 110,306 24

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

80 °C 5 7,2412 X

40 °C 5 7,4732 XX

20 °C 5 9,1503 XX
5°C 5 10,8565 XX
HD 5 11,5577 X

Tabla. 4.20. Estudio estadistico del efecto de las condiciones térmicas en la tension adherente de
las barras de CFRP arenadas CA8: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.
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Por lo tanto, la disminucion de la temperatura produce un incremento de
la tension adherente en las barras CAS8; por ejemplo, a -20 °C se incrementa el
26,31 % respecto a 20 °C. Del mismo modo, el incremento de la temperatura
produce una reduccién de la tension adherente; por ejemplo, a 80 °C se reduce
un 20,86 % respecto a 20 °C (Figs. 4.39.a y b). Este efecto es originado por
cambios en la estructura molecular de la resina polimérica, a base de viniléster,
de la cual depende la adherencia de este tipo de barras (véase apart. 4.1.1),
debido a que la resina polimérica se debilita al incrementar la temperatura o se
vuelve mas estable al disminuir esta (Fig. 4.39.b). Sin embargo, puesto que este
tipo de barras poseen una capa de arenado en su superficie (cuya transmision
térmica es menor a la de la resina), la degradacion de la resina polimérica de la

barra debido a la temperatura no es muy acusada (Fig. 4.40).
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10um ‘ um
Fig. 4.40. Imagenes de la zona cercana a la interfaz entre la capa de arenado y el nucleo de la barra
(x5000): a) Tratamiento térmico de 20 °C; b) Tratamiento térmico de 80 °C.

La tension adherente maxima se alcanza cuando se produce la rotura de
la adhesion entre la capa superficial de arenado y el nticleo de la barra. Este

modo de rotura se observa en todas la temperaturas estudiadas (Fig. 4.41).

CHOCLDEECEEEECEECCELEEECELLEL L ELEL LTI

140 °C

Fig. 4.41. Estado de las barras de CFRP arenadas CAS tras el ensayo de pullout.

A temperaturas elevadas de 80 °C el deterioro de la resina polimérica en
la interfaz de la capa de arenado y el ntcleo es mas acusado, efecto que produce
una menor tension adherente (Fig. 4.42.a). Por contra, a medida que desciende la
temperatura se observa un menor deterioro de la resina polimérica y se muestran

progresivamente un mayor numero de surcos en la superficie de la barra,
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producidos por un mayor nivel tensional (Fig. 4.42.b). Esto demuestra que la
influencia de la temperatura sobre la adherencia de este tipo de barras arenadas
depende de la resina polimérica de la interfaz entre el nucleo y la capa de
arenado. Al mismo tiempo, se observa a cualquier temperatura, que la matriz
polimérica del nucleo (tanto en la zona cercana a la capa de arenado como en el
centro) no se encuentra casi deteriorada (Fig. 4.40), efecto que también prueba

que la adherencia de las barras arenadas CA8 depende de la matriz polimérica de

la interfaz entre el nucleo y la capa de arenado.

Fig. 4.42. Imégenes de superficie de la barra tras el ensayo de pullout (interfaz capa arenado y
nucleo) (x2): a) Tratamiento térmico de 80 °C; b) Tratamiento térmico de 20 °C.

Respecto al comportamiento adherente tras la rotura, las barras de CFRP
arenadas CAS8 presentan en todas las temperaturas estudiadas un descenso
brusco de la tension adherente, existiendo una tension adherente residual debido
al rozamiento entre el nicleo de la barra y la capa de arenado. Esta tension
adherente residual media oscila entre 0,71 y 1,27 MPa (Tabla 4.21). Ademas,
segun el estudio estadistico realizado, se demuestra con un nivel de confianza
del 95 %, que no hay diferencia estaditicamente significativa en la tension
adherente residual desarrollada tras la rotura para las diferentes temperaturas
estudiadas (-20, 5, 20, 40 y 80 °C). Por lo tanto, el comportamiento adherente

residual de las barras CAS8 en las diferentes temperaturas estudiadas es similar.
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Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

20 °C 5 07110 X
HD 5 09216 X
80 °C 5 09952 X
40 °C 5 L1162 X
5°C 5 12701 X

Tabla. 4.21. Estudio estadistico del efecto de las condiciones térmicas en la tension adherente
residual de las barras de CFRP arenadas CAS: Test de Contraste Multiple de Rango.

— Barras de CFRP arenadas CA14:

En cuanto a las barras de CFRP arenadas CA14, estas desarrollan
inicialmente, a cualquier temperatura, su adherencia por adhesion quimica, con
unos valores similares segtin el estudio estadistico realizado. A diferencia de las
barras CAS8, la adhesion quimica inicial es del orden 47-69 % de la tension
adherente maxima (Fig. 4.43).
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Fig. 4.43. Tipo de mecanismo adherente en barras de CFRP arenadas CA14.

Seguidamente, en todas las temperaturas estudiadas, al incrementarse en
mayor medida los deslizamientos, finaliza el mecanismo de adhesién quimica y
se sustituye por el mecanismo mecanico de rozamiento (Fig. 4.44). Este alcanza
unos valores mas elevados que en las barras CAS8, debido a la mayor superficie
especifica adherente de la capa de arena superficial (Figs. 4.43 y 4.37). Al

mismo tiempo, se comprueba, mediante un estudio estadistico, que el incremento
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o disminucion de la temperatura no influye en la tension adherente desarrollada

por el mecanismo de rozamiento.
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Fig. 4.44. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas CA14 en condiciones
térmicas de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Grafica de tension adherente-
deslizamiento.
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Debido a que los mecanismos adherentes son por adhesion quimica y
rozamiento, este tipo de barras desarrolla una tension adherente maxima a unos
deslizamientos muy reducidos (véase apart. 4.1.1.a). Estos deslizamientos, segun
el estudio estadistico realizado, son similares en todas las temperaturas

estudiadas (Tabla 4.22).

Condicion Térmica /

. . HD 5°C 20°C 40 °C 80 °C
Deslizamiento (mm)

Extremo Tensionado “dpr” 0,53 0,55 0,45 0,38 0,42

Extremo No Tensionado “Opnt” 0,24 0,19 0,19 0,09 0,14

Tabla. 4.22. Valores medios del deslizamiento, en extremo tensionado y no tensionado, de las
barras de CFRP arenadas CA14 en las diferentes condiciones térmicas.

La tension adherente méxima alcanzada por las barras CA14, segun el
estudio estadistico realizado, es similar a temperatura de control, de 20 °C, y a
temperaturas elevadas, de 40 °C y 80 °C (forman grupos homogéneos, Tabla
4.23). Sin embargo, a temperaturas bajas, de 5 °Cy -20 °C, la tension adherente
es significativamente’' mayor que a temperaturas elevadas. Ademas, a 5 °C y -20

°C la tension adherente desarrollada por las barras CA14 es similar (Tabla 4.23).

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 98,6645 4 24,6661 14,74 0,0000
Intra grupos 33,4737 20 1,67369
Total (Corr.) 132,138 24

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

40 °C 5 11,5823 X
80 °C 5 12,3576 X
20°C 5 132614 X
5°C 5 15,4261 X
20°C 5 16,9408 X

Tabla. 4.23. Estudio estadistico del efecto de las condiciones térmicas en la tension adherente
residual de las barras de CFRP arenadas CA14: Test de Contraste Multiple de Rango.

>! Con un nivel de confianza del 95 %, segin el ANOVA realizado.
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Fig. 4.45. Relacion entre la tension adherente y la temperatura en barras de CFRP arenadas CA14:
a) Relacion lineal con un nivel de confianza del 95 %.

Al mismo tiempo, se comprueba significativamente con un nivel de
confianza del 95%, seglin analisis de regresion, que al disminuir la temperatura,
respecto a la de control, la tension adherente se incrementa (Fig. 4.45.a); por
ejemplo, a -20 °C y 5 °C se incrementa un 27,75 % y 16,32 % respecto a la
temperatura de control, estos valores son similares a los obtenidos en las barras

CAS8 (Fig. 4.45.b). Por el contrario, al incrementar la temperatura disminuye la
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tension adherente (Fig. 4.45.a); por ejemplo, a 40 °C y 80 °C disminuye un 12,66
%y 6,82 % respecto a la temperatura de control (Fig. 4.45.b). Sin embargo, esta
ultima diferencia no es significativa, por lo que el comportortamiento a dichas
temperaturas se puede considerar similar. Este comportamiento de las barras
CA14 a temperaturas de 20 °C, 40 °C y 80 °C, diferente al desarrollado por las
barras CAS, puede ser debido al mayor espesor de la capa de resina polimérica
en la interfaz, entre la capa de arenado y el nucleo de la barra, de las barras

CA14 respecto a las CAS.

Las variaciones de la tension adherente maxima en funcion de la
temperatura, desarrollada por las barras CA14, son debidas, del mismo modo
que en las barras CAS8, a cambios en la estructura molecular de la resina
polimérica de la interfaz entre la capa de arenado y el nucleo de la barra. Estos

cambios se observan en la Fig. 4.46, en la cual se muestra que a temperatura de

80 °C la resina polimérica se encuentra mas degradada que a temperatura de

-20 °C.

10um 10um

Fig. 4.46. Imagenes de la zona cercana a la interfaz entre la capa de arenado y el nucleo de la barra
(x5000): a) Tratamiento térmico de hielo/deshielo; b) Tratamiento térmico de 80 °C.

Tras alcanzar la tension adherente maxima, se produce una rotura fragil
y repentina, por rotura de la adhesion entre la capa de arenado y el nicleo de la
barra (Fig. 4.44). Este modo de rotura se desarrolla en todas las temperaturas

estudiadas y depende principalmente de la resistencia y comportamiento frente a
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temperatura de la resina polimérica de la interfaz nucleo/capa de arenado (Fig.

4.47).

e i

Fig. 4.47. Modo de rotura de las barras de CFRP arenadas CA14 en el ensayo de pullout.

Al mismo tiempo, se observa que aleatoriamente a 5 °C, 20 °C y 80 °C,
se produce en algunas barras ensayadas (cuatro casos) la rotura por un modo
combinado (Tabla 3.36). En este modo, se produce inicialmente la rotura
adherente por rotura de la adherencia entre la capa de arenado y el hormigon en
la primera mitad adherente de la barra, y seguidamente, en la segunda mitad
adherente, rompe por rotura de la adhesion entre la capa de arenado y el niicleo
de la barra (Fig. 4.48). Este cambio en el modo de rotura de las barras CA14
puede deberse segiin Al-Mahmoud et al. (2007), al tamafio del grano del arenado
de la capa superficial. Con tamafios de grano grandes, del orden de 0,3 a 0,4
mm, la adherencia con el hormigén mejora y entonces el agotamiento se produce
por rotura de la adhesion entre la capa de arenado y el ntcleo. No obstante, con
tamafos de grano ligeramente inferiores, del orden de 0,2 a 0,3 mm, la
adherencia con el hormigéon empeora y da lugar a una rotura de modo

combinado, que afecta tanto a la interfaz hormigoén-arido, como a la interfaz
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arido-ntcleo. Al mismo tiempo, si el tamafio de grano es muy pequefio, del
orden de 0,1 a 0,2 mm, la rotura se produce completamente por rotura del
hormig6n. Por lo tanto, debido a que el tamafio del grano de arena de la capa
superficial de las barras CAl4 es del orden de 0,2 a 2,0 mm, el modo
predominante de rotura es por rotura de la adhesion entre la capa de arenado y el
nucleo de la barra, mientras que aleatoriamente en algunas barras, debido al
exceso de resina polimérica de la capa de arenado o al desprendimiento de los
arido mas gruesos, el tamafio medio del arido disminuye, por lo que el modo de

rotura se produce por el modo combinado.

Koty mtf’rfaz SARd % Rotura dekhormigon
arenado/nucleo barra : & -

Fig. 4.48. Rotura adherente de las barrras CA14 por modo combinado EPU/L9/T5/P2/CA14: a)
L,an de la probeta de hormigdn tras la rotura. b) L.y, barra CA14 tras la rotura; c) Detalle de
superficie barra en interfaz; d) Detalle superficie barra con restos de hormigoén en capa arenado;
¢) Restos capa de arenado: interfaz rotura; f) Hormigon roto.
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El comportamiento de las barras CA14 tras la rotura depende del modo
de rotura: si la rotura se produce por rotura de la adherencia entre la capa de
arenado y el nucleo, se origina un descenso brusco de la tension adherente hasta
un nivel de tension uniforme, desarrollandose esta por rozamiento entre el
nucleo de la barra y la capa de arenado (Fig. 4.44). En cambio, si la rotura es por
el modo combinado, se produce un descenso menos brusco de la tension
adherente, similar al desarrollado por las barras de acero, desarrollandose esta

por rozamiento entre la capa de arenado y el hormigon (Fig. 4.49).
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Fig. 4.49. Comportamiendo adherente, a diferentes temperaturas, de las barras de CFRP arenadas
CA14 cuyo modo de rotura es combinado.

La tension adherente residual de las barras CA14 es ligeramente superior
cuando el modo de rotura se produce por el modo combinado, Tiesiqual = 4,38
Mpa, que cuando se produce por rotura de la adherencia entre la capa de arenado
y el nacleo de la barra, Tiegqua = 3,83 Mpa (Fig. 4.50). Este efecto puede ser
debido a la mayor capacidad de rozamiento generada por la interfaz capa de
arenado-hormigoén. Sin embargo, segun el estudio estadistico realizado con los

datos obtenidos, se concluye que no hay diferencia estadisticamente significativa
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entre la tension adherente residual desarrollada por los dos modos de rotura (Fig.
4.50). Del mismo modo, se prueba estadisticamente, en todos los tratamientos
térmicos realizados, que la tension adherente residual es similar, puesto que no
hay diferencia estadisticamente significativa entre las tensiones adherentes
residuales a cada temperatura (Fig. 4.50). Este efecto puede ser debido a que, en
general, en todas las temperaturas se produce el rozamiento entre la capa de

arenado y el ntcleo de la barra.

10

Tension Adherente Residual
(MPa)

O—NWAULNAI0O

I EREFFEHI

20 °C 40 °C 80°C Rotura  Rotura modo
interfaz combinado

Fig. 4.50. Valores medios de la tension adherente residual de las barras de CFRP arenadas CA14,
a diferentes temperaturas y segiin el modo de rotura.

— Barras de CFRP corrugadas:

Las barras de CFRP corrugadas desarrollan inicialmente su adherencia
por adhesion quimica, con unos valores medios entre 3,2 y 4,1 MPa (Figs. 4.51 y
4.52). Esta adhesion quimica se produce con unos valores similares en todas las

temperaturas, puesto que no hay diferencia estadisticamente significativa.
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Fig. 4.51. Tipo de mecanismo adherente en barras de CFRP corrugadas CC12.
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Fig. 4.52. Comportamiento adherente de las barras de CFRP corrugadas CC12 en condiciones
térmicas de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Grafica de tension adherente-
deslizamiento.

Al aumentar la fuerza aplicada en la barra, se incrementa la tension

adherente y comienzan los deslizamientos relativos de la barra respecto al
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hormigon, sustituyéndose el mecanismo adherente de adhesion quimica por un

mecanismo mecanico de acufiamiento mas rozamiento (Fig. 4.52).

En las barras CC12, segln el estudio estadistico realizado mediante
ANOVA (Tabla 4.24), se demuestra con un nivel de confianza del 95 %, que hay
diferencia estaditicamente significativa en el efecto que producen las distintas
condiciones térmicas en la tension adherente. Ademas, en el Test de Contraste
Multiple de Rango, se prueba que hay tres grupos homogéneos de temperatura
que producen el mismo efecto en la tension adherente: 1 grupo: abarca las
condiciones de temperaturas frias y de control, HD, 5°C y 20 °C, que producen
una mayor tension adherente; 2% grupo: son las temperaturas de control y
medias de 20 °C y 40 °C; 3% grupo: de temperaturas elevadas de 80 °C, que

producen la menor tensiéon adherente en este tipo de barras.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 220,198 4 55,0496 18,90 0,0000
Intra grupos 58,2482 20 2,91241
Total (Corr.) 278,446 24

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa)  Grupos Homogéneos

80°C 5 12,4589 X
40°C 5 18,2319 X
20°C 5 18,5708 XX
-20°C 5 20,5290 X
5°C 5 20,5664 X

Tabla. 4.24. Estudio estadistico del efecto de las condiciones térmicas en la tension adherente de
las barras de CFRP corrugadas CC12: ANOVA y Test de Contraste Miltiple de Rango.

Al mismo tiempo, se observa que las temperaturas frias de -20 °C y 5 °C
tienden a producir un incremento de la tension adherente maxima, del orden del
10 %, respecto a la temperatura de referencia de 20 °C. Del mismo modo, que las
temperaturas elevadas de 80 °C tienden a producir una disminucion de la tension

adherente entorno al 33 %. Sin embargo, nicamente se prueba, segun el estudio
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estadistico realizado, que las temperaturas elevadas a partir de 40 °C producen
una reduccion significativa de la tension adherente maxima (Fig. 4.53). En
cambio, a diferencia de las barras de CFRP arenadas, la reduccion de las

temperaturas respecto a la de control, no produce ningun cambio significativo en

la tension adherente.
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Fig. 4.53. Relacion entre la tension adherente méaxima y la temperatura en barras de CFRP
corrugadas CC12: a) Relacion lineal con un nivel de confianza del 95 %; b) Comparacién de la

tension adherente maxima a diferentes temperaturas.
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Del mismo modo, se comprueba, mediante un estudio estadistico, que la
temperatura también influye en los deslizamientos relativos de la barra respecto
del hormigén, habiendo registrado diferencias significativas en los
deslizamientos, tanto en el extremo tensionado como en el no tensionado, en
cada temperatura estudiada (Tabla 4.25). En este tipo de barras el deslizamiento,
se incrementa a bajas temperaturas de -20 °C o disminuye a altas temperaturas

de 80 °C, respecto a la temperatura de control (Fig. 4.52).

Deslizamiento en EXTREMO TENSIONADO Deslizamiento en EXTREMO NO TENSIONADO

Test de Contraste Multiple de Rango Test de Contraste Multiple de Rango
Frecuencia  Media (mm) Ho?nrougpé(:;os Frecuencia  Media (mm) HOZ};)ugpéf;m
80°C 5 0,93446 X 80°C 5 0,55328 X
40°C 5 1,27236 X 40°C 5 0,90326 X
5°C 5 1,51346 XX 5°C 5 1,16024 X
20°C 5 1,64546 X 20°C 5 1,1865 X
-20°C 5 2,14608 X -20°C 5 1,6008 X

Tabla. 4.25. Estudio estadistico del efecto de las condiciones térmicas en los deslizamientos de las
barras de CFRP corrugadas CC12: Test de Contraste Multiple de Rango.

Estos cambios en la tension adherente maxima de las barras CCI12
producidos por la temperatura, se deben a la variacion de resistencia de la resina
polimérica de las corrugas de la barra. Puesto que a 20 °C (tal y como se expone
en apart. 4.1.1) la resistencia a corte de la corruga de la barra es similar a la
resistencia a corte del hormigdén, por consiguiente el agotamiento se puede
producir tanto por rotura de la corruga de la barra como por corte del hormigén
entre corrugas. Por ello, se observa que al aumentar la temperatura a 40 °C u
80 °C (Tabla 3.36), el modo de rotura se produce Unicamente por corte de las
corrugas del acabado superfical de la barra (Fig. 4.54).Por el contrario, al
disminuir la temperatura a -20 °C (condicién HD), el modo de rotura se produce
unicamente por modo combinado (Fig. 4.54). Al mismo tiempo, se observa que

a 5 °C, la rotura se produce de ambas formas que a 20 °C (Tabla 3.36).
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-Rotura por corte de las corrugas de la geometria superficial de la barra:

» resina
o degradada

corruga

» _'Eor_t.ada ’

corruga

wd il 1 o 5 3 A -

Fig. 4.54. Modos de rotura de las barras de CFRP corrugadas CC12: Imagenes y detalle de rotura
por corte de las corrugas de la geometria superficial de la barra; Iméagenes y detalle de rotura por
modo combinado, donde se muestra la corruga intacta con restos de hormigon.

Esta influencia de la temperatura en la tension adherente maxima

también se comprueba en las imagenes obtenidas con el Microscopio
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Electronico de Barrido “SEM” y con el Microscopio de Fuerza Atémica “AFM”,
en las cuales se muestra que a temperatura de -20 °C (HD) la resina de las
corrugas de la barra no se encuentra degradada (Fig. 4.55.a), lo que produce una
mayor transmision de tensiones a las fibras del nacleo de la barra (Fig. 4.55.b y
4.57.a). En cambio, a temperatura de 80 °C, cercana a la temperatura de
transicion vitrea inicial, del orden de 94 °C (Tabla 3.41), la resina polimérica de
las corrugas de la barra presenta una mayor degradacion (Fig. 4.56.b),
produciendo una rotura por corte de la misma a una menor tension de la barra

(Fig. 4.56.ay 4.57.b).

Corruga: resina mis
fillers de SiAl y SICa

10um J

200um
Fig. 4.55. Imagenes SEM/CC12/HD: a) Detalle de corruga sin dafios tras ensayo de pullout, modo

de rotura combinado, x250; b) Detalle del nucleo de la barra tras ensayo de pullout, resina sin
deterioros, x 5000.

nucleo

: interfaz
corruga/niicleo

L 200um a 10um

Fig. 4.56. Imagenes SEM/CC12/80: a) Detalle de zona de corruga rota tras ensayo de pullout,
modo de rotura por corte de las corrugas de la barra, x250; b) Detalle de la matriz polimérica,
situada en el nucleo en la zona cercana a la interfaz, tras el ensayo de pullout, resina deteriorada,
x 5000.
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Interfaz fibra/matriz
polimérica dafiada por
25 tension

50
Matriz polimérica sin
daios

Interfaz fibra/matriz
polimérica sin dafios :

100
Matriz polimérica degradada

b)

Fig. 4.57. Imagenes de Microscopia de Fuerza Atoémica “AFM” en barras de CFRP corrugadas
CC12: a) Detalle del nucleo de la barra en condicion térmica de Hielo/Deshielo, donde se observa
un mayor nivel tensional en la adherencia fibra-matriz; b) Detalle del ntcleo de la barra en
condicion térmica de 80 °C, donde se observa un menor nivel tensional en adherencia fibra-matriz
y mayores dafios en la matriz polimérica.
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Al mismo tiempo, se observa que a temperatura de -20 °C se producen
mayores dafios en el nicleo de la barra que a tempertura de 20 °C (Fig. 4.58).
Ademas, estas roturas se producen tanto en las fibras como en la matriz
polimérica (Fig. 4.59). En cambio, a temperatura elevada de 80 °C, los dafios son
mas importantes y estan mas localizados (Fig. 4.60.a). Pero al contrario que a
temperatura de -20 °C, las roturas en el nicleo se producen solo en la matriz

polimérica y no en las fibras (Fig. 4.60.b). Estas observaciones, confirman:

- el mayor deterioro de la matriz polimérica de la barra, producido por las
temperaturas elevadas, y el menor nivel tensional resistido por esta.

- El mayor nivel tensional alcanzado por el nucleo a temperatura de

-20 °C, que ocasiona roturas tanto en la matriz como en las fibras.

200um 200um

Fig. 4.58. Imagenes SEM/CC12/HD y SEM/CC12/20, x250: Detalle del estado del nticleo tras el
ensayo de pullout en las barras CC12. Roturas mas extendidas a -20 °C.

10um

100um

Fig. 4.59. Imagenes nticleo de SEM/CC12/HD: a) Modo de rotura en nucleo por rotura matriz
polimérica y fibras, x500; b) Rotura en nucleo por rotura de fibras y matriz polimérica, x5000.
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200um

10um

Fig. 4.60. Imagenes nucleo de SEM/CC12/80: a) Modo de rotura en niucleo por rotura matriz
polimérica, x250; b) Rotura en nticleo por rotura de la matriz polimérica, x5000.

En cuanto al comportamiento adherente de las barras CC12 tras la rotura
(Fig. 4.52), se observa que a cualquier temperatura estudiada es similar al
desarrollado a la temperatura de control de 20 °C (véase apart. 4.1.1). Sin
embargo, la tension adherente residual es significativamente diferente
dependiendo de la temperatura de ensayo (Tabla 4.26). Se observa que la tension
adherente residual aumenta a medida que disminuye la temperatura y viceversa:
por ejemplo, a -20 °C aumenta un 36 % respecto a 20 °C y a 80 °C disminuye un
41 % (Tabla 4.26 y Fig. 4.61). Este efecto se debe a la pérdida o ganancia de
resistencia de la resina polimérica de las corrugas de la barra, puesto que los dos
modos de rotura producidos en este tipo de barras, dependen de la relacion entre
la resistencia a corte de la resina polimérica de las corrugas de la barra y la

resistencia a cortante del hormigoén entre corrugas.

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa)  Grupos Homogéneos

80 °C 5 4,8855 X
40 °C 5 6,2258 X
20°C 5 8,3680 X
5°C 5 10,141 XX
HD 5 11,350 X

Tabla. 4.26. Estudio estadistico del efecto de la temperatura en la tension adherente residual de las
barras de CFRP corrugadas CC12: Test de Contraste Multiple de Rango.
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—

S NWPRAUUAIRROOD—NDWEAW

Tension Adherente Residual (MPa)

HD 5°C 20°C 40 °C 80 °C
Temperatura

Fig. 4.61. Relacion entre la tension adherente residual y la temperatura en las barras de CFRP
corrugadas CC12.

- Barras de CFRP texturizadas:

Las barras de CFRP texturizadas CT13 desarrollan inicialmente su
adherencia, en todas las temperaturas estudiadas, por adhesion quimica. Esta
tiende a incrementarse a bajas temperaturas y a disminuir a altas temperaturas
(Fig. 4.62). Sin embargo, a diferencia de las barras CC12, y seglin el estudio
realizado, la adhesion quimica de las barras CT13 no depende estadisticamente

de la temperatura.

25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0 -
7,5
50 -
%0 T hp sc ] 200C T 0°C 80°C
M+R| 71878 3,8888 6,9433 5,4803 4,8679
=Q 32377 3,7489 0,9627 2,1474 2,2348

Tension Adherente (MPa)

Fig. 4.62. Tipo de mecanismo adherente de las barras de CFRP texturizadas CT13. Las siglas M
correspnden a adherencia mecanica, R a rozamiento y Q a adhesion quimica.
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Fig. 4.63. Comportamiento adherente de las barras de CFRP corrugadas CC12 en condiciones
térmicas de Hielo/Deshielo, 5 °C, 20 °C, 40 °C y 80 °C. Grafica de tension adherente-
deslizamiento.

Al incrementar la tension, el mecanismo adherente cambia y pasa a
actuar, en todas las temperaturas estudiadas, el mecanismo de acufiamiento

mecanico y el rozamiento. Sin embargo, debido al disefio de la geometria
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superficial, a base de corruga invertida, la tension adherente maxima alcanzada
por este tipo de barras texturizadas es mas reducida que en las barras de CFRP y
acero corrugadas (véase apart. 4.1.1). Al mismo tiempo, se observa que la
tension adherente maxima de las barras CT13 tiende a aumentar a temperaturas
bajas y a disminuir a temperaturas elevadas; por ejemplo, a -20 °C aumenta un
31 % respecto a la temperatura de referencia de 20 °C y a 80 °C disminuye un
10 % (Figs. 4.63 y 4.64). Por el contrario, segun el estudio estadistico realizado,
se observa que las barras de CFRP texturizadas producen una tensién adherente
maxima estadisticamente similar en todas las temperaturas estudiadas, excepto a
-20 °C que se incrementa del orden de 2,5 MPa (Tabla 4.27). Este incremento

puede estar originado por:

- aumento del confinamiento del hormigoén, debido a la diferencia de los
coeficientes de expansion térmica entre el hormigén y las barras de
CFRP texturizadas, y

- por el aumento de la resistencia a corte de las corrugas de hormigén al

disminuir la temperatura (Samir et al., 2011).
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Fig. 4.64. Relacion entre la tension adherente y la temperatura en barras de CFRP texturizadas
CT13.
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Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

80 °C 5 7,10271 X
40 °C 5 7,42590 X
20 °C 5 7,90605 X
5°C 5 8,54624 XX
-20 °C 5 10,42550 X

Tabla. 4.27. Estudio estadistico del efecto de la temperatura en la tension adherente maxima de las
barras de CFRP texturizadas CT13: Test de Contraste Multiple de Rango.

Al mismo tiempo, se observa, segun el estudio estadistico realizado, que
los deslizamientos, tanto en el extremo tensionado como en el no tensionado,

son estadisticamente similares a cualquier temperatura (Tabla 4.28).

Condicién Térmica /

. . HD 5°C 20 °C 40 °C 80°C
Deslizamiento (mm)

Extremo Tensionado “dgr” 4,10 3,11 3,23 3,76 3,85

Extremo No Tensionado “Ognt”’ 3,72 2,78 3,01 3,11 3,67

Tabla. 4.28. Valores medios del deslizamiento, en extremo tensionado y no tensionado, de las
barras de CFRP texturizadas CT13 en las diferentes condiciones térmicas.

Consecuentemente, se puede considerar que la temperatura no produce
una modificacion, estadisticamente significativa con un nivel de confianza del
95 %, en el comportamiento adherente, debido a que dicho comportamiento esta
dominado por el disefio de la geometria superficial de la barra. Sin embargo, si
que se produce una tendencia a incrementar la tension adherente al reducir la
temperatura y a disminuir al aumentar la temperatura (Figs. 4.63 y 4.64). Estos

incrementos pueden estar producidos por:

- el incremento de resistencia de la matriz polimérica de la barra
de CFRP debida a cambios en la estructura molecular que se
vuvelve mas estable a temperaturas mas bajas (Fig. 4. 65.a,b), y

- por el aumento de resistencia de la corruga de hormigon, debida

al mayor confinamiento y efecto de las bajas temperaturas.
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nugleo barra

restos hormigon

[ ) = —_————
200um 200um

nticleo barra

E

no hay capa texturizado

)

2000m

Fig. 4.65. Estado de las barras de CFRP texturizadas CT13 tras el ensayo de pullout: a) Detalle de
zona superficial, resina polimérica y capa de texturizado en buen estado, SEM/CT13/HD, x250;
b) Detalle de zona superficial, resina polimérica y capa de texturizado un poco degradadas,
SEM/CT13/20, x250;c) Detalle de zona superficial, capa de texturizado rota, SEM/CT13/80, x250.

Del mismo modo, al incrementarse la temperatura, de 20 °C a 40 °C y
80 °C, se observa una ligera disminucion de la tension adherente de 0,48 y 0,8
MPa (Fig. 4.63 y 4.64), que puede ser debida a la degradacion de la matriz
polimérica de la barra de CFRP, que conlleva una destruccion del texturizado

superficial de la barra, tanto en zona de corruga como en el superficie (Fig.
4.65.c,b).

En cuanto al modo de rotura de las barras de CFRP texturizadas, este es
idéntico en todas las temperaturas estudiadas (véase apart. 4.1.1), produciendose
por corte de las corrugas de hormigon embebidas en la barra, ocasionado una
rotura prematura (Fig. 4.66). Por tanto, se obseva que el modo de rotura en este

tipo de barras depende del disefio de la geometria superficial.
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Barra

Probetrhrmigon

d
Fig. 4.66. Rotura por corte de las corrugas de hormigén, estado de las probetas de hormigén y

barras de CFRP texturizadas CT13, tras el ensayo de pullout a diferentes temperaturas: Mayor
degradacion de la barra y mas restos de la barra en probeta de hormigén a mayor temperatura.
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Al mismo tiempo, se detecta que las temperaturas elevadas producen una
rotura del texturizado superficial y mayores dafios en la zona de corrugas de la

barra (Fig. 4.66 y 4.67).

C()l"lfg‘;}ma CT13

Superficie

Pared Corruga {
: b TR A X 1,5 o / . EESALS

Fig. 4.67. Estado de la superficie de la barra de CFRP texturizada CT13 tras el ensayo de pullout a
temperatura de 80 °C: Texturizado completamente roto y matriz polimérica de la superficie
degradada.

Por el contratio a bajas temperaturas, se observa el texturizado de la
barra en perfecto estado y menores dafios en la zona de corruga de la barra, en la

cual se muestran restos de hormigon (Fig. 4.68).

Superficie barra CT13

-

Sli|k11'icie g

&

Fig. 4.68. Estado de la superficie de la barra de CFRP texturizada CT13 tras el ensayo de pullout a
temperatura de -20 °C: Corruga y superficie de la barra con texturizado en buen estado y restos de
hormigon.

El comportamiento tras la rotura adherente en este tipo de barras es

similar en todas las temperaturas estudiadas, puesto que la pendiente

descendente tras la tension adherente maxima presenta una inclinacion similar
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(Fig. 4.63). Sin embargo, se observa una tendencia a incrementar la tension
adherente residual a medida que la temperatura disminuye (Fig. 4.69). Este
efecto puede ser debido a la mayor degradacion de la capa de texturizado de la
superficie de la barra producida por las altas temperaturas, que degradan la
resina polimérica de la misma, ocasionando su desprendimiento y un menor

rozamiento (Fig. 4.67 y 4.68).

Tension Adherente Residual (MPa)

S =N Wh U

-20°C 5°C 20°C 40°C 80°C
Fig. 4.69. Tension adherente residual de las barras de CFRP texturizadas CT13.

b) Comparaciéon del comportamiento adherente, entre las barras de

CFRP y acero corrugadas, en funcion de la temperatura:

— Comparacion entre barras de CFRP arenadas CA8 y acero

corrugado A8:

Las barras de CFRP arenadas CAS8, segun el estudio estadistico
realizado™”, desarollan una tension adherente menor a la desarrollada por las
barras de acero corrugadas A8 (Tablas 4.29). Al mismo tiempo, se observa que
las barras CA8 desarrollan un menor deslizamiento a misma tension adherente
que las barras A8 (Fig. 4.70). Este comportamiento es debido principalmente a la

distinta geometria de los dos tipos de barras (véase apart. 4.1.1), y en segundo

32 E] estudio estadistico se realiza mediante un ANOVA Multifactorial, cuya variable dependiente
es la tension adherente o deslizamiento medio y los factores son el tipo de barra y la temperatura.
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lugar al efecto de la temperatura, tanto en la resina polimérica de las barras CA8
(véase apart. 4.1.2) como en la resistencia del hormigoén en el caso de las barras
AS8. Estos resultados se comprueban ante la significacion de ambos factores (P-
valor < 0,05) y en el mayor valor obtenido de la F de Snedecor del tipo de barra

respecto al de la temperatura (Tabla 4.30).
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Fig. 4.70. Comparativa del comportamiento adherente entre las barras de CFRP arenadas CA8 y
acero corrugadas AS8.

Tension adherente (MPa)
CA8 A8

Temperatura 1 2) @N1)
g;‘;g;fizz 9,26 16,51 1,78
20°C 11,56 20,74 1,79
5°C 10,86 17,89 1,65
20°C 9,15 17,51 1,91
40°C 747 14,62 1,96
80 °C 7,24 11,77 1,63

Tabla. 4.29. Tension adherente maxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP arenadas CAS8 y acero corrugadas A8.
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Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 278,697 4 69,6744 14,44 0,0000
B:Tipo de barra 657,303 1 657,803 136,32  0,0000
INTERACCIONES
AB 31,1004 4 7,77511 1,61 0,1903
RESIDUOS 193,014 40  4,82535
TOTAL (CORREGIDO) 1160,61 49

Tabla. 4.30. Analisis de Varianza Multifactorial de la variable dependiente tesnion adherente y las
variables independientes tipo de barra (CA8 y A8) y temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C).

Consecuentemente, segun el calculo de la rigidez adherente™ en ambos
tipos de barras (Tabla 4.31), se puede considerar que las barras CA8 poseen un
comportamiento adherente, en el global de las temperaturas y a cada temperatura
estudiada, més rigido que las barras A8, del orden de 5 veces mayor. Este
comportamiento se debe principalmente a la diferente geometria superficial de

las barras.

Rigidez adherente

Temperatura C(l?)g (AS 1/(2)
X;‘;ﬁ;ﬁiﬁ 68.07 13,67 498
-20°C 79,76 13,06 6,11
5°C 58,30 16,05 3,63
20°C 79,04 14,41 5,49
40°C 70,78 12,34 5,74
80 °C 52,46 12,50 4,20

Tabla. 4.31. Rigidez adherente de las barras de CFRP arenadas CA8 y acero corrugadas AS8.

En cuanto al efecto de la temperatura estudiada el comportamiento

adherente, se obtienen los siguientes resultados:

- Al disminuir la temperatura se produce, en ambos tipos de

barras, un incremento significativo de la tensiéon adherente. Por

> La rigidez adherente se define como el cociente entre la tension adherente méaxima y el
respectivo deslizamiento medio de ambos extremos (E gy =t/ ((0gT + Ognt) / 2))-
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el contrario, al incrementar la temperatura se produce una
reduccion significativa de la adherencia (Tabla 4.29). Esta
variacion de la tension adherente, respecto a la desarrollada a
temperatura de 20 °C, es mayor en las barras de acero
corrugadas A8, puesto que la influencia de la temperatura sobre
la resistencia del hormigdn es mayor que sobre la resistencia de
la resina polimérica, al estar esta ultima protegida por una capa
de arena.

- En todas las temperaturas estudiadas, la tension adherente
desarrollada por las barras de acero corrugadas A8 es
significativamente mayor que la alcanzada por las barras de
CFRP arenadas CAS8, del orden de 1,6-1,9 veces mayor (Tabla
4.29).

- La rigidez adherene de las barras CAS8 es del orden de 3,6 a 6
veces mayor que la de las barras A8 (Tabla 4.31). Por lo tanto,
las barras CAS8 desarrollan un menor deslizamiento a misma

tension adherente.

Respecto al comportamiento tras la rotura adherente, las barras de CFRP
arenadas presentan un comportamiento fragil, a diferencia de las barras de acero
corrugas cuyo comportamiento es mas ductil. Esta observacion se puede
comprobar mediante la mayor inclinacion de la pendiente descendente tras la
tension adherente maxima de las barras de CFRP arenadas CAS respecto de las
barras de acero corrugado (Fig. 4.70). En cuanto a la tension adherente residual
tras la rotura adherente, las barras de acero corrugado desarrollan una tension
adherente residual mayor a las barras de CFRP arenadas, alrededor de 6 a 11
veces mas (Tabla 4.32). Esta diferencia de comportamiento es debida al
diferente modo de rotura, puesto que en las barras de CFRP arenadas la rotura
adherente se produce de un modo fragil por rotura de la adherencia entre la capa

de arenado y el nucleo de la barra, manteniendo una cierta adherencia por
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rozamiento entre el nucleo y la capa de arenado, mientras que en las barras de
acero la rotura se produce por corte de las corrugas de hormigén, generando una
tension adherente residual por rozamiento entre el hormigoén entre corrugas y el

resto de hormigdn de la probeta.

Tension adherente residual

(MPa)
Temperatura C(%g '(A;; )/(1)
g;ig;‘t’ifs 1,00 7,96 7,94
20°C 0,92 10,36 11,24
5°C 127 7,56 5,95
20 °C 0,71 7,74 10,88
40 °C 1,12 7,39 6,62
80 °C 0,99 6,79 6,82

Tabla. 4.32. Tension adherente residual de las barras de CFRP arenadas CAS8 y acero corrugadas
AS.

Por lo tanto, las barras de CFRP arenadas CAS8 desarrollan un
comportamiento adherente significativamente diferente al de las barras de acero
corrugado A8: con una menor tension adherente maxima, mayor rigidez

adherente y un comportamiento menos ductil trés la rotura adherente (Fig. 4.70).

— Comparaciéon entre barras de CFRP arenadas CAl14 y acero

corrugado A16:

Del mismo modo que en el caso anterior, segin el estudio estadistico
realizado, las barras de CFRP arenadas CA14 desarollan una tension adherente
significativamente menor a la producida por las barras de acero corrugadas A16
(Tabla 4.33). Esta diferente tension adherente se debe principalmente a la
distinta geometria de los dos tipos de barras (véase apart. 4.1.1), y seguidamente
al efecto de la temperatura, tanto en la resina polimérica de las barras CA14

(véase apart. 4.1.2) como en la resistencia del hormigoén en el caso de las barras
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A16 (Tabla 4.34). Al mismo tiempo, se observa que las barras CA14 desarrollan
un menor deslizamiento a misma tension adherente que las barras A16 (Fig.

4.71).
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Fig. 4.71. Comparativa del comportamiento adherente entre las barras de CFRP arenadas CA14 y
acero corrugadas A16.

Tension adherente (MPa)

Temperatura Cé; 4 ‘?21)6 @)
emperatorss 1391 2087 150
-20°C 16,94 24,39 1,44
__s5¢ 1543 23,68 1,54
20 °C 13,26 20,73 1,56
__40°c 1138 18,86 1,63
80 °C 12,36 16,69 1,35

Tabla. 4.33. Tension adherente maxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP arenadas CA14 y acero corrugadas A16.
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Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 284,919 4 71,2297 17,10 0,0000
B:Tipo de barra 605,317 1 605,317 145,31 0,0000
INTERACCIONES
AB 22,8705 4 5,71762 1,37  0,2607
RESIDUOS 166,633 40  4,16582
TOTAL (CORREGIDO) 1079,74 49

Tabla. 4.34. Analisis de Varianza Multifactorial de la variable dependiente tesnion adherente y las
variables independientes tipo de barra (CA14 y A16) y temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C).

Por consiguiente, las barras de CFRP arenadas CAl4 presentan un
comportamiento adherente, en global de la temperatura, mas rigido que las
barras de acero corrugadas A16 (Tabla 4.35). Segun los valores calculados las

barras CA14 poseen una rigidez adherente 4,7 veces mayor a las barras A16,

valor similar al obtenido entre las barras CA8 y AS.

Rigidez adherente

Temperatura Cg; 4 1?21)6 MN2)
tﬁiﬁgﬁi 47,76 10,19 4,69
-20°C 48,65 10,03 4,85
5°C 44,71 11,28 3,96
20 °C 47,86 9,72 4,92
40°C 52,02 11,01 472
80 °C 45,56 9,38 4,86

Tabla. 4.35. Rigidez adherente de las barras de CFRP arenadas CA14 y acero corrugadas A16.

Respecto al efecto de cada temperatura estudiada en el comportamiento

adherente, se pueden establecer las siguientes observaciones:

- En ambos tipos de barras, al disminuir la temperatura se produce

un incremento significativo de la tension adherente. En cambio,

al aumentar

significativa de la tension adherente (Tabla 4.33 y Fig. 4.72).

Esta variacion de la tension adherente, respecto a la desarrollada

la temperatura

se produce una reduccioén
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a temperatura de 20 °C, es mayor en las barras de acero
corrugadas A16, puesto que la influencia de la temperatura
sobre la resistencia del hormigén es mayor que sobre la

resistencia de la resina polimérica, al estar esta tltima protegida

por una capa de arena.
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Fig. 4.72. Comparativa de la tension adherente, deslizamiento medio de ambos extremos y rigidez
adherente, de las barras de CFRP arenadas CA14 y de acero corrugadas A16.

En todas las temperaturas estudiadas, la tensién adherente
desarrollada por las barras de acero corrugadas Al6 es
significativamente mayor que la alcanzada por las barras de
CFRP arenadas CA14, del orden de 1,3-1,6 veces mayor (Tabla
4.33 y Fig. 4.72).

La rigidez adherene de las barras CAl4 es, a cualquier
temperatura, significativamente mayor a la desarrollada por las
barras A16, del orden de 3,9 a 4,9 veces mayor (Tabla 4.35 y
Fig. 4.72). Por lo tanto, las barras CA14 desarrollan un menor

deslizamiento a misma tension adherente que las barras A16.
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En cuanto al comportamiento tras la rotura adherente, las barras de
CFRP arenadas presentan un comportamiento mucho mas fragil, a diferencia de
las barras de acero corrugas cuyo comportamiento es mas ductil (Fig. 4.71). La
tension adherente residual de las barras CA14 es menor a la desarrollada por las
barras de acero corrugado A16, unas 2,5 veces menor (Fig. 4.73). Del mismo
modo, a cada temperatura la tension adherente residual de las barras CA14 es
estadisticamente menor a la de las barras A16 (Fig. 4.73). Este comportamiento
es debido, del mismo modo que en el caso de las barras CAS, al distinto modo
de rotura, entre las barras de CFRP arenadas y acero corrugadas, que origina

diferente modo de rozamiento entre la barra y el hormigon.
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Fig. 4.73. Comparativa de la tensién adherente residual entre las barras de CFRP arenadas CA14y
las barras de acero corrugado A16.

— Comparaciéon entre barras de CFRP corrugadas CC12 y acero

corrugado A12:

Las barras de CFRP corrugadas CC12 desarrollan estadisticamente, en el
conjunto de todas las temperaturas estudiadas, una tension adherente similar a
las barras de acero corrugadas A12, del orden de 18 MPa (Fig. 4.74 y Tabla
4.36).
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Fig. 4.74. Comparativa del comportamiento adherente entre las barras de CFRP corrugadas CC12
y acero corrugadas A12.

Tension adherente (MPa)
CC12 Al2

Temperatura o 2) (1)
t?;‘;g;‘t’ifs 18,07 18,31 1,01
20°C 20,53 21,73 1,06
5°C 20,57 19,32 0,94
20°C 18,57 16,70 0,90
40°C 18,23 18,51 1,02
80 °C 12,46 15,29 1,23

Tabla. 4.36. Tension adherente méxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP corrugadas CC12 y acero corrugadas A12.

Al mismo tiempo, se observa a temperaturas del orden de -20 °C a 20 °C
que las barras de CFRP corrugadas poseen un deslizamiento a misma tension

adherente similar al de las barras de acero corrugado (Fig. 4.74). Del mismo
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modo, se puede considerar que el deslizamiento a tension adherente maxima, en
los tratamientos térmicos desde -20 °C a 40 °C es similar al producido por las

barras A12 (Tabla 4.37).

Deslizamiento Extremo Deslizamiento Extremo
Tensionado (mm) No tensionado (mm)

Temperatura C(Cl ; 2 Aé)Z (D/(2) Cg ; 2 /3(‘21)2 (D/(2)
g;ig;‘t’ifs 1,50 1,82 82,51% 1,08 148 73,12%
-20°C 2,15 1,92 112,0 % 1,60 1,65 96,97%
5°C 1,51 1,93 78,60 % 1,16 1,62 71,66%
20°C 1,65 1,68 98,08 % 1,19 1,48 80,35%
40°C 1,27 1,96 65,03 % 0,90 1,44 62,75%

80 °C 0,93 1,63 57,38 % 0,55 1,20 45,94%

Tabla. 4.37. Deslizamiento a tension adherente maxima en extremo tensionado y no tensionado
(valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de las barras de CFRP corrugadas CC12 y
acero corrugadas A12.

Por lo tanto, el comportamiento adherente de las barras de CFRP
corrugadas CC12, en el rango de temperaturas desde -20 °C a 40 °C, es similar al

desarrollado por las barras de acero corrugadas A12 (Fig. 4.74 y Tabla 4.38).

Rigidez adherente
CCI2 Al2
Temperatura (1) ) (D)
M0
©20°C 11,04 12,23 0,90
T5Cc 1557 10,92 1,43
T 20°C 1382 10,56 131
T 40°C 1693 11,08 1,53

Tabla. 4.38. Rigidez adherente de las barras de CFRP corrugadas CC12 y acero corrugadas A12.

En cuanto a la influencia de la temperatura en el comportamiento

adherente de ambos tipos de barras, se obtienen las siguientes observaciones:

- Latension adherente es similar a bajas (-20 °C y 5 °C) y medias

temperaturas (20 °C y 40 °C) tanto en cada tipo de barra como

363



CAPITULO 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

entre los dos tipos distintos de barras. Por lo tanto, las
temperaturas bajas y medias producen el mismo efecto en la
tension adherente en ambos tipos de barras (Tabla 4.36 y Fig.
4.75).
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Fig. 4.75. Comparativa de la tension adherente, deslizamiento medio de ambos extremos y rigidez
adherente, de las barras de CFRP corrugadas CC12 y de acero corrugadas A12.

- Las altas temperaturas de 80 °C producen una disminucion
significativa de la tension adherente en ambos tipos de barras,
siendo la tension adherente de las barras CCI12
significativamente menor (alrededor de 2,8 MPa) respecto a las
barras Al12 (Tabla 4.36 y Fig. 4.75). Por lo tanto, las
temperaturas elevadas producen una mayor disminucion de la
tension adherente maxima en las barras de CFRP corrugadas
que en las barras de acero corrugadas. Este efecto es debido a la
mayor influencia de la temperatura en la pérdida de resistencia
de la resina polimérica de la corruga en las barras de CFRP
corrugadas respecto de la resistencia a corte del hormigoén entre

corrugas.
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- El comportamiento adherente de las barras de CFRP corrugadas
a temperaturas bajas (-20 °C y 5 °C) y medias (20 °C y 40 °C) es
similar, debido a que producen un deslizamiento similar a
misma tension adherente. Por el contrario, a temperturas
elevadas de 80 °C, las barras de CFRP corrugadas desarrollan
un comportamiento adherente menos rigido, es decir, con un
mayor deslizamiento a misma tension adherente (Figs. 4.74 y

4.75).

Respecto, al comportamiento adherente tras la rotura, se puede
considerar que las barras de CFRP corrugadas presentan un comportamiento
menos ductil que las barras de acero corrugado. Este efecto se observa en todas
las temperaturas estudiadas, en la mayor inclinacion de la pendiente descendente
tras la rotura adherente de la grafica de tension adherente deslizamiento (Fig.
4.74). Del mismo modo, se puede considerar estadisticamente que las barras
CC12 presentan una tension adherente residual similar a las barras Al2 a
temperaturas de -20 °C, 5 °C y 20 °C. Sin embargo, a temperaturas altas de 40 °C
y 80 °C las barras A12 desarrollan una tension adherente residual mayor que las
barras CC12 (Fig. 4.76). Este efecto, puede ser debido a la mayor influencia de
la temperatura en la pérdida de resistencia de la resina polimérica de las barras
de CFRP respecto a la pérdida de resistencia de las barras de acero corrugado

(véase apart. 4.1.2.a “Barras de CFRP corrugadas CC12”).

] 120
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-20°C 20°C 40 °C 80°C
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Fig. 4.76. Comparativa de la tension adherente residual entre las barras de CFRP corrugadas CC12
y las barras de acero corrugado A12.
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— Comparacion entre barras de CFRP texturizadas y acero

corrugado:

Segun el estudio estadistico realizado, las barras de CFRP texturizadas
CT13 desarrollan, en el conjunto de todas las temperaturas estudiadas, una
tension adherente menor que las barras de acero corrugado Al12 (Fig. 4.77 y
Tabla 4.39). Por el contrario, las barras de CFRP texturizadas desarrollan un
mayor deslizamiento a misma tension adherente que las barras de acero
corrugadas (Fig. 4.77). Este diferente comportamiento adherente se debe en
primer lugar a la diferente geometria superficial (véase apart. 4.1.1) y en
segundo lugar al efecto de la temperatura en la resistencia del hormigén (Tabla
4.40).

Tension adherente (MPa)

Temperatura C(ji ; 3 ?21)2 M/(2)
t?ﬁi‘;g;‘t’ifs 8,28 18,31 221
-20°C 10,43 21,73 2,08
5°C 8,55 19,32 2,26
20°C 791 16,70 2,11
40 °C 7,43 18,51 2,49
80 °C 7,10 15,29 2,15

Tabla. 4.39. Tension adherente méxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP texturizadas CT13 y acero corrugadas A12.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 136,311 4 34,0777 9,09  0,0000
B:Tipo de barra 1257,79 1 1257,79 335,64 0,0000
INTERACCIONES
AB 20,4851 4 5,12128 1,37  0,2627
RESIDUOS 149,898 40  3,74746
TOTAL (CORREGIDO) 1564,48 49

Tabla. 4.40. Analisis de Varianza Multifactorial de la variable dependiente tension adherente y las
variables independientes tipo de barra (CT13 y A12) y temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C).
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Fig. 4.77. Comparativa del comportamiento adherente entre las barras de CFRP corrugadas CT13y
acero corrugadas A12.

Respecto a la influencia de cada temperatura en el comportamiento

adherente de ambos timpos de barras, se puede considerar que:

- Las temperaturas frias de -20 °C y 5 °C producen un incremento
de la tension adherente en ambos tipos de barras. Sin embargo,
este incremento es mucho mayor en las barras A12, del orden
de 5 MPa respecto a los 2,5 Mpa de las barras CT13 (Tabla
4.39). Este efecto puede ser debido a la mayor influencia de la
resistencia del hormigoén en la tension adherente de las barras

A12 respecto a las barras CT13, puesto que en este ultimo tipo
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de barras la tension adherente depende en gran medida del
disefio de la geometria superficial (véase apart. 4.1.3).

Las temperaturas medias, de 20 °C y 40 °C, y elevadas de 80 °C
producen, en los dos tipos de barras, efectos diferentes en la
tension adherente. Puesto que en las barras CT13 la tension
adherente es similar en todas estas temperaturas, en cambio, en
las barras A12 las altas temperaturas producen una disminucion
de la tension adherente (Tabla 4.39 y Fig. 4.77). Esta diferencia
de comportamiento entre ambos tipos de barras se debe a que la
tension adherente de las barras CT13 depende en mayor medida
disefio de su geometria superficial.

Las barras de CFRP texturizadas CT13 desarrollan a cualquier
temperatura una menor tensiéon adherente que las barras de
acero corrugadas, alrededor del 50-60 % de A12 (Tabla 4.39 y
Fig. 4.77).

El comportamiento adherente de las barras de CFRP
texturizadas es menos rigido que el de las barras de acero
corrugado. Puesto que en todas las temperaturas estudiadas las
barras CT13 desarrollan un mayor deslizamiento a misma
tension adherente (Fig. 4.77). Ademas, la rigidez adherente de
las barras CT13 es menor a la desarrollada por las barras A12,

del orden del 20-40 % menor (Tabla. 4.41).

Rigidez adherente

Temperatura C(TI;'% [?21)2 MN2)
g;i‘:r;zifs 5,64 10,25 55 %
20°C 7,11 12,41 57 %
5°C 5,70 11,96 47%
20°C 5,88 7,12 82 %
40°C 478 11,31 42 %

80 °C 4,79 8,27 57 %

Tabla. 4.41. Rigidez adherente de las barras de CFRP corrugadas CC12 y acero corrugadas A12.
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Respecto al comportamiento adherente tras la rotura, se observa que las
barras de CFRP texturizadas poseen un comportamiento mas ductil que las
barras de acero corrugado. Este efecto se observa en la grafica de tension
adherente-deslizamiento donde tras la rotura adherente la tension adherente
residual de las barras CT13 permanece a un nivel de tension similar a la tension
adherente maxima (Fig. 4.77). Al mismo tiempo, se observa que las barras de
CFRP texturizadas desarrollan una menor tension residual que las barras A12
(Fig. 4.78). Por el contrario, también se observa que a deslizamiento elevado la

tension residual de ambos tipos de barras es similar (Fig. 4.77).
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Fig. 4.78. Tension adherente residual a diferentes temperaturas de las barras de CFRP texturizadas
CT13 y acero corrugadas A12.

4.1.3. Resistencia del Hormigon.

En este apartado se analiza la influencia de la resistencia a compresion
del hormigoén “f.’en el comportamiento adherente. La resistencia del hormigon

empleado en esta investigacion oscila entre 35 y 45 MPa (Tabla 4.42).
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Temperatura f, Tension adherente maxima (MPa)
Lote o

°C) (MPa) CA8 CA14 CCI2 CTI3 A8 Al2 Alé6
4 =20 376 928 16,19 1926 10,51 16,12 23,03 27,59
8 20 39,6 13,18 16,95 20,72 10,13 23,47 19,61 24,04
12 220 357 11,51 17,16 19,10 1027 19,30 22,08 20,91
16 220 373 10,59 16,20 2238 11,24 24,11 18,84 2529
18 20 37,1 1324 1821 21,19 9,98 20,72 2507 24,15
3 5 40,9 841 1493 2456 12,18 16,76 1942 26,98
9 5 37,7 11,94 1570 17,07 833 1232 19,70 18,38
20 5 426 10,78 15,56 20,30 5,86 2027 17,28 23,59
23 5 423 1143 1466 21,60 9,55 22,04 17,03 25,55
24 5 40,7 11,72 1628 19,30 6,80 18,07 23,19 23,89
1 20 349 9,13 10,80 17,20 524 1488 1540 17,03
5 20 446 848 1461 20,94 682 21,97 2036 2523
11 20 36,8 897 1232 18,18 545 13,96 17,62 17,86
14 20 37,1 7,98 13,72 17,04 11,39 18,93 1427 23,39
22 20 423 11,19 14,85 19,49 10,64 17,84 1587 20,15
2 40 38,1 820 12,01 20,00 8,72 1510 19,86 20,97
7 40 36,7 7,52 1123 17,55 6,62 1572 18,05 17,88
13 40 390 7,90 13,83 17,58 8,03 1429 17,28 1945
15 40 384 738 10,12 17,05 6,02 1387 19,13 15,95
19 40 393 6,36 10,73 18,99 7,74 14,14 1823 20,04
6 80 396 721 11,80 12,38 7,15 10,00 16,32 15,93
10 80 38,7 881 11,39 11,77 578 10,16 13,54 16,88
17 80 410 619 10,66 13,10 7,34 15,06 1492 16,05
21 80 398 828 1397 11,49 7,84 1229 1500 17,00
25 80 433 573 13,97 13,55 741 1136 16,69 17,63

Tabla. 4.42. Resultados de ensayos de resistencia a compresion del hormigon.

— Barras de CFRP arenadas:

En las barras de CFRP arenadas (CA8 y CA14) se puede considerar,
para el rango de resistencias a compresion estudiadas, que la resistencia del
hormigén no produce estadisticamente ningin efecto en la tension adherente
maxima, valor de probabilidad mayor a 0,05 (Tablas 4.43-4.44 y Figs. 4.79-
4.80). Este resultado confirma las conclusiones realizadas en los apartados 4.1.1
y 4.1.2, en las cuales se deduce que la tension adherente maxima de este tipo de

barras de CFRP arenadas depende de la resistencia de la resina polimérica de la
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barra, puesto que en todas las temperaturas y resistencias de hormigon

estudiadas la rotura adherente se produce por rotura de la adherencia entre la

capa de arenado y el nticleo de la barra (Figs. 4.41 y 4.47).

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 61,2763 4 15,3191 7,10 0,0045
B:Resistencia a compresion (MPa) 11,0237 9 1,22485 0,57 0,7980
RESIDUOS 23,7427 11 2,15843
TOTAL (CORREGIDO) 110,306 24

Tabla. 4.43. Analisis de Varianza Multifactorial en el tipo de barra CA8 de la variable
dependiente tension adherente y las variables independientes Temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C)

y resistencia a compresion del hormigon (35-45 MPa).
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Fig. 4.79. Relacion entre la resistencia a compresion del hormigén y la tension adherente maxima

de las barras CAS.
Fuente Cil;rsfazeo‘s Gl Cﬁj;?:’o Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 74,5566 4 18,6391 9,81 0,0012
B:Resistencia a compresion (MPa) 12,5805 9 1,39783 0,74 0,6721
RESIDUOS 20,8933 11 1,89939
TOTAL (CORREGIDO) 132,138 24

Tabla. 4.44. Analisis de Varianza Multifactorial en el tipo de barra CAl4 de la variable
dependiente tension adherente y las variables independientes Temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C)

y resistencia a compresion del hormigon (35-45 MPa).
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Fig. 4.80. Relacion entre la resistencia a compresion del hormigén y la tension adherente méaxima
de las barras CA14.

Este resultado es similar al obtenido en las investigaciones realizadas
por Achillides et al. (2004) y Tepfers (2006), en las cuales se afirma que a partir
de una f. de 30 o 40 MPa la tension adherente maxima de las barras de CFRP

arenadas no depende de la resistencia a compresion del hormigon.
— Barras de CFRP corrugadas:

En el caso de las barras de CFRP corrugadas (CC12) se observa en el
rango de temperaturas desde -20 °C a 20 °C que hay una cierta tendencia a
incrementar la tension adherente a medida que se incrementa la resistencia del
hormigoén (Fig. 4.81). Por contra, a temperaturas elevadas entre 40 °C y 80 °C
esta tendencia no se produce, debido a la mayor influencia de la temperatura en
la resistencia de la resina polimérica de las corrugas de la barra respecto a la
resistencia a corte del hormigdén entre corrugas. Sin embargo, se puede
considerar, estadisticamente con un nivel de confianza del 95 %, que para el
rango de resistencias a compresion estudiadas (35 a 45 MPa) la tension

adherente maxima no depende de la resistencia del hormigon (Tabla 4.45).
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Fig. 4.81. Relacion entre la resistencia a compresion del hormigén y la tension adherente maxima
de las barras CC12.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 172,874 4 432184 16,78  0,0001
B:Resistencia a compresion (MPa) 29,9201 9 3,32445 1,29 0,3393
RESIDUOS 28,3282 11 2,57529
TOTAL (CORREGIDO) 278,446 24

Tabla. 4.45. Anadlisis de Varianza Multifactorial en el tipo de barra CC12 de la variable
dependiente tension adherente y las variables independientes Temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C)
y resistencia a compresion del hormigén (35-45 MPa).

En cuanto al modo de rotura de las barras de CFRP corrugadas (CC12)
se ha comprobado, estadisticamente con un nivel de confianza del 95 %, que este
depende de la resistencia del hormigon (Tabla 4.46). Puesto que al reducirse
dicha resistencia la rotura se produce por el modo combinado “RC”, mientras
que al incrementarse la resistencia a compresion del hormigén la rotura
adherente se produce por corte de las corrugas de la barra de CFRP “RA” (Fig.
4.82). Este resultado confirma las conclusiones obtenidas en el apart. 4.1.2.a

“Barras de CFRP corrugadas CC12”, en el cual se expone que el modo de rotura
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adherente de las barras CC12 depende de la relacion entre la resistencia del

hormigon y la resistencia a corte de las corrugas de la barra de CFRP.

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 61,5205 1 61,5205 14,09 0,0024
Intra grupos 56,7704 13 4,36696
Total (Corr.) 118,291 14

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa)  Grupos Homogéneos

RC 9 37,49 X

RA 6 41,62 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
RA -RC * 4,13389 2,3794

* indica una diferencia significativa.

Tabla. 4.46. Analisis del modo de rotura en funcién de la resistencia a compresion del hormigon
en las barras de CFRP corrugadas CC12: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.

a4

42

40

fc (MPa)

38

36

RA RC
Modo de rotura

Fig. 4.82. Grafico de medias del ANOVA de la variable dependiente resistencia del hormigén
respecto de la variable independiente modo de rotura, en las barras CC12.

Al mismo tiempo, se comprueba que la tension adherente de las barras
de CFRP corrugadas depende del modo de rotura (Tabla 4.47), produciéndose
una mayor tension adherente cuando la rotura se produce por corte de las
corrugas de la barra de CFRP “RA” que cuando la rotura es por el modo
combinado “RC” (Fig. 4.83). Este efecto puede explicarse al considerar una

resistencia similar de la resina polimérica de las corrugas de la barra de CFRP,
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que al incrementar la resistencia del hormigén por encima de la dicha resistencia
produce el agotamiento completo de la misma por corte de las corrugas de la
barra. En cambio, cuando la resistencia del hormigén es menor, la resina
polimérica no llega a agotarse debido a que el agotamiento se produce por rotura

del hormigon.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 24,8485 2 12,4242 4,33 0,0410
B:Resistencia a compresion (MPa) 17,6756 1 17,6756 6,16 0,0305
RESIDUOS 31,5612 11 2,8692
TOTAL (CORREGIDO) 62,2679 14

Tabla. 4.47. Analisis de Varianza Multifactorial en el tipo de barra CCI12 de la variable
dependiente tension adherente y las variables independientes temperatura (-20, 5, 20, 40 y 80 °C) y
modo de rotura (MA y MC).
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Fig. 4.83. Grafico de medias del ANOVA de la variable dependiente tension adherente respecto de
la variable independiente modo de rotura, en las barras de CFRP corrugadas. RA es el modo de
rotura por corte de las corrugas y RC por el modo combinado.

— Barras de CFRP texturizadas:

En cuanto a las barras de CFRP texturizadas (CT13) se puede
considerar, para el rango de resistencias a compresion del hormigoén de 35 a 45
MPa, que la tension adherente no depende de la resistencia del hormigén (Tabla

4.48 y Fig. 4.84). Este resultado puede ser debido, a que para que para el rango
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de resistencias analizado, la tension adherente de este tipo de barras depende en
mayor medida del disefio de la geometria superficial que de la resistencia del
hormigén (véase aparts. 4.1.1 y 4.1.2), puesto que las corrugas de hormigon
originadas por el disefio de la geometria de la barra son de escasa dimension,
requiriendo un hormigoén con elevada resistencia para absorber las tensiones
transmitidas por la barra. En futuras lineas de investigacion se podria evaluar la
dependencia de la tension adherente respecto a hormigones de elevada
resistencia, que podrian producir una mayor resistencia a las tensiones de

acuflamiento de la barra.

Fuente CiZZfaZf)s Gl Cl;‘jg;?jo Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura (°C) 23,4029 4 5,85072 1,46 0,2783
B:Resistencia a compresion (MPa) 22,6705 9 2,51894 0,63 0,7512
RESIDUOS 43,9579 11 3,99618
TOTAL (CORREGIDO) 101,276 24

Tabla. 4.48. Analisis de Varianza Multifactorial en el tipo de barra CT13 de la variable
dependiente tension adherente y las variables independientes temperatura (-20, 5, 20,40y 80 °C) y
resistencia a compresion (35-45 MPa).
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Fig. 4.84. Relacion entre la resistencia a compresion del hormigén y la tension adherente maxima
de las barras CT13.
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4.1.4. Diametro de las Barras

En este apartado se analiza la influencia del didmetro equivalente de las
barras de CFRP y acero corrugado en el comportamiento adherente. Sin
embargo, debido a que en las barras de CFRP corrugadas y texturizadas tan solo
se dispone de un diametro por tipo de barra, inicamente es posible el calculo de
la influencia del didmetro en las barras de CFRP arenadas y en las barras de

acero corrugadas. El diametro equivalente de ambos tipos de barras se define en

la Tabla 4.49.

Tipo de barras Diametro equivalente (mm)
CFRP arenadas CA8 8,27
CFRP arenadas CA14 13,69
Acero corrugado A8 8
Acero corrugado A12 12
Acero corrugado A16 16

Tabla. 4.49. Didmetro equivalente de las barras de CFRP arenadas y acero corrugado.

En cuanto a las barras de CFRP arenadas, se observa que el didmetro no
influye en el comportamiento adherente hasta tensiéon adherente méaxima (Fig.
4.85), puesto que en ambos tipos de barras: la pendiente asecendente de la
gréfica tension adherente-deslizamiento posee la misma inclinacion (Fig. 4.84) y

la adhesion quimica generada por los dos didmetros presenta valores

estadisticamente similares (Fig. 4.86).
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Fig. 4.85. Comporamiento adherente de las barras de CFRP arenadas segun su diametro.
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Fig. 4.86. Adhesion quimica de las barras de CFRP arenadas segun su diametro.

Sin embargo, la tension adherente maxima de este tipo de barras de
CFRP varia dependiendo del diametro. Puesto que se comprueba

estadisticamente, con un nivel de confianza del 95 %, que las barras de mayor
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diametro “CA14” producen una tension adherente mayor que las barras de
menor diametro “CA8” (Tabla 4.50 y 4.51). Este efecto puede ser debido, tal y
como se observa en las imagenes de microscopia digital (Fig. 4.87), al mayor
espesor de la capa de resina polimérica que adhiere el nucleo a la capa de
arenado superficial, que produce una mayor resistencia; puesto en este tipo de
barras de CFRP Ia tension adherente maxima depende de la resistencia de dicha

resina polimérica (véase aparts. 4.1.1.a y 4.1.2.a).

Tension adherente maxima

(MPa)

CAS CAl4 @) - (1)

Temperatura ) ?) (MPa)
r;lifr;’lifs 9,26 13,91 4,66
20°C 11,56 16,94 5,38
5°C 10,86 15,43 4,57
20°C 9,15 13,26 4,11
40 °C 7,47 11,58 4,11
80 °C 7,24 12,36 512

Tabla. 4.50. Tension adherente méaxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP arenadas CA8 y CA14.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Didmetro equivalente (mm) 271,196 1 271,196 158,97 0,0000
B:Temperatura (°C) 170,844 4 42,7111 25,04  0,0000
INTERACCIONES
AB 3,35991 4 0,839978 049  0,7413

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa)  Grupos Homogéneos

8,27 25 9,25578 X
13,69 25 13,9136 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
8,27 - 13,69 * -4,65786 0,746652

* indica una diferencia estadisticamente significativa

Tabla. 4.51. Analisis de la tension adherente de las barras de CFRP arenadas en funcion del
diametro equivalente y la temperatura: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.
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R A i
Fig. 4.87. Imagnes de microscopia digital de la interfaz capa de arenado y nucleo de barras de
CFRP arenadas (x50): a) Barra CA8 con menor espesor de interfaz; b) Barra CA14 con mayor
espesor de interfaz.

Al mismo tiempo, se comprueba que la pérdida de tension adherente en

funcién de la temperatura en ambos diametros es similar (Tabla 4.50 y Fig.
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4.88). Este efecto puede ser debido al espesor similar de la capa de arenado, que
produce una trasmision térmica desde la superficie de la barra hasta la interfaz
capa de arenado-nucleo del mismo orden, originando una misma influencia
(aumento o disminucién) en la resistencia de la resina polimérica de la interfaz

nucleo-capa de arenado.
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Fig. 4.88. Grafico de interacciones entre la temperatura y el diametro equivalente en la tension
adherente maxima de las barras de CFRP arenadas.

Tras alcanzar la tension adherente maxima, en ambos diametros se
produce la rotura adherente de un modo fragil, por rotura de la adherencia entre
la capa de arenado y el ntcleo de la barra. Del mismo modo, se observa que el
comportamiento tras la rotura es similar, puesto que la pendiente descendente de
la grafica tension adherente-deslizamiento en ambos diametros presenta la
misma pendiente (Fig. 4.85). Sin embargo, la tension adherente residual de las
barras CA14 es estaditicamente mayor que la desarrollada por las barra CAS8

(Fig. 4.89).
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Fig. 4.89. Grafico de la tension adherente residual de las barras de CFRP arenadas segin su
diametro.

Respecto a las barras de acero corrugadas, se observa, del mismo modo
que las barras de CFRP arenadas, que el diametro no influye en el
comportamiento adherente hasta tension adherente maxima (Fig. 4.90), debido
que en los tres tipos de barras la pendiente asecendente de la grafica tension
adherente-deslizamiento posee la misma inclinacion (Fig. 4.90) y la adhesion
quimica generada por los dos didmetros presenta valores estaditicamente

similares (Fig. 4.91).
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Fig.. 4.90. Comporamiento adherente de las barras de CFRP arenadas segtin su diametro.
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Fig. 4.91. Adhesion quimica de las barras de acero corrugado segun su diametro.
En cuanto a la tension adherente maxima de las barras de acero
corrugado, se comprueba mediante estudio estadistico que el incremento del

diametro de la barra produce un incremento de la tension adherente (Fig. 4.90 y
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Tablas 4.52 y 4.53). Este efecto es similar al producido en las barras de CFRP

arenadas.

Tension adherente maxima (MPa)

Temperatura A8 Al2 Al6
g;ig;‘t’ifs 16,51 18,31 20,87
-20°C 20,74 21,73 24,40
5°C 17,89 19,32 23,68

20 °C 17,52 16,70 20,73

40 °C 14,63 18,51 18,86

80 °C 11,77 15,29 16,70

Tabla. 4.52. Tension adherente méaxima (valores medios de los 5 ensayos de cada temperatura) de
las barras de CFRP arenadas CA8 y CA14.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Diametro equivalente (mm) 240,278 2 120,139 19,24 0,0000
B:Temperatura (°C) 514,282 4 128,57 20,59  0,0000
INTERACCIONES
AB 51,2497 8 6,40621 1,03 0,4269

Test de Contraste Multiple de Rango
Frecuencia Media (MPa) Grupos Homogéneos

8 25 16,51 X

12 25 18,3124 X

16 25 20,8725 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
8-12 * -1,80234 1,41382
8-16 * -4,36244 1,41382
12-16 * -2,5601 1,41382

* indica una diferencia estadisticamente significativa

Tabla. 4.53. Analisis de la tension adherente de las barras de acero corrugado en funcion del
didmetro equivalente y la temperatura: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.

Respecto al modo de rotura adherente, se observa que en todos los
diametros se produce una rotura ductil por corte de las corrugas de hormigon.
Del mismo modo, se comprueba que el comportamiento tras la rotura adherente

es similar en todos los didmetros, puesto que la pendiente descendente de la
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grafica es similar (Fig. 4.90). Por el contrario, se observa que las barras de
mayor didmetro producen una tension adherente residual mayor que las barras de

menor diametro (Fig. 4.92).
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Fig. 4.92. Grafico de la tension adherente residual de las barras de acero corrugado segiin su
diametro.

4.1.5. Temperatura de Transicion Vitrea “T,” de la Matriz Polimérica

En este apartado se analiza la influencia de la temperatura de transicion
vitrea “T,” de la matriz polimérica de las barras de CFRP en el comportamiento
adherente. Este factor es un indicador, a temperaturas elevadas, de la resistencia
de la matriz polimérica, de la que depende entre otros factores el
comportamiento adherente de las barras de CFRP corrugadas, texturizadas y

arenadas (véase aparts. 4.1.1,4.1.2,4.1.3.y 4.1.4)

El valor de la temperatura de transisicion vitrea media “T, .~ de cada
tipo de barra, ha sido calculado a partir de los resultados de T, obtenidos por

calorimetria diferencial de barrido en el apart. 3.4.3.2 (Tabla 4.54).
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Tipo de barra Tipo Fie matriz N°de T, Tom G Cov

polimérica muestra (°C) (°C) (°C) (%)
1 110,76

Arenada Viniléster 2 119,43 115,33 4,35 3,77
3 115,70
Viniléster 1 105,70

Corrugada modificado 2 101,27 104,61 2,95 2,82
con Uretano 3 106,85
1 124,15

Texturizada Epoxi 2 123,58 123,40 0,85 0,69
3 122,48

Tabla 4.54. Temperatura de transicion vitrea de las barras de CFRP.

En cuanto a los resultados de la temperatura de transicion vitrea media
de cada tipo de barra (Tabla 4.54), se obtiene segiin el estudio estadistico
realizado, que las barras texturizadas con matriz polimérica de epoxi presentan
una mayor T, que las barras arenadas y corrugadas con matiz polimérica a base
de viniléster. Ademas, se comprueba que las barras arenadas con matriz
polimérica de viniléster poseen una T,,, mayor que las barras corrugadas con
matriz plomérica de viniléster modificada con uretano (Tabla 4.55 y Fig. 4.93).

Estos valores son acordes con lo definido en el apart. 2.2.1.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 533,483 2 266,742 28,22 0,0009
Intra grupos 56,7183 6 9,45306
Total (Corr.) 590,202 8

Test de Contraste Multiple de Rango

Frecuencia Media (MPa)  Grupos Homogéneos

Corrugada 3 104,61 X
Arenada 3 115,33 X
Texturizada 3 123,40 X

Tabla. 4.55. Estudio estadistico del efecto del tipo matriz polimérica en la temperatura de
transicion vitrea de las barras de CFRP: ANOVA y test de Contraste Multiple de Rango.
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Fig. 4.93. Grafico de comparacion de la temperatura de transicion vitrea media de las barras de
CFRP arenadas, corrugadas y texturizadas.

Respecto al comportamiento adherente incial de las barras de CFRP
(desde tension adherente nula hasta tension adherente maxima), se comprueba
que para el rango de temperaturas de transicion vitrea de la matriz polimérica, de
104 °C a 123 °C, no presenta influencia, estadisticamente significativa con un
nivel de confianza del 95 %, en la adherencia por adhesion quimica (Tabla 4.56
y Fig. 4.94) y en la rigidez adherente (Tabla 4.57 y Fig. 4.95). Por lo tanto, se
puede considerar que el comportamiento adherente inicial no depende de la
temperatura de transicion vitrea de la matriz polimérica. Este efecto se debe a
que para las temperaturas de transicion vitrea de las barras de CFRP analizadas y
niveles bajos de tension adherente, las temperaturas de estudio no afectan al
comportamiento de la matriz polimérica. Esta observacion confirma los

resultados y conclusiones obtenidas en el apart. 4.1.2.

Barras arenadas
(Adh. qui n(ocy) — (Adh. quin iy (o)) (T,=115,33°C) Corrugadas Texturizadas

(MPa) CAS ons (T=10461°0) (T, = 12340°C)
(Adh. qui 590¢) — (Adh. qui 490¢) 2,32 2,10 -0,68 -1,18
(Adh. qui 490¢) — (Adh. qui goec) 0,34 1,93 0,62 -0,09
(Adh. qui 500¢) — (Adh. qui goec) 2,66 4,04 -0,07 -1,27

Tabla. 4.56. Pérdida de adhesion quimica a temperaturas elevadas de las barras de CFRP, en MPa.
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1 " '

-2

Pérdida de adhesion quimica
(MPa)

CAl4 CAS CC12 CTI13
m Adh.Qui.,20 °C - Adh.Qui.,40 °C Adh.Qui.,40 °C - Adh.Qui.,80 °C
® Adh.Qui.,20 °C - Adh.Qui.,80 °C
Fig. 4.94. Grafico de comparacion de pérdida de adherencia quimica, de las barras de CFRP con
diferentes T,, a elevadas temperaturas.

Barras arenadas

(Rig.adh.pecy) — (Rig-adh iy ocy) (T, =115,33°C) Corrugadas Texturizadas
(MPa) o A (T=10461°C)  (T,= 12340°C)
(Rig.adh. ygoc ) — (Rig. adh. 49o¢ ) -4,16 8,26 -3,12 0,25
(Rig.adh. 49oc ) — (Rig. adh. ggec ) 6,47 18,32 0,10 0,45
(Rig.adh. ypoc ) — (Rig. adh. ggec ) 2,31 26,58 -3,01 0,71

Tabla. 4.57. Pérdida de rigidez adherente a temperaturas elevadas de las barras de CFRP, en MPa.

27 A
24
21
18
15 1

Pérdida de rigidez adherente

CAl4 CAS8 CC12 CT13
®Rig.Adh.,20 °C - Rig.Adh.,40 °C Rig.Adh.,40 °C - Rig.Adh.,80 °C
m Rig.Adh.,20 °C - Rig.Adh.,80 °C

Fig. 4.95. Grafico de comparacion de pérdida de rigidez adherente, de las barras de CFRP con
diferentes T, a elevadas temperaturas.
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En cuanto a la influencia de la temperatura de transicion vitrea en la
tension adherente maxima de las barras de CFRP, se observa lo siguiente (Tabla

4.58):

Barras arenadas

(Tmax,n(QC)) — (Tmaxn+x (QC)) (T, =115,33°C) Corrugadas Texturizadas
(MPa) CAS CALd (Tg=104,61°C) (T, =123,40°C)
(Tmax,200¢) — (Tmax,402c) 1,68 1,68 0,34 0,48
(Tmax,409(:) - (Tmax,SOQC) -0,78 0,23 5,77 0,32
(Tmax,200¢) — (Tmax,802c) 0,90 1,91 6,11 0,80

Tabla. 4.58. Pérdida de tension adherente maxima a temperaturas elevadas de las barras de CFRP,
en MPa.

- En las barras de CFRP corrugadas, con la T, , menor de todos
los tipos de barras estudiados (Tabla 4.54), se produce la mayor
reduccion de tension adherente maxima a temperatura elevada

de todos los tipos de barras (Tabla 4.58 y Fig. 4.96).

50
45 |
40
35 1
30

£25

20 -

E15
10

5 4
0 4
-5 A
-10

% Pérdida de tension adherente

CAl4 CAS CC12 CT13
B tmax,20 °C - tmax,40 °C tmax,40 °C - tmax,80 °C  ®tmax,20 °C - tmax,80 °C

Fig. 4.96. Grafico de comparacion de pérdida de tension adherente méaxima de las barras de CFRP
con diferentes T,, a elevadas temperaturas.

- En las barras de CFRP arenadas se produce una disminucion de
la tension adherente maxima a elevadas temperaturas

ligeramente superior a las barras de texturizadas (Tabla 4.58 y
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Fig. 4.96). En este caso particular hay que tener en cuenta que la
capa de arenado superficial origina una menor transmitancia
térmica desde el acabado superficial hasta la interfaz entre
nucleo-capa de arenado, lo que puede favorecer algo el
comportamiento a temperaturas altas (80 °C).

- En las barras de CFRP texturizadas, que poseen la temperatura
de transicion vitrea mayor de todos los tipos de barras
estudiados (Tabla 4.54), se produce la menor disminucion de la

tension adherente (Tabla 4.58 y Fig. 4.96).

Por lo tanto, se puede considerar que la temperatura de transicion vitrea
de la matriz polimérica de las barras de CFRP influye en el comportamiento
adherente de las barras de CFRP cuando la temperatura es alta, debido a que una
mayor T, produce una menor pérdida de tension adherente al aumentar la

temperatura.

Por ultimo, debido a que el comportamiento adherente tras la rotura
depende en mayor medida del tipo de geometria superficial de las barras de
CFRP, se observa que la temperatura de transicion vitrea no produce cambios en
dicho comportamiento. Este hecho se observa en las graficas recogidas en la Fig.
4.97, donde se aprecia que la pendiente descendente presenta una inclinacion

similar en todas las temperaturas estudiadas.
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Fig. 4.97. Comportamiento adherente de las barras de CFRP arenadas “CA14”, corrugadas
“CC12” y texturizadas “CT13”.
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Sin embargo, si que se observa una influencia de la T, en la tension
adherente residual, puesto que a mayor T, la pérdida de tensién adherente

residual a temperaturas elevadas es menor (Tabla 4.59 y Fig. 4.98).

Barras arenadas .
< Tres.n(2c) >x 100 (T, =115,33°C) Corrugadaos Textunzade;s
Tresmx (0) CAg T (T,=104,61°C) (T, = 123,40°C)
T. °
(Lz“) x100 7,52 % 36,31 % 34,41 % 23,01 %
TTES.AOQC
Tres,40°C 0 0 0 0
———]x100 20,80 % 12,17 % 27,43 % -0,12 %
Tres.80°C
Tres,20°C o o o o
—=——]x100 11,71 % -28,56 % 71,28 % 22,86 %
Tres.80°C
Tabla. 4.59. Pérdida de tension adherente residual a temperaturas elevadas de las barras de CFRP,
en MPa.
4
S 4
=
2 3
= - 3
iz
£2 27
i3
R 1]
L =
= 3
o = 1
=
= 0
3
a -1
-1

CAl4 CAS CC12 CT13
mtres.,20 °C - tres.,40 °C tres.,40 °C - 1res.,80 °C ™ 1res.,20 °C - tres.,80 °C

Fig. 4.98. Grafico de comparacion de pérdida de tension adherente residual de las barras de CFRP
con diferentes T,, a elevadas temperaturas.
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CAPITULO 5

ConNcLUSIONES Y FuTturas LINEAS DE

INVESTIGACION

En este ultimo capitulo, se establecen las conclusiones mas relevantes
del estudio experimental sobre el comportamiento adherente entre los diferentes
tipos de barras de CFRP y el hormigén en diferentes condiciones térmicas. Al
mismo tiempo, se definen las futuras lineas de investigacion que pueden llevarse

a cabo a partir de este estudio experimental.
5.1. Conclusiones

Las conclusiones mas sobresalientes de la presente investigacion, son las

siguientes:

L. Las barras de CFRP resisten una tension de traccion del orden de 2,9 a
3,9 veces mayor que las barras de acero corrugado de tipo B-500-SD.
Sin embargo, el médulo elastico de las barras de acero es del orden de

1,3 a 1,6 veces mayor que en las barras de CFRP.

II.  El comportamiento adherente inicial, es decir, hasta tension adherente
maxima, depende en mayor medida del tipo de tratamiento o geometria
superficial de la barra de CFRP. Las barras de CFRP arenadas, poseen
un comportamiento adherente inicial de tres a cuatro veces mas rigido
que las barras de CFRP y acero corrugado y quince veces mas rigido

que las barras de CFRP texturizadas. Por contra, las barras de CFRP
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I11.

Iv.

corrugadas poseen un comportamiento adherente inicial similar a las

barras de acero corrugado.

La tension adherente maxima de las barras de CFRP depende del tipo de
tratamiento o geometria superficial y de la resistencia de la matriz
polimérica. En las barras de CFRP corrugadas la tension adherente
maxima desarrollada es similar a la producida por las barras de acero
corrugado, del orden de 18 Mpa. En cambio, la tension adherente
maxima producida por las barras de CFRP arenadas y texturizadas es
del orden de 1,5 a 2 veces menor a la desarrollada por las barras de

CFRP y acero corrugado.

El modo de rotura adherente de las barras de CFRP depende del tipo de
tratamiento superficial. En las barras de CFRP arenadas ademas
depende de la resistencia de la resina polimérica de la interfaz. En las
barras de CFRP corrugadas, el modo de rotura depende a su vez de la
relacion entre la resistencia de la corruga de la barra y la resistencia del
hormigén entre corrugas. En este caso el modo de rotura es mas ductil
que en las barras arenadas, pudiéndose producir la rotura por corte de
las corrugas de la barra o por corte del hormigén entre corrugas. En las
barras de CFRP texturizadas la rotura adherente es mas ductil que en las
barras de CFRP y acero corrugado, produciéndose siempre la rotura por

corte de las corrugas de hormigon.

Las barras de CFRP arenadas presentan una menor tension adherente
residual que el resto de barras de CFRP y acero corrugado. Al mismo
tiempo, las barras de CFRP texturizadas poseen una tension adherente
residual menor que las barras de CFRP y acero corrugadas, siendo

similar en estos dos tipos de barras.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

VI

VIIL.

VIIIL.

IX.

XI.

XII.

Los parametros fz y C.L.R son buenos indicadores de la adherencia de
las barras de CFRP corrugadas y texturizadas, si bien, el parametro a5 no
lo es. Al mismo tiempo, se comprueba que el parametro fr es mejor

indicador del comportamiento adherente que el pardmetro C.L.R.

Para el desarrollo de una adherencia similar a la de las barras de acero
corrugado, se propone unos valores minimos de los parametros f; y

C.L.R de 0,06 y 0,7, respectivamente.

La variacion de la temperatura produce una variacion de la tension
adherente maxima de las barras de CFRP arenadas. A 80 °C la Ty
disminuye del orden del 7 a 20,86 % respecto a 20 °C y a -20 °C
aumenta un 27 %. Sin embargo, esta influencia de la temperatura en la
tension adherente maxima es del orden de 1,3 a 1,6 veces mayor en las

barras de acero corrugado.

El comportamiento adherente de las barras de CFRP corrugadas y acero
corrugado a un rango de temperaturas desde -20 °C hasta 40 °C es
similar. Sin embargo, a 80 °C se produce una disminucién de la tension
adherente maxima del orden del 33 %, siendo la t,,,x menor que en las

barras de acero corrugado.

En las barras de CFRP texturizadas la temperatura no produce una

influencia significativa en el comportamiento adherente.

Para el rango de resistencias a compresion del hormigon de 35 a 45
MPa, la tension adherente maxima de las barras de CFRP arenadas,
corrugadas y texturizadas no depende de la resistencia a compresion del

hormigoén.

En las barras de CFRP corrugadas, para el rango de resistencias a

compresion del hormigéon de 35 a 45 MPa, el agotamiento se puede
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XIII.

XIV.

XV.

producir por rotura a cortante de las corrugas de la barra y/o por rotura a

cortante del hormigon entre corrugas.

En las barras de CFRP arenadas la tension adherente maxima es mayor

cuanto mayor es el didmetro de las barras.

La temperatura de transicion vitrea de la matriz polimérica no influye

sobre la relacion tension de adherencia-deslizamiento.

La temperatura de transicion vitrea influye en la tensién adherente
maxima y residual, puesto que cuanto menor es la Tg mas
negativamente influyen las temperaturas elevadas (80 °C) sobre la Ty y

la Tres.

5.2. Futuras Lineas de Investigacion

Todo el trabajo realizado en esta tesis deja abierta la posibilidad de

futuras lineas de investigacion, de las cuales destacan las siguientes:

Céculo de los coeficientes de adherencia, longitud de anclaje y tension
adherente minima de las normativas de calculo de estructuras de

hormigoén armado con CFRP.

Ajuste de los diferentes métodos de célculo analiticos del

comportamiento adherente entre barras de CFRP y el hormigon.

Analisis de la influencia de distintos tipos de matriz polimérica en la

adherencia de las barras de CFRP arenadas y corrugadas.

Influencia de distintas configuraciones de ancho, alto y distancia entre
corrugas en el comportamiento adherente de las barras de CFRP

corrugadas.
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- Comportamiento adherente de las barras de CFRP texturizadas con

hormigones de alta resistencia.

- A partir de los resultados obtenidos, disefio de un nuevo tipo de barra de

CFRP que subsane los inconvenientes de cada tipo de barra.
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IV.Barras de CFRP Texturizadas CT13:
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¢. Condicion Térmica de 20 °C.
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b. Condicién Térmica de 5 °C.
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d. Condiciéon Térmica de 40 °C.
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VI.Barras de Acero Corrugadas A12:

a. Condicion Térmica de Hielo/Deshielo o -20 °C.
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¢. Condicion Térmica de 20 °C.

Tension adherente (MPa)

Tension adherente (MPa)

28 - EPU-L1-T20-P6-A12

XX x.,
> x % ¥ HK X ¢ X X X X

.}
Ky
X xx

12 16 20 24 28
Deslizamiento (mm)
—=—ET - = ENT

28 EPU-L5-T20-P2-A12

I ! I ! I ! I ' 1
0 4 8 12 16 20 24 28

Deslizamiento (mm)
—=—ET - = ENT

487



ANEJO I: “GRAFICAS EXPERIMENTALES DE TENSION ADHERENTE DESLIZAMIENTO”

28 - EPU-L11-T20-P1-A12

Tension adherente (MPa)

12 16 20 24 28
Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

EPU-L14-T20-P1-A12

28

| I :

Tension adherente (MPa)

TXx
X
"x,""""ln—xxxxx“-lxx# x XX
X X X X% % x X X

12 16 20 24 28
Deslizamiento (mm)
——ET - = ENT

488



ANEJO I: “GRAFICAS EXPERIMENTALES DE TENSION ADHERENTE-DESLIZAMIENTO”

Tension adherente (MPa)

EPU-L22-T20-P1-A12

0090 3 50m 0
I X X X X XK 3 X XX X X

T ! T Y T y T v 1
12 16 20 24 28

Deslizamiento (mm)
—=—ET = %= ENT

d. Condiciéon Térmica de 40 °C.
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e. Condicion Térmica de 80 °C.
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VII. Barras de Acero Corrugadas A16:

a. Condicion Térmica de Hielo/Deshielo o -20 °C.
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b. Condicién Térmica de 5 °C.
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d. Condiciéon Térmica de 40 °C.
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Tension adherente (MPa)
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