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RESUMEN

| problema mds frecuente en cuanto a causa de patologia y probablemente la de mayor impac-

to econémico que presenta el acero en armados de hormigones estructurales, es la corrosién
de la armaduras. Este problema se hace mucho més frecuente en zonas costeras como lo es todo el frente
mediterrdneo, con los grandes niveles de humedad ambientad existentes. Pese a todo esto, los materiales
estructurales utilizados deberdn garantizar el cumplimiento para la vida ¢til de la construccién.

Este trabajo cogerd como punto de partida los armados en estructuras con hormigones armados
con finalidades estructurales, sobre todo, el conformado por barras corrugadas de acero por ser el utili-
zado con mdés frecuencia. De la mano de los avances tecnolégicos que van apareciendo con el tiempo,
se han ido descubriendo nuevos materiales que pueden sustituir al acero para los armados, como lo son
las barras reforzadas con fibra de carbono (CFRP). Este material presenta grandes caracteristicas muy
adecuadas para muchas situaciones, las cuales, estudiaremos con el objetivo de tener buenas y fiables
alternativas al acero y poder llegar a sustituirlo en muchas de las ocasiones en las que este, sea muy des-
favorable, por ejemplo, por el entorno.

Se comparard con diversidad de estudios las barras de acero con las reforzadas con fibra de carbono,
para demostrar la valia estructural que ocupa el primer citado y dictar si las segundas serian un buen sus-
tituto para mejorar el rendimiento estructural en ambientes que favorezcan la corrosién del acero.

PALABRAS CLAVE

Barras de acero, barras de fibra de carbono, hormigén, CFRP. matriz polimérica, polimeros,
corrosién, éxido, resinas, adherencia, resistencias, armado.

Grado en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia ]



RESUMEN PALABRAS CLAVE ABSTRACT KEY WORDS

ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

ABSTRACT

he most frequent problem in terms of pathology and probably the one with the greatest eco-

nomic impact that steel presents in structural concrete reinforcements, is the corrosion of the
reinforcements. This problem becomes much more frequent in coastal areas such as the entire Mediterra-
nean front, with the high levels of existing humidity. Despite all this, the necessary materials must guarantee
compliance for the useful life of the construction.

This work will take as a starting point the reinforcement in structures with reinforced concrete for
structural purposes, above all, the one formed by corrugated steel bars to be used more frequently. Hand in
hand with the technological advances that appear over time, new materials have been discovered that can
replace steel for reinforcement, such as carbon fiber reinforced bars (CFRP). This material has great cha-
racteristics that are very suitable for many situations, which we will study in order to have good and reliable
alternatives to steel and to be able to replace it on many of the occasions in which it is very unfavorable,
for example, due to the environment.

The steel bars will be compared with those reinforced with carbon fiber through a variety of studies,
in order to demonstrate the structural value of the former and to determine whether the latter includes a
good substitute for improving structural performance in environments that favor steel corrosion. .

KEY WORDS

Steel bars, carbon fiber bars, concrete, CFRP. polymer matrix, polymers, corrosion, rust, resins,
adhesion, resistance, reinforcement,
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ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

INTRODUCCION

El acero es el material utilizado para el refuerzo de hormigones armados con destino estructural
y entre los diferentes problemas que puede presentar, la corrosién de este, es un problema muy grave
en edificaciones situadas en zonas costeras, con grandes reducciones de resistencia por disminucién de
secciones de armado, por el elevadisimo coste de mantenimiento que supone a medio y largo plazo y
los grandes costes medioambientales y sociales que tiene este sistema constructivo.

Alla por los afos 70, aparecen los denominados materiales compuestos avanzados, los cuales,
estén formados de polimeros reforzados con fibras o FRP (fibre reinforced polymer).

Se va a analizar un tipo de FRP como lo son los polimeros reforzados con fibra de carbono o
CFRP (carbon fibre reincerced polymer). Este material soluciona los problemas de corrosién totalmen-
te, ya que, no es un material metdlico, posee mejores propiedades resistentes y son mds ligeros que el
acero.

Los materiales comentados se utilizan mayoritariamente en el sector civil de la construccién,
como por ejemplo en puentes, ya que son elementos situados en ambientes de alta humedad por su
cercania al agua y lugares con ciclos de hielo/deshielo. En este tipo de construcciones civiles se lleva
demostrando la gran valia de este material, en construccién de viviendas se estd utilizando como refuer-
zo a posteriori, en estructuras con patologias.

Hay muchisimos estudios sobre la determinacién del comportamiento de las barras de CFRP
para armados de hormigén. Las buenas propiedades mecdénicas, fisicas, de durabilidad y reduccién final
de costes econdmicos hacen que sea el sustituto ideal del acero.

Por todo esto, se decide estudiar el material compuesto avanzado CFRP en barras, comparén-
dolo con el acero, ya que supondria una gran evolucién en el sector de la construccién de viviendas en
zonas costeras.
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ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo serd el de en un primer momento, analizar las propiedades y carac-
teristicas de los armados de acero y CFRP en estructuras de hormigén armado con destino estructural
compardndolas entre si, para determinar si el CFRP serfa un buen sustituto del acero en edificaciones
costeras con grandes problemas de corrosion.

METODOLOGIA

Para la realizacién del trabajo, se estudiardn los componentes que conforman el hormigén y
su armado, analizando el comportamiento que presenta el acero en sus armados para posteriormente
analizar los componentes y propiedades de las barras de CFRP.

Se estudiard un caso de una edificacién situada en al costa mediterrdnea con sus problemas de
corrosién, para acabar con casos de construcciones conformadas en hormigén armado con CFRP

] 8 Grado en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia
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CAPITULO 1 Agentes bésicos infervinientes de las estructuras conformadas en hormigén armado
ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

_CAPITULO 1
_Agentes bdsicos intervinientes de las estructuras
conformadas en hormigdén armado

n el capitulo se mencionardn y analizardn los materiales que conforman las estructuras de hor-

migén armado. El estudio tendrd como finalidad, sacar unas comparaciones tedricas y précticas
entre los armados de la tipologia estructural anteriormente nombrada, centrdndose en el actual punto en
la composicién de redondos y refuerzos.

1.1 _Hormigén

Este pétreo artificial, es el principal componente de las estructuras analizadas, proporcionando a
estas la mayor parte de la resistencia a compresion. La resistencia dependerd de los grados de compac-
taciéon que este tenga, definiéndose por la ductilidad.

El hormigén se compone por distintos elementos, como lo son el cemento, agua, dridos finos y
gruesos (arena y grava), obteniéndose finalmente por endurecimiento del cemento por su reaccién con
el agua de amasado. Dependiendo de la proporcién de sus compuestos poseerd unas caracteristicas u
ofras, siendo un material muy versatil al adaptarse a las necesidades de cada edificacién y su situacién,
ganando gran importancia su dosificacién. Normalmente para un producto de mayor calidad, la mezcla
de los hormigones estructurales se realizan en centrales, donde serdn vertidos los distintos elementos en
una amasadora hasta que se obtenga un producto homogéneo.

1.1.1_Cemento

El cemento es material inorgdnico que se muele y al ser mezclado con agua reacciona quimica-
mente, siendo capaz de endurecer bajo el agua, es decir, un conglomerante hidrdulico. La consecuencia
de los procesos de hidratacién es la formacién de una pasta que fragua y endurece, que al finalizar estos
procesos, mantiene su resistencia y estabilidad, incluso bajo el agua.

Su compuesto principal serd el silice (6xido de silicio), alimina (6xido de aluminio) y cal (6xido de
calcio). Muchas veces se afiaden otros materiales en menores proporciones para aumentar la cantidad de
algtn éxido ante su falta, denominados correctores.

Ademds de variar la proporcién de los diferentes compuestos principales, se pueden incorporar
al clinker portland diferentes adiciones, principalmente escoria siderirgica (S), cenizas volantes siliceas
(V), cenizas volantes calcareas (W), puzolanas naturales (P), puzolanas naturales calcinadas (Q), humo
de silice (D), esquisto calcinado (T) y filleres calizos (L y LL), para ayudar en el proceso de fabricacién y/o
proporcionar ciertas caracterfsticas al cemento, siendo como mdaximo su dosificaciéon puede ser la del 5%
en masa.

Las diferentes dosificaciones de los elementos dardn lugar a distintos tipos de cementos. A conti-
nuacién, en la Tabla 1.1 se observa los distintos tipos de cementos comunes.

1.1.2_Aridos

Los daridos componen de forma principal el hormigén, siendo particulas de diferentes tamafos y
naturaleza (gravas y arenas), ocupando aproximadamente el 80% del volumen total del hormigén.

La adherencia de estos con el cemento se dard por la porosidad y su absorcién, de las cuales de-
penderd la resistencia mecdnica y su durabilidad final. La £HE-O8fija que segin las normas UNE 83. 7133
y UNE 83. 7123 los éridos tienen que absorber como méximo un 5% de agua.
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. Escoria de ; Componentes
Tipo de — .| Clinker ~|Humo de| Puzolanas | Cenizas ’ iz
caments Denominacion | Designacion K Hormo alto Silice D |Naturales P| Volantes v Caliza L M!n_ontanos
s Adiciones (2)
Cemento
CEMI Portiand CEMI [95100| — — —_— J— — 0-5
Cemento
CEM IVA-S | 80-94 6-20 —_— —_  — — 0-5
Portland con
Batena CEM II/B-8 | 65-79 21-35 _— —_— —_— —_— 0-5
Cemento
Porlland con | CEM IVA-D | 90-94 — 6-10 —_— — — 0-5
humo de silice
Cemento
CEM IVA-P | 80-94 —_ —_— 6-20 —_— —_— 0-5
Polandcon | ceyyypp|es79| — | — | 2135 — = 05
CEM | [—fuzona
emenio
CEM I/A-V | 80-94 —_ _— — 6-20 — 0-5
Portland con
caniza velane CEM I/B-V | 85-79 —_— —_ — 21-35 e 0-5
Cemento
Porland con CEM IVA-L | 80-94 —_ _ e _— 6-20 0-5
caliza
Cemento
. CEM IVA-M | 80-94 6-20 (4) (5)
P"“'a{;‘;'.““"’ CEM I/B-M | 65-79 21-35 | (4)(5)(6)
CEM Il Cemento de CEM IIVA | 35-64 36-65 _ —_ —_— e 0-5
horno Alto CEMIIB | 20-34 66-80 —_— —_ _— —_ 0-5
CEM IV Cemento CEMIV/A | 65-89 —_— 11-35 (4) _ 0-5
Puzolanico CEM IV/B | 45-64 — 36-55 (4) — 05
Cemento
CEM VWV Compuesto CEMV/A | 40-84 18-30 _ 18- 30 —_ 0-5

n Los valores de la tabla se refieren al niclec de cemento, entendiéndose por tal el “clinker” y fas
adiciones con exclusion del sulfalo de calcio (regulador de fraguada) y de los aditivos.

{2} Los componentes mincrilarios adicionales pueden ser iller”, o uno o mas de los componentes
principales, a menos que estan incluidos ya como tales en el cemento.

i3) Cuando algin cemenlo poriland, mixto, en razén de su composicion, se pueda incluir en alguno de los
tipos || anteriores, debera llevar la denominacion y designacion corraspondientes a dicho lipo.

(4) La proporcion de humo da silice se limita al 10 por 100,
(5} La proporcidn de “filler” se limita al 5 por 100.
(6) La proporcion de caliza se limita al 20 por 100.
Tabla 1.1 Tipos de cementos comunes y componentes.

1.1.3 Agua

El agua, tanto para amasado como para curado, no deberia contener sustancias dafinas, limitén-
dolas a cantidades que no contaminen y alteren las propiedades del hormigén o proteccién de armaduras

frente a corrosién, como lo serfa el agua potable.

_Agua de amasado: Serd el agua necesaria para que se produzcan las reacciones necesarias para
el endurecimiento. Dependiendo de la cantidad de agua, la moldeabilidad del hormigén variard,
pudiendo darse problemas de trabajabilidad si la proporcién a/c es baja.

_Agua de curado: Utilizada para equilibrar el agua evaporada a lo largo del fraguado. Se debe
anadir abundante agua para alcanzar las resistencias pensadas en el hormigoén.

1.1.4 Adiciones

Elementos inorgdnicos, puzoldnicos o con hidraulicidad latente que varian las propiedades y ca-
racteristicas del hormigén, mejorando alguna de estas. No deberdn afectar negativamente al hormigén
final. Serdn afadidos los compuestos en el momento de mezclado del hormigén, y los hay de dos tipos,

cenizas volantes y humo de silice.

1.1.5. Aditivos

Con naturaleza fisico-quimica, producen cambios en los comportamientos quimicos, fisicos y me-
cénicos. Se incorporardn a la mezcla antes del amasado, ocupando como méximo un 5% del peso total
del cemento, los cambios se desarrollardn cuando esta endurezca.
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Con un hormigén bueno de base, los aditivos podrdn ayudar y suponer un plus a este. En cambio,
si de base el material no es de adecuadas condiciones, no lo mejorard. Desde un principio, el hormigén
debe cumplir unas especificaciones exigidas.

En las Figuras 1.1 y 1.2 se diferencian tipos de aditivos y su uso.

Tipos de aditivos

TIPO DE ADITIVO FUNCION PRINCIPAL
Reductores de agua / Disminuir el contenido de agua de un hormigon para una misma
Plastificantes lrabajabilidad o aumentar la trabajabilidad sin modificar el

contenido de agua.

Reductores de agua de alta Disminuir significativamente el contenido de agua de un

actividad /Superplastificantes hormigon  sin modificar  la  trabajabilidad o aumentar
significativamente la trabajabilidad sin modificar el contemido de
agua.

Meodificadores de fraguado / Madificar el iempo de fraguado de un hormigon.

Aceleradores, retardadores

Inclusores de aire Producir en el hormigon un volumen controlado de finas burbujas
de aire, uniformemente reparidas, para mejorar su
comportamiento frente a las heladas,

Multifuncionales Modificar mas de una de las funciones principales definidas con
anterioridad.

Figura 1.1 Tipos de aditivos.

ADITIVOS UTILIZACION

MNecesidad de una buena lrabajabilidad.
FLUIDIFICANTES Prefabricacian

Hormigones de alta resistencia.
Transporte neumatico del hormigdn.
Hormigén colocado bajo el agua
Bloques prefabricados.
PLASTIFICANTES Arenas faltas de finos.

Hormigon muy armado

Inyeccion.

Desencofrado rapido.
Prefabricacion en tiempo frio
ACELERANTES Sellados

Reparaciones rapidas

Tiempo calido

Transporle a grandes distancias.

RETARDANTES Hormigdn con arido visto
Continuaciones de hormigonado
AIREANTES Carreteras
ANTIGELIDOS Obras expuestas al hielo
Hormigonado hasta —10° (liempo muy frio).
ANTICONGELANTES Bajo precauciones

Morteros de enlucidos
) Cisternas, depositos..
HIDROFUGOS Trabajos subterraneos
Morleros de juntas.

Figura 1.2 Uso de aditivos.
1.2_Armado

En las estructuras de hormigén armado, las armaduras (redondos), son el elemento que aporta
la mayor parte de la resistencia a traccion (es cierto que el hormigdn posee una pequefa parte de esta
resistencia).En la Figura 1.3, podremos analizar las cargas que resistiria cada elemento.
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Figura 1.3 Deformacién de viga conformada en hormigén armado.

Basdndonos en la Figura 1.3, Toda la zona inferior es en la que predomina el trabajo a traccién,
la cual, deberd resistir los redondos, que son el elemento con mayor resistencia a dicha tensién, colocén-
dolos en la zona inferior del interior de la pieza de hormigén siempre recubiertas con un espesor minimo
de hormigén (recubrimiento mecdnico), medidas minimas indicadas en la Tabla 1.2. La zona superior es
mayoritaria de cargas a compresién, las cuales recibird el hormigén.

Recubrimiento Minimo

Hormigon y elementos mm
Barras y armaduras Condiciones = Condiciones I
Normales Severas
a) Hormigén colocado contra el suelo y permanentemente expuesto a él. - 50 [ 70
b) Hormigdn expuesto al suelo o al aire libre. . [
Barras d,18 a d;,;36 40 50
Barras d, 16 y menores 30 40

¢} Hormigén no expuesto al aire libre ni en conlacto con el suelo.

= Losas, muros, nervaduras:

Barras d,16 a d,,36 20 20

Barras d,12 y menares 15 20
= Vigas y columnas:

Armadura principal 30 40

Amarras, estribos y zunchos 20 30
= Céascaras y placas plegadas:

Barras dy,18 y mayores 20 20

Barras d,16 y menores 15 15
d) Elementos de confinamiento en albarfilerias. . [

Armadura principal di,10 y menores 20 30

Amarras, estribos y zunchos dy8 y menores 15 20

| d, = Diametro Neminal de la Barra

Tabla 1.2 Recubrimientos minimos de barras.

1.2.1_Armados de barras de Acero

El material se empezd a emplear en 1740, cuando Benjamin Huntsman combiné en un crisol,
hierro y carbén vegetal, lo calenté y cred un acero de alta calidad (Revista ARQHYS, 20172).

El acero es una aleacién resultante de la mezcla de hierro con una parte de carbono, esta Gltima
le aportard la elasticidad final. El hierro es un metal alotrépico, es decir, que su estructura reticular depen-
deré en funcién de la temperatura (Revista ARQHYS, 2012).

Existe gran cantidad de tipos de acero, como lo es el acero al carbono, el cual contendrd entre un
0,1% a un 1,9% de carbono, el acero de baja aleacién seria otro ejemplo, al cual, se le afaden varios
metales para la mejora de alguna de sus propiedades.
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El material estudiado, tiene interesantes propiedades, tanto fisicas como mecdnicas:

_Gran resistencia a esfuerzos tanto de traccién como de compresién. Se podrdn conocer los limi-
tes eldsticos y esfuerzo a rotura mediante ensayos en laboratorio.

~Alta elasticidad. Al deformarse por debajo de su limite eléstico, recupera su forma original al
refirar la carga.

_Se suelda de manera fécil a ofra pieza metdlica que pueda ser soldada, permitiendo crear gran-
des estructuras de manera adaptativa.

_Se moldea facilmente por su plasticidad, por lo que se puede adaptar muy bien a diferentes
geometrias.

_Al ser cortado o perforado, no pierde sus propiedades.

Pero también tiene partes negativas, como que es un transmisor de calor y electricidad, se puede
oxidar en contacto con el aire o con el agua, llegando incluso a poder corroerse en caso de agua salada.
Este ¢ltimo se puede resolver con una aleacién de cromo, niquel y aluminio, dando lugar al acero inoxi-
dable (Revista ARQRHYS, 2077). Su densidad es muy grande si se compara con otros materiales destinados
a refuerzos en estructuras conformadas en hormigén armado, siendo 7,85 g/cm?®.

Los redondos de acero empleados en estructuras de hormigén reforzado suele tener corrugas
(mostrado en la Figura 1.4) en la superficie de las barras para aumentar la adherencia de estas con el
hormigén y que puedan trabajar y deformarse conjuntamente, que es la base del funcionamiento del
hormigén armado. Ya que el acero es un material resistente al desgaste, no se deteriora aun sometido
a esfuerzos de rozamiento con el hormigén. El hormigén recubre al acero y lo protege de la oxidacién.

m Tipo B 400 S W Tipo B 500 S
BLLLLLLLAY

LIIISIID

® Tipo 8400 SO
N NN N NN N

Figura 1.4 Tipos de barras segin sus corrugas.
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Este tipo de material se usa en la construcciéon por norma general como barras corrugadas, ya que
en ciertos aspectos, los redondos de acero no cumplen ciertas exigencias necesarias para las estructuras
necesarias y gracias a las propiedades de este tipo de refuerzos, podrian cumplir dichas exigencias.

Este tipo de barras aumentan por norma general, todas las propiedades que tiene el acero: au-
mento de resistencia a traccién, gran resistencia quimica y a la corrosién y un mejor control de la dilata-

cion. (4 Torres, 2016).
1.2.2 Armados de barras de Polimeros Reforzados con Fibras (CFRP)
1.2.2.1 _Composicién

Se describirdn mas profundamente los elementos de los armados con CFRP, ya que, serd la base
de comparacién del trabajo con el acero, material mucho mds conocido y estudiado.

1.2.2.1.1 Matrices poliméricas

Las matrices poliméricas son compuestos orgdnicos con mucho peso molecular formado por car-

bono e hidrégeno (V' Calvet, 2074). Cuanto mayor es el peso molecular, mejores son sus propiedades
mecanicas (G. Morales, 2008).

Estas matrices tienen las siguientes funciones (C.£. da Costa):
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Fibra
Nanomaterial estructural

—

Matriz
polimérica

Figura 1.5 Ejemplo de estructura con barras de polimeros reforzados con fibras.

_Proteger las fibras, asegurando la permanencia de estas es sitio para que no cambien de direc-
cién y protegerlas del ambiente externo.

_Asegurar la unién de los diferentes elementos de la formacién del refuerzo, manteniendo las fi-
bras unidas, pero también alejarlas entre si para no propagar, en los casos en los que se den, las grietas
en el momento del traslado de redondos o/y su manipulacién.

_Transferir y distribuir las cargas de la matriz polimérica a las fibras. Para que esto se posible, la
matriz no debe tener un médulo de elasticidad muy alto.

Las resinas, para poder cumplir su funcién, deberdn cumplir unos requerimientos (. M. Garcia)-
_Ser ductiles.
_Estar dotadas de un médulo de elasticidad menor al de las fibras.

_El volumen de la resina deberd estar comprendida en la horquilla del 30% al 60% del volumen
total.

Se pueden distinguir dos tipos de resinas, termopldsticas y termoestables.

1.2.2.1.1.1_Resinas Termoestables

Estas se encuentran en estado sélido, pasando a liquido sometidas a temperaturas que superen

su punto de fusién, volviendo a su primer estado al reducir la temperatura nombrada, recuperando las
propiedades originales (A. Faz, 2017).

Al no estar unida su estructura molecular por enlaces quimicos, y estarlo por enlaces secundarios
con menos fuerza, sus moléculas tienen libre movimiento al ser sometidas a altas temperaturas y presion.

Aun pudiendo repetirse el ciclo, ya que el primer estado sélido no es definitivo, el material se va
debilitando cada vez que es sometido a este proceso, reduciendo las propiedades mecdnicas, pero dotdn-
dole de mayor dureza, aumentando su resistencia al impacto y captacién de humedad (V' Calvet, 2074).

A parte, habrd que tener especial cuidado durante su proceso de impregnacién para el correcto
contacto entre las fibras y resinas. Estas resinas al calentarse, tienen una muy alta viscosidad, siendo difi-

ciles de procesar (b bulletin 40, 2007).

En la siguiente Tabla 1.3 Propiedades de las diferentes resinas termopldsticas, se enumerardn las
caracteristicas mds importantes.
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RESINAS PROPIEDADES
- Resistencia al calor
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) - Tenacidad

- Resistencia y rigidez

Policloruro de vinilo (PVC) - Bagja tenacidad
- Buena resistencia a dcidos
- Cristalino
Policarbonados (PC) - Buenas propiedades mecdnicas

- Resistencia a agentes quimicos

Polietileno (PE) - Buenas propiedades mecdanicas
- Alslante eléctrico
- Muy blando
- Resistencia a agentes quimicos
Polipropileno (PP) - Buenas propiedades mecdnicas

- Aislante eléctrico

- Gran deformacion al fallo

Polisulfona (PSU) - Gran estabilidad a altas
temperaturas y humedades

- Alfo rendimiento

Polieter eter cetona (PEEK) - Gran tenacidad

- Absorcion de agua baja

Tabla 1.3 Propiedades de las diferentes resinas termopldsticas.

De las nombradas en la Tabla 1.3, las mds utilizadas serfan las PEEK. Son semicristalinas, con
grandes propiedades tanto quimicas como mecdnicas, a cualquier temperatura. Aguantan la degrada-
cién térmica y a ambientes exteriores. Su captacién de agua (dicho en la tabla), en de un 0,5% de su
peso a una temperatura de 23°C, es decir, baja (Blog “Tecnologia de los pldsticos, 201717). En la siguiente
Tabla 1.4 se nombrardn algunas propiedades mecdnicas de estas.

Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion 118 MPa
Ductilidad 50% de alargamiento a la rotura
Coeficiente de friccion dinamica 0.25

Modulo de flexién 4,1 GPa
Resistencia a la flexion 170 MPa
Dureza 125 Rockwell R
Impacto 1zod 854 J/m
Coeficiente de Poisson 0.39
Resistencia a la traccion 89.6 MPa
Modulo de Young 3.6 GPa
Modulo de corte 1.4 GPa
Resistencia al corte 52.4 MPa

Tabla 1.4 Propiedades mecdnicas de las resinas PEEK.
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1.2.2.1.1.2_Resinas Termopldsticas

De forma amériica, presentan una estructura molecular ramificada o entrecruzada. Varian depen-
diendo de la temperatura, siendo sus modificaciones irreversibles, tras haber sido curados, no pueden
modificarse. Esto es asi ya que, durante su curado las cadenas poliméricas reaccionan enfre si, junto a
agentes catalizadores, generando macromoléculas. Estas van a todas las direcciones y estédn unidas por
fuerzas covalentes. Endurecen por reacciones quimicas generando una reticula tridimensional que le
aporta al material ciertas propiedades mecdnicas, térmicas y resistencias quimicas muy elevadas.

Estas resinas tendrdn las siguientes caracteristicas (£ A. Herrera):
- Mayor rigidez que las resinas termopldsticas.

- Fragilidad por su ductilidad y su menor resistencia a impacto.

- Menos solubles.

- Al no modificar su forma, funcionan mejor a temperaturas altas.
- No es posible fundirla.

- No se puede reciclar, por enlaces no pueden variar su forma.

Las resinas tfermoestables mds utilizadas son la epoxi, resina de poliéster y de vinil éster.

1.2.2.1.1.2.1_Resinas Epoxi

Son de bajo peso molecular, con grupos epoxi. Estos, estdn formados por anillos de un oxigeno y
dos carbonos.

Para endurecer estas resinas y curarlas, se afade un endurecedor como podria ser el DETA,
en el cual, se desarrollan reacciones quimicas con los grupos epoxi, creando una red tridimensional
(Figura 1.6). Se muestra en la Figura 1.7 la estructura quimica de las resinas epoxi.

5

Figura 1.6 Estructura 3d de las resinas epoxi.
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Figura 1.7 Estructura quimica de las resinas epoxi.
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Las propiedades de esta resina dependerdn del tipo de catalizador utilizado para el curado, pu-
diendo en algunos casos, curarse a temperatura ambiente con diferentes endurecedores, y con otros,
serdn necesarias mayores temperaturas. Como norma, estas resinas, tras haber sido curadas, tendrdn
una alta resistencia, perdiendo poco volumen durante el curado, con gran adherencia a las fibras, alta
resistencia quimica y baja toxicidad. Las propiedades se indican en la Tabla 1.5.

El tiempo de endurecimiento podrd llegar a superar las 24 horas a temperatura ambiente, pudien-
do ser sometido posteriormente a un postcurado en lédmparas de matriz epdxidicas, para asegurar el total
entrecruzamiento, es decir, para cerciorar su transiciéon de estado liquido a sélido. (M. Gonzdlez, 2074).

Propiedades Resina epoxi
Densidad (g/cm3) 1.17-1.25
Alargamiento a la rotura (%) 6-8
Fluencia Muy buena
Temperatura de moldeo (°C) Hasta 170
Temperatura de reblandecimiento 80-130
(°C)
Propiedades reoclégicas Muy buenas
Calor de la reaccion Depende de la geometria
Contraccion del fraguado (%) 1-3
Contraccién posterior (%) Practicamente nula
Tiempo de almacenamiento 6 meses

Tabla 1.5 Propiedades de las resinas epoxi.

Las principales ventajas y desventajas se nombrardn a continuacién (£ A. Herrera):
- Ventajas:

_Buenas propiedades mecdnicas y térmicas.

_Elevada resistencia al agua.

_Gran resistencia térmica.

_Baja pérdida de volumen al curarse.
- Desventajas:

_Gran coste.

_Altos tiempos para el curado.

1.2.2.1.1.2.2 Resinas de Poliéster.

En cuanto a materiales compuestos, son las resinas més utilizadas. Compuestas principalmente
por dos elementos, poliéster insaturado y un disolvente como el estireno (M. Gonzdlez, 2074).

El estireno tiene dobles enlaces de carbono y es el compuesto que durante la polimerizacién hace que las
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moléculas de poliéster se unan en los puntos de insaturaciéon (W Calvet, 20174).

Se puede ver en la Figura 1.8 la estructura quimica de poliéster.

H H
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HO—-C—C—C—¢ fl“ | 0—+H H40
| C—C—C—C—0 C 4 H + HO
17 1 1 [T
O H H O H H n=3aFk

Figura 1.8 Estructura quimica de la resina de poliéster.
Habrd que tener en cuenta ciertos aspectos durante el proceso de curado (A. Gil, 2072):

_La temperatura es un elemento importante a tener en cuenta, ay que la gran mayoria de las resi-
nas necesitard temperaturas por debajo de 16°C.

_El acelerador y catalizador a utilizar, junto a su cantidad.
_Humedad relativa en la horquilla entre 40% y 54%.

_No debe haber exposiciones excesivas a la luz solar.

Propiedades Resina de poliéster
Densidad (g/cm?) 1.1-1.35
Resistencia a la tensiéon (MPaq) 34.5-100
Médulo de tensién (GPa) 2.1-3.45
Elongacién a la rotura (%) 1-5
HDT (°C) 60-200
Encogimiento en el curado (%) 5-12

Tabla 1.6 Propiedades de las resinas de poliéster.

Las mayores ventajas y desventajas de las resinas de vinil éster serian (A. Gil, 2072):
- Ventajas:
_Resistencia, tanto a exteriores como quimica elevadas.

_Mayores propiedades mecdénicas.
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- Desventajas:
_Para alcanzar las capacidades mecdnicas requeridas, necesitard de un post-curado.
_Mayor coste.

~Tras el curado, hay una pérdida alta de volumen.

1.2.2.1.2 Fibras de Carbono

Los materiales formados por polimeros reforzados con fibras, poseen miles de filamentos de mi-
crémetros de didmetro. Las fibras actGan como refuerzos de los polimeros, su resistencia mecdénica es
mayor a la de estos y necesitardn de estos polimeros ya que, las fibras no pueden usarse como material
de construccién por solas (L. Colin, 1256).

El eje mds potente de las fibras, serd el longitudinal, siendo la mds débil la transversal. Podran ser
continuos o discontinuos, aunque los productos realizados con fibras continuas serdn mds fuertes (H. V/

S. GangaRao, 2006,).

Las fibras de carbono contendrdn como minimos un 90% de su peso total como carbono. Aquellas
con una composicién mayor al 95% de carbono se llamardn “fibras de grafito”. para el procesamiento
de las fibras, se usardn varios precursores, siendo los mds usados el Pitch (brea, producto derivado del
petroleo), poliacrilonitrilo (PAN), fibras celulosas y algunas fibras fendlicas.

Son distinguidas de otros tipos de fibras por las grandes propiedades que tiene. Dependiendo de
su procesado, tendrdn unas caracteristicas u otras (H. V5. GangaRao, 2006). Su densidad es de 1,6 g/
cm?, menor a la de muchos otros materiales utilizados para la misma funcién.

La estructura molecular de las fibras que se estdn analizando, estardn compuestas por dtomos de
carbono, encontrandose ordenados en planos paralelos, formando hexdgonos.

Estas uniones se estan conformadas por fuerzas moleculares, dando lugar a redes tridimensionales

foliadas (Figura 1.9) (V/ Calvet, 2074).

Figura 1.9 Estructura atémica de las fibras de carbono

Para la produccién del material, este deberd pasar por 4 etapas. La primera seré la de la aplicacién
de un tratamiento termoestable, el la que las fibras se estiran a una temperatura de 400°C para poder
organizar las cadenas de dtomos de carbono, evitando que se fundan en las fases posteriores.

Se continuard con la fase de carbonizacién, la cual, esta vez calentard las fibras a 800°C en una
atméstera libre de oxigeno para poder eliminar las impurezas que no han sido carbonatadas. Se seguiré
con un tratamiento de grafitizacién, en el que se volverén a elongar las fibras de un 50% a un 100%,
llevédndolas a una temperatura situada en un baremo comprendido entre 1100°C a 3000°C, proporcio-
nando a las fibras, esa orientacién final atémica cristalina con un alto médulo de Young.
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Se finalizard con la fase del tratamiento superficial y dimensionado epoxi, donde se asegurard las
uniones entre la resina epoxi y las fibras de carbono (H. V' S. GangaRao, 2008).

Son materiales con unas grandes prestaciones de durabilidad, con un excelente funcionamiento a
altas temperaturas y ambientes htmedos, la absorcién de humedad serd nula, en la direccién longitudinal
el aumento volumétrico serd, prdcticamente nulo, proporcionando gran estabilidad dimensional, elevado
médulo de elasticidad, altas resistencias a traccién y rigidez, un comportamiento eldstico lineal hasta su
punto de rotura y grandes resistencias quimicas (L. Colin, 1956).

1.2.2.1.3 Proceso de Fabricacién

Dependiendo del proceso de fabricaciéon que se de para las barras de CFRP, las fibras de su re-
fuerzo, la accién de embeber estas por la matriz polimérica y su curacién, seré distinta. En el proceso de
fabricacién, las resinas se mezclan con modificadores y aditivos, para llegar a las propiedades de curado
optimas, durabilidad, viscosidad y apariencia. Los factores fundamentales son los comportamientos a
corto y largo plazo, en el proceso de fabricacién del tipo de barras mencionadas son: propiedades y con-
figuracién de las fibras de carbono, de los aditivos, de las resinas y modificadores, porcentaje de resinas y
volumen de fibra, junto a los pardmetros inherentes del proceso (presién, temperatura, tiempo de curado
y propiedades finales superficiales).

Las barras de CFRP, generalmente se fabrican por el método de pultrusién. También, se emplean
variantes del método de pultrusién como lo son, pull-forming y pull-winding (Pefers, 7298).

El procedimiento de pulirusién consistird en el proceso (Figura 1.10): las fibras son enrolladas
inicialmente en bobinas, se estiran continuamente a través de guias, seguidamente se infroducirdn en una
mdéquina que precalentard las fibras para eliminar su humedad (esta humedad serd un problema para la
adherencia refuerzo/matriz), luego se introducirédn en un bafo de resinas poliméricas (mezcla compuesta
de: resina polimérica, catalizadores, fillers y aditivos), se les dard una preforma y se curard la resina en
una mdquina de con resistencias térmicas, mds tarde, el composite serd estirado y cortado.

Guias.

" Impregnaciém de

Figura 1.10 Proceso de pultrusién. Adaptado de Strongwell
1.2.2.2 Tipos de Barras de CFRP

Las barras de CFRP no tienen grados de resistencia y médulo, geometria superficial y didmetros de
barras estandarizados. La falta de esta es debida a la dependencia de las caracteristicas fisicas, mecdnicas
y comportamiento a corto y largo plazo, del proceso de fabricacién y composicién de barras de CFRP Esto
supondrd que las diferentes normativas de disefio de estructuras de hormigén armado con barras de CFRP
(ACI 440.1R-06, JSCE 19297(b); CAN/CSA-S806-02; FIB Task Group 2.3, 2007; CNR-DT 203/2006,
IStructf, 1999), no tenga valores estandarizados de caracteristicas de barras de CFRP. Por lo que, los va-
lores de caracteristicas mecdnicas de las barras de CFRP (Resistencias a tracciéon, médulo eldstico y alar-
gamiento de rotura) serédn dados por cada fabricante de barras, de acuerdo con la normativa aplicable

327Grodo en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia



CAPITULO 1 Agentes bésicos infervinientes de las estructuras conformadas en hormigén armado
ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

en dicho pais [V Calvet, 2074).
1.2.2.2.1_Grados de Resistencia y Médulo

Las barras que se disponen comercialmente , difieren mucho en grados de resistencia a traccién
y médulo eldstico.

Las normas de disefio de hormigdn armado estructural con barras de CFRP AC/-440. 1R-06, JSCE
1997(b); CNR-DT 203/2006, marcan grados minimos de resistencia a traccion y médulo eldstico.

La norma ACI-440.1R-06, marca una resistencias minimas a traccién de 414 MPa, y un médulos
eldsticos minimos de 110m3 GPa (denominado E 110,3). Del mismo modo, en un intento de marcar unos
estdndares, los armados de CFRP se desarrollan en una clasificacién de grado de resistencia a traccién. La
cual comienza con un grado minimo F60 (con una resistencia a traccién minima de 414 MPa), y termina
con un grado F290. El paso de un grado inferior al siguiente superior se realiza mediante incrementos de

69 MPa (V/ Calvet 2014).
_Grado F60: 414 MPa < f*¢ < 483 MPa.
_Grado F70: 483 MPa < f*, < 552 MPa.
_Grado F... (hasta).
_Grado F290: 1999 MPa< i, < 2069 MPa.

La norma JSCE 71997/(b), dictamina valores de referencia minimos de médulo eldstico y resistencia
a traccién, con dependencia del tipo de geometria superficial (CR y CD, en el que CR son barras de CFRP
deformadas), volumen de fibra (entre 50-65%) y diGmetro (A y B, en el que A: D <20mm, B: D > 20mm)
de los redondos de CFRP (Tabla 1.7).

Identificacion Volumen de Fibras (%) (i&:“) Modulo elastico (GPa)
a
CR65. CD65 63-66 1.240 99-170
CRS50A, CDS0A )49 960 200
CR50B. CD50B 49-52 780 190

Tabla 1.7 Resistencia a tracciéon y médulo eldstico minimo de las barras de CFRP

Adaptacion de JSCE 7199716).

La normativa CNR-DT 203/2006, dictamina que las resistencias a traccién caracteristica minima
de las barras de CFRP, no puede ser menor a 400MPa y el valor medio del médulo eldstico no podrd ser
nunca inferior a 100GPa.

1.2.2.2.2_Geometria Superficial

No existe estandarizacién de la geometria superficial de las barras de CFRP actualmente. Por lo
tanto y por la multitud de procesos de fabricacién, se pueden encontrar gran variedad de tipos de geome-
trias superficiales de redondos de CFRP comerciales (Figura 1.11 y 1.12).

1.2.2.2.3 Didmetro de las Barras

La normativa AC/ 440. 1R-06 marca una clasificaciéon de didmetros de los redondos de CFRP
(Tabla 1.8), estd define los didmetros de las barras de CFRP con numeracién que corresponde aproxima-
damente con el diGmetro nominal de la barra en milimetros. La clasificacién es idéntica a la marcada por
la norma ASTM para los armados de acero.

Los didmetros nominales de las barras de formadas de CFRP son equivalentes al didmetro de una
barra redonda y lisa, cuya drea de seccién transversal tenga la misma superficie.
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Recubrimiento Corrugada Corrugada etk Deformada

de arena. Tipo A. Tipo B. Tipo A.

Figura 1.11 Variedad de geometrios de barras de CFRP Koz et aol, 17999 2000,
Bank, 2006, Fstandeh et al., 2009, Wang et al., 2006.

Recubrinuento Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento
helicoidal helicoidal helicoidal y arenado helicoidal mas Lisa.
Tipo A. Tipo B. fino. oranulos.

Figura 1.12 Variedad de geometrias superficiales de barras de CFRP Kotz et al, 1999, 2000,
2006, Fstandeh et al., 2009, Wang et al,m 2006.

Las ofras normativas para el disefio de hormigones armados estructurales con armados de re-
dondos de CFRP (USCFE 1297(b), CAN/CSA-S806-02, FIB Task Group 9.3, 2007, CNR-DT 203/2006,
IStructf, 1999), no marcan clasificacién alguna de didmetros de barras de CFRP.
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Designacion del tamafio de barra  Didmetro nominal  Area

Estandar  Conversion métrica (mm) (mm?)
N*2 N"6 6.4 316
N3 N®10 9.5 71
N4 N"13 127 129
N°5 N°16 15,9 199
N°6 N°19 19,1 284
N7 N"22 222 387
N°8 N"25 254 510
N9 N"29 28,7 645

N°10 N°32 32,3 819
N°11 N"36 358 1006

Tabla 1.8 Didmetros de las barras de CFRP  que contempla la  AC/  440.7R-06.
Adaptado de ACY 440. 1R-08.

1.2.2.2.4 |dentificacién de las Barras

Se contempla la identificacién de barras de CFRP por parte de diferentes normativas para el disefio
de hormigén armado estructural con este tipo de barras como armado.

La normativa AC/ 440. 1 R-06 establece la siguiente identificacién para barras de CFRP:
XXX-C#5-F200-E200
_|dentificacién del fabricante (XXX).

_Letra identificadora del tipo de barra (“C” para el ejemplo), seguido del didmetro nominal del
redondo (Tabla 1.8).

~Grado de resistencia de la barra (“F200” para el ejemplo), de acuerdo al punto 1.2.2.2.1.

~ Grado de médulo de elasticidad e los redondos (“E200” para este ejemplo), de acuerdo al punto
1.2.2.2.1.

_Cuando esté disponible, se afiade la clasificacién del grado de adherencia.
La normativa JSCE 71292/7(b) marca la siguiente identificacién para barras de CFRP:
CR50A

Identificacion del tipo de la fibra mediante letra (“C” para el ejemplo).

_Identificacién del tipo de geometria superficial de la barra de CFRP:”"D” para barras deformadas,
“R” para barras lisas o lisas con recubrimiento superficial.

_Porcentaje minimo de fibras de refuerzo, nimero (50 6 65).
Identificacién del didmetro de la barra mediante letra: Ay B, sonde a: D < 20mm, B: D > 20mm

La normativa ltaliana CNR-DT 203/2006 marca la identificacién para las barras de VFRP indivi-
dualizada siguiente (Figura 1.13):
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FICHA TECNICA: barras de CFRP para estructuras de hormigon armadao.

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

Descripcion.
Nombre comercial, tipo de fibra, tipo de resina, proceso de fabricacidn y cualquier
informacién que resulte ufil.

Propiedades geométricas v fisicas.

Propiedades Umidades Método de ensayo
Geometria superficial Apéndice B
Area equivalente. mm? Apéndice B
Perimetro equivalente. mim Apéndice B
Color.
: 3
Densidad. Bl g/em ISO 1183-1-2004(E)
Matriz. g/em?
Contenido de Peso. %
. ISO 11667:1997
Fibra. Volumen. % %

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
Modulo de elasticidad a traccion. GPa. Apéndice B/IS0O527-4,5:1997(E)
Resistencia a traccidn (valormedio Yy pcisnitics BASOS274,5:1997(E)

caracteristico).

Alargamiento de rotura. % Apéndice B/ISO527-4,5:1997(E)

Fluencia. ISO899-1:2003(E)

Relajacion.
Tension de adherencia media. Pullout

Condiciones de Almacenaje.

Seguridad v manipulacion.

Figura 1.13 Identificacién de las barras de CFRP. Adaptado de CNR-DT 203/2006 (Apéndice C).
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_CAPITULO 2
Propiedades y Coste de los armados de Acero y
CFRP en estructuras de hormigdén armado

n el capitulo se indicardn las diferentes propiedades tanto fisicas, como mecdnicas y de dura-

bilidad de las barras de Acero y CFRP, asi como la adherencia de estas con el hormigén. Para
todo esto se estudiardn los dos tipos de barras nombradas anteriormente para una posterior comparacién
en capitulos posteriores.

El punto clave para la evaluacién de las propiedades de las barras de CFRP seré el volumen y
masa relativos de los materiales que los constituyen. Estos se calcularan mediante las ecuaciones de las
Ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 (los subindices se referirdn a: c: composite, f: fibra y m: matriz respec-
tivamente, v se referird al volumen, y V al volumen relativo. Se usard las mismas denominaciones para la
masa relativa M y para la masa de composite m.

Ve = V§ + Un (2.1)

S — Pui Sid
=Ly V=22 (2.2)
Vet V=1 (2.3)
Mo = NMp + My (2.4)

i — Mm A&
Mf me ch Mm me "---fl

2.1 Propiedades fisicas

2.1.1 Densidad

La densidad de las barras de acero sera cinco veces mayor a la de las barras de CFRP, basandose
en matrices termoestables y con un volumen de fibra, Vide 50-75% (Tabla 2.1). La menor densidad de las
barras de CFRP proporciona menor peso a la estructura, con facilidades para la trabajabilidad durante el
proceso de construccién con un menor coste para su transporte.

., . CFRP Acero
Matriz/Composite (Kg/m?) (Kg/m?)
Poliéster 1.430-1.650
Epox1 1.440-1.670 7.850
Vimléster 1.440-1.630

Tabla 2.1 Densidades de las barras de CFRP y Acero. Adaptado de F/B, 200/.

Las densidades de las barras de CFRP se podrd calcular mediante las densidades de los materiales
que conformen la barra (Ecuacién 2.6).

Pe = Pr - I”:f +Pm  Vn (2.6)
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2.1.2 Coeficiente de Dilatacién Térmica

Por la anisotropia de los redondos de CFRP el coeficiente de expansiéon térmica (CTE) en el eje
longitudinal (a,), en el que serd prioritarias las propiedades de las fibras, mientras que en el eje transversal
el CTE (ay), estard dictaminado por la matriz polimérica (Figura 2.1). Los dos CTEs, ay ar, se calculan
con las Ecuaciones 2.7 y 2.8.

Figura 2.1 Ejes de las barras de CFRP Adaptado de F/B, 2007

t, = EppViap tEmVinan (2.7)
EfL'Vf+Em'Vm

ar = Ve tpr + V- + V- ITLT(aﬁ —ay) + V- V(@ — @) (2.8)

En el que: a,, es el eje longitudinal de las fibras en el CTE. ay, es el es la direccién transversal
de las fibras es el CTE. E;, serd el médulo de las fibras nombradas anteriormente en el eje longitudinal.
E. serd el médulo de la matriz polimérica. Y por dltimo, vy, serd el coeficiente de Poisson en el eje LT de
las fibras.

En la siguiente Tabla 2.2, se puede observar las barras de CFRP en el CTE, con volimenes de
fibras de 50-70%, las barras de acero y hormigén.

B T B B v |
Coeficiente de Expansion Térmica (x 107° /°C)

Direccion : —
Acero  Acero Inoxidable  CFRP Hormigdn

Longitudmal, ap 11 10al16,5 Qa0 7al3

Transversali ar 11 10a16.5 74a 104 7al3

Tabla 2.2 CTE de barras de CFRP, Acero y hormigén. Adaptado de F/B, 2007.

En la Tabla 2.2, se puede ver como las barras de CFRP tienen en el eje longitudinal un CTE nega-
tivo, lo que nos indica que un incremento de al temperatura originard una retraccién de esa secciéon y en
la seccién transversal se producird una expansién de la barra de CFRP. Si se disminuyese la temperatura,
ocurriria lo contrario.

2.1.3 Conductividad Eléctrica

La fibra de carbono son conductoras eléciricas y su resistividad eléctrica es de aproximadamente
1500 Qm. La matriz polimérica utilizada en los composites de CFRP no serdn conductoras eléctricas,
teniendo una gran resistividad eléctrica, de aproximadamente 10%° Qm. La matriz polimérica es la que
desarrolla la funcién de aislante elécirico en los composites de CFRP, ya que al envolver a las fibras de
carbono, le darén esta propiedad no magnética, lo que le permitird a estas barras, poder ser utilizados
en armados en las que las estructuras requieran materiales que no sean conductores eléctricos y que no
sean magnéticos.
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2.2 Propiedades Mecdnicas

2.2.1 Traccidon

Los redondos de CFRP, por su anisotropia, poseen diferentes comportamientos frente a esfuerzos
de traccién en los ejes principales de la barra. El eje longitudinal de la barra la dominardn las fibras de
carbono, presentando un buen comportamiento a esfuerzos traccionales. En el eje transversal lo domina
la matriz polimérica ( ). Debido a que las barras de CFRP son elementos longitudinales, el comportamien-
to prioritario serd el traccional, el cual, dominan las fibras de carbono. (Figura 2.2).

Tension (MPa)
1.800-4.900 == 4!‘xhru de carbono
/
/ |
yal
.’.; |
.r'f l
/ |
/ |
600-300 - / ACFRP
/ /i
J‘,r / |
/ 4 |
A I
f 7 Matriz Polimérica
14-130 + / 2 | O e

f, |
;’//’ |
f

I | Alargamiento

0,4-4 8% »10%

Figura 2.2 Comportamiento de las fibras de carbono tensién/deformaciéon, de la matriz polimérica y de

la barra de CFRP. Adaptado de /545, 2000.

El comportamiento de los redondos de CFRP serd eldstico y lineal hasta su rotura. Al contrario de
los armados en acero, no se plastifican, por lo que la rotura seré fragil (AC/ 440. 1R-08, FIB Task Group
2.3, 200/) (Figura 2.3).

A

2.000 —

f, /T Acero pretensado

] %P Ai—'|Iil’
w
1.000 — 7
| . Y. / GIlRP Acero
L

| | | B

0 1 2 3
Alargamiento (%)

Tension (MPa)

Figura 2.3 Comportamiento de las barras de CFRP tensién/deformacién y acero. Adaptado de Gdoutos
et la., 2000.
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Las barras de CFRP tendrdn una resistencia a traccién que variard entre 600-3690 MPa (valores
para barras con porcentajes comprendidos entre 50-70% de volumen de fibras), es hasta 5 veces la del
armado en acero (Tabla 2.3). El médulo eldstico dependerd del tipo de esfuerzo de la fibra de carbono
(las fibras de carbono con un médulo alto, poseen un médulo eldstico de 350-650 GPa), las de alta

resistencia alrededor de 240 GPA), oscilard entre 120-580 GPa. La elongacién de rotura variard entre
0,5-1,7% (ACI 440.1R-06, FIB Task Group 2.3, 2007).

Propiedades/Armado Acero CFRP
Limuite elastico (MPa) 276-517 -
Resistencia a fraccion (MPa)  483-690  600-3.690
Madulo elastico (GPa) 200 120-580

Alarganuento elastico (%) 0,14-0.25 :
Alarcamiento de rotura (% 6.0-12.0 0.5-1.7

Tabla 2.3 Propiedades mecdnicas de las barras de CFRP y acero a traccién. Adaptado de
ACT 440. 1R-06.

Un aumento del diémetro de las barras de CFRP, contrariamente a lo que se pueda pensar, provo-
ca disminucién de la resistencia a traccién (ACT 440.1R-06, FIB Task Group 9.3, 2007, Achillides et /a.,
2004) (Figura 2.4). La disminucién se deberd a las diferentes respuestas de las fibras de carbono situadas
en el alma y en la superficie de las barras (no plastificard la seccién de la barra por su comportamiento
eldstico y lineal), producird una distribucién no uniforme de tensiones en la seccién transversal de la barra

de CFRP (Z. Achillides et la., 2004).
Tension ~ O

/,:,

G'.wmn-.{

Tensiéon <~

Figura 2.4 Distribucién de las tensiones normales en la seccién transversal de una barra de CFRP. Adap-

tado de Achillides et la., 2004.

Se observan reducciones en las resistencias a traccién de las barras desarrolladas de forma curva a
las rectas (ACT 440. 1R-06, FIB Task Group 2.3, 2007 JSVE 1997(6)). La reduccidon de esta resistencia de
las barras curvas respecto a las rectas, serd del 40-50% y se producen por la concentracién de tensiones

en la parte curva de la barra (ACT 440. 1R-06, Nanni et al. 1998).

Ya que las barras de CFRP son elementos anisétropos y unidireccionales, la resistencia a traccién y
su rigidez variard dependiendo de la direccién de las tensiones que se le apliquen. Por esto, la resistencia
a fracciéon y rigidez en el eje longitudinal de los redondos, disminuird muchisimo cuando la tensién apli-
cada se haga con un dngulo, 6, superior a 15° (Figura 2.5) (F/B Task Group 2.3, 2007, Pefers, 1998).

2.2.2 Compresién

Existen varias normativas de disefio para hormigones armados con barras de CFRP estructurales
que no recomiendan el uso de las barras de CFRP en elementos que sean sometidos a compresién axial
(ACI 440.1R08,; JSCE 1297(b); CAN/CSA-S806-02; FIB Task Group 2.3, 2007, 203/2008, IStructf,
1999).

427Grudo en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia



CAPITULO 2 Propiedades y Coste de los armados de Acero y CFRP en estructuras de hormigén armado
ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

GPa. 4
200 |

p

150

0 L

i A P,
L@
0 30 60 oW 8

Figura 2.5 Influencia del dngulo de la tensién aplicada en la rigidez de las barras de CFRP. Adaptado de
Peters, 1998.

Las resistencias a compresién de las barras de CFRP es menor a su resistencia a fraccién, puesto
que el modo de rotura de la barra, cambia de rotura de las fibras de carbono por traccién, a rotura por
microbuckling (micropandeo) de las fibras, rotura por compresién de la matriz polimérica, kinding (rotu-
ra producida por la aplicacién de un esfuerzo de compresién axial y la barra rompe por doblado de la
misma. Yuan et al., 1999) o rotura por cortante de la barra (Figura 2.6). Por lo que, la resistencia a los
esfuerzos de compresién de las barras de CFRP dependerd de las propiedades de la matriz polimérica,
de las fibras de carbono y del porcentaje de volumen de fibras (Figura 2.20) (F/B Task Group 2.3,2007,
Yuan et al., 200]).

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

Rotura por cortante

Rotura por
microbuckling o kinking

Resistencia F, (GPa)

-0,.2
0,4
0.6 de Ia fib
Rot
'U18 | L |U1-'1mlefil|m' I ¥ I LI | ¥ ] L] ] ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orientacién de la fibra @

Figura 2.6 Modos de rotura de las barras de CFRP en funcién del dngulo de la tensién aplicada. Adap-
tado de Peters., 1998,

Rotura por compresion

Rotura por cortante

Las roturas de barras de CFRP a compresién dependerd sobretodo del porcentaje de fibras en
cuanto al volumen total de la barra. Incrementdndose este porcentaje de fibras del 10% al 40%, su modo
de rotura cambia de rotura por cortante (10%<Vi<40%) a rotura por kinding (40%<Vi). A su vez, el
angulo de rotura de los redondos, dependerd del porcentaje de volumen total de fibras de carbono. El
incremento de estas, aumentard el dngulo de rotura a cortante de la barra, con Vi=10% este dngulo de
rotura serd de a=45°, hasta Vi=30% con un dngulo de rotura de a=64° (Yuan et al., 2001]).
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Figura 2.7 Influencia del porcentaje del volumen total de las barras de CFRP de fibra de carbono en su
resistencia. Adaptado de Yuan et al., 200].

El comportamiento frente a esfuerzos de compresién axial de las barras de CFRP es aproximada-
mente eléstico lineal hasta la rotura (Figura 2.7) (Yuan et al.,, 200]7), y poseen una resistencia a compre-
sién alrededor del 78% de la resistencia a traccién. Generalmente, la resistencia a compresién es mayor
en barras con mayor resistencia a tracciéon (Mallick 1998 ). En cuanto al médulo eldstico a compresién,
este es del orden del 85% del médulo eléstico a traccion (Mallick, 79298).

2.2.3 Cortante

Las barras de CFRP se comportardn frente a esfuerzos de corte principalmente por el dominio de
las propiedades mecdnicas de la matriz polimérica y por su distribucién de tensiones a lo largo de la sec-
cién transversal del redondo. (Figura 2.8) Por lo que, su resistencia frente a los esfuerzos dichos anterior-
mente de corte transversal, variard mucho de un fabricante a ofro. Aunque, los métodos para los ensayos
a cortante no estdn estandarizados (ACY 440.1R-06), se deberdn obtener por cada fabricante de barras

de CFRP (deberd describir el método utilizado para el ensayo). Normalmente la resistencia a corte de las
barras de CFRP seré superior a 120 MPa (Fortecstabilization, 2010).

1(L)
Figura 2.8 Tension de corte transversal (rs ) aplicada a una barra de CFRP. Adaptado de F/B, 2007/.
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La rotura de las barras de CFRP por cortante podrd ser debido a splitting de la matriz polimérica
(sin corte de las fibras de carbono), ya que, la tensién de corte actuard en el plano perpendicular a la
direccién de las fibras. Las fibras no resisten a esfuerzos de corte y, aln peor, las secciones transversales de
las fibras pueden ser consideradas como inclusiones circulares en la matriz polimérica causando concen-
traciones de fensiones en las mismas. Hasta el dia de hoy, no se han desarrollado modelos teéricos para
el cdlculo de resistencia a corte. Un método de disefio preliminar, seria el de estimar la resistencia a corte
de la barra de CFRP como la resistencia a corte de la matriz polimérica (Barbero, 7999).

Con el fin de mejorar la resistencia frente a esfuerzos cortantes de las barras de CFRP, los fabri-
cantes de estas, infroducen un zunchado en las barras (el método de fabricacion de este tipo de barras de
CFRP se llamard pull-winding) o fabrican barras con fibras de carbono dispuestas, tanto longitudinalmente

como transversalmente (ACT 440.1R-06,).
2.3 Durabilidad

El concepto de durabilidad de un material se definiria como:

“la capacidad para resistir la fisuracién, oxidacién, degradacién quimica, deslaminacién, reduc-
cién de las propiedades mecdnicas y efectos de cualquier dafo producido durante un periodo de tiempo
considerado, bajo condiciones ambientales y de carga determinadas”, (Karbhari et al., 2003).

La reduccién de las propiedades mecdnicas de las barras de CFRP bajo las diferentes condiciones
ambientales dependerd de diversos factores, como lo son, el tipo de fibra de carbono y resina polimérica,
interfaz fibra-matriz, condiciones del curado, controles de calidad durante su fabricacién y niveles de agre-
sividad ambiental (GangaRao etal., 2007 ). En el composite, las fibras de carbono serdn el elemento encar-
gadode aguantarlas cargas, asu vez, la matriz polimérica protegerd a estas y al composite de posibles dafos,
mantendrd su alineamiento y facilitard la distribucién de las cargas a las fibras. Se pueden aradir aditivos a
la resina polimérica que mejorardn el comportamiento del composite frente a condiciones de durabilidad
(GangaRao et al., 1995, Kato et al., 1995).

Las condiciones ambientales podrdn afectar a la durabilidad de las barras de CFRP en cuanto a
resistencia, rigidez, interaccién fibra/matriz y micro o macro fisuracién, pudiendo ser ocasionados por:
agua, soluciones quimicas, frio prolongado, ciclos térmicos, temperaturas altas, gradiente térmico, oxida-
cién radiacion UV, envejecimiento y fuego (GangaRao et al., 1995).

Ademads, las propiedades mecdnicas y de durabilidad de las barras de CFRP se influenciaran por:
los enlaces quimicos entre las cadenas poliméricas a través de la densidad de los enlaces y del porcentaje
de curado, de las fuerzas covalentes y de van der Waals; y del estado fisico del composite, incluyendo
su morfologia, tamafo y orientacién de la fibra. Normalmente, a través de las interacciones moleculares
entre sustancias predominante en el ambiente el composite envejecerd y se degradard estructuralmente.

Las acciones higrotérmicas podrdn originar: fisuraciones en el composite, deslaminado fibra/ma-
triz, pérdida de la distribucién de las fibras y un incremento de las tensiones inducidas en la barra (Parkyn,

1985, Rao et al., 198]7).
2.3.1 _Efecto del Agua

La penetracién de agua en los redondos de CFRP se produciré por: difusién por la matriz poli-
mérica, por grietas o por poros superficiales de la barra. En este caso, el agua no penetrard en forma
liquida, las moléculas de esta entran en el interior de la matriz uniéndose a los enlaces de hidrégeno del
polimero. Las moléculas de agua se disolverdn en la superficie del polimero e irdn al interior de la matriz
incrementando el gradiente de concentracién de agua. La penetracién a través de poros o grietas seré por

capilaridad (Parkyn 1985, Rao. et al., 198]7).

La entrada de agua a la matriz polimérica producird ablandamientos por hidrélisis, lo que reducird
las propiedades del composite. esta reduccién podrd aumentar en presencia de tensién y temperatura (>

60°C) (Chateauminiois et al., 1993).

Grado en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia 45



CAPITULO 2 Propiedades y Coste de los armados de Acero y CFRP en estructuras de hormigén armado
ESTUDIO DE LA CORROSION EN EDIFICIOS DEL MEDITERRANEO

La rotura de las barras de CFRP por cortante podrd ser debido a splitting de la matriz polimérica
(sin corte de las fibras de carbono), ya que, la tensién de corte actuard en el plano perpendicular a la
direccién de las fibras. Las fibras no resisten a esfuerzos de corte y, aln peor, las secciones transversales de
las fibras pueden ser consideradas como inclusiones circulares en la matriz polimérica causando concen-
traciones de fensiones en las mismas. Hasta el dia de hoy, no se han desarrollado modelos teéricos para
el cdlculo de resistencia a corte. Un método de disefio preliminar, seria el de estimar la resistencia a corte
de la barra de CFRP como la resistencia a corte de la matriz polimérica (Barbero, 7999).

Tras estudios realizados hasta el dia de hoy sobre la influencia de ambientes acuosos sobre las
propiedades mecdnicas de las barras de CFRP, se puede ver que la resistencia a tracciéon durante la ex-
posicién de las barras de CFRP al agua con unas temperaturas medias de 25-60-70 °C, no produce
pérdida de resistencias de forma considerable a edades de ensayo maximas de 1 afio fArockiasamy et al.,
1996, Micelli, 2001, Myers, 2011, Nanni, 2001, Porter, 1997, Rahman, 1298, Tannous et al., 1998).
El comportamiento se deberd al tipo de matriz polimérica que presentan las barras de ensayo, como los
son las termoestables, puesto que poseen un bajo coeficiente de absorciéon de humedad (Tabla 2.4) y las
cadenas moleculares se encuentran unidas mediante fuerzas covalentes, lo que hard que tengan un buen
comportamiento en ambientes acuosos.

2.3.2_Efecto de los Cloruros

Las diferentes investigaciones (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, Toutanjo
y FlKorcho, 19298) referente a la exposicién de barras de CFRP ante ambientes en presencia de concen-
tracién de cloruros (de hasta un 4%), cambiando la humedad ambiental, con o sin tensién aplicada en
al barra y rangos de temperatura entre 20 y 70 °C, se puede ver que la disminucién de las propiedades
mecdnicas de las barras de CFRP es practicamente despreciable [V Calvet, 2074).

2.3.3 Efecto de los Alcalis

En ensayos realizados con esfuerzos de traccién y cortante en barras de CFRP (con matriz poliméri-
ca de epoxi) de @ 9.0 mm, en ambiente alcalino, con un PH de 13.6 (imitando el ambiente el hormigén)
efectuados por Davalos et al., 2005, se puede ver Tabla 2.4 y Tabla 2.5.

“Las barras de CFRP mostraron una reduccién de su resistencia a tracciéon tras la exposicién al am-
biente alcalino durante 70 dias y a una temperatura de 60°C, del 4% de su resistencia a traccién inicial.
Al mismo tiempo, su resistencia a corte solo se vio reducida un 4% tras la exposicién a dicho ambiente y

600 ciclos de hielo deshielo”.

ﬂ

Tipo de . N° de frm cov Resistencia
barra S i probetas (MPa) (%) residual
Sin exposicion ambiental 5 2.588 5 1,00
CFRP

Solucion alealina a 60°C,

durante 70 dias. 4 2476 9 0,96

Tabla 2.4 Comportamiento a traccién de las barras de CFRP ambientes sin exposicién ambiental vs am-
bientes alcalinos. Adaptado de Davalos et al., 2005, Tabla 5.

Takewaka y Khin (1996), obtuvieron como resultados a la exposiciéon en un ambiente alcalino de
los barras de CFRP pérdidas de resistencia y rigidez de 0 a 20% de su resistencia y rigidez inicial
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Resistencia

ol G e A s
M (MPa) :
Sin exposmwn 9 50 |5 1.00
ambiental
CFRP = - -
Solucidén alealina v 600 s 48 " 0.96
ciclos de hielo/deshielo = :

Tabla 2.5 Comportamiento a cortante transversal de las barras de CFRP, ambientes sin exposiciéon am-
biental vs ambientes alcalinos. Adaptado de Davalos et al., 2005, Tabla 6.

Steckel et al., (1998), realizaron pruebas introduciendo barras de CFRP en una disolucién de
CaCQOs (PH 9.5) con una temperatura de 23 °C durante 125 dias, tras los que las barras de CFRP no
experimentaron disminucién de su resistencia.

Autor PH Ambiente Temp. Duraci6n Peghda de
resistencia
60°C 1 afio 0%
Tannous et al. 25%C 1 afio 0%
* 12 Sat. Ca(OH
1998 (0H)q 60°C 1 afio 0%
25°C 1 afio 0%
Porter, 1997. 13 Sat. (I‘a(rC'H)'2 60°C 4 meses 0%
21 dias 1%
Micelli, Myers, . 016%Ca(0H),+1% o, 2248 Sk
Nanni, 2001 s NaOH+1,4%KO0H 21 dias 0%
42 dias 0%
Afockmsany oL oy 58g7/l NaOH 70°C 9 meses 0%

al., 1998.

Tabla 2.6 Reduccién de resistencia a tracciéon de las barras de CFRP en presencia de ambientes alcalinos.
Adaptado de F/B, 2007, Tabla 3.7

La normativa Fb Task Group 9.3, 2007, de disefio de hormigén armado estructural, recoge un re-
copilatorio de investigaciones sobre el comportamiento mecénico y de durabilidad de las barras de CFRP
en ambientes alcalinos (Tabla 2.6). Esta normativa se afirmard en su apartado 3.4.3:

“Las barras de CFRP no muestran una disminucién de resistencia significativa en presencia de
agentes alcalinos”.

2.3.4_Efecto de la Radiacion Ultravioleta

Las barras de CFRP expuestas a rayos U.V. y humedad antes de su colocacién en el interior del hor-
migdn, podrd menguar su resistencia a traccién por su pérdida de peso molecular y enlaces moleculares
de la matriz polimérica (Bank y Gentry, 1995, Kato et al., 1998, Feters 1998). En cuanto las barras de
CFRP entran en servicio (embebidas en el hormigén), sin exposicién a rayos U.V., no presentardn ninguna
disminucién de resistencia (Tomosawa y Nakatsuji, 1997). Siguiendo las recomendaciones de colocacién
y uso de las barras de CFRP, junto con los adecuados aditivos en la composicion de las resinas poliméri-
cas, se podrd eliminar el citado problema. Las investigaciones realizadas por Sasaki et al., (1997), de la
exposicion de barras de CFRP a los rayos U.V. y humedad, concluyeron con una perdida de O a 20% de
su resistencia a traccién inicial.

Kato et al., (1997), estudiaron el comportamiento de barras de CFRP con una exposicién en
ambiente de rayos U.V. (0.2MJ/m2/hora) y ciclos de humectacién/secado (250,750 y 1250 ciclos de hu-
mectacién/secado) con una temperatura de 26 °C, se obtienen reducciones de su resistencia a fraccion
de aproximadamente el 0%.
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2.3.5 Efecto de la Carbonatacién del Hormigén

No se ha estudiado en gran medida los efectos de la carbonataciéon del hormigén en las barras
de CFRP, a excepcién del proyecto FUROCRETE, que ha realizado investigaciones sobre este fenémeno,
Sheard et al., (1997), basdndose en su investigacién concluyé:

“La carbonataciéon del hormigdn no mostré deterioros de las propiedades mecdnicas 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”.

2.3.6 Efecto de la Temperatura

La temperatura modificard las propiedades mecdnicas y la absorciéon de humedad de las barras de
CFRP (Allred, 1984, Devalapura et la., 1998, GangaRao et la., 2001, Katz et la., 1998, 1999, Fritchard
y Speake, 1998).

La matriz polimérica empieza a perder rigidez a una temperatura llamada, temperatura de tran-
sicién vitrea “Tg”. A partir de la Tg el médulo eldstico de la matriz polimérica comenzard a degradarse
debido a cambios en la estructura molecular (véase Capitulo 2, apart. 2.2.1) (Fried, 7995). El valor de la
Ty en las barras de CFRP dependerd del tipo de resina polimérica, puesto que las fibras de carbono tienen
una resistencia muy elevada a las altas temperaturas (véase Capitulo 2, apart. 2.2.2) (Bottle et al., 200]).

Los redondos de CFRP son elementos unidireccionales, desarrollan su trabajo en la direccién lon-
gitudinal. Esta direccién estd predominada por las fibras de carbono, pero, al incrementar la temperatura,
su resistencia mecdénica en esa direccion disminuird considerablemente, ya que la transmisién de tensones
dentro de la barra, dependerd de la adherencia matriz/fibra.

Kumahara et al., (1993), investigaron sobre la influencia de temperaturas elevadas en la resisten-
cia a traccién de las barras de CFRP viendo que:

“las barras de CFRP presentan una reduccién de su resistencia alrededor de O a 20% de su resis-
tencia inicial, ante la exposicién prolongada a una temperatura de 250 °C”.

Muchas propiedades que estdn afectadas directamente por la transferencia de tensiones a través
de la resina polimérica, como lo son el comportamiento a flexién y cortante, se reducen significativamente
a temperaturas cercanas a la Tg (Wang y Evans, 1995).

Figura 2.9 Ensayos de resistencia a tracciéon sometidas a diferentes temperaturas en barras de CFRP
Wang et al., 2007.
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Micelli y nanni, (2004), investigaron sobre la influencia de diferentes gradientes de temperaturas
(de -18 a 49 °C), radiacién U.V., humedad relativa y ciclos de hielo/deshielo, sobre el comportamiento
mecdnico de los distintos tipos de barras de CFRP, viendo que:

“las barras de CFRP no presentan disminucién alguna de sus propiedades mecdnicas, tanto de resisten-
cia a fraccién como resistencia a cortante transversal, frente a los ensayos de envejecimiento acelerado
realizados en el presente estudio”.

Kolldr y Springer et al., (2003), dicen que por las condiciones d disefio de los hormigones armados
estructurales con barras de CFRP, estas deberdn poseer una Tg mayor a 30 °C de la temperatura méxima
a la que va a ser expuesta dicha estructura.

Y. C. Wang et al., (2007), investigaron sobre el comportamiento mecdnico de barras e CFRP
sometidas a altas temperaturas. Fueron realizados ensayos a traccién de barras de CFRP a temperaturas
de 20, 100, 200, 400 y 600 °C (Figura 2.9), analizando la degradacién de la resistencia traccional y

médulo eldstico (Tabla 2.7). Concluyendo con la afirmacién (Figura 2.10):
“las barras de CFRP presentan una temperatura critica de uso alrededor de 350 °C”.

En la Figura 2.11 se puede ver la comparativa de los resultados obtenido por Saaf, (2002), en la inves-
tigaciéon que hizo sobre el comportamiento mecénico de diferentes barras de CFRP con los obtenidos
por Wang et al., (2007). En la gréfica se puede ver que los datos que obtuvo Saaf, (2002), para barras
de CFRP presentaron mejor comportamiento a traccién hasta temperaturas de 300 °C; sin embargo, a
temperaturas mayores se puede observar una mayor reduccién de su resistencia a tracciéon. La respuesta
es similar en las dos investigaciones en lo que tiene que ver con el comportamiento del médulo eldstico.

Diametro (mm) Temp. (°C) Resist. (MPa) Modulo (GPa)

20 1.260 121,41
20 1.280 126.50
100 993.21 105.10
100 1.283.62 13213
9.5 -Z:DO ._-102. /9 1@1.51
200 763,05 107,27
400 371,73 -
400 387.70 -
600 132.86 44.68
600 9.44 -

Tabla 2.7 Datos de los ensayos de resistencia a traccién a diferentes rangos de temperaturas en barras
de CFRP. Adaptado de Wang et al., 200/.

La larga exposicion de las barras de CFRP, en presencia de ambientes con temperaturas que ron-
den o sean menores a los 0 °C, produciré los siguientes cambios mecdnicos: aumento de las resistencias
a traccién y del médulo eléstico, fatiga, flexion y fluencia. A la vez, produce una disminucién de la de-
formacién, de la resistencia a impacto, a fractura y compresién, y del C.T.E. de las barras de CFRP. Estos
cambios serdn producidos por la estabilidad molecular proporcionada por tales temperaturas (Capitulo

2, apart 2.2.1) (Allred, 1984, GangaRao et al., 1995, Kelen, 1983).
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Figura 2.10 Comportamiento mecdnico de la exposicién a diferentes temperaturas de las barras de CFRP,
GFRP y acero. Wang et al., 2007.
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2.4 Adherencia Hormigén-Armado

Serd un factor importante para la eficiencia estructural, es necesaria una correcta adherencia entre
armadura-hormigén, por mucho que el armado sea muy resistente. Para un correcto funcionamiento de
forma conjunta, la adherencia entre todos los componentes debe ser adecuada. Esto se debe a que, el
hormigén genera tensiones cortantes en la superficie de la barra, dando pie a la transmisién de tensiones
entre el hormigén y el armado (W Calvet, 2074).

2.4.1 Factores influyentes en la adherencia

Muchos pardmetros son los que influyen en la adherencia entre el hormigén y su armado. Variara
en funcién de las propiedades del hormigén y del armado, asi como también del disefio y proceso de
fabricacién. Todo esto se verd afectado por el paso del tiempo.

2.4.1.1 Hormigdn

En cuanto a la resistencia a compresién, cuando esta aumente en hormigones de altas prestacio-
nes, menos serd la longitud de transmisién, pero no afectard a hormigones autocompactantes y hormigo-
nes convencionales (Martin, 2002).

La rotura por hendimiento se producird porque el anillo de traccién en el recubrimiento alcanza la
resistencia a traccién, por tanto, si la resistencia aumenta, constard mds que este rompa y tendrd mejor

adherencia (L. A. Caro, 2012).

La relacién agua/cemento serd uno de los pardmetros mds trascendentes en la adherencia res-
pecto al hormigén, tanto fresco como endurecido. Cuanto més alto sea la relacién a/c, menor serd la

adherencia (1. A. Caro, 2012).

La compactacién adecuada y uniforme serd fundamental en el hormigén, ganando adherencia

con esto (Marshall, 1949).

La retraccién provocard aparicién de tensiones de compresién en el interior del hormigén y favo-
recerén su adherencia (Vandewalle, 1994).

Cuando la resistencia y calidad de los dridos sea mayor, mejor seré su adherencia, ya que estos
tienen gran influencia sobre la resistencia a traccién del hormigén (L. A. Caro, 2012) y cuanta mayor
resistencia a traccién, mejor serd la adherencia.

El hormigén al asentar, deja un hueco bajo las armadura donde se producird exudacién, alojdn-
dose agua y aire. Por lo tanto, los hormigones con un menor asentamiento y por lo tanto mayor consis-
tencia, dardn mejores resultados en cuanto adherencia M. C. Delgado, 2008).

2.4.1.2 Armadura

Russell y Burns (1997) realizaron ensayos para comprobar si armaduras de 15.2 mm podrian
transmitir la fuerza necesaria en una longitud aceptable. Se observa en los resultados, que la longitud de
transmisién media en armaduras de 12.7 mm de didmetro era de 1008 mm, por lo que se podré concluir
que, a mayor didmetro, mayor adherencia.

Las corrugas superficiales de las armaduras serdn fundamentales en la adherencia hormigén/ar-
madura, por lo que, combinando bien la altura de corruga, separacién entre estasa y didmetro de barriga
de corruga, se pueden conseguir mejores adherencias (Figura 2.12) M. C. Delgado, 2008).

Rehm (1968), estudié cuales serian las mejores medidas de corrugas para armaduras, conclu-
yendo que, para la obtencién de mayor adherencia hormigén/armado, la relacién altura/distancia entre
corrugas, deberia ser del orden de 0.065. Lo importante serd que esta relacién oscile entre 0.05 y 0.1,
produciéndose la rotura por “splitting”, pero si esta relacién supera el 0.15, la rotura serd por “pullout”,
ya que el hormigén seria aplastado por la tensién de las corrugas. (V Calvet, 2074).
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Figura 2.12_Geometria de una barra corrugada.

Hay que tener mucho cuidado con la oxidacién y corrosion de las armaduras, ya que, del estado
de las corrugas, dependerd la transmisién de esfuerzos por parte del hormigén a las barras (Cairns J,

2008)

La oxidacién serd esa fina capa de éxido superficial en las armaduras, lo que ayudard a la adhe-
rencia de las armaduras si las dimensiones de corrugas son adecuadas y se pueda evitar una posterior
corrosion.

La corrosidn ocurrird por la penetracién de iones cloro, diéxido de carbono y oxigeno en el interior
del hormigén y contacte con el armado y desestabilizaré la capa de éxido encargada de proteger la arma-
dura. Esto reducird la secciéon de armadura, menguando la calidad de adherencia hormigén/armadura.
Para evitar esto, se podrdn usar recubrimientos de resinas epoxy, aunque estas afectaran negativamente
a la adherencia.

La plastificacién de los armados perjudicard la adherencia de estos con el hormigdn (Bigaj A. J,

7998).
2.4.1.3 Diseno

Cuanto mayor sea el recubrimiento del hormigén, mayor serd la adherencia, por lo que, si se
producen fisuras superficiales del hormigén, no se transmitirdn de manera tan f4cil a la armadura por su
grosor, y se pueda provocar hendimiento (L. A. Caro, 2012). Con mayores valores de recubrimiento, se
podrian producir fallos por “pullout”, mientras que con menores valores, las roturas se producirdn por
“splitting”. Un recubrimiento razonable seria la de tres veces el diagmetro de la armadura, siendo suficiente
para evitar fallos por “splitting” M. C. Delgado, 2008).

Las grietas producidas longitudinalmente entre armaduras del hormigén serdn debidas a la energia
que este pueda absorber, por lo que, cuanto mayor sea esta separacién entre los redondos, mds energia
se necesita para llegara fracturar el hormigén y mejor seré su adherencia hormigén/armado (McCabe,
Darwin, 1992). la separacién optima para evitar esta fracturacién estard entre 3 y 3.5 veces el didmetro

de la barra (Cousins et al., 1994).

La adherencia mejorard en aquellos armados en los que se coloque en forma horizontal préxima-
mente al fondo den encofrado, pero a su vez, afectard negativamente, el recubrimiento mecdnico serd
menos, lo que disminuird la adherencia més que la mejora por la posicion [Clark A. P, 1946).

El armado transversal de cosido, mejorard la adherencia ya que aguantard las tensiones radiales
que genera el armado en el hormigdn, reduciendo la fisuracién traccional del hormigén (W Calvet, 2074).
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2.4.1.4 Proceso de Fabricacién

El curado del hormigén serd fundamental para conseguir una buena adherencia, y se necesitard
un buen control de este, asi como su vibrado al verter el hormigén en el interior del encofrado (Shing et

al.,, 2000)

Martin y Noakowski (1987), estudiaron como, un vertido perpendicular a las armaduras del hormigén, la
adherencia empeoraré respecto a un vertido paralelo (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Tension de adherencia en funcién a la direccién del vertido a) Vertido paralelo al armado,
b) Vertido perpendicular al armado.
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2.4.1.5 Temperatura

Al someterse a altas temperaturas la estructura, la adherencia menguard, sobre todo a partir de
los 400 °C (Diederichs U., 1981), al contrario que con temperaturas frias, que su adherencia mejoraré

(Van der Veen, 1992).

2.4.2 Adherencia hormigén-barras de Acero

La adherencia hormigén-acero se realizard de forma fisica y rozamiento. Cuando el enlace quimi-
co que une estos dos elementos se rompe, la adherencia pasa a ser exclusivamente por rozamiento, por
transferencia a las corrugas de las barras (. Montava, 2017).

La adherencia de forma fisica se producird por fuerzas capilares superficiales del contacto entre en
acero-hormigén. En contra, la adherencia mecdnica por rozamiento se produciré por la presién produci-
da del hormigdn que se encuentra entre las corrugas a estas por acufiamiento.

Se puede ver la adherencia con barras corrugadas de acero en la Figura 2.14.

TABLA 8.1
CONDICIONES DE ADHERENCIA

Tension media Tension mexima
Didmetro nominal & {mm) de adherencia de adherencia
T ;’mem" } Tiis ;‘memzj
| Inferior a § = 6,88 =211,22
De8a 32 = 7,84 -0,12 = 12,74-0,19 &
| Superior a 32 = 4,00 = 6,66

Figura 2.14 Adherencia Hormigén-Acero
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2.4.3 Adherencia Hormigén-barras de CFRP

Por la gran variedad de barras de CFRP que se fabrican hoy en dia, seré4 complicado fijar un
comportamiento de adherencia comén para todas. Por lo que, no se podrd hablar de un Unico compor-
tamiento relativo a este tipo de redondos.

Para analizar los diferentes comportamientos de adherencia de las barras de CFRP, se deberd rea-
lizar un estudio de los tipos de barras que existen en el grupo (Figura 2.15).

Barras de CFRP

Wada

Figura 2.15 Esquema segUn geometria superficial de las barras de CFRP.

2.4.3.1 Barras lisas

Numerosos son los estudios que se han realizado sobre la adherencia de barras de CFRP con hor-
migén mediante ensayos del tipo pullout. En la Figuro 2.16 se puede ver como se comporta la adherencia
de este tipo de barras lisas de CFRP, habiéndose obtenido esto resultados en laboratorio.

Th (N/mm?)

T T T
0 0,5 | 1,5 2 2,5

Deslizamiento &t (mm).

Figura 2.16 Grdfica de la tensién adherente/desplazamiento barra lisa de CFRP-hormigén.
Serdn dos las fases de este tipo de ensayos:

- Fase 1 (Tramo AB): la barra estaré adherida de forma quimica al hormigén por unos momentos,
durante los que no habrdn deslizamientos barra-hormigén.

- Fase 2 (Tramo BC-CF): Dejard de existir la adherencia quimica, sustituyéndose por fricciéon,
debido a la rugosidad superficial de la barra y hormigén. En el framo BC se producird el primer
deslizamiento de la barra como consecuencia del aumento de tensién de adherencia hasta llegas
a la méxima.

Por los ensayos realizados, las barras lisas de CFRP no oponen gran resistencia frente a desliza-
miento y su comportamiento adherente serd muy malo, aunque, dentro de este grupo, las barras lisas de
CFRP serén las que mds adherencia muestren (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Relacién tension adherente/deslizamiento de las diferentes barras de CFRP y hormigén.

La rotura serd causada por las tensiones traccionales de la barra, sin producirse fisuraciones en el
hormigén, ya que estas tensiones serdn débiles todavia [V Calvet, 2074).

2.4.3.2 Barras corrugadas o con algin tratamiento superficial

En lo Figura 2.18 se muestra, como es el comportamiento adherente general de estas barras con
el hormigén, datos obtenidos con ensayos del tipo pullout.

j 7Y (N/mm?)

D T\-hl
‘r‘%p!e .- -
Rotura por pullout
[ T?m‘c
Ts
L & \\ Rotura por splitting

) B

Deslizamiento &: (mm).
Figura 2.18 Relacién tension adherente/deslizamiento entre barras corrugadas de CFRP-hormigén.

En el primer tramo, OA, la adherencia se producird por razones quimicas, no habiendo desliza-
miento. En esta fase, las barras corrugadas arenadas, serdn las que mejor adherencia quimica presente

(Tabla 2.8).

Tipo de barra Tension adherente (MPa)
Corrugadas 2,6a5,0

Con recubrimiento de arena 3,6al120

Con hélice adherida 0,5a25

Con hélice adherida y arena 4

Tabla 2.8 Tensiones de adherencia de las barras corrugadas o con algin tipo de tratamiento superficial.
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En el segundo tramo, AB, es cuando se produce la perdida de adherencia de manera quimica por
las tensiones producidas en la barra, lo que provocard deslizamiento. Se puede ver en la Tabla 2.9 las
reacciones de los distintos tipos de barras analizados.

Tipo de barra Mecanismo de adherencia
Corrugadas Acunamiento mecdnico

Con recubrimiento de arena Friccion

Con hélice adherida Acunamiento mecdnico o friccion
Con hélice adherida y arena Acufhamiento mecdnico o friccion

Tabla 2.9 Mecanismos para la adherencia de las barras corrugadas o con algin tipo de tratamiento
superficial.

Las barras con recubrimiento de arena serdn las que menor desplazamiento presenten en esta fase.

El hormigén alcanzaré su méxima resistencia a traccién por las tensiones de adherencia, provo-
cando microfisuras en este, pero, como las barras de CFRP tienen menor resistencia a corte que las de
acero, esta microfisuracién ocurrird mds tarde.

En el tercer framo, BC, las tensiones y el deslizamiento aumentard en gran proporcién, lo que cau-
sard una reduccién en la adherencia. Siendo las barras con un tratamiento superficial de arena, las que
menos deslizamiento presentan, seguidas de las corrugadas. Se ha podido observas, que hasta el final

del tramo, los extremos de las barras se mantendrdn exentos de deslizamiento (Archillides et al., 2004,
Baena et al., 2009).

Durante el cuarto tramo, CD, se alcanzard la méaxima tensién de adhesién, siempre y cuando el
hormigén proporcione el confinamiento suficiente para esto. Por otro lado, los extremos de las barras,
sufrirén un desplazamiento relativo y la adherencia variard en funcién del tipo de barra.

Cuando se haya alcanzado la méxima tensién de adhesién, se dard lugar a la rotura, la cual,
ocurrird de 4 maneras diferentes: corte del hormigén, corte de las corrugas de la barra, por combinacién
de las anteriores o por aplastamiento de la barra.

En el tramo DE dependeré del modo de rotura del tramo anterior. Siendo la rotura por corte de
hormigén, el mecanismo de acuiamiento que causa esta rotura pasa a ser friccién, el cual dependerd de
la rugosidad superficial (Nanni et al., 1995). Si se produjese la rotura por medio combinado, la adheren-
cia se producird por combinacién de acufamiento vy friccién (Achillides et al., 2004).

Como conclusién ,se puede decir, que dentro del espectro de barras de CFRP, las arenadas son
las que mayor adherencia presentan [V Calvet, 2074). Se puede ver en la Figura 2.19 el comportamiento
adherente de una barra de CFRP con el hormigén.

10 1 45Cr8D
Bond
stress 8 +
(MPa)
6 4
4 J
" —=— Unloaded end
[ —— Loaded end
0 + + {
0 2 4 3
Slip (mm)

Figura 2.19 Comportamiento de la adhesién barra CFRP-hormigén.
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2.5 Coste barras CFRP vs Coste barras de Acero

Se han analizado los costes de los costes de los armados de barras de CFRP y barras de acero,
compardndolos entre si y de lo que supondria realizar una estructura con cada tipo, teniendo en cuenta
sus ventajas y desventajas.

Los armados con barras de CFRP, tienen precios elevados por los procesos de produccién, siendo
esos muy largos y costosos, tardando semanas o incluso meses en transformar los polimeros sintéticos en
armados. Dependerd de las resistencias que se requieras adaptdndose a las exigencias que se necesiten.

Propiedades Fibra de carbono Acero
Resistencia a fraccién (MPa) 600-3690 483-690
Resistencia a compresién (MPa) 450 460
Densidad (g/cm?) 1,6 /.85
Coef. expansion | Longitudinal -2a0 11
térmica

(x10°¢/°C) Transversal 74 a 104 11
Resistencia corrosion No corrosivo COITosivo
Precio (€/Kg) 16 0,81

Tabla 2.10 Propiedades y Costes de las barras de CFRP y Acero.

En la actualidad, el kilo de fibra de carbono tiene un coste entorno a 20 veces mayor que el kilo
de acero. Esto podria cambiar en los préximos afos, ya que se estd investigando a cerca del proceso de
fabricacién, suponiendo la reduccién de costes a un balance 2 (CFRP) a 1 (Acero) (H. Sarrin, 2018).

A parte de hablar directamente del coste, en cuanto a propiedades, los armados de CFRP tienen
mejores resistencias a traccién que el acero, por lo que se necesitard un menor nimero de barras y de
menor didmetro. Por otra parte, el peso de la fibra de carbono es mucho menos a la del acero, por lo que
el peso propio de la estructura se reducird y con ello, se necesitardn menos elementos para esta y no se
necesitard una maquinaria pesada para su transporte por esta ligereza, reduciendo costes. Las resisten-
cias a agentes externos de las barras de CFRP son mayores a las del acero, por lo que se requerird menor
mantenimiento a lo largo del tiempo.

En la Tabla 2.11 se pueden ver los precios de ejecuciéon de algunos refuerzos, para una ejecucién
con recrecidos de hormigén, elementos metdlicos y CFRP, basdndose en la base de datos del generador
de precios de la construcciéon de Cype Ingenieros.

A tenor de los datos de la Tabla 2.11, el coste de los refuerzos con CFRP es menor en algunos
elementos que los de los recrecidos de hormigén o perfiles conformados en acero. Para poner un ejemplo
de un refuerzo de un pilar, el m2 con refuerzos metdlicos es de 62,37 €, para un recrecido de hormigén
de 98,69 €, mientras que para CFRP es de 42,59 € por metro.

Atodos estos costes, habria que aiadirles los mismos de mantenimiento, para un plazo de minimo
50 afios, mucho mayor en el caso de los refuerzos metdlicos y de hormigén (V Gonzdlez et al., 2017).

2.6 _Aspectos Medioambientales

Para poder valorar la sostenibilidad de los productos o procesos de construccién desde criterios
medioambientales se deben emplear herramientas basadas en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como
son las Declaraciones Ambientales de Productos (DAP), que evaltan, en cada etapa de la vida del pro-
ducto (desde extraccién de la materia prima utilizada para su conformacién, hasta la gestién de residuos),
la relacién de impactos con el potencial calentamiento globalizado, el agotamiento de la capa de ozono,
la eutrofizacién, la formacién de oxidantes fotoquimicos, la acidificacién, el agotamiento de recursos y la
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produccién de residuos (V. Gonzdlez et al., 2017).

TIPO

REFUERZO DESCRIPCION UNIDAD COSTES (€)

ml Refuerzo de pilar de hormigén armado, mediante recrecido

JQJ con hormigén armado. 98,69
8 \% ml Refuerzo de pilar de hormigén armado, mediante recrecido
A= con hormigoén proyectado. 101,42
= E ml Refuerzo de viga descolgada de hormigén armado,
& O i corecidy o - 203
o 2 mediante recrecido con hormigén armado. 43,93
) ml Refuerzo de viga descolgada de hormigén armado,
mediante recrecido con hormigdn armado. 19.37
o ml Refuerzo de pilar de hormigon armado, con perfiles
8 S metalicos empresillados. 62,37
% 3 Ud. Refuerzo de base y capitel de pilar de hormigon armado,
= [f con perfiles metalicos. 104,98
== ml Refuerzo de viga o vigueta de hormigén armado, con
@ = perfiles metalicos. 15.57
ml Refuerzo de muro o pilar de hormigdn armado, con
laminado de fibra de carbono MasterBrace "BASF". 42,14
m? Zunchado de pilar de hormigdn armado, con hoja de fibra
& de carbono MasterBrace "BASE". 90,29
'E: ml Refuerzo de vigas y viguetas, con laminado de fibra de
carbono MasterBrace "BASF". 41,59
m? Refuerzo a cortante de vigas, con hoja de fibra de carbono
MasterBrace "BASE". 90,29

Tabla 2.11_Precios de diferentes refuerzos extraidos del generador de precios de la construccién de Cype
Ingenieros (V Gonzdlez et al., 2017).

Actualmente, no existe DAP de refuerzos de CFRP par ael sector de la construccién, aunque se
pueden encontrar aproximaciones a las mismas en la industria de los aerogeneradores (Rivarola et al.,
2077), o en la industria de la automocién Murioz et al., 2006).

Por la carencia de estos datos sobre el ACV de los laminados de CFRP (Pereira, 2015), los andlisis
de costes medioambientales se realizardn en base a un Gnico pardmetro, el consume energético en todas

las fases de fabricacién del material, hasta el tratamiento de residuos y reciclado al final de toda su vida
Otil (V Gonzdlez et al., 2017).

La primera etapa del andlisis es la extraccién de las materias primas y la fabricacién de los ele-
mentos de CFRP. Se puede observar en la Tabla 2.12 los datos de la energia primaria consumida por Kg
de estas materias primas en la fase de produccién (Song et al. 2009).

Como se ve en la Tabla 2.12, la energia primaria para la extraccién de materia prima para la
produccién de resinas de poliéster y epoxi utilizadas para la fabricacién de materiales compuestos es baija,
en cambio, la conformacién de fibras de carbono, presenta una gran intensidad de consumo energético
(183-286 MJ/Kg). Los procesos del automodelado en autoclave, es el que mds energia consume vy el
menor, el de pultrusién (3.1 MJ/Kg). En el primer proceso del andlisis de la etapa siguiente, en aplicacion,
la gran ligereza de la fibra de carbono, genera disminuciones significativas para la energia utilizada en
el transporte de las mismas, frente a materiales mds pesados como el acero. Pudiendo cuantificarse una
disminucién de peso entre el 60% - 80% de los materiales de CFRP frente a los de acero, por lo que, en
esta fase de su ciclo de vida, ambos materiales se encontrardn igualados en cuando al consumo energé-
tico (V Gonzdlez et al., 2017).

Las deducciones del consumo de energia del transporte, se realizard de acuerdo a la publicacién
CIEMAT (Lago 2007), para un vehiculo de gama baja como referencia, ya que se pretende hacer un es-
tudio comparativo, atn no siendo el transporte mds adecuado. Contando con que la gasolina tiene un

poder calorifico de 42,9 MJ/Kg y que el consumo es de 0.0731 I/km = 0.0624 kg/km vy restringiendo la
capacidad del transporte a un 80% de su capacidad méxima de carga, 489 kg sobre el vehiculo de
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referencia, su energia necesaria para el transporte de 1 Kg de material serfa 6.85 - 10 MJ/kg - km.

(42.9 MJ/kg -0.0624 kg/km)/(0.8-489 kg)=6.85-102MJ/kg -km

Energy intensity (MJ/kg)

Materiales

Polimeros

Poliéster 69-78
Epoxi 76-80
LDPE 65-92
PP 72-112
PVC 53-80
PS 71-118
i 80-115
Fibras

De vidrio 13-32
De carbono 183-286
Metales

Aluminio 196-257
Acero 30-60
Acero inoxidable 110-210
Cobre 95-115
Zing 67-73
Acero de fundicion 60-260

Meétodos de fabricacion

Moldeo en autoclave 21.9
Moldeo por Transferencia de Resina 12.8
Moldeo por infusién de resina asistida por vacio 10.2
Presion en frio 11.8
Pultrusion 3.1
Moldeo por inyeccion 19

Tabla 2.12_Energia primaria para la extraccién de los diferentes tipos de materiales y la adicional para la
fabricacién de los elementos compuestos (Song et al., 2009).

Por con secuencia, en un primer estudio de consumo energético referido solo al transporte, si
comparamos la ejecucién de refuerzos par el mismo edificio con CFRP y con acero, sabiendo que en peso
ambos refuerzos se encuentran en relacién 1/8 (CFRP/acero), el coste de la energia de forma unitaria
de transporte de la fibra de carbono es de 6.85:10™ MJ/kg - km frente a 34.22 - 107> Ml/kg - km del
acero. Cuanto mds distancia entre lugar de produccién y el de colocacién, mds compensard la diferencia
energética entre ambos esfuerzos y sus ciclos de vida (V Gonzdlez et al., 2017).

Refiriéndose a la fase de fin de vida del producto, los residuos producidos y el reciclado de los
materiales compuestos fibra de carbono/epoxi, es preciso destacar que, actualemten es una industria en
auge e interesante para productores, atendiendo al elevado coste energético y econémico de la produc-
cién de fibra de carbono, siendo los procesos considerados en los recientes estudios los que relacionan a
continuacién (V. Gonzdlez et al., 20177):

_Reciclados con microondas (Jiang et al. 2015). El método muestra el potencial de la fibra de
carbono reciclada mediante la irradiacién de microondas.

_Reciclado por “solviosis” (Keith et al., 20176). Método que se usa para degradas las resinas de dos
variantes diferentes de fibra de carbono con bases epoxi usando mezclas de acetona y agua a tempera-
turas de 320° C, el proceso requerird un consumo energético de 19 MJ/Kg de fibra de carbono, pero no
es un proceso optimizado que muestra gran potencial para el futuro.

_Extraccién mecanica (Howarth et al., 2074). Con energia eléctrica de fresado como opcién de
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reciclaje de compuestos de fibra de carbono, llegdndose a un consumo energético de 2.03 MJ/Kg.

Se va a mostrar un cdlculo en el que se compara la energia necesaria en los ciclos de vida de
los refuerzos de CFRP frente a los refuerzos de chapas de acero. En este estudio se incluyen las fases de
reciclado y recuperacién del material, optimizando al mdximo los beneficios energéticos en el final de la
vida de los refuerzos de CFRP (V/ Gonzdlez et al., 2017).

Etapas R]efuerzos con CFRP (MJ/kg) Refuerzo acero (MJ/kg)
Obtencion materiales 286 60
Manufactura 3.1 3.1
Transportes (500 km) 3,43 3,43
Aplicacion @ -- --
Mantenimiento = 0 31.16
Extraccion (desmontado) 2,03 2,03
Reciclaje 19 8,6”
Material recuperado -286 -60

Total final vida til 27,56 47,21

(1) Se estima un consumo energético similar aunque los refuerzos con CFRP necesitan menos
medios auxiliares

(2) Supuesta una vida ttil de 30 afios, repintado cada 10 afios

(3) Osorio 2011.

Tabla 2.13 Estudio comparativo entre los refuerzos de CFRP y acero (V Gonzdlez et af., 2017).

Con la relacién 1/8 anteriormente indicada de los refuerzos (CFRP/acero) el consumo energético
del refuerzo de acero final es de 377.68 MJ/kg, es decir, 13.7 veces mayor al de CFRP. Por lo que, desde
el punto de vista del consumo energético, se ha puesto de manifiesto la gran ventaja de Iso refuerzos con
materiales compuestos de CFRP en contrapartida a los de acero (V. Gonzdlez et al., 2017).

2.7 Aspectos Sociales

Este aspecto no puede ser eludido, ya que, es muy relevante en los andlisis de sostenibilidad en
operaciones de construcciéon o refuerzo estructural, la disminucién del impacto en las personas que se
puede conseguir con los usos de elementos de CFRP, tanto en los usuarios finales de los edificios e infraes-
tructuras durante el proceso de ejecuciéon como en los operadores que lo ejecutan.

Para edificacién de nueva obra, las construcciones tipicas conformadas en hormigén armado de
acero, hasta la mitad del hormigén es llegado a utilizar para la proteccion de las armaduras de acero, por
lo que, hasta el 60% de la estructura es peso muerto final. Esto influiria en, menores estructuras reforzan-
dose con CFRP, por lo que no se necesitaria tanta cantidad de medios auxiliares y se necesitarian menores
zonas de acopios de materiales.

Las obras tienen un menor impacto en el vecindario, reduciendo la contaminacién acUstica y em-
peoramiento de la calidad de aire, ya que se producird un menor volumen de particulas en suspension
y polvo. La produccién de residuos serd menor, ya que, los embalajes son de un volumen reducido y
reciclables.

Las soluciones de barras/refuerzos de CFRP prdcticamente no necesitan mantenimiento, son resis-
tentes a la corrosién y a los ambientes agresivos, por lo que los costes de conservacién a comunidades de
vecinos y administracién serdn menores.

A parte, por su ligereza y facilidad de montaje, se reduce el nimero de riesgos laborales por parte
de trabajadores. Las obras serdn mds seguras, con plazos de ejecucién menores, en las que trabajan
operarios muy cualificados y mds concienciados respecto al tema de la seguridad y calidad de ejecucion.
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_CAPITULO 3

Caso de Estudio de Construccién en la Costa
Mediterrdnea con problemas de Corrosidon en
armaduras de acero.

Lo corrosién es la causa mds frecuente de patologia en estructuras de hormigén armado y pre-
tensados es zonas costeras, esto es importante en paises como Espafa con gran cantidad de
kilbmetros de costa.

La instrucciéon espafnol EHE-08 utiliza una clasificacién en para los ambientes que se define por
clases generales de exposicién, vienen referidos a la relacién con la corrosiéon en armaduras y clases re-
lacionadas con el dafio en hormigones. La clase Il corresponderia a exposicién marina, existiendo 3 sub-
divisiones: llla para exposiciones marinas aéreas, lllb exposiciones marinas sumergidas y lllc exposiciones
en zonas de carrera de mareas y zonas de salpicaduras.

3.1 Aspectos generales de la construccion estudiada

El caso de estudio para el trabajo, estd situado en una localidad de la costa mediterrdnea, la cual,
es clasificado en zona lll, por pertenecer a una zona con exposicién marina del tipo a, es decir, Ambiente
Marino Aéreo (llla).

Se trata de un edificio destinado a locales y oficinas, compuesto por 6 plantas sobre rasante, dos
de estas, estédn ocupadas por locales y las 4 superiores a oficinas.

La cimentacién se supone se ha realizado mediante zapatas aisladas de hormigén armado en ace-
ro, pilares de hormigén armada en acero de seccién cuadrada, vigas de cuelgue igualmente conformadas
en hormigén armado de acero y forjados de losas macizas de 12 cm de espesor.

IEIED:

Figura 3.1 Plantas caso estudiado. lzquierda Planta Baja. Derecha Planta Primera/Tipo.

La edificacién ha sufrido de problemas generales de corrosiéon en las armaduras y elementos de
acero en la totalidad de su estructura Tanto en elementos estructurales horizontales como verticales, gran
parte del acero esta al aire libre, habiendo habido un primer desprendimiento del recubrimiento mecdanico
de hormigén (“spalling”) y una posterior reduccién de la seccién transversal de gran parte de las barras
de acero.
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Figura 3.2 Spalling del recubrimiento mecdénico de las armaduras de acero en forjado.

Tanto en la Figura 3.2 como en la Figura 3.3 se ve claramente como por el aumento del volumen
de las barras de acero por una oxidacién, ha reventado toda la cara anterior de proteccién mecdénica
de hormigén. Muy probablemente y analizando las imégenes (Figura 3.2 y Figura 3.3) el anteriormente
mencionado recubrimiento mecdnico de hormigén de las armaduras de acero, era insuficiente y sumando
este primer problema de ejecucién o cdlculo y posible mala calidad del hormigén, se ha producido la
oxidacién de las barras, terminando por producirse el fenémeno nombrado de “spalling”.

Figura 3.3 Spalling del recubrimiento mecdénico de las armaduras de acero en forjado.

En los elementos verticales estructurales, se pueden observar también, grandes problemas de co-
rrosién y perdida de seccién transversal de armaduras, como se puede ver en las Figura 3.4, 3.5y 3.6.

Lo primero que se pierde en las barras de acero por la corrosién y desarticula todo el sistema de
trabajo del hormigén armado, son las corrugas. En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se observa como las barras
son totalmente cilindricas, sin corruga alguna por culpa de la corrosién. Lo que ocurre con esto, es que
ambos materiales no trabajen conjuntamente, ya que, el hormigén es incapaz de transmitir las cargas al
armado, “patinando” la barra dentro del hormigén y Gnicamente podrdn transmitirse gracias al cosido de
los estribos.
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e

Figura 3.5 y Figura 3.6 Corrosién y pérdida de seccién en armaduras de acero de los pilares.
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3.2 Pruebas técnicas de la construccién estudiada

Tras el desmontaje-demoliciéon de los elementos de terminacion y acabado existentes en el local
estudiado, se ha dejado al descubierto los elementos estructurales verticales que componen la estructura
portante del edificio, contenida en las plantas del local.

Al realizar dejar al descubierto la estructura, se puede observar a simple vista el estado de estos
elementos. A parte, se ha visto que la estructura ya fue ensayada anteriormente por extracciéon de probetas
del hormigén de los pilares.

Por todo lo anterior unido a la presencia de tuberias metdlicas en la zona del interior de los cer-
cos en pilares, aparicién de multitud de refuerzos de empresillado en diversos pilares y plantas, el estado
aparente, multitud de capas de yeso, mortero sobre el fuste, la falta de conexién entre los empresillados
y pilares de hormigén, parece necesario analizar el estado portante de ese momento de la estructura
existente, analizando los refuerzos existentes, y evaluar cuantitativamente y cualitativamente el hormigén
del ndcleo de los pilares.

Por todo ello, se propone realizar los ensayos de caracterizacion necesarios para tener la informa-
cién necesaria para evaluar el estado real estructural.

Para esta investigacién se efectGan los siguientes ensayos:

_Ensayos No Destructivos:

Estudio mediante ultrasonidos en 16 pilares en las plantas 3-6 ambas inclusive.
_Ensayos Destructivos:

Extraccién de 11 probetas testigo en las plantas 3-6 ambas inclusive. Se procedié al inmediato
relleno del hueco con mortero reparador.

3.2.1 Ultrasonidos.

Se procedié mediante palpadores a la medicién de la velocidad de propagacién de una onda de
sonido en el interior del hormigén para verificar su calidad interior.

Se realizé un total de 16 ensayos, obteniendo en la mayoria de los mismo una calidad el hormigén
regular, tal y como se desprende de la Tabla 3.1:

ZONA ELEMENTO LONGITUD (CM) TIEMPO (uS) VELOCIDAD (M/S) *

ENSAYO 1 50 178,4 2802,69

ENSAYO 2 50 179.4 2787,07

ENSAYO 3 35 128.2 2730,11

ENSAYO 4 50 182,1 2745,74

ENSAYO 5 45 161 4 2788,10

, ENSAYO 6 45 1671 2693,00
Planta Sét. -1 ENSAYO 7 45 1721 2614,76
ENSAYO 8 45 166,2 2707,58

ENSAYO 9 40 1418 2820,87

ENSAYO 10 40 165,2 2421,31

ENSAYO 11 40 153,6 2604,16

ENSAYO 12 40 166,2 2406,74

ENSAYO 13 37 123,6 299353

ENSAYO 14 36 1418 2538,79

ENSAYO 15 36 1521 2366,86

ENSAYO 16 36 142 1 2533,43

Tabla 3.1 Resultados pruebas por ultrasonidos en los diferentes ensayos.
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3.2.2 Probetas testigo

Se procedié a la realizaciéon de 11 probetas testigo distribuidas en diferentes elementos de las
plantas 3-6.

Inicialmente se previé la realizacién de un testigo n®12 en la cimentacién del edificio, en la cimen-
tacién del edificio, pero durante la realizacién de las catas de informacién en dichos elementos a cargo
del personal contratista, no se pudo encontrar un elemento lo suficientemente adecuado para la extrac-
cién de dicho testigo, por lo que su realizacion hubo de ser desestimada.

Los resultados de los mismo se indican en la Tabla 3.3 y a la hora de valorar los mismos, se debe
indicar segun la normativa los resultados obtenidos multiplicando por un coeficiente corrector 1,11.

Zona Elemento | Resistencia (N/mm?)
Planta Sexta Viga 12,50
Planta Sexia Pilar 14,10
Planta Quinta Fachada 11,10
Planta Quinta Forjado 10,00
Planta Quinta Pilar 11,50
Planta Quinta Viga 15,50
Planta Cuarta Viga 19,10
Planta Cuarta Forjado 12,10
Planta Cuarta Pilar 12,50

Planta Tercera Viga 15,20
Planta Tercera Pilar 8,70

Tabla 3.2 Resultados pruebas por probetas testigo.

3.2.3 Evaluacién de resultados de las pruebas

En cuanto a la prueba por ultrasonidos, los resultados no parecen del todo malos, ya que esta nos
indica la condicién del hormigén. Puede ser imprecisa par hormigones por encima de los 28 dias, y hay
muchos factores de imprecisién de lecturas, como lo pueden ser recorridos cortes de lectura, colocacién
de transmisores en la misma cara o la armadura interior .

Es un procedimiento més econémico y agresivo para la estructura, pero no puede ser Gnicamente
esta la prueba para determinar un resultado general de la estructura, ya que esta serd un método que nos
informe sobre las discontinuidades internas del hormigén, tanto por calidad de este, como por caso de
grietas, coqueras y fisuras.

Como se puede ver en la Tabla 3.3, la mayoria de ensayos da una valoracién regular en cuan-
to a la condicién del hormigén, esto se podia presuponer observando in situ la calidad del hormigén
(apreciable en la Figura 3.3 y Figura 3.4). No es un hormigén compacto parece un tanto disgregable,
contiene numerosos poros y huecos inferiores e incluso se puede llegar a intuir la falta de hormigén en el
nicleo del pilar, es decir, en el interior volumétrico del interior de los estribos, por irreguliaridades durante
su ejecucion.

En cuanto a las probetas testigo, tanto en la primera Tabla 3.2 con resultados resumidos, como en
la Tabla 3.4, mucho mds completa en cuanto a datos de las zonas estructurales analizadas, se comprueba
y afirma la pobre calidad del hormigén utilizado, donde la media de resultados de resistencia es de 12.5
MPa aproximadamente.

La instruccién Espaiola EHE, establece unas resistencias caracteristicas minimas del hormigén que
trabaja a compresién dependiendo de la clase de exposicion.
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Zona Elemento Longitud (cm.) | Tiempo (us)] Velocidad (m/s)
Pilar3 PI. 3 50 178,4 2.802,69
Pilar7 Pl. 3 50 179,4 2.787,07
Pilar 10 PIl. 3 35 128,2 2.730,11
Pilar 12 PI. 3 50 182,1 2.745,74
Pilar 4 PI. 4 45 161,4 2.788,10
Pilar 8 PI. 4 45 167,1 2.693,00
Pilar 11 Pl 4 45 172,1 2.614,76
PILARES |ilar13 PL4 45 166,2 2.707,58
Pilar 12 PL 5 40 1418 2.820,87
Pilar 13 Pl 5 40 165,2 2.421,31
Pilar 11 PL5 40 153,6 2,604,167
Pilar 15 PI. 5 40 166,2 2.406,74
Pilar2 Pl 6 37 123,6 2.993,53
Pilar4 PI 6 36 141,8 2.538,79
Pilar 7 PI.6 36 152,1 2.366,86
Pilar8 P16 36 142,1 2.533,43
Evaluacién la calidad mediante la velocidad de pulso segiin Agraval y otros.
Velocidad de pulso m/seg. Condicién del hormigén
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130

Tabla 3.3 Evaluacién pruebas por ultrasonidos en los diferentes ensayos.

Variable Tipo de Clase de exposicion
hormigén | ja m®w mMa Mb Me IV Qa Qb Q H F E
£ Masa 7. ¢ PR — - 30 30 35 30 30 30

(Mpa) Armado 25 25 3

030 35 30 30 30 35 30 30 30
minima Pretensado 25 25 30 30 3

5 3 3 30 35 35 30 30 30

Figura 3.7 Resistencia caracteristica minima compatible con requisitos de durabilidad.

El caso estudiado estaria situado en la zona llla, con un hormigén armado con barras de acero,
por lo que la resistencia caracteristica minima de este hormigén, deberia ser de 30 MPa (Figura 3.7), por
contra y como hemos indicado antes, los resultados no dan una resistencia media de 12.5 MPa, llegando
a un minimo de 8.7 MPa en una de las probetas.

Esta claro que desde el principio, con la colocacién de un hormigén muy pobre en cuanto a re-
sistencias, y una mala ejecuciéon del armado, llegando a haber incluso tuberias metdélicas en el interior de
algun pilar, son causas muy favorables para la aparicién de corrosiones, siendo en mucha mayor medida
esta, en zonas costeras.
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HOO001 - TESTIGOS DE HORMIGON

Clase de prensa Clase |

Suma de los refrentados cm 0.8

Testigo 1 2 3 4 5 6 7 8 g |40l 11

Diametro cn|(94 (94|94 94|94/94)|94|94|94|94 |94

Altura cm|15.26]13.51(15.00| 11.48 | 11.69|14.68|11.71{15.00 | 16.42 | 12.46 | 10.43

Seccioén cm?|69.4|69.4|69.4|69.4|69.4|69.4|69.4/69.4|69.4|69.469.4

Volumen cm?®|1059| 938 | 1041 | 797 | 811 |1019| 813 | 1041|1140 | 865 | 724

Peso ar 2762.6 | 2369.3 | 2634.5 | 1956.4 | 2039.8 | 2519.2 | 2105.1 | 2652.1 | 2858.0 | 2]24.7 | 1886.4
CARACTERISTICAS MECANICAS

Edad del hormgén dias| >28 | >28 | >28 | >28 | =28 | >28 | >28 | >28 | >28 | >28 | >28

Densidad grlcm®|2.60|2.53|2.63|2.45|2.52|2.47|2.59|2.55|2.51|2.46 | 2.61

Carga de rotura Tnf|9.07 |10.41|8.08 | 7.50 | 8.66 [ 11.25/14.30| 8.80 | 9.00 [ 11.30 | 6.56

Relacion alto/diametro 1.71|152|1.68/1.31/1.33|1.65/1.33|1.68]1.83]1.41 (1.19

Tension de rotura N/mm?|12.8(14.7|11.4|10.6|12.2(15.9|20.2|12.4|12.7|16.0| 9.3

Factor de esbeltez 0.0768 | 0.9616 | 0.9744 | 0.9448 | 0.9464 | 0.9720 | 0.9464 | 0.9744 | 0.9864 | 0.9528 | 0.9340

Tension de rotura corregida N/mm?|12.5|14.1|11.1/10.0{11.5|15.5|19.1|12.1|125|15.2| 8.7

Tipo de roturas

Defectos

Situacion _:-__., Pil:;:l' i;-u;f F;:jpago Pﬂ:{a‘ _'E_, Fmo Pn:iz' _v,;,_ ..3.:;. PIl:;:'I'

Tabla 3.4 Resultados de las probetas testigo ensayadas.

N

Figura 3.8 y Figura 3.9 Estado de pilares
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3.3 Presupuesto ejecucion material para la adecuacion de la estructura dafiada

Para todos los problemas que se han comentado anteriormente, se propone un presupuesto real
para la adecuar la estructura analizada y hacer habitable la construccién escogida para el casa de estudio

(Figura 3.9).

Presupuesto que asciende a los 240.798,48 €, lo que supone un enfadadisimo coste para tratar
unas patologias, como lo son la corrosién de las armaduras de acero, algo que es muy habitual en toda
la costa mediterrdnea suponiendo millones de euros en reparaciones.

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
02 Presupuesto reparacion de pilares
21 saneo de caras de pilares
pilares pl baja 36 0.50 7.50 135,00
pilares planta alta 36 0,50 3,00 54,00
vigas 144 0,40 0,60 34,56
144 0,30 0,40 17.28
240,84 33.48 806332
22 m3 de excavacion manual
base de pilares 7 2,50 2,50 3,00 131,256
131,25 79,26 10.402 88
23 kg de acero
Zapatas 7 124,00 868.00
caras de pilar b6 1,50 1.57 131,88
56 750 157 659,40
56 2,80 1570 246,18
planta alta 56 280 157 246,18
esfribos 560 210 0,39 458,64
capiteles 18 100,00 1.800,00
441028 576 25403.21
24 m3 de mortero de geolite magma incluso encofrado
pilares planta baja 28 750 0.65 0.10 11,55
pilares planta alta 28 2.80 0,55 010 431
CAPITELES 18 1,00 1.00 0,60 10,80
adeducir -18 0,50 0,50 0,60 -2,70
12 0,30 0,25 0.60 -3.24
20,72 462128 95752 92
25 ud de ejecucion de taladros
paso de fonados 7 8,00 56,00
conexion vigas 56 6,00 336,00
conexion zapatas 7 44,00 308.00
700,00 20,66 14.462.00
26 reparacion con sistema de fibra de carbono
planta baj 8 0,50 7.50 30,00
plania alta 8 0,80 3.00 19,20
vigas 16 0,50 1.30 1040
59,60 414,49 2470360
27 m3 de hgon en zapatas
7 fL 1.80 1.80 0.80 18.14
18,14 360.61 654147
TOTAL 02 185.329,40
TOTAL 185.329,40
RESUMEN DE PRESUPUESTO
GAPITULO RESUMEN IMPORTE Y%
02 Presupuesto reparacion de pilares 185.329,40 100,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 185.329,40
16,00 % Gastos generales ... 2965270
6,00 % Beneficio industnal...... 11.119,76
Suma 40.772 46
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN igic 226.101,86
6.5% igic 14 696 62
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 240.798,48

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de DOSCIENTOS CUARENTAMIL SETECIENTOS NOVENTAY OCHO
EUROS con CUARENTA'Y OCHO CENTIMOS

Figura 3.10 PEM para la adecuacién de la estructura estudiada
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_CAPITULO 4
~Casos ejemplos de construcciones conformadas
en hormigén armado con elementos de CFRP

Se van a proponer y analizar varios ejemplos de construcciones mediante elementos de CFRP, la
gran mayoria de usos han sido siempre en construccién civil, como son los puentes. Nos sirve
como buenos ejemplos, ya que estos estédn sometidos a tipos de exposiciones parecidos a los costeros.

A parte de esto ejemplos civiles, se va a proponer la primera vivienda fabricada en su gran mayoria
con hormigén reforzado con CFRP, como lo es “the CUBE” en Dresden.

4.1 Kings Stormwater Channel Bridge.

Kings Stormwater Chennel Bridge es un puente situado en el estado de California, en la ruta 86.
Se utilizan soluciones con capas de hormigén reforzado con CFRP El puente estd conformado por dos
tramos de 10 metros cada uno, siendo un puente del tipo viga y losa con cinco pilares intermedios. Esta
compuesto de tubos de fibra de carbono rellenos de hormigén que cruzan longitudinalmente los tramos
del puente.

Figura 4.1 Diferentes vistas del Kings Stormwater Channel Bridge.

La seccién transversal estd determinada principalmente por las limitaciones y requisitos estructu-
rales. La profundidad de la estructura era aproximadamente de 762 mm, restringiendo la seccién de las
vigas . La seleccién de materiales se basé en requerimientos estructurales operativos y de rendimiento.

3 4 o = .
Figura 4.2 Imagenes de la construccién del Kings Stormwater Channel Bridge.

Las vigas longitudinales estdn formadas por carcasas exteriores de carbono/epoxi enrolladas a
hormigén ligero. La losa estd formada por hormigén reforzado con fibras de polimeros (FRP).
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Las diferentes columnas intermedias estdn compuestas por pilares prefabricados de hormigén pre-
tensado, con las columnas de los extremos revestidos de carbono/epoxi.
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Figura 4.3 Planta del Kings Stormwater Channel Bridge.
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Figura 4.4 Seccién longitudinal del Kings Stormwater Channel Bridge.
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Figura 4.5 Seccién transversal del Kings Stormwater Channel Bridge.
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Figura 4.6 Conexién viga-tablero y viga-pilar.
4.2 West Mille Bridge

El West Mille Bridge salva el rio Cole, en Oxfordshire. Fue inagurado el 29 de octubre de 2022,
siendo el primer puente de carretera piblica en Europa occidental construida con compuestos avanzados.

Se utilizaron perfiles de fibras pldasticas para las vigas portantes, los paneles laterales y la propia
plataforma del puente. Estos perfiles tienen la misma capacidad de carga que los puentes de similares
caracteristicas conformados en acero y hormigén.
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Figura 4.7 Seccién transversal del West Mille Bridge.

El puente consta de cuatro vigas portantes. Cada uno de estos cuatro apoyos principales, estdn
conformados por GFRP y CFRP pegados juntos.

El sistema de plataformas consta de 34 perfiles del tipo ASSET unidos entre si. La barrera contra
impactos estd hecha de acero. La superfucie de desgaste estd hecho en hormigén reforzado con CFRP

El puente requiere un mantenimiento minimo, ya que los materiales avanzados de los que estd
farbicado el puente, tienen una vida 0til muy larga, considerablemente mds que la del hormigén armado
en acero, ya que el tablero por ejemplo de hormigén armado con CFRP es resistente al agua y sal, sin
necesidad de aplicar capas impermeables.

Figura 4.8 Imdgenes infogrdficas del West Mille Bridge.
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B

Figura 4.9 Imdgenes del West Mille Bridge.
4.3 The CUBE.

The CUBE es la primera vivienda construido en hormigén armado con CFRP, iniciada su construccién a fi-
nales de Julio del 2020, situado en Fritz-Férster-Platz en Dresde. La edificacién tiene una superficie de 220
mZ2, es una construccién experimental y sirve como banco de pruebas. Servird para analizar la longevidad
a largo plazo del hormigén armado con CFRP de una construccién, estructura y mantenimiento visual del
material. También se evaluarén los costes de funcionamiento y del ciclo de vida.

-

Figura 4.10 Emplazamiento de “The CUBE”

La vivienda se compone de dos partes: un “twist” y una caja. Los elementos “twist” son dos car-
casas dispuestas simetricamente uno frente al ofro, que se retuercen, formando el cerramiento lateral y
superior del espacio. La caja es la parte principal de la edificacién y brinda la oportunidad de intercambio
y monitorizacién a largo plazo de los elementos estructurales como lo son los paneles de fachada, ele-
mentos de cerramiento y elementos multifuncionales de hormigén armado con CFRP, tanto en exteriores
como en inferiores, para poder probar esta tecnologia en construcciones de viviendas.

Con el proyecto CUBE, la intencién es que este sistema constructivo de hormigén armado con
CFRP sea presentado al publico més cercano a este tipo de construcciones debiendo tener un efecto sim-
bélico y de cambio.

Pretende presentar las numerosas ventajas que supone esta combinacién de materiales avanzados
y potenciales de este tipo de hormigén como lo son:

_Alta eficiencia.

_Ligero, ya que los elementos estructurales son delgados y féciles de conformar.
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_Larga durabilidad gracias a superficies duraderas y de alta calidad.
_ Potencial multifuncinalidad.
~Sostenibilidad a través del ahorro de recursos.

El edificio estd destinado a mostrar como se pueden resolver las diferentes tareas de construccién
mediante hormigén armado con CFRP y demostrar la idoneidad de este método de construccién para la
implemetacién masiva.

Figura 4.11 Maqueta proyecto “the CUBE”.

AN

Figura 4.12 |dea de la cubierta “the CUBE”.

Los espacios abiertos tanto en interiores como en exteriores se utilizardn para exposiciones, zonas
de exposiciones de arte y otro tipo de eventos, para que no solo el personal cientifico pueda experimentar,
solo también el publico en general pueda sentir la experiencia.

|

Figura 4;13_Proyec’ro “the CUBE".
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_CAPITULO 5

~ Conclusiones principales

ras experiencia e investigacion sobre materiales avanzados compuestos como lo son los arma-

dos de CFRP, sobre todo en el dmbito de la ingenieria, se ha desarrollado y abierto un campo
de soluciones para los graves problemas de la corrosién de la edificacién y en gran medida en zonas
costeras.

La aplicacién de esta nuevas técnica de construccién mediante CFRP, ofrece un gran rendimiento
en las zonas con las clases de exposicién estudiadas, debiendo de implementarse en un futuro cercano,
sobre todo, como sustituto del acero pudiendo destacar como conclusién los siguientes puntos:

_La ligereza de los armados de CFRP con una densidad de 1,6 g/cm3, permite montajes répidos,
estructuras mas ligeras y ahorros econémicos por la no utilizacién de maquinaria pesada.

_La gran resistencia a corrosién, resistencia a la fatiga, transparencia electromagnética y ca-
pacidad para resistir en entornos hostiles, lo convierte a las barras de CFRP para uso en armados en
hormigones estructurales, en el material ideal como sustituto a los armados en acero, evitando todos los
problemas que se han descrito sobre los armados de acero en zonas costeras.

_Hormigones armados con barras de CFRP son una nueva herramienta para Arquitectos gracias
a su estabilidad dimensional, apariencia estética y disminucién de volumen estructural, para ganar flexi-
bilidad en el disefio.

_Se ha podido comprobar la gran reduccién de coste econémico de utilizar como sustituto a las
barras de acero para armados, para toda la vida 0til de las barras de CFRP .

_La alta durabilidad de las barras de CFRP como sustituto del acero, es muy beneficioso para el
tema medioambiental, ya que desde el minuto O de su fabricacién, hasta el final de su vida, hay un ahorro
considerable en cuanto a recursos naturales y emisiones.

_En el aspecto social, los bajos tiempos pueden suponer menos accidentes en obras, menos afec-
ciones a las personas del entorno de la obra, por ejemplo, por un menor tiempo de cierre de carreteras, y
por su minimo mantenimiento, los ocupantes ganardn en calidad de vida y disminucién de costes.

_Aunque todavia se estd investigando en la construccién para viviendas con barras de CFRP se
estd verificando el ahorro de costes y durabilidad del servicio, no faltando mucho tiempo para una estan-
darizaciéon de su uso.

Los hormigones armados en acero son un material que fue revolucionario, cambié totalmente la
manera de pensar en el proyecto arquitecténico por la versatilidad que ofrecia a los disefadores, de eso
no hay duda. Se ha mejorado la calidad de estos dos componentes pero, se lleva utilizando el mismo
sistema desde hace 40 afos. La tecnologia evoluciona a gran velocidad y con ella, los nuevos materiales,
formas de fabricar y construir, y aunque en el sector de la construccién estos cambios cuestan mucho de
implementar, los componentes que constituyen la mayor parte de las estructuras en edificacién del mundo,
deben evolucionar.

En este trabajo se ha planteado uno de los muchos materiales o técnicas que se pueden utilizar
para sustituir al acero, las barras de polimeros reforzados con fibra de carbono.
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