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Motivacion

El interés que mostré mi tutora de proyecto en dicho tema, me
transmitié la primera y principal motivacion de investigar sobre él.

Me dio buenas vibraciones desde el principio, ya que iba a
conocer propiedades de un material que iba a superar al actual acero
en el ambito de la construccidn.

A raiz de saber el tema a tratar, investigué y encontré una cita
de Raw EnergyTech LLC (RAW) en uno de sus articulos’, donde me
surgié otra motivacién para mi presente estudio, y es que planteaba la
preocupaciéon que existe por la dependencia de los recursos no
renovables y la crisis econdmica que existe hoy en dia en el mundo.

Decia que a partir de dicha preocupacion, surgié la necesidad
de crear nuevos productos "verdes", es decir, aquellos que no
perjudican al medio ambiente, y las tecnologias y productos sean
econémicamente viables.

También me interesé por el presente tema a raiz de tratar mas
a fondo el problema que esta surgiendo dia a dia. Después de tantos
afios de construccién pesada, se deben invertir miles de millones de
euros para la sustitucién o reparacion de la infraestructura actual, a
causa de las lesiones que estan surgiendo a raiz de varias propiedades
indeseables del acero.

! Don R.Smith (26/04/2009) articulo de sobre "RockRebar tm". Raw Energy
Materials Corp. Se puede acceder online a través del siguiente link:
(http://newrebar.com/informacion_en_espa%C3%B1ol) visitado el 04/03/14
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Objetivo

El objetivo de nuestro proyecto es el estudio sobre las
propiedades mecanicas del basalto, como material novedoso en barras
corrugadas en el ambito de la edificacion, y el acero, como material
actual en dicho ambito.

Este estudio se realizard mediante el analisis de los ensayos
correspondientes, proporcionados por empresas y otras investigaciones
y tesis.

Una vez obtenidas sus propiedades también se resolvera el
montaje de ambas barras en un elemento estructural, calculando los
costes de cada material, segin el didmetro y numero de barras a
utilizar, para con ello poder obtener la comparativa de los materiales
citados anteriormente.
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Metodologia

Inicialmente conoceremos las propiedades y caracteristicas de
cada uno de los materiales que en el siguiente proyecto vamos analizar.

A continuacién se analizardn los ensayos previos, que sirven
para definir las longitudes minimas y el material adecuado para los
anclajes de las barras de BFRP empleados en el ensayo de traccion y
pull-out.

Se analizardn unos ensayos experimentales anteriores a realizar
los ensayos principales. Estos se han dividido en dos etapas:

e La primera etapa consta de los ensayos preliminares, mediante
los cuales siguiendo las normativas ACI* y ASTM?, se realizan ensayos de
diametro equivalente, estudio de la geometria superficial, y ensayos de
traccidon longitudinal, calculando asi, las caracteristicas geométricas,
resistencia a traccion, médulo eldstico y alargamiento de las barras de
BFRP.

e Lasiguiente etapa y principal consta de los ensayos de pull-out,
mediante los que se calcula el comportamiento adherente entre las
barras de BFRP y el hormigdn.

2 Paginas de consulta online sobre normas ACl:
http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/ACl_318-05_Espanhol.pdf
http://www.radyab.co/content/media/article/13.pdf
http://www.radyab.co/content/media/article/4403R_04_0.pdf

3 Pagina de consulta online sobre normas ASTM
(http://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=ACi&)
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En los ensayos experimentales, también se consideran ensayos
de pull-out de comparacién con barras de acero, con el fin de obtener
una comparativa del comportamiento adherente entre las barras de
BFRP y barras de acero.

Y por ultimo, una vez obtenidos los datos se hard una pequefia
comparacion entre barras de acero y basalto, tanto por propiedades
mecanicas como por el precio de la puesta en obra de dichas barras en
un mismo elemento estructural, una viga.
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Organizacion del proyecto

El presente estudio se divide en cinco capitulos.

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes que nos han
dado lugar a investigar y utilizar este tipo de material BFRP, es decir, la
corrosién en las armaduras, en especial la corrosién marina, que es la
gue se ha estudiado principalmente en el siguiente proyecto.

Se estudian los efectos de dicha lesion, tanto en seguridad
como econdmicamente, el marco legal y por ultimo las propuestas de
materiales para evitar la corrosidn en las armaduras, en lo que se hace
referencia al material que se esta utilizando hoy en dia ( acero) en el
ambito de la construccidn y el material con el que se quiere innovar en
el dicho ambito, el basalto.

En el Capitulo 2 se presenta una pequefia introduccidn y
antecedentes del material que se estudia, pero ya como barras de FRP,
también se desarrolla su proceso de fabricacion, propiedades
mecanicas, fisicas y durabilidad de las barras de basalto frente a otros
tipos de barras y el comportamiento adherente entre las barras de
BFRP y el hormigon.

En el Capitulo 3 se define el material empleado y el programa
experimental que se va analizar de forma detallada, y mediante el cual
se obtendran los resultados que en el capitulo siguiente se comentaran.

En el Capitulo 4 se desarrolla el analisis de los resultados
obtenidos anteriormente en cuanto a propiedades mecanicas, vy
posteriormente se realizara una pequefia comparacién en cuanto a
precios, mediante la realizacién de un elemento estructural ( una viga)
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con barras corrugadas de acero y el mismo elemento realizado con
barras de fibra de basalto.

Y por ultimo en el capitulo 5 se enumeran las conclusiones y
futuras lineas de investigacion del presente estudio.
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Resumen

Debido a los problemas de corrosion que han habido en
estructuras de hormigdn armadas con acero, y sometidas a ambientes
agresivos, se ha realizado el siguiente andlisis de el porqué el uso de
barras de materiales compuestos FRP en substitucion de las barras
corrugadas de acero.

En este trabajo se va a estudiar el comportamiento de las barras
corrugadas de acero y basalto para construccidn, mediante un estudio
de las propiedades mecdnicas obtenidas a través de los ensayos de
laboratorios externos.

He analizado que las estructuras de hormigdén armadas con
barras FRP se comportan de manera diferente a los elementos
armados con acero, debido a su menor médulo de elasticidad, a la
ausencia de limite eldstico y ausencia de corrosion.

Uno de los aspectos basicos del comportamiento estructural es
la adherencia, ya que la transmisidn correcta de cargas del refuerzo al
hormigdn depende de ella, como también la calidad de la adherencia
influye sobre la fisuracion.

Contemplaremos que hay diferentes variables implicadas en el
comportamiento adherente, como: el didmetro de la barra, el tipo de
fibra o material, el acabado superficial y la resistencia del hormigdn.

Una vez obtenidas sus propiedades se resolverd el montaje de
ambas barras en un mismo elemento estructural, calculando los costes
de la puesta en obra, para poder obtener la comparativa de los citados
materiales.

Palabras clave: FRP, BFRP, Barras corrugadas de basalto, Barras de

refuerzo de basalto, barras de refuerzo de fibra de basalto.
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Resum

A causa dels problemes de corrosi6 que han hagut en
estructures de formigd armades amb acer, i sotmeses a ambients
agressius, s'ha realitzat el seglient analisi del perque I'Us de barres de
materials compostos FRP en substitucié de les barres corrugades d'acer.

En aquest treball es va a estudiar el comportament de les
barres corrugades d'acer i basalt per a construccid, mitjancant un estudi
de les propietats mecaniques obtingudes a través dels assaigs de
laboratoris externs.

He analitzat que les estructures de formigé armades amb barres
FRP es comporten de manera diferent als elements armats amb acer,
per el seu menor modul d'elasticitat, a I'abséncia de limit elastic i
abséncia de corrosid.

Un dels aspectes basics del comportament estructural és
I'adherencia, ja que la transmissid correcta de carregues del reforg al
formigd depén d'ella, com també la qualitat de I'adheréncia influeix
sobre la fissuracio.

Contemplarem que hi ha diferents variables implicades en el
comportament adherent, com: el diametre de la barra, el tipus de fibra
o material, 'acabat superficial i la resisténcia del formigé.

Una vegada obtingudes les seves propietats es resoldra el
montatge de les dues barres en un mateix element estructural,
calculant els costos de la posada en obra, per poder obtenir la
comparativa dels materials nombrats.

Paraules clau: FRP "Fiber Reinforced Polymer", BFRP, Acer, Barres
corrugades, Innovacid, Barres de refor¢ de basalt, barres de refor¢ de
fibra de basalt.
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Abstract

In consequence of corrosion problems which have been in steel
reinforced concrete structures when they are exposed to harsh
environments has been made the following analysis of replacing FRP
composite rods by corrugated steel bars.

This project studies the performance of deformed steel bars
and basalt for construction, through a study of the mechanical
properties obtained through tests at external laboratories.

It is proved that the performance of concrete structures armed
with FRP bars differs from the way they perform armed with steel
elements. This is because of its lower modulus of elasticity, the lack of
yield point and the absence of corrosion.

One of the basic aspects of the structural behavior is
adherence, since the proper transmission of loads to the concrete
reinforcement depends on it, as the quality of adhesion influences
cracking.

The diameter of the bar or the type of fiber material, the
surface finish and strength of the concrete; the different variables
involved in the bonding behavior are contemplated.

After obtaining the assembly properties of both bars in the
same structural element, it is calculated the costs of use in construction
in order to compare both materials.

Keywords: FRP "Fiber Reinforced Polymer", BFRP, Steel, Corrugated
bars, Innovation, Rebar basalt bars, BFRP rebar bars, Basalt fiber rod.
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Acrénimos utilizados

BFRP : Tensile Strength of Basalt Fiber Reinforced Plastic
BIM: Building Information Modeling

CAD: Computer Aided Design / Disefio Asistido por Ordenador
CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion

FRP: Fiber Reinforced Polymer

ACI: American Concrete Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

LOE: Ley Organica de Educacion

EHE: Instrucciéon de Hormigdn Estructural

Fe: Hierro

0O: Oxigeno

H: Hidrégeno

e: Electrones

Cl: Cloro

CA:

PIB: Producto interno bruto

Vq41. Esfuerzo cortante de cdlculo en el borde del apoyo.
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V.i: Esfuerzo cortante de apotamiento por compresion oblicua del
hormigén en el alma.

bo: Menor ancho de la seccidn en una altura igual a 3/4 del canto util,
contados a partir de la armadura de traccién.

Vg4,. Esfuerzo cortante de célculo a una distancia de un canto util del
borde del apoyo.

V.2: Esfuerzo cortante de apotamiento por traccion en el alma.
Vcu:: Cortante que absorbe el hormigon.

V,,: Cortante que absorbe el estribo.

fcv : Resistencia virtual del hormigdn en N/mm?.

d : Canto util en mm.

p1: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada.
A:: Armadura de traccion.

A, : Armadura transversal necesaria

fyea == F vq : pero tomando como mdximo un valor de 40 kN/cm? (
cuando el acero sea B500S)

n : n? de ramas ( habitualmente n=2 a no ser que los estribos estén
separados transversalmente mas de un canto Util o 50 cm)

AQ@ : Area del estribo
S; : Separacion entre estribos

A,,: Armadura de compresion.
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Capitulo 1 .

Introduccion

1 Corrosion

1.1 Concepto y tipos de ambientes

La corrosién® es un proceso natural de deterioro de un metal
por su tendencia a buscar el equilibrio electroquimico al entrar en
contacto con su medio ambiente. Es una de las lesiones mas comunes
hoy en dia en la mayoria de las infraestructuras, como comentaré
posteriormente.

Generalmente se pueden encontrar en la naturaleza todos los
metales, exceptuando los metales nobles, en forma de compuestos
(6xidos, hidréxidos, sulfatos, etc.), estado que pertenece a valores
reducidos de la energia de Gibbs. Debido a esto, es necesario un aporte
energético para la extraccion de los elementos metalicos, a partir de los
compuestos anteriormente nombrados, que se llevard a cabo a través
de un proceso de reduccidn.

Los metales de forma natural tenderdn a regresar a estados de
inferior nivel energético, ya que es cuando son estables, y esto es lo que

4 . .z . s
Libro de corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado, ECU

editorial club universitario , autores : Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel
Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
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sucede en los procesos de corrosién, donde la oxidacion de los
elementos metalicos implica una transformacion del metal a diferentes
compuestos, con una energia menor. Por eso, cuanta mas energia se
necesite para obtener un metal, con mayor facilidad se producird su
corrosion.

La corrosion puede desarrollarse segin dos mecanismos diferentes:

e Oxidacion directa (o corrosion seca), que sucede cuando el
metal soporta una temperatura elevada, en ausencia de agua.

e Corrosién por intervencién de una solucién acuosa (corrosion
huimeda), que es la mas usual.

Podemos distinguir varios tipos de ambientes o clases de
exposicion como se muestra en la Figura 1, pero nosotros nos vamos a
centrar en la corrosion en ambiente marino, es decir, aquella que
aparece por intervencién de una solucion acuosa. En este caso, el
mecanismo que se crea incluye reacciones quimicas diferentes, con
unas zonas de disolucién del metal (zonas anddicas) y otras en que se
permanece inalterado (zonas catddicas), generandose asi una pila cuyo
continuado funcionamiento solicita que exista un circuito eléctrico
cerrado que incluye el dnodo, el catodo, la conexidn metalica entre
ambos y el propio electrolito.

Por ello, a este mecanismo se le nombra como corrosidn
electroquimica. Las reacciones son:

M= M+ ne

0, + 2H,0 +4e” «—» 40H
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la intensidad

. . I x
Numero de equivalentes - gramos =

En medio acido, son los iones hidrégeno los que reaccionan con
los electrones liberados en vez del oxigeno disuelto :

2H"+2e +» H,
La cantidad, en peso, de metal que se corroe es proporcional a
de la corriente que se produce ( en amperios) y al
tiempo "t" transcurrido ( en segundos), por medio de la ley de Faraday:

96493

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

ciase | subciase | nesignacin [ Tipo de e i
no agresiva | ringuno -interiores de edificios, no sometidos a condensaziones | -Hnteriores de edificics, prokgidos de la inemperie
-elementcs de hormigdn en masa
normal | Humedlad lla conmoeiin de -mtenorsa sometidos a humedades relativas medias | -sdtance no ventladcs
altn aligen altas (>65%) 0 a condensacionss ~cimentacionas
e s cloums | -extaionss ensusencia de cluns, ¥ sgpuests a luvia | -ablecs y pilas de puennea &N Zonas Gon pracipitaciin
en zZonss con precipitacion media anual superdor a G600 msdla E‘I s.l arior & GO0
iin &n whlen:aa de edificios
«alerrsm:s entemaccs o sumemidos.
humedac b comeiin de | -exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la | -corstnizciones extenonss protegidas de la luvia
media aligen aceidn del agua de Iuvia, en 2ones con presipitaziin nsbleloauyplle.a da pusntss, en zonas de pracipitacidn
de bschums | media anual inferior 2 600 mm media enudl inferior 2 00 rmm
maring asren lla comceidn por | -elementos de estruchuras marings, por encimadel nivel | -edificacionss en las proximidades dela costa
donms e plasrrar Jusrkes en las proi & b costa
-elemento exteriores de estructuras situadas en las [ -zonas adreas de diques, pantalanes y otras obras de
provmidades de la linsa costera (a mencs de 5 kmj ftors
Hnstalacionss portuariss
sumergida ik comosidn por | -elementos de estructuras marinas su -ZONES de diques, p y olras obras de
dlonms Een‘nanantemenla por debaje dal nivel minime de | defensa ol
~cimentacionas y zonas sumergidas de pilas de puentas en
&l mar
&N Zona e comzeiin por | -elermentoe de estucthres marnas sitvadas en la zona | -zonas situadas en el meomido de marea de diques,
de dlonms e carmer de marsss ares v olras obras de defensa litoel
marens -zoras de pilas de puentes sobre & mar, situadss en &
recorido de marsa
Con cloruros de ~ comsidn por | Anstalaciones no impermesbdizadas en contacto con | piscinas
orgen diferente del domms us que lseemeuncomemdoelevadodecbmma i | fpilas de pasos supenones o pasardas en zonas de nisve
medio marino gz ion: oon &l ients marin -sataciones de fmtamiento de agua.
-superficies expuestas a aalea dedeshielo no
impemeshilizadas

Figura 1: Clases generales de exposicion relativas
armaduras

1.2

Corrosion en ambiente marino

a la corrosion de las

Como Valencia se encuentra en ambiente marino, centrare mi
proyecto en este tipo de mecanismo de corrosién, es decir, la corrosién
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del acero en el hormigdn por intervencién de una solucién acuosa’, que
es aquella que se produce por la accidn de los cloruros.

Los cloruros presentes en el agua absorbida por el hormigon
afectan a las armaduras, haciendo que estas lleguen a corroerse,
aumentando asi su volumen y como estas estan en el interior de un
pétreo que no es capaz de deformarse, da lugar a la aparicién de
fisuras en el hormigén. A causa de dicha lesidn, se facilitara la posterior
filtracidon de agua, que a su vez aumentard la aceleracion del efecto de
corrosioén en dichas armaduras.

Asi pues, el ataque por cloruros empieza con la picadura en las
zonas débiles de la interfase acero - hormigdn, como podemos observar
en la Figura 2, y a continuacion el proceso pasa por diversas fases hasta
llegar a la corrosidn de la armadura.

Una zona débil se puede originar debido a una caida particular
del pH, a un hueco de aire por mala compactacién, a una fisura del
hormigdn o a un defecto de la superficie del acero.

La formacion de dnodos particulares en las zonas débiles
establece diferencias de potencial que atraen cloruros. Al eliminar
oxigeno en el inicio de la picadura, la superficie de acero situada bajo
los productos sélidos de la corrosidon se pica, segun la siguiente
ecuacion:

Fe +H,0 —» FeOH" +H"

5,. .z . s
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La existencia de iones de cloruro también hace que la
solubilidad de la capa pasiva aumente, lo que acelera su disolucién.

El resultado que obtendremos serd una acidificacion
(disminucion del pH) mayor y una liberacién de iones de cloruro. Ambos
efectos aceleran la corrosidn. Se han localizado valores de pH de 1,0 en
las picaduras; con parecido pH, la disolucién acida del acero puede ser
mucho mas rdpida, que la corrosién electroquimica.

En algunos casos también, el nivel de cloruros no es lo bastante
elevado como para producir la corrosidn por picaduras de la armadura,
pero si como para iniciar la corrosion por hendidura en la interfase
entre hormigdén y barra; el mecanismo de esta corrosién podria
continuar debiéndose a la disolucién, la acidificacion local por la
hidrélisis de los iones de hierro y los procesos de acumulacién de
cloruros.

Los iones hidroxilos, que forman parte del cemento, son
aquellos que intervienen en contra del proceso de corrosién reparando
la capa dafiada. El cemento tiene un pH elevado, que lo que hace es
evitar la corrosion, pero en cambio si se produce en la capa exterior del
hormigdn el proceso de carbonatacién, que es donde la cal apagada
(hidroxido célcico) del cemento reacciona con el diéxido de carbono del
aire formando carbonato célcico, dard lugar a una bajada del pH (acido),
gue a su vez puede dar lugar a la corrosiéon de las armaduras, y
entonces se produce la corrosién por picadura.

Este proceso necesariamente ocurrird en medio acuoso, donde
el didxido de carbono reacciona con el agua formando acido carbdnico,
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ya que este reaccionara con el hidroxilo de calcio, obteniendo como
resultado el carbonato de calcio y agua.

La corrosion en las picaduras (anodos) se produce
electroliticamente por reacciones catédicas en el area préxima del
acero sin corroer (cdtodo). Como habitualmente el area catddica es
mayor que la anddica, la corrosion en las picaduras es intensa.

T r e ———

1. La humedad penetra por las grietas
capilares y por los poros

2. Seinicia la formacion de oxido

3. La formacion de productos de
corrosion voluminosos produce
tensiones expansivas

4. Finalmente |a presion interna
produce desprendimiento de
porciones de hormigon y las barras
de acero quedan expuestas al aire

Figura 2: Esquema de la corrosion de las armaduras

El contenido critico de cloruros es la parte de cloruros que
causa la corrosién activa del acero.

Hasta el momento no se ha descubierto un valor Unico de este
contenido critico, debido a que varia en funcidn de las caracteristicas
del hormigén (pH de la solucién de los poros, temperatura, contenido
de humedad, contenido de C;A, tipo de catién que acompafia al cloruro
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y finura del cemento, adiciones, etc.) y del acero (desigualdades de la
superficie, composicidn, impurezas, envejecimiento). Todos estos
parametros intervienen en la naturaleza de la capa pasiva, lo que define
el potencial eléctrico que muestra la armadura.

Ademas, la naturaleza de la capa pasiva progresa con el paso
del tiempo, y por lo tanto también lo hace el potencial.

Pourbaix aseguréd que pueden sufrir corrosidon localizada
aquellos aceros situados en soluciones alcalinas que contengan iones
cloruros, por lo que para una concentracion de cloruros determinada y
un pH, se puede detectar un potencial por encima del cual el acero se
corroe (llamado potencial de picadura) como podemos observar en la
Figura 3.°

[ .z . 7
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X Buena calidad

Hormigén no
carbonatado

carbonatado

Cl en porcentaje del contenido en cemento

|
|
| Hormigon
|
|
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HR % ambiente (humedad relativa)

Bap nesgo oe Alto asgo oe Bapw nesgo de
SI0N )

Figura 3: Variacion del contenido critico en cloruros segun la humedad
ambiente

Siguiendo en la misma linea, se asocia el contenido de cloruros
a un determinado riesgo de corrosidn, como podemos comprobar en la
tabla 1, interpretando los siguientes valores como una simplificacion, ya
que el contenido critico de cloruros varia con la relacién a / cementante
( aumenta al reducirse la relacion A/C).
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Concentracion de iones Riesgos para la
cloruros a la profundidad iniciacion de la
del acero(%p de cemento) corrosion

<04 Insignificante
0,4-1,0 posible
1,0-2,0 probable

>2,0 seguro

Tabla 1:Riesgo de corrosion de la barra de refuerzo con relacion a los rangos de
concentraciones criticas de iones cloruros totales y solubles

En ambientes completamente secos (H.R.< 60%), el riesgo de
corrosién es minimo, incluso si esta carbonatado el hormigén, dado que
el proceso electrolitico esta imposibilitado. Excepto cuando haya alto
contenido en cloruros, la corrosion es posible, incluso en ambientes
secos, debido a los efectos higroscdpicos de los cloruros, que
incrementan el contenido en agua del hormigdn.

En hormigones continuamente saturados de agua, el riesgo de
corrosién es bajo debido a la falta de oxigeno, incluso si el hormigén
estd intensamente contaminado por cloruros, ya que dichos cloruros se
encuentran disueltos en el agua y no en el cemento.

En cambio, en zonas donde la actuacién del agua sobre el
hormigdn es de forma irregular la corrosidn es segura, ya que cuando la
marea es alta, el agua penetra por los poros del hormigdn sin causar
dafio alguno, pero cuando la marea baja, el agua sale del hormigén
pero se quedan depositadas las sales en dicho cemento.

Esta es la zona mas afectada por las sales presentes en el agua,
a causa de que cuando el agua interactua con el cemento, las sales
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estan disueltas en el agua, pero cuando esta se aparta ( baja la marea),
dichas sales se quedan depositadas en el cemento, y son estos cloruros
los que afectan directamente a las armaduras. Y si este proceso se
repite durante varios periodos de tiempo, la cantidad de sales
depositadas cada vez serd mas elevada por tanto, mas cloruros y por
tanto un aumento de la corrosion de las armaduras.

La corrosidn verde o negra se produce en zonas donde el
contenido de agua del hormigdn es muy alto, limitando el acceso de
oxigeno a las zonas anddicas. En este caso los productos de la corrosion
no dan lugar a un gran incremento de volumen y pueden esparcirse por
la estructura porosa del hormigén sin provocar desprendimientos.

Hay una gran influencia del contenido de humedad sobre la
resistencia 6hmica del hormigén, cuanto mayor es la humedad (50%,
100% o con poros saturados), menor es la resistencia hmica.’”

El aumento de la temperatura provoca un incremento de la
movilidad de los iones y de la velocidad de corrosién, pero su
disminucion puede provocar condensaciones, que a su vez pueden dar
lugar aumentos locales del contenido de humedad y por tanto provocar
una disminucién en la resistencia 6hmica del hormigdn.

7 . .z . s
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Normativa especifica para estructuras de hormigén armado en ambiente
marino®

ACI 357R. Fixed offshore concrete structures

El contenido de C;A en el cemento no deberia ser inferior al 4%
para proteger suficientemente a la armadura, y no deberia ser superior
al 10% para obtener un hormigdn resistente a los sulfatos.

Para obtener una pasta de cemento de alta calidad alrededor
de las armaduras y asi protegerlas de la corrosidn, se recomienda un
contenido minimo de 356 kg de cemento/ m® de hormigén.

El contenido de iones cloruro (CI) solubles en agua en el
hormigdn , antes de ser expuesto al ambiente, no deberia superar el
0,10 % en peso de cemento para el hormigdn armado, ni el 0,06 % en
peso de cemento para el hormigén pretensado. Un contenido de iones
cloruros (CI') de hasta el 0,15 % podria ser aceptable en el hormigén
armado, pero solo se podria aplicar tras una evaluacion del potencial de
corrosién de una estructura concreta bajo determinadas condiciones
ambientales.

Las relaciones agua / cemento vy las resistencias minimas a 28
dias recomendadas para las diferentes zonas de exposicion son las
siguientes:

8 . .z . 7
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Maxima relacién a/c Resistencia minima

(MPa)

Sumergida 0,45 35
WV EIES 0,40 35
Atmosférica 0,40 35

Tabla 2: Relaciones agua/cemento y las resistencias minimas recomendadas
para las diferentes zonas de exposicion

Los recubrimientos recomendados para paredes gruesas de
hormigdn (al menos 50 cm de espesor) son los siguientes:

Recubrimiento Recubrimiento
sobre barras de sobre tendones de
acero (mm) pretensado (mm)

a salpicaduras
Marcas y atmosférica 65 90
sometida a salpicaduras

50 75

S g G ST 13 menos que los
anteriores

Tabla 3:Recubrimientos recomendados

Los recubrimientos no deberian ser mucho mayores que los
estipulados para restringir la anchura de las posibles fisuras.
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En estructuras de menos de 50 cm de espesor se deberia
intentar mantener estos mismos recubrimientos, pero cuando no sea
posible se pueden emplear la maxima de las siguientes
recomendaciones con precaucion :

e 1,5 veces el tamafio maximo de arido.

e 1,5veces el diametro de la barra mayor.

e 20 mm de recubrimiento a cualquier armadura (incluso
estribos).

British Standard Code of Practice for maritime structures.BS6349

El mejor método para garantizar la elevada alcalinidad es lograr
hormigones con la menor permeabilidad posible, lo que se consiguen
adoptando mezclas de la mayor densidad posible. Esta elevada
resistencia y baja permeabilidad debe conjugarse con una
trabajabilidad adecuada.

En cuanto a la accién de los iones sulfatos presentes en el agua
de mar, se deben emplear hormigones en los que se limite el contenido
de aluminato tricalcico del cemento portland a un mdaximo del 10%,
aunque no debe ser inferior al 4% para evitar el ataque de los cloruros a
la armadura. Otras posibilidades son sustituir al menos el 25% del
cemento portland por cenizas volantes o el 70% del cemento portland
por escorias. No se deben emplear aridos ligeros.

El recubrimiento serd preferiblemente de 75 mm, aunque
nunca inferior a 50 mm hasta 300 mm.
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Valores tipicos de la velocidad de corrosion de aceros
estructurales en ambiente maritimo del UK son:

210 0 O Qe O O 0

O Je € DO 0 0
Por debajo del lecho marino. 0.01
Zona siempre sumergida: del 0.08
lecho marino al nivel de mareas
bajas de la primavera.
Zona sumergida con agua siempre 0.05
fresca.
Parte inferior de la zona de 0.20
mareas: entre el nivel de mareas
bajas en primavera y con el mar
en calma.
Zona de mareas: entre el valor 0.09

medio de marea baja y el valor
medio de marea alta.

Zona de salpicaduras: desde el 0.14
valor medio de marea alta hasta
una altura que es funcion de la
altura de ola y la exposicion al
viento.

Zona atmosférica: por encima de 0.10
la zona de salpicaduras y donde
no es frecuente la humectacion
por olas o espuma.

Tabla 4: Valores tipicos de la velocidad de corrosion de aceros estructurales en
ambiente maritimo
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2 Evaluacion de los efectos de la corrosion

El acero cuando se oxida pierde muchas de sus propiedades y
caracteristicas tipicas de este, como por ejemplo la resistencia a
traccion, a compresion, al igual que la adherencia de este con el
hormigdn, ademas, al humedecerse , aumenta su volumen inicial por lo
gue provoca roturas y desperfectos en muchos casos irreparables en el
hormigdn que lo envuelve’.

2.1 En cuanto a seguridad

Cuando hablo de seguridad, lo hago pensando en la seguridad
de estructuras de viviendas, estadios, edificios, balcones, escaleras, etc.,
gue a simple vista presentan avanzado estado de corrosidn.

En casi todos los casos se llega a tiempo para darse cuenta del
peligro y repararlas, pero de vez en cuando se producen accidentes,
incluso mortales.

También estamos acostumbrados a ver rehabilitacion y
reparacidon de balcones y fachadas de edificios porque las armaduras
férreas internas se han oxidado y provocan desprendimientos
peligrosos®.

? Libro informativo de la empresa Galvanizadora Valenciana" Galesa" y de su
pagina web: http://www.galesa.com/v14/
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2.2 Pérdidas econdmicas

Durante varios afios hubo un auge importante de Ia
construccion, una forma de construir sin frenos, antes de terminar de
construir una edificacion esta ya estaba vendida , y los precios de las
viviendas llegaban a un espectacular porcentaje casi equivalente a siete
veces el crecimiento de los salarios.™

Pero hoy en dia, aparte de estar en crisis dicho sector, después
de tantos afios de construccidn, han aparecido grandes lesiones en las
estructuras, y mayormente, por deficiencia de los materiales utilizados
en la edificacién o por su pésima forma de ejecucion, en gran parte, a
causa del gran "boom inmobiliario".

Las estructuras de hormigéon armado forman una parte
importante de nuestra infraestructura. La combinacion de la alta
resistencia a compresion del hormigén y las elevadas propiedades a
traccion de la armadura de acero, da un material compuesto ideal que
ofrece, comparando con otros materiales, un extenso abanico de
aplicaciones en la ingenieria de estructuras.

En el proceso de disefio de estructuras, los ingenieros civiles y
los arquitectos estan igualmente implicados y frecuentemente se hace
una distincidon entre las circunstancias que afectan a la seguridad del
edificio y aquellas que no crean un riesgo inmediato, pero si que

° Diario online "Expansion20", articulo sobre el "boom" inmobiliario en
Espafia, publicado por L. Ramirez. Madrid
(http://www.expansion.com/especiales/20aniversario/20economicos/inmobili
ario.htm)

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 33/173

pueden hacer que el edificio sea inservible. Este ultimo requisito se
refiere al estado limite de servicio de la estructura.

Pero no solo debe considerarse la carga mecanica, ya que toda
estructura esta expuesta a un ambiente que puede tener una enorme
influencia en su durabilidad. Normalmente esta interaccion entre el
material de la estructura y el ambiente se llama corrosion.

Si estudiamos la historia del hormigén armado se encuentran
pocos casos donde una estructura haya fallado debido a cargas
mecanicas que no hayan sido consideradas en la fase de disefio. Las
normativas técnicas dan bastante informacion a la hora de ofrecer una
guia al técnico para disefiar una estructura apropiada para soportar
todas las cargas mecanicas.

El problema, entonces, puede aparecer a causa de la falta de
conocimiento y sensibilidad cuando se hace frente a cuestiones como la
corrosién. Como se ha dicho anteriormente, pocas veces se encuentran
fallos de las estructuras debido a sobrecargas pero se conoce un
elevado numero de estructuras en las que la corrosion y
principalmente la corrosion de la armadura ha conducido a
reparaciones costosas y fallos prematuros.

Por ello la corrosion de las armaduras en estructuras es en este
momento un aspecto que aparece en el mantenimiento de edificios ya
construidos y que ha contribuido a cierto nimero de colapsos
estructurales.

Incluso después de 50 afios de experiencia con los problemas
de corrosién en estructuras de hormigdn armado, puede encontrarse
todavia la necesidad para los disefiadores de estructuras, de obtener
una mayor comprension de los factores y parametros que perjudican a
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la corrosion de las armaduras y una mejora o desarrollo de las
normativas o cédigos de practica para poner mas hincapié en la
necesidad de disefiar para la durabilidad de las estructuras.

Por supuesto, no solo estd el lado técnico del problema. Las
intervenciones practicas se manifiestan principalmente en las pérdidas
econdmicas que pueden dar lugar a la pérdida de utilidad temporal o
completa, el coste de las reparaciones y la monitorizacion, o en el peor
de los casos la necesidad precipitada de demolicidn y sustitucion®.

Como he dicho anteriormente, en nuestro caso particular, en el
sector de la construccidon, la corrosion de las armaduras esta
identificada como uno de los mayores problemas en estructuras de
hormigdn, convirtiéndose en un asunto que requiere la atencién de los
profesionales del sector. El fendmeno de oxidacidon de las barras de
acero dafia gravemente las caracteristicas funcionales del hormigon
armado como la adherencia, ademds de inducir la formacion de grietas
y desprendimientos de trozos de hormigdn, lo cual acaba implicando la
totalidad estructural.

Valoraciones llevadas a cabo por comités de expertos, en
corrosién y proteccidon contra la corrosion, determinan las pérdidas
anuales causadas por la corrosion alrededor del 3.5% del producto
interior bruto (PIB) de un pais.

Estas cifras pueden estimarse como excesivamente optimistas,
pues, en gran parte de los casos incluyen solo los costes directos de la
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Libro de corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado, ECU
editorial club universitario , autores : Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel
Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
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corrosién provocados por las medidas de mantenimiento ,preventivas,
o por sustituciéon de las partes corroidas, de tal manera que una
valoracion mas real deberia incluir las divisiones primarias, como
pérdidas de produccién, costes de las plantas durante el paro,
coeficientes de seguridad en el disefio para prevenir los desgastes
producidos por la corrosién, o disminucién de la calidad en la
produccién a consecuencia de la impurificacion con los productos de
corrosién, entre otras.

En la memoria Hoar, ejemplo del que parten la mayoria de los
estudios relacionados con los costes sociales de la corrosion, conocida
desde hace mas de 3 decenios, se apreciaba que las pérdidas por
corrosién producidas en el sector de la construccién representaban el
18.3% del total (250 millones de Libras de entonces), siendo superadas
Unicamente por las perdidas aplicadas a los sectores del transporte y las
aplicaciones marinas.

Aceptando que los costes de la corrosidon puedan aumentar
hasta un 3.5% del PIB, los debidos al sector de la construccién se
ubicarian algo por encima del 0.6 % de dicho indice.

Hay muy pocos estudios, realizados sistematicamente y con
rigor, sobre el efecto econdmico que ocasiona la corrosion de
armaduras.

Los estudios mas fiables son aquellos realizados en EE.UU.,
aunque no son aplicables a otras zonas geograficas que tengan climas
mas templados.
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En los gréficos de las Figuras 4 y 5 podemos ver los costes
totales producidos en Estados Unidos en el afio 1998."

Direct Corrosion Costs: $276 billion (3.1% of U.S. GDP)

1008 U.S. GDP (S8.79 trillion)

Figura 4: Coste total por corrosion en USA 1988. Fuente: articulo “Corrosion
cost and preventive strategies in the United States”. Afio 2002.

© Trabajo Final de Mdster sobre "Determinacion de la velocidad de corrosion
en armaduras mediante técnicas cuantitativas de analisis electroquimico "
autor : Pablo Monz6 Bello, visitada la pagina de Riunet el 11/06/14
(https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/18242/Tesis%20Pablo%20Mon
zonl.pdf?sequence=2)
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Infrastructure
16.4%
($22.6 billion)

34.7%
(547.9 billion)
14.6%
(520.1 billion)
Production and
12.8% = .
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T
21.5%

Figura 5: Coste por sectores industriales por corrosion en USA 1988. Fuente:
articulo “Corrosion cost and preventive strategies in the United States”. Afio
2002

En nuestro pais, se ha marcado una estimacién actual del coste
de las reparaciones y sustituciones a causa de los dafos causados por
la corrosidn en las estructuras de hormigdén armado, como vemos en la
Figura 7, en Espaifa en 1200 millones de euros anuales.

Segln datos de otro estudio “Corrosion Costs and Preventive

Strategies in The United States”,” el coste de la corrosién de los

13 Blog del acero inoxidable, informacidon sobre" El costo de la corrosion del
acero en Espafia alcanza el 2,2% del PIB" publicado el 18/10/11 vy visitado el
07/05/14
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metales se estima en torno al 6% del PIB mundial (un 3% de coste
directo y otro 3% de coste indirecto) .

En el caso de Espafia'®, segin datos del afio 2007, el coste
directo supera los 48.000 millones de euros. Si nos centramos sélo en el
acero, los costes suponen en Espafia el 2,2% del PIB, lo que supone mds
de 25.000 millones de euros, segln los datos de la Asociacidon Técnica
Espafiola de Galvanizacidon. Hay que tener en cuenta que el acero se
oxida muy rapidamente: 4 milimetros de pérdida al afio. En los paises
de nuestro entorno, esta cifra desciende al 0,8 por ciento del PIB.

Centrandonos en la corrosion de estructuras mixtas hormigdn-
acero, la corrosidn supone un elevado coste econdmico.

Figura 6:Corrosion en el acero

" Trabajo Final de Mdster sobre "Determinacion de la velocidad de corrosion
en armaduras mediante técnicas cuantitativas de analisis electroquimico "
autor : Pablo Monz6 Bello, visitada la pagina de Riunet el 11/06/14
(https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/18242/Tesis%20Pablo%20Mon
zonl.pdf?sequence=2)
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La distribucion de costes directos por sectores y el ahorro
potencial que se podria producir se indican en la siguiente tabla®:

IMDUSTRILA

- LA EBTMADOS (%] F'DTAENEIAL (%)
Caonstruccion 18 20
Alimentacion 3 10
Ingeniaria an genesral E 30
Administracidn 4 40
Mlarina 21 20
Afino de met y semi elaborados 2 13
Petroles y productos quimicos 13 B
Energia 4 25
Transporte 25 25
Agua 2 15

Total 100% Promedio 23 %

Tabla 5:Costes estimados por dafios de corrosion. Fuente: “Corrosion y
degradacion de materiales” Editorial Sintesis, capitulo I, pdg. 19.

Habria que afiadir a estos costes directos de la Tabla 5, los
costes indirectos que se producen por el dafio de tuberias, barcos,
maquinas, edificaciones, etc., que dan lugar a fugas, pérdidas de
produccién, pérdidas de productos almacenados, disminucion de
rendimiento de equipos, contaminacién, reduccion de la vida Autil,

B Trabajo Final de Mdster sobre "Determinacion de la velocidad de corrosion
en armaduras mediante técnicas cuantitativas de analisis electroquimico "
autor : Pablo Monz6 Bello, visitada la pagina de Riunet el 11/06/14
(https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/18242/Tesis%20Pablo%20Mon
zonl.pdf?sequence=2)
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patologias en otros elementos adyacentes, etc. Las pérdidas por estos
conceptos son superiores a las pérdidas directas, situandose en una
proporcién entre 1:6 y 1:10.

Aproximadamente, una cuarta parte de la produccién mundial
de aceros se dedica a la reposicién de estructuras afectadas por la
corrosion.

En la encuesta sobre patologias elaborada por el Grupo Espafiol
del Hormigén (GEHO) en 1992 se revela que el 15% de las
manifestaciones de dafios producidos en estructuras se deben a
problemas de corrosion de armaduras. En gran parte de los casos se
producen en ambientes de humedad media o alta y en ambientes
urbanos o marinos.

El coste de la reparacidn tiene un valor medio, comparandolo
con el coste debido a la reparacién de otro tipo de dafios de
procedencia diferente, si bien en el 6% de los casos hubo que proceder
a la demolicién de la estructura.

En el 67,6% de los casos, las patologias se produjeron en
edificios de mas de 10 afios.
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3 Marco legal
3.1 Aspectos normativos

Por regla general'®, cualquier disposicién que implique una
limitacion de la porosidad del hormigdn contribuye a la durabilidad del
sistema hormigdn - armadura.

Las reglas que conciernen a la necesidad de un curado hiumedo
del hormigdn tendran una importancia muy particular, puesto que los
primeros centimetros del recubrimiento del hormigén son muy
sensibles a los efectos de la desecacion.

Las otras disposiciones, directamente relacionadas con la
corrosion de las armaduras, conciernen a la limitacion en el contenido
de iones cloruros, la fijacion del espesor del recubrimiento minimo y la
limitacion del tamafio de las fisuras en el hormigén armado.

- Limitacidn del contenido de iones cloruros : Si bien los distintos
componentes del hormigén, agua, cemento, arido y aditivos tienen sus
respectivas limitaciones parciales, la Instruccidn del Hormigdn
Estructural (EHE) establece en su articulo 30.1 que la cantidad total de
ion cloruro aportado por los componentes a la mezcla no excedera de
un 0.2 %, en peso del cemento para hormigones pretensados ni de un
0.4 % en peso del cemento para hormigdn armado o en masa
conteniendo armaduras ( de control de fisuracion).

16 | . . .« s

Libro de corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado, ECU
editorial club universitario , autores : Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel
Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
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- Espesor minimo de recubrimiento: El articulo 7.2.4. de la Instruccién
EHE establece los recubrimientos minimos de hormigdn sobre las
armaduras, que dependen de la clase de exposicién del elemento, del
tipo de elemento( in situ, prefabricado, laminas) de la resistencia del
hormigdn y del control de ejecucién .

Deberad ser indicado en el proyecto por el autor del mismo, los
valores han aumentado respecto de los que indicaba la anterior
Instruccién EH-91.

La tabla 4.2 del Eurocédigo 3,Part 1.1, establece también los
valores de recubrimiento minimo segun el tipo de exposicidn, para
hormigones armados pretensados, y que a continuacidn en la tabla 6 os
presentamos:

Espesor minimo de
revestimiento de las
armaduras ( en cm)

Condiciones de exposicion

Entorno seco en el interior de locales

1

Entorno himedo y agresivo para
obras expuestas a las inclemencias,
condensaciones y en contacto con los
liquidos

3 o 2, si la resistencia
caracteristica del hormigén es
superior a 40 MPa

Entorno muy agresivo por exposicion
al mar, a las brumas, nieblas salinas,
sales fundentes y en atmosfera
guimicamente agresiva

5 o 3, si las armaduras estan
protegidas por un
procedimiento eficaz

Tabla 6: Revestimientos minimos de las armaduras segtn condiciones de

exposicion

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
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- Limitacion del ancho de fisura : La instruccion EHE y el Eurocddigo 2,
Parte 1.1, establecen los valores maximos del ancho de fisura en los
articulos 4.9.2.4 y 4.4.2 respectivamente. Dichos valores maximos,
diferentes para el hormigén armado y pretensado, dependen también
del tipo de ambiente.

Los estudios que conciernen a la fisuracién superficial no han
revelado una agravacion determinante de la corrosién cuando el ancho
de la fisura no excede los 0.4 mm en ausencia de cloruros.

3.2 Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

En el cddigo técnico de la edificacidon se hace referencia a la
corrosién de un modo distendido, citdndose como posible causa del
deterioro de la estructura junto con otras afecciones, asi mismo
también se recomienda su control y evaluacién como muestran los
articulos extraidos de la propia norma. Si bien es cierto que, en los
documentos bdsicos de seguridad estructural y anexos y en el
documento basico de seguridad estructural acero, se hace mencién a la
corrosién, pero es en la instruccion de hormigdn estructural donde se
hace un mayor hincapié.

Objeto

“El Cédigo Técnico de la Edificacion, en adelante CTE, es el
marco normativo por el que se regulan las exigencias basicas de calidad
que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para
satisfacer los requisitos basicos establecidos en el articulo 3 de la LOE.

Estas exigencias bdasicas deben cumplirse en el proyecto, la
construccion, el mantenimiento y la conservacion de los edificios y sus
instalaciones.”
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Seguridad Estructural (DB-SE)

Articulo 10. Exigencias bdsicas de seguridad estructural (CTE)

El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" consiste
en asegurar que el edificio tiene un comportamiento estructural
adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda
estar sometido durante su construccidn y uso previsto.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran,
fabricardn, construiran y mantendran de forma que cumplan con una
fiabilidad adecuada las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

Las estructuras de hormigén estdn reguladas por la Instruccion
de Hormigdn Estructural vigente.

- Estados limite

Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que,
de ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguno
de los requisitos estructurales para las que ha sido construido.

- Estados limite ultimos

Los estados limite ultimos son los que, de ser superados,
constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen una
puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del
mismo. Como estados limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte
estructuralmente independiente, considerado como un cuerpo rigido.
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b) fallo por deformacion excesiva, transformacién de Ia
estructura o de parte de ella en un mecanismo, rotura de sus elementos
estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacion) o de sus uniones, o
inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por
efectos dependientes del tiempo corrosion y/o fatiga.

Anejo C Principios de los métodos probabilistas explicito e implicito (SE)

Se pueden distinguir dos tipos de problemas variables en el tiempo:
a) fallos debidos a una sobrecarga;

b) fallos por acumulaciéon de dafios como la fatiga y/o
corrosion.

La dependencia del tiempo se debe a la variabilidad en el
tiempo de las acciones e influencias y/o de la resistencia (mecanismos
de deterioro). En general, las acciones, influencias o resistencias que
sean variables en el tiempo, se deben representar a través de procesos
estocasticos.

Anejo D Evaluacion estructural de edificios existentes (SE)

D.3 Recopilacién de informacion

Los dafos y anomalias existentes: deformaciones,
desplazamientos, corrosidn, fatiga y envejecimiento en general.

D.6 Evaluacion cualitativa Capacidad portante

El edificio se ha utilizado durante un periodo de tiempo
suficientemente largo sin que se hayan producido dafios o anomalias
(desplazamientos, deformaciones, fisuras, corrosién, etc.)
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Seguridad Estructural ACERO (DB-SE-A)

13 Inspeccion y mantenimiento

Es conveniente que en la inspeccidn del edificio se realice una
especifica de la estructura, destinada a la identificacion de dafios de
caracter fragil como los que afectan a secciones o uniones (corrosion
localizada, deslizamiento no previsto de uniones atornilladas, etc.)
dafios que no pueden identificarse a través de sus efectos en otros
elementos no estructurales. Es recomendable que este tipo de
inspecciones se realicen al menos cada 20 afios.

33 Instruccién de hormigén estructural (EHE-08)

En los capitulos 2, 6 y 7 junto con el anejo 9, se trata el tema de
la corrosion.

En el segundo capitulo de la norma, criterios de seguridad y
bases de calculo, hace mencién clara a los tipos de ambientes y
diferentes exposiciones a las que las estructuras se han de ver
expuestas. Estas exposiciones se mencionan para tener clara la
actuacién a seguir en todo el proceso de construccidn de la estructura
teniendo muy en cuenta los procesos corrosivos que pueden darse
lugar en funcion de los agentes agresivos. Ademas se hace mencién a
normativa UNE especifica para cada tipo de agente.

En el capitulo seis de la instruccion, materiales, habla de cémo
se deben de tratar con los diferentes materiales para evitar los
problemas de corrosion.

Es en el séptimo capitulo de la norma, durabilidad, donde se
indica las estrategias a seguir para evitar los problemas de corrosion en

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 47/173

las armaduras, ademas de definir los posibles métodos de proteccién de
las barras de acero.

En este ultimo capitulo ya se hace una menciéon muy clara a los
iones cloruros y sulfuros sobre la corrosion.

Por ultimo en el anejo numero nueve de la instruccion,
consideraciones adicionales sobre durabilidad, habla de dos tiempos
basicos en el proceso, el tiempo que tarda en ser afectada la armadura
y el tiempo por el cual se propaga en la armadura. Adema3s tiene en
cuenta el fendmeno de la carbonatacion.

Objeto

“Esta Instruccion de Hormigdn Estructural, EHE, es el marco
reglamentario por el que se establecen las exigencias que deben
cumplir las estructuras de hormigdn para satisfacer los requisitos de
seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la
proteccion del medio ambiente, proporcionando procedimientos que
permiten demostrar su cumplimiento con suficientes garantias técnicas.

Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccidn
de las estructuras de hormigdn, asi como en su mantenimiento. Esta
Instruccién supone que el proyecto, construccién y control de las
estructuras que constituyen su ambito de aplicacién son llevados a cabo
por técnicos y operarios con los conocimientos necesarios y la
experiencia suficiente.

Ademads, se da por hecho que dichas estructuras estardn
destinadas al uso para el que hayan sido concebidas y seran
adecuadamente mantenidas durante su vida de servicio.”
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CAPITULO VIl DURABILIDAD

Articulo 37° Durabilidad del hormigon y de las armaduras

Generalidades

La durabilidad de una estructura de hormigén es su capacidad
para soportar, durante la vida util para la que ha sido proyectada, las
condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesta, y que podrian
llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis
estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia
capaz de considerar todos los posibles factores de degradacién y actuar
consecuentemente sobre cada una de las fases de proyecto, ejecuciény
uso de la estructura.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en
cuenta que en una estructura puede haber diferentes elementos
estructurales sometidos a distintos tipos de ambiente.

Estrategia para la durabilidad

Medidas especiales de proteccion

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales
de proteccion no se consideren suficientes, se podra recurrir a la
disposicidn de sistemas especiales de proteccidn, como los siguientes:

- Aplicacion de revestimientos superficiales con productos especificos
para la proteccién del hormigdn (pinturas o revestimientos), conformes
con las normas de la serie UNE-EN 1504 que les sean de aplicacion.
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- Proteccion de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo,
armaduras galvanizadas).

- Proteccidn catddica de las armaduras, mediante anodos de sacrificio o
por corriente impresa, segin UNE-EN 12696.

- Armaduras de acero inoxidable, segin UNE 36067.
- Aditivos inhibidores de la corrosion.

Las protecciones adicionales pueden ser susceptibles de tener
una vida dutil incluso mas pequefa que la del propio elemento
estructural. En estos casos, el proyecto deberd contemplar la
planificaciéon de un mantenimiento adecuado del sistema de proteccion.

Corrosion de las armaduras

Las armaduras deberan permanecer exentas de corrosion
durante todo el periodo de vida util de la estructura. La agresividad del
ambiente en relacidn con la corrosion de las armaduras, viene definida
por las clases generales de exposicidn segln 8.2.2.

Para prevenir la corrosion, se deberdn tener en cuenta todas las
consideraciones relativas a los espesores de recubrimiento, indicadas
en 37.2.4.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en
contacto las armaduras con otros metales de muy diferente potencial
galvanico, salvo en el caso de sistemas de proteccion catddica.

Esta Instruccion contempla la posibilidad de emplear sistemas
para la proteccion de las armaduras frente la corrosidn, de acuerdo con
lo indicado en 37.2.7.
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Asimismo, se recuerda la prohibicién de emplear materiales
componentes que contengan iones despasivantes, como cloruros,
sulfuros y sulfatos, en proporciones superiores a las indicadas en los
Articulos 279, 289, 292 y 302 37.4.1

Corrosion de las armaduras pasivas

Ademas de la limitacion especifica del contenido de iones
cloruro para cada uno de los materiales componentes, se debera
cumplir que el contenido total de cloruros en un hormigdén que
contenga armaduras no activas, sea inferior a los siguientes limites 0,4%
del peso del cemento en obras de hormigén armado u obras de
hormigdn en masa que contenga armaduras para reducir la fisuracidn.

Corrosion de las armaduras activas

En el caso de estructuras pretensadas, se prohibe el uso de
cualquier sustancia que catalice la absorcién del hidrégeno por el acero.

Ademas de la limitacidn especifica del contenido de iones
cloruro para cada uno de los materiales componentes, el contenido
total de cloruros en un hormigdn pretensado no debera superar el 0,2%
del peso del cemento.

Se prohibe la utilizacién de empalmes o sujeciones con otros
metales distintos del acero, asi como la proteccidon catddica.
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4 Propuestas para evitar la corrosion

El problema de corrosion empezd a causar grandes
preocupaciones en nuestro sector, ya que se comprobd que se debian
de invertir miles de millones para la sustitucion o reparacion de las
infraestructuras actuales, a causa de las lesiones que estaban surgiendo
a raiz de varias propiedades indeseables que tiene el acero.

Entre los métodos de proteccion sobre el acero mas empleados
destacan

Recubrimientos metalicos

Recubrimientos plasticos, resinas y pinturas sobre la armadura
Proteccion catddica

Utilizacién de aceros inoxidables

Utilizacién de galvanizado en caliente

vk wh e

Sin embargo, estas alternativas han sido bastante
decepcionantes, ya que tienden a tener un costo prohibitivo y / o
ineficaces.

Pero en este proyecto no voy a realizar un método de
proteccion sobre el acero, sino una de las soluciones que se estd
adoptando ya en muchas partes del mundo, y aqui se esta investigando.

Es la sustitucién del acero por un nuevo material que es el basalto.

17 . . .« s

Libro de corrosién de armaduras en estructuras de hormigén armado, ECU
editorial club universitario , autores : Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel
Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.
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En primer lugar, vamos a conocer los materiales de los cuales
vamos hablar y a comparar en el presente estudio.

4.1 Acero

El acero es una alienacién en caliente de carbono con el metal
hierro y puede tener mas alienaciones como el azufre, fosforo,
manganeso, etc... en la que el porcentaje de carbono no supera el 2%
en peso.

Cuando los valores son superiores al 2% de carbono se forman
fundiciones y aleaciones con muy pequefia cantidad de carbono y se
denomina hierro o hierro dulce.

La diferencia entre ambos es que las fundiciones se fabrican
mayormente por moldeo, mientras que los aceros son, por su
ductilidad, facilmente deformables en caliente mediante la técnica de
forja, extrusién o laminacién.

De hecho el acero también se le ha conocido como "hierro
forjable" y a la fundicién " hierro colado " en virtud de la técnica mas
favorable para trabajar el material.

El acero se distingue del hierro dulce en que este puede
templarse adquiriendo una gran dureza mientras que el hierro dulce
(ductil y blando, aunque resistente) no puede endurecerse mediante
dicho procedimiento, incluso a este estado endurecido se le llama
"acritud" por contraposicién a la "dulzura" natural del hierro. Asi se
definen los aceros al carbono en los que éste Ultimo es el Unico aleante
o los demads presentes lo estdan en cantidades muy pequefias
(insuficientes para que su presencia cause modificaciones en las
caracteristicas de la aleacidn).
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ﬁ % Carbono ﬁ Durezaﬁ Resistencia ﬂ Ductilidad
ﬂ % Carbono ﬁ Dureza ﬂ Resistencia ﬁ Ductilidad

Existe gran variedad de tipos de acero con composiciones muy
diversas:

1. Aceros al silicio: En virtud de los elementos que predominan en
su composicion.

2. Aceros de cementacién : Su susceptibilidad a ciertos
tratamientos .

3. Aceros estructurales: En funcién de su uso.

4. Acero inoxidables : Segun alguna caracteristica potenciada .

El acero se puede obtener a partir de dos materias primas
fundamentales:*®

e Elarrabio, obtenido a partir de mineral en instalaciones dotadas
de alto horno (proceso integral).
e Las chatarras tanto férricas como inoxidables.

El tipo de materia prima limita el proceso de fabricacién. Para
fabricar acero a partir de arrabio se emplea el convertidor con oxigeno,
mientras que partiendo de chatarra como Unica materia prima se utiliza
solamente el horno de arco eléctrico (proceso electro-siderurgico).

'8 Documento online sobre la fabricacién del acero
(https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3319/7/55868-7.pdf)
consultado el 22/06/14
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Los procesos en horno de arco eléctrico pueden utilizar casi un
100% de chatarra metalica como primera materia , transformandolo en
un proceso mas adecuado desde un punto de vista ecoldgico.

Aunque la media de las estadisticas actuales valora que el 85%
de las materias primas empleadas en los hornos de arco eléctrico son
chatarra metilica.

Las valoraciones del porcentaje mundial de industrias que
emplean el convertidor con oxigeno en 1995 eran del 59% y de un 33%
para aquellas que empleaban horno de arco eléctrico.

Las aleaciones de acero se producen mayormente mediante el
horno de arco eléctrico, incluyendo el acero inoxidable. En algunos
tipos de acero inoxidable se afiade a su composicién molibdeno, titanio,
niobio u otro elemento con el fin de conferir a los aceros distintas
propiedades.

Después del proceso de reconversion industrial de la siderurgia
en Espafia se abandoné la via del alto horno y se dio iniciativa por la
obtencién de acero a través de horno eléctrico.

En este proceso, la materia prima es la chatarra, a la que se le
da una atencidén especial, con el fin de obtener un alto grado de calidad
de la misma. Para ello, la chatarra es sometida a unos estrictos
controles e inspecciones por parte del fabricante de acero, tanto en su
lugar de origen como en el momento de la recepcién del material en
fabrica.

La calidad de la chatarra depende de tres factores:

e Sufacilidad para ser cargada en el horno.
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e Su comportamiento de fusién (densidad de la chatarra,
tamanio, espesor, forma).

e Su composicién, siendo fundamental la presencia de elementos
residuales que sean dificiles de eliminar en el proceso del
horno.

Atendiendo a su procedencia, la chatarra se puede clasificar en
tres grandes grupos:

a) Chatarra reciclada: formada por despuntes, rechazos, etc. originados
en la propia fabrica. Se trata de una chatarra de excelente calidad.

b) Chatarra de transformacién: producida durante la fabricacién de
piezas y componentes de acero (virutas de maquinas herramientas,
recortes de prensas y guillotinas, etc.).

c) Chatarra de recuperacion: suele ser la mayor parte de la chatarra
qgue se emplea en la aceria y procede del desguace de edificios con
estructura de acero, plantas industriales, barcos, automoviles,
electrodomésticos, etc.

Fabricacion en horno eléctrico

La fabricacion del acero en horno eléctrico consiste en la fusion
de las chatarras por medio de una corriente eléctrica, y al posterior
afino del bafio fundido.

El horno eléctrico se basa en un gran recipiente cilindrico de
chapa gruesa (15 a 30 mm de espesor) revestido de material refractario
qgue forma la solera y alberga el bafio de acero liquido y escoria. El resto
del horno esta constituido por paneles refrigerados por agua. La béveda
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es desplazable para posibilitar la carga de la chatarra mediante unas
cestas adecuadas.

La bdveda tiene una serie de orificios por los que se introducen
los electrodos, generalmente tres, que son barras gruesas de grafito de
hasta 700 mm de diametro. Los electrodos se mueven de forma que se
puede regular su distancia a la carga a medida que se van consumiendo.

Los electrodos estan conectados a un transformador que facilita
unas condiciones de voltaje e intensidad apropiadas para hacer saltar el
arco, con intensidad variable, en funcion de la fase de operacién del
horno.

Otro orificio realizado en la béveda permite la captacién de los
gases de combustion, que son depurados convenientemente para evitar
contaminar la atmodsfera. El horno va montado sobre una estructura
oscilante que le permite bascular para proceder al sangrado de la
escoria y el vaciado del bafio.

El proceso de fabricacion se reparte especialmente en dos fases
como podemos ver en la Figura 7: la fase de fusién y la fase de afino.”

9 video online sobre la fabricacién de barras de acero actualizado el 15/10/09
y visto el 25/07/14 (https://www.youtube.com/watch?v=JFXESHN-SdM)
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Figura 7:Fabricacion del acero en horno eléctrico

Fase de fusion

Cuando se introduce la chatarra en el horno y los agentes
reactivos y escorificantes, principalmente cal.

Se desplaza la béveda con el fin de cerrar el horno y se bajan los
electrodos hasta la distancia adecuada, haciéndose saltar el arco hasta
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fundir completamente los materiales cargados. Este proceso se repite
hasta completar la capacidad del horno, formando este acero una
colada.

Fase de afino

El afino se realiza en dos etapas. La primera en el propio horno
y la segunda en un horno cuchara.

En el primer afino se analiza la composicidn del bafio fundido y
se procede a la eliminacion de elementos indeseables (silicio,
manganeso, fésforo, etc.) y impurezas, y realizar un primer ajuste de la
composicion quimica mediante la adicion de ferroaleaciones que
contienen los elementos necesarios (cromo, niquel, molibdeno, vanadio
o titanio).

El acero obtenido se vacia en una cuchara de colada, envuelta
de material refractario, que hace la funcién de cuba de un segundo
horno de afino, en el que finalmente se termina de ajustar la
composicion del acero y de darle la temperatura apropiada para la
siguiente fase en el proceso de fabricacion.

La colada continua

Una vez finalizado el afino, la cuchara de colada se traslada
hasta la artesa receptora de la colada continua donde descarga su
contenido en una artesa receptora.

La colada continua es un procedimiento siderurgico en el que el
acero se vacia directamente en un molde de fondo desplazable, cuya
seccion transversal tiene la forma geométrica del producto que se
desea fabricar; en este caso la palanquilla.
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La artesa receptora tiene un orificio de fondo, por el que
distribuye el acero liquido en diversas lineas de colada, cada una de las
cuales dispone de su molde, generalmente de cobre y paredes huecas
para permitir su refrigeracion con agua, que servira para dar forma al
producto.

Durante el proceso, la lingotera se desplaza sucesivamente
hacia arriba y hacia abajo, con el fin de soltar la costra sdlida que se va
formando durante el enfriamiento. A continuacién se aplica un
sistema de enfriamiento controlado, primeramente por medio de
duchas de agua fria, y al aire después, cortandose el producto en las
longitudes que se desean mediante sopletes que se desplazan durante
el corte.

En todo momento el producto se encuentra en continuo
movimiento gracias a los rodillos de arrastre colocados a los largo de
todo el sistema.

Finalmente, se identifican todas las palanquillas con el numero
de referencia de la colada a la que pertenecen, como parte del sistema
implantado para determinar la trazabilidad del producto, vigilandose la
cuadratura de su seccion, la sanidad interna, la ausencia de defectos
externos y la longitud obtenida.

Fase de laminado

Las palanquillas no se utilizan directamente, sino se deben
transformar en productos comerciales mediante el proceso de
laminacion o forja en caliente.

La laminacidn se puede describir como un proceso en el que se
hace pasar al producto (palanquilla) entre dos rodillos o cilindros, que
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giran en sentidos contrarios pero a la misma velocidad, disminuyendo
su seccion transversal gracias a la presion producida por éstos.

Se aprovecha la ductilidad del acero en este proceso, es decir,
su capacidad de deformarse, cuanto mayor es su temperatura mayor es
su deformaciéon. De ahi que la laminacidon en caliente se produzca a
temperaturas comprendidas entre 1.2509C, al inicio del proceso, y
8002C al final del mismo.

La laminacidon sélo permite obtener productos de seccion
constante, como es el caso de las barras corrugadas.

El proceso empieza mediante hornos de recalentamiento que lo
gue hacen es elevar la temperatura de las palanquillas hasta un valor
inmejorable para ser introducidas en el tren de laminacién.

Generalmente estos hornos son de gas y en ellos se diferencian
tres zonas: de precalentamiento, de calentamiento y de
homogeneizacion.

El paso de las palanquillas de una zona a otra se realiza por
medio de distintos dispositivos de avance. La atmdsfera en el interior
del horno es oxidante, con el fin de reducir al maximo la formacién de
cascarilla.

Una vez se tenga la temperatura deseada en toda la masa de la
palanquilla, ésta es conducida a través de un camino de rodillos hasta el
tren de laminacién. Este tren esta formado por parejas de cilindros que
van disminuyendo la seccidon de la palanquilla. Primero de la forma
cuadrada a forma de évalo, y después de forma de dvalo a forma
redonda.
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A medida que disminuye la seccién, aumenta la longitud del
producto transformado vy, por tanto, la velocidad de laminacidn. El tren
estd controlado de forma automatica, de manera que la velocidad de
las distintas cajas que lo componen va aumentando en la misma
proporcién en la que se redujo la seccion en la anterior.

El tren de laminacion se divide en tres partes:

e Tren de desbaste: donde la palanquilla soporta una primera
pasada muy ligera para romper y eliminar la posible capa de
cascarilla formada durante su estancia en el horno.

e Tren intermedio: constituido por diferentes cajas en las que se
va conformando por medio de continuas pasadas la seccion.

e Tren acabador: donde el producto experimenta su ultima
pasada y obtiene su geometria de corrugado.

Las barras ya laminadas se colocan en una gran placa o lecho de
enfriamiento.

De ahi, son transportadas a las lineas de corte a medida y
empaquetado y después pasan a la zona de almacenamiento vy
expedicion.

Durante la laminacién se controlan los distintos parametros que
definirdn la calidad del producto final: la temperatura inicial de las
palanquillas, el grado de deformacion de cada pasada (para evitar que
una deformacién excesiva dé lugar a roturas o agrietamientos del
material), asi como el grado de reduccion final, que define el grado de
forja, y sobre todo el sistema de enfriamiento controlado.
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En la produccion del acero se tiene el producto final cuando se
le elimina todo el 6xido que trae de su estado natural siendo el material
mas importante para la construccion.

Tipos de acero:

1. Acero al carbono : Es aquel que tiene entre 0.1 y 1.9 % de
carbono en su contenido y no se le afiade ningln otro material
(otros metales).

2. Acero de baja aleacion: Es aquel acero al que se le afiaden
otros metales para mejorar sus propiedades.

3. Tenor: Es el porcentaje de 6xido de hierro que tiene algun
metal en su condicion natural.

El acero tiene tanto caracteristicas positivas como negativas. En
cuanto a caracteristicas positivas®®,en primer lugar, los aceros son
materiales de alta resistencia mecanica, al someterlos a esfuerzos de
traccidon y compresidn y lo soportan por la contribucidon quimica que
tienen estos.

Por medio de los ensayos de laboratorio determinan la
resistencia a traccidn y la compresion evaluando su limite elastico y el
esfuerzo de rotura.

La elasticidad del acero es muy alta, en un ensayo de traccion
del acero al estirarse antes de llegar a su limite eldstico este vuelve a su
condicién original.

?® portal online sobre arquitectura, ingenieria, decoracién de interiores & hogar
(http://www.arghys.com/construccion/acero-caracteristicas.html) visitado el
03/08/14
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La soldabilidad en este tipo de material cabe decir que se puede
unir por medio de soldadura y gracias a esto se pueden componer una
serie de estructuras con piezas rectas.

Los aceros, por lo que se refiere a la ductilidad tienen una
elevada capacidad de esta, es decir, alta capacidad de ser trabajados los
aceros, doblarlos y torcerlos. Se pueden cortar y perforar a pesar de
gue es muy resistente y aun asi siguen manteniendo su eficacia.

La forjabilidad de los aceros significa que estos al calentarse y al
darle martillazos se les puede dar cualquier forma deseada.

Por otra parte, los aceros, también tienen caracteristicas
negativas®' , como por ejemplo , la oxidacion, los aceros tienen una
capacidad alta de oxidarse si se exponen al aire y al agua
simultdaneamente y se pueden producir corrosién del material si se trata
de agua salina.

Los aceros son grandes transmisores de calor y electricidad, por
tanto, el acero es un alto transmisor de corriente y a su vez se debilita
mucho a altas temperaturas, por lo que es preferible utilizar aceros al
niquel o al aluminio o tratar de protegerlos haciendo ventilados y evitar
hacer fabricas de combustibles o plasticos con este tipo de material.

Estas dos desventajas son manejables teniendo en cuenta la
utilizacidon de los materiales y el mantenimiento que se les dé a los
mismos.

*! portal online sobre arquitectura, ingenieria, decoracion de interiores & hogar
(http://www.arghys.com/construccion/acero-caracteristicas.html) visitado el
03/08/14
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Si nos centramos en el acero que nos interesa en nuestro
ambito, el acero corrugado es una clase de acero laminado usado
especialmente en construccién, para emplearlo en hormigdén armado.

Se trata de barras de acero que presentan resaltos o corrugas,
como se observa en la figura 8, que mejoran la adherencia con el
hormigdn. Estd dotado de una gran ductilidad, la cual permite que a la
hora de cortar y doblar no sufra dafos, y tiene una gran soldabilidad,
todo ello para que estas operaciones resulten mds seguras y con un
menor gasto energético.

an

alh

M-M
Figura 8:Altura de corruga UNE-EN ISO 15630-1:2003

Las barras de acero corrugado estan normalizadas. Por ejemplo,
en Espafia las regulan las normas: UNE 36068:1994- UNE 36065:2000 —
UNE36811:1998.
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Las barras de acero corrugados se producen en una gama de
didmetros que van de 6 a 40 mm, en la que se cita la seccién en cm?
gue cada barra tiene asi como su peso en kg. Las barras inferiores o
iguales a 16 mm de didmetro se pueden suministrar en barras o rollos,
para didmetros superiores a 16 siempre se suministran en forma de
barras.

Las barras de producto corrugado tienen unas caracteristicas
?técnicas que deben cumplir, son las que mostramos en la tabla 7 ,
para asegurar el calculo correspondiente de las estructuras de
hormigédn armado. Entre las caracteristicas técnicas destacan las

siguientes, todas ellas se determinan mediante el ensayo de tracciéon.”
24

*? Fichas informativas gratuitas online del acero para hormigdn con certificado
aenor, de la empresa Calsider.
(http://www.calsider.es/imagecatalogue/imageview/375/?RefererURL=/article
/articleview/261/1/5/)

2 Video youtube sobre el ensayo de traccion en barra de acero. El video
muestra la gréfica de fuerza aplicada (en kN) vs. alargamiento (en cm) a lo
largo de la prueba, indicando los nombres de las fases mas importantes que se
atraviesan. Publicado el  20/05/2013 'y visto el 03/08/14
(https://www.youtube.com/watch?v=4p7bvJGN4Po)

* Video youtube sobre Rebar Tensile Strength Test -
www.kouryengineering.com (909) 606-6111 Yield and Ultimate Yield, Concrete
Compression, Testing and Inspection Services, actualizado el 5/11/09 y visto el
11/08/14 (https://www.youtube.com/watch?v=CXdJSEb_DLc)
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Caracteristicas Barras corrugadas

Tipo de acero B4005 BEs00S | B400SD | B 500 SD
Norma de producto | UNE 36068 | UNE 36068 | UNE 36065 | UNE 36065
Limite elastico

R, (MPa) 400 500 400 500
Carga unitaria de rotural

R., (MPa) 440 550 480 575
Relacion R, /R, 1,05 105 | =20 | =1
Relacion

R real/R, nominal i B <1.20 =1.25
Alargamiento de rotura

Ac (%) 14 12 20 16
Alargamiznto total mm 5,0 5.0 75 75
e o

%"1“(‘;‘:]'”'"“"“ Sl |7 7,5 10,0 10,0

Tabla 7: Propiedades mecdnicas de la armadura pasiva

W Tipo B 400 S W Tipo B 500 §
I Tipo B 400 SD I Tipo B 500 SD

rvrvrrry. NN W W W
NANNNNNN A A

Figura 9:Tipos de acero corrugado
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Otra caracteristica que podemos obtener del acero es la
resistencia de calculo, la cual obtendremos una vez conocidas las dos
situaciones en que nos podemos encontrar:

Las situaciones correspondientes a situaciones de Estado Limite
Ultimo_(E.L.U) son las siguientes:

Pérdida de equilibrio

Agotamiento resistente del material

Inestabilidad de la estructura o parte de ella (elementos
comprimidos)

Fallos debidos a rotura fragil o fatiga del material

Fallos de las uniones

Las segundas situaciones son aquellas debidas a los Estados
Limites de Servicio (E.L.S):

e Deformaciones o flechas que afectan a la apariencia de la
estructura o que dafian a otros elementos constructivos
(tabiques, fachadas..)

e Vibraciones que producen incomodidad a las personas o que
limitan la capacidad funcional del edificio.

e Excesiva corrosiéon

Hormigén Acero Pasivo y Activo
Yc Ys

Situacion de proyecto

Per5|stent§ 15 115
o Trayectoria
Accidental 1,3 1,0

Tabla 8: Tabla de coeficientes de minoracion de resistencias ELU

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
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El coeficiente de minoracion de resistencias E.L.S es : Y.-Y,= 1,00

Para el calculo de la resistencia de calculo del acero mediante E.L.U,
aplicaremos la siguiente féormula:

Fyk

Resistencia de calculo del acero Fyd = —

donde:

Fy limite elastico caracteristico del acero
B400SD  Fy=400 N/mm’

B500SD  Fy=500 N/mm’

Y, coeficiente de minoracién resistencia del acero =1,15

Resistencia de calculo
Modulo de elasticidad
Designacidon del acero mediante

del acero (N/mm?)

coeficientes E.L.U

B400SD 200000 347,83

B500SD 200000 434,78

Tabla 9: Propiedades del acero en armadura pasiva

El diagrama tension - deformacion de calculo del acero (UNE
7474-1:92) para armaduras pasivas se deduce del caracteristico,
mediante una afinidad oblicua paralela a la recta de HooKe, como
observamos en la Figura 10.
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La segunda rama puede tomarse horizontal.

, Os
yki-=~-"" ",
?d i
! E,= 200.000 N/mm2
_.?.9'0'[::35 : £s
. 0.01
:
; f
1 - Yd
s I
yk

Figura 10: Diagrama tension-deformacion de cdlculo para armaduras pasiva:

Otras de las caracteristicas que tiene el acero pero de forma
generalizada es:

Modulo de Coeficiente Coeficiente de Densidad

Rigidez (N/mm?) de Poisson dilatacién térmica (kg/m?)

81000 0,3 1,2 - 107 (eC)* 7850

Tabla 10 : Propiedades comunes de los aceros
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4.2 Basalto

El basalto®™ es una roca ignea volcanica mafica y extrusiva. El
principal componente es la silice aunque destaca el alto contenido en
hierro y magnesio. Esta formado mayoritariamente por dos minerales:
piroxeno y feldespato. También esta constituido, aunque de forma
minoritaria, por olivino o anfibol.

Al ser una roca ignea volcdnica, se forma cuando el magma se
enfria y se solidifica. La composicion del magma vy, sobre todo, la
distinta velocidad de enfriamiento es lo que da lugar a los distintos
tipos de rocas que existen en la corteza terrestre.

Las rocas igneas volcdnicas se suelen clasificar atendiendo a dos
criterios: el lugar donde solidifica el magma y la composicidn quimica
mayoritaria.

Atendiendo al lugar donde solidifica el magma, las rocas igneas
pueden clasificarse en intrusivas o extrusivas. Se denominan intrusivas
cuando la solidificacidn tiene lugar en el interior de la corteza terrestre,
y extrusivas cuando la solidificacion del magma se produce en la
superficie de la corteza terrestre, normalmente tras una erupcion
volcanica. El enfriamiento de las rocas extrusivas es mucho mas rdpido
que el de las rocas intrusivas, formando estructuras de grano fino.

2> Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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Si la clasificacidon es por la composicion mayoritaria, las rocas
igneas pueden ser félsicas, maficas, andesiticas y ultramaficas.

La diferencia estd en la cantidad de silicatos “claros” y
“oscuros”. Los silicatos claros estdan formados mayoritariamente por
potasio, sodio y calcio, mientras que los silicatos oscuros estdn
formados mayoritariamente por hierro y magnesio.

Las rocas félsicas  (graniticas) estan  constituidas
mayoritariamente por silicatos claros, la proporcién de silicatos oscuros
es inferior al 10%, las rocas madficas (basdlticas) estan formadas
mayoritariamente por silicatos oscuros y calcio y por otra parte las
rocas andesiticas tienen al menos un 25% de silicatos oscuros.

Por composicidn, estan comprendidas entre las rocas félsicas y
las rocas maficas. Por ultimo, se denominan rocas ultramaficas a
aquellas que tienen un contenido en silicatos oscuros mayor al 90%.

Aungue no son comunes en la superficie de la tierra se cree que
son los constituyente principal del manto superior de la corteza
terrestre. En la siguiente tabla 11°° se muestra un breve resumen de las
principales rocas igneas atendiendo al doble criterio de clasificacion.

%6 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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Félsicas | Andesiticas | Maficas | Ultramaficas

Intrusivo Granitoi Diorita ' Gabro ' Peridotita

Extrusivo | Riolita Andesita iBasaItoi Komatita

Tabla 11:Principales rocas igneas volcdnicas

Composicion y Estructura

A diferencia de lo que ocurre con el vidrio, debido a la
procedencia geoldgica del material base, es normal pensar que la
materia prima utilizable para la fabricacion de fibra de basalto
“facilitard unas caracteristicas fisico-quimicas y morfoldgicas
particulares en funcidn del yacimiento de procedencia.

El componente principal de cualquier tipo de magma volcanico
es el silicio. Por lo tanto, la estructura basica de todas las rocas
formadas a partir de magma serdn silicatos. La gran variedad de
silicatos que existen en la naturaleza es a casusa de la facilidad de
sustitucion isomoérfica de los d&tomos de Silicio por otros elementos y la
descompensacion de carga eléctrica que provocan. Esta
descompensacion puntual de carga eléctrica da lugar a la incorporacion
en las redes de silice de una gran variedad de cationes metdlicos. La

%7 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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propia red de silicio, puede tomar diversas formas en funcion de las
condiciones bajo en las que se haya formado.

El proceso mediante el cual el magma fundido se transforma en
los diferentes tipos de ropas igneas volcanicas es complejo y no
totalmente conocido.

El tipo de roca que se pueden conseguir del magma depende
tanto de la velocidad de enfriamiento de este como de la composicién
guimica del mismo.

Ademas, a medida que el magma volcdnico se va solidificando
varia la composicidén quimica y, por tanto, el tipo de roca que se puede
formar.

El Dr. N.L. Bowen *en la década de 1920, realiza la teoria mas
importante para explicar el inicio de los diferentes tipos de rocas igneas
gue se pueden encontrar en el magma solidificado. El modelo se conoce
como “Series de Bowen” y constituye, aun en el presente, el punto de
inicio para explicar la gran diversidad de tipos de rocas igneas
existentes.

En la teoria elaborada por el Dr Bowen, las rocas igneas se van
formando de forma sucesiva, en funcidn de la temperatura de

%8 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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cristalizacién y de la composicidon quimica, siguiendo dos series: la serie
continuay la serie discontinua.

En la siguiente Figura 11 se representa la evolucién que
desarrollan las rocas igneas, tanto en la serie discontinua como en la
serie continua.

Rama Rama
i i i Alta
discontinua continua
o Plagioclasa
Qlivino ) )
rica en calcio

) Temperatura de
o Plagioclasa o
Biotita . ] cristalizacion
rica en sodio )
relativa
Qrtoclasa

i
| Moscovita |
|
| Cuarzo |

Figura 11;Teoria de Bowen, serie continua y discontinua
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En la serie discontinua, el primer tipo de roca en cristalizar es el
silicato de estructura mas sencilla (olivino), a continuacién se crean los
silicatos mas complejos hasta llegar a la Biotita.

En la serie continua se van formando los distintos tipos de
feldespatos, empezando con los feldespatos ricos en calcio vy
terminando con los feldespatos ricos en sodio.

En un determinado punto las dos series se juntan y las rocas
creadas siguen evolucionando hasta conseguir cuarzo. La estructura
totalmente exacta del cuarzo, solamente puede crearse cuando el resto
de elementos distintos del Silicio (Al, Fe, Mg, Na, Ca, etc...) ya han
formado otras estructuras.

A continuacién en la Figura 12 *, se muestran,
esquemadticamente, las rocas igneas formadas en funcidn del tipo de
magma de partida y la temperatura.

2% Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Jesus Poveda Bernal
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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Temperatura
Componentes Meiagiociasas [l Fiagioclasas B Plagioc! onoclaslicuarzol
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Figura 12:Resumen de la formacion de rocas igneas en funcion del tipo de
magma

Debido a la variedad quimica del magma de partida y a la
variacion del proceso de enfriamiento segun el lugar donde solidifica el
magma, los distintos tipos de rocas obtenidos tienen variacion
significativa del porcentaje de minerales constituyentes.

En la Figura 13 *que mostramos a continuacién, se puede ver
una distribucién de composiciones aproximadas para los mas
representativos tipos de rocas igneas magmaticas.

%0 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal, Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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Fine Grained Rhyolite :  Dacite Andesite Basalt
Coarse Grained  Granite | Granodiorite Diorite Gabbro Peridotite
e : Calcium-Rich
: Plagioclase
80 Feldspars
60— Potassium .
Percent Feldspar -
by 40 Sodium-Rich :
y Plagioclase . Olivine
Volume 20] Feldspars Pyroxene
piotite . Amphibole
0
700°C Increasing Temperature of Crystallization 1200°C

Increasing Potassium, Sodium, and Aluminum
Increasing Calcium, Magnesium, and Iron
75% Increasing Silica Content 45%

Figura 13:Composicion aproximada de las principales rocas igneas volcdnicas

Centrandonos en la familia del basalto, podemos ver como la
composicion puede cambiar drasticamente. Podemos encontrar
basaltos sin anfibol y con altos contenidos de olivino y piroxeno. En el
extremo contrario podemos encontrar basaltos sin olivino, cantidades
variables de anfibol y gran cantidad de feldespato célcico.

Valorando la diferente variedad de composiciones que puede
tener la materia prima utilizable para la fabricacién de fibra de basalto,
resulta evidente la extrema dificultad de controlar un proceso de
extrusion/hilado en continuo.

Del mismo modo, resulta facil entender la estrategia habitual de
los principales fabricantes de fibra de basalto de utilizar un Unico
yacimiento para obtener la materia prima con la que fabricar sus
productos.
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El olivino, piroxeno y el anfibol son silicatos de distinta
complejidad mientras que el feldespato de plagioclasa célcico es un
alumino-silicato. En todos los casos la carga eléctrica estda compensada
por la incorporacion de cationes metalicos.

El basalto es una de las rocas mas abundantes en la corteza
terrestre, aungque también es una roca que la podemos encontrar en la
superficie de Marte, la Luna o incluso en algunos meteoritos. Este se ha
utilizado a lo largo de la historia como material de construccidon por
gran variedad culturas, entre ellas los olmecas de México, o en el
Antiguo Egipto.

Una de las principales propiedades del basalto es su alta dureza,
lo que hace que hoy en dia sea empleado en forma de fibras artificiales
reforzar estructuras de hormigon.

Este tiene un coeficiente de dilatacién térmica muy bajo, por lo
qgue recibe poco deterioro en incendios, a pesar de ser una roca que
tiende a calentarse mucho por la radiacion solar debido a sus
propiedades quimicas (llegando a registrar temperaturas de hasta 809).

Otra de sus principales propiedades es suimpermeabilidad,
aunque no es aconsejable para ciertas obras hidraulicas debido a su
excesiva fracturacion.
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Tabla de propiedades:’

e Aspecto y forma

- Color oscuro (gris, negro o azulado)
- Facil fractura

e Propiedades fisicas

- Buena impermeabilidad
- Alta densidad (2.8-2.9 g/cm?)

e Propiedades mecdnicas

- Gran dureza (4.8-6.5 en el indice de Mohs)

- Dificil corte / dificil de tallar

- Gran resistencia a la compresién (1800 kg/cm?)
- Menor resistencia a los agentes atmosféricos

- Poco abrasiva

e Caracteristicas térmicas

- Bajo coeficiente de dilatacion térmica
- Buena resistencia al fuego
- Buena conduccidn térmica

31 , . .
Articulo sobre "los materiales en la arquitectura" en el Blog

(http://eauclmmateriales.blogspot.com.es/2012/06/2-el-basalto.html)
publicado el 4/06/12 y visitado el 09/07/14
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Capitulo 2 .

Revision Bibliografica del Basalto

1 Introducciéon

En este capitulo se presentan los antecedentes del empleo de
barras de BFRP como barras de refuerzo del hormigén.

Entre los materiales utilizados a lo largo de la historia en el
ambito de la construccidn, cabe destacar uno de ellos que ha estado en
uso desde la década de los 40, pero que recientemente ha ganado la
atencion de los ingenieros involucrados en la construccién de
estructuras civiles: los compuestos de polimeros reforzados con fibras
(FRP).*?

Las estructuras de hormigdn armado mediante barras de FRP se
han utilizado en ambientes agresivos durante mdas de 23 afios en
diversas partes del mundo sin ningunos problemas estructurales (ACI,
2006).

Los primeros intentos de producir fibra de basalto se realizaron
en los Estados Unidos en 1923. Estas fueron desarrolladas después de la
Segunda Guerra Mundial por los investigadores en los EE.UU., Europa y
la Unién Soviética, especialmente para aplicaciones militares y

32 Tesis Doctoral sobre "Disefio, segun estados limites, de estructuras de
hormigdén armado con redondos de fibra de vidrio GFRP" autora: Almerich
Chulia, Ana Isabel del afio 2010.
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aeroespaciales. Desde desclasificacion en 1995 , las fibras de basalto se
han utilizado en una amplia gama de aplicaciones civiles.

En el afo 1983, se dio lugar al primer proyecto subvencionado
por el Departamento de Transporte de EE.UU. (USDOT) "Transfer of
Composite Technology to Desing and Construction of Bridges "(Plecnik y
Ahmad, 1988). Los japoneses hasta mediados de la década de 1990,
realizaron la mayoria de suministros de los armados de FRP, con mas de
100 proyectos.

En Asia®>, China se ha convertido recientemente en el mayor
consumidor de armado de FRP para obras de nueva construccion, en
aplicaciones que abarcan desde las cubiertas de puentes a las obras del
metro (Ye et al., 2003).

El uso del armado de FRP en Europa se inicié en Alemania, con
la construccién de un puente en 1986 con armado de FRP pretensado
(Meier, 1992).

Al igual que también en Europa, el proyecto EUROCRETE realizd
un tablero de puente totalmente armado con redondos de FRP en 1996,
como observamos en la Figura 14.%*

33 Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014

** Tesis Doctoral sobre "Disefio, segun estados limites, de estructuras de
hormigdén armado con redondos de fibra de vidrio GFRP" autora: Almerich
Chulia, Ana Isabel del afio 2010.
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Figura 14:Puente totalmente armado con redondos de FRP. EUROCRETE Project

Los FRP estan formados generalmente por fibras de alta
resistencia embebidas en una matriz de resina. Los FRP mas utilizados
en aplicaciones de ingenieria civil son el de carbono (CFRP), el de
aramida (AFRP) y el de vidrio (GFRP), aunque ultimamente aparece el
de basalto (BFRP), que es el material el cual voy analizar en el presente
estudio .

Este material, el basalto, no esta incluido en ninguna norma al
no existir todavia valores, dirlamos constitutivos mas que
caracteristicos.

En la practica, trabajan como refuerzo interno en elementos de
hormigdén armado y pretensado, anclajes del terreno y en la reparacion
o refuerzo de las estructuras existentes de hormigén (Pakalnis et al,
1994), (Mizutani, 1994). Sin embargo, su uso en el armado del
hormigdn en elementos estructurales, ha sido muy limitado debido
principalmente a la falta de datos, especificaciones de disefio o normas
o codigos para proyecto.
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A diferencia de lo que ocurre con la fibra de vidrio®, existe una
gran diferencia cronoldgica entre la utilizacion, por parte del hombre,
del basalto como material y de su utilizacién en forma de fibra.

c) Muestras de utiles liticos prehistéricos

Figura 15:Muestra de obsidiana, silex y utiles liticos prehistdricos

A causa de la facilidad que presentan ciertos silicatos (silex y
obsidiana principalmente) para formar trozos cortantes (lascas) cuando
son golpeados, este tipo de materiales han sido utilizado por el hombre,

% Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal ,Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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desde hace millones de afios, para la fabricacion de utiles y de armas
primitivas.

En la Figura 15 se pueden observar ejemplos de rocas utilizadas
en la fabricacion de herramientas y algunos ejemplos de utensilios
fabricados con rocas igneas.

El primer intento de utilizacidn del basalto en forma de fibra se
debe a la corporacion Johns-Manville.

A lo largo de la década de 1920-1930 intentaron hilar roca
basaltica para obtener hilos que pudieran usarse en textiles ignifugos.

Con este primer trabajo se demostraron dos aspectos basicos
de este material: la dificultad para hilarlo en forma de filamento
continuo y las mayores prestaciones térmicas comparadas con la fibra
de vidrio de la época.

El hecho esencial en el desarrollo de la fibra de basalto se
produce a partir de 1960, en plena Guerra Fria, cuando se transforma
en un material estratégico en el dmbito militar. En esta época ambas
potencias tenian el mismo problema en el desarrollo de los escudos
térmicos de los misiles balisticos intercontinentales (ICBM’s). La
reentrada en la atmdsfera de los ICBM’s se produce a velocidades
préximas a los 30.000 km/h, generando, por friccién con la atmésfera,
temperaturas extremas, superiores a las que puede soportar la fibra de
vidrio (800 2C).

Como solucién a este problema hacia falta materiales ligeros
que pudieran resistir estas temperaturas extremas.
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Estados Unidos optd por el desarrollo de la fibra de carbono,
mientras que la Unién Soviética **se interesé por el desarrollo de la
fibra de basalto.

Desde el inicio del interés por el desarrollo de la fibra de basalto
(década de 1960) hasta la aparicién de las primeras patentes de un
proceso controlado para la produccién de este material (década de
1990) se han realizado varios estudios para controlar esta tecnologia.

Como hemos analizado, existe una gran diferencia temporal
entre los procesos patentados de obtencién de fibra de vidrio (década
de 1930) y los de fibra de basalto.

El primer intento de proceso que permitiera obtener fibra de
basalto de manera controlada fue plagiar la tecnologia que ya se habia
desarrollado para la obtencién de fibra de vidrio.

Los primeros estudios llevados a cabo por el equipo del Dr.
Galina Andreevskaya (Instituto de Fisica-Quimica de la URSS), aunque
no tuvieron el éxito esperado, dieron lugar a los problemas
primordiales asociados al proceso que se pretendia dominar.

La producciéon de fibra de basalto es muy sensible a las
variaciones de temperatura de la masa fundida y a la homogeneidad de

% Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal ,Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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la misma, por lo tanto se decidié utilizar dos hornos secuenciales, un
primer horno de fusién y un segundo horno de estabilizacion.

Otro de los grandes problemas relacionado con la produccion
de fibra de basalto de manera continua era la rotura aleatoria de la
fibra durante el proceso de estirado.

Se podian obtener fibras de basalto del orden de 20 mm de
longitud, pero los intentos de obtener fibra continda fracasaban
sistematicamente al completo.

Como solucidn a este problema, el proyecto de desarrollo de la
fibra de basalto fue re-dirigido al Instituto de Ciencias de Materiales de
Kiev, dirigido en aquella época por el Dr. Viktor Trefilov, especialista en
aleaciones de Platino-Rodio. Con el conocimiento del grupo de trabajo
dirigido por el Dr. Trefilov se logré disefiar un material nuevo con el que
fabricar el “espinneret” (placa agujereada por la que se hace pasar a
presion el basalto fundido).

Este nuevo material desarrollado era una nueva aleacién de
Platino-Rodio con un agente lubricante que permitia el hilado continuo
del basalto fundido de manera estable y homogénea.

Desde que se tiene absoluto dominio de la tecnologia hasta la
actualidad se estan produciendo importantes avances en la utilizacién
de este material en multiples sectores productivos, principalmente en
aplicaciones ignifugas y de elevada resistencia térmica corrosiva.

En la dltima década se han desarrollado y consolidado
companias que se dedican exclusivamente a la fabricacién de fibra de
basalto cada vez mas especifica y orientada a la aplicacién final que se
pretende desarrollar.
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Companiias como Kamenny Vek, Basaltex y Techno Basalt han
experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos afios.

En la actualidad existe una corriente emergente de
investigacion y utilizacién de la fibra de basalto como refuerzo en la
fabricacion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Figura 16: Barras de BFRP (imagen electrones retrodispersados): seccion
transversal (A), zooms consecutivos (b-d) necesarios para determinar, usando
software de andlisis de imagen, numero medio de filamentos y el diagmetro del
filamento. Es posible observar que la resina moja adadecuadamente las fibras
creando un fuerte interfaz de fibra / matriz. Los dafios producidos a la fibra
también son visibles, probablemente debido a la etapa de corte para el andlisis
SEM.
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2 Fabricacion

El proceso de fabricacion de fibra de basalto continua es,
conceptualmente, muy parecido al proceso de fabricacién de la fibra de
vidrio®’.

En la figura 17, que tenemos a continuacién se puede observar,
de forma esquematica, las etapas bdsicas del proceso de obtencidn de
fibra de basalto.

La roca de basalto triturada es almacenada en un silo (1), a
través de una estacion de carga (2) y de un sistema transportador (3) es
llevado hasta la zona de alimentacion del horno principal (4). En el
horno principal (5) se funde la roca basaltica a una temperatura
variables en funcion de la composicidn de la roca (en el intervalo 1450 -
1600 2C). Una vez que la roca ha sido fundida es trasvasada a un
segundo horno (6) denominado horno de mantenimiento.

La necesidad de un horno de mantenimiento es la principal
diferencia con el proceso de fabricacion de la fibra de vidrio. Este
segundo horno, cuya misién es homogenizar la temperatura de la masa
fundida, es de vital importancia para poder conseguir un proceso de
hilado en continuo sin rotura de la fibra.

37 Tesis Doctoral en la Universidad de Valladolid sobre "Metodologia de disefio
de materiales compuestos de matriz poliolefinica reforzados con fibras
discontinuas para aplicaciones en transporte" autor: Poveda Bernal ,Jesus
Directores de la tesis: Dr. José M2 Pastor Barajas y Dr. Juan Carlos Merino
Senovilla; publicada en Valladolid, Julio 2012
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A la salida del horno de homogeneizacion se forman los
filamentos individuales haciendo pasar la masa de roca fundida a través
del “espinneret” (7).

A partir de este punto, el resto de elementos de la linea son
andlogos a los utilizados para la fabricacion de la fibra de vidrio
continua. Una vez que se han formado los hilos individuales se procede
al proceso de aplicacion de los componentes organicos (8), los
filamentos individuales forman hebras (9). Utilizando una estacién
tensora (10) se procede al enrollado automatico de los filamentos
fabricados (11).

O 0 N
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Figura 17:Esquema del proceso de obtencion de la fibra de basalto

Como hemos visto anteriormente, la fibra de basalto esta hecha
de un solo material, basalto aplastado, de una fuente de cantera
cuidadosamente elegido y a diferencia de otros materiales tales como
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fibra de vidrio, esencialmente no se afiaden materiales. El basalto es
simplemente lava y luego enviado a ser fundidos.

La fabricacidn de fibra de basalto requiere la fusidén de la roca
de basalto cantera a aproximadamente 1400 C. La roca fundida se
extruye a continuacién a través de pequefias boquillas, estirado(
hilado), para producir filamentos continuos de fibra de basalto. Existen
tres técnicas principales de fabricacién, que son centrifuga de soplado,
centrifuga-rollo multiple y morir-soplado.

Una vez obtenida la fibra de basalto, pasamos a la fabricaciéon
de las barras de fibra de basalto, Figura 18%.

El proceso de fabricacién utilizado para formar barras de
refuerzo de material compuesto se conoce como pultrusidon, como
podemos observar en la Figura 19.

La pultrusion es equivalente a extrusion, y se utiliza para formar
materiales compuestos de formas largas y continuas como varillas,
barras y, en este caso, las barras de refuerzo.

Este es un proceso productivo de conformado de materiales
plasticos termorrigidos para obtener perfiles de plastico reforzado, de
forma continua, sometiendo las materias primas a un arrastre y parado
por operaciones de impregnado, conformado, curado y corte. Este
proceso se caracteriza por un buen acabado superficial.

38 Catélogo informativo de la empresa suministradora de barras de basalto
" Thermalguard Technology, LLC" facilitada la informacion el 3/07/14.
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El proceso a seguir sera el siguiente:

En primer lugar se procede al desenrollado y distribucién de las
fibras de basalto, que estaran agrupadas en filamentos continuos en
una parte del mecanismo de produccién.

Seguidamente pasamos a la impregnacién de la resina y control
de la relacion resina-basalto.

A continuacidon se produce el preformado gradual hasta
alcanzar el perfil final.

Una vez obtenido el perfil final, se procede al conformado y
curado de la matriz.

Y ya por ultimo, se realiza el postcurado y el corte.

Este tipo de proceso hace posible obtener productos con un
contenido de fibra alto, entre el 60% y 80% en volumen, con una
distribucién homogénea de fibras en la seccion transversal del redondo.

En tales casos, como he explicado anteriormente ,las fibras son
impregnadas con resina, estiradas atravesando el molde cerrado vy
caliente, que compacta y endurece el material, el cual se enrolla o corta
a una longitud determinada.

Para mejorar la adherencia con el hormigén, se aplican
tratamientos superficiales a la barra de BFRP antes de su
endurecimiento completo, por uno los siguientes métodos: (1) una
envoltura de uno o mas cabos de fibras enrollados a lo largo de la
longitud de la barra; (2) unos salientes, a modo de cordones
transversales al eje longitudinal de la barra; (3) una envoltura por
medio de un tejido, a lo largo de la longitud de la barra, creando una
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impresion complementaria; o que los tejidos superficiales actuen de
zunchado de las mechas interiores. En este caso, se procede a un lijado
superficial una vez completado el endurecimiento y (4) la adherencia
por medio de resinas, de un grano fino a la superficie de la barra.

Ademas, las varillas de BFRP de pequefio didmetro pueden ser
trenzadas para formar un cable, como se hace cominmente con los de
acero, o cortadas para proceder al refuerzo del hormigdn mediante
fibras cortas.

egnador de resina

* Sistema de tiro por oruga (mostrado) o
por rodillos reciprocantes

Figura 18: Proceso de fabricacion de barras de BFRP
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Rovings MAT Plating Impregnation Resin Preformed Moulds Traction Cutting

Figura 19: Proceso de Pultrusion

Las ventajas que este proceso de fabricacién al elaborar dichos
productos son las siguientes:

Alta rigidez y resistencia.

Bajos costos de produccion.

Produccidn continua.

Alta velocidad de produccién.

Versatilidad de formas.

Buen acabado superficial.

Posibilidad de obtener grandes longitudes.
Equipo econémico.

Seleccién direccional de propiedades.

10. Fexibilidad sin perder resistencia.
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Y por otra parte las propiedades que este proceso de
fabricacién proporciona a los productos elaborados son las siguientes:**

e Resistencia a la corrosiéon

e Baja conductividad térmica y eléctrica

e Transparencia magnética y electromagnética
e Baja densidad

e Elevada resistencia mecanica

e Estabilidad dimensional

3 Interface fibra - matriz

Los polimeros son, esencialmente compuestos organicos,
formados por carbono e hidrégeno. Estos compuestos pueden
obtenerse de la naturaleza o por sintesis de moléculas orgdnicas en
laboratorios.

El término polimerizacién® se refiere a la reaccién quimica o
curado, en la cual se afiade un catalizador para iniciar el proceso de
polimerizacién. El periodo transcurrido a partir del estado liquido
(mondémero) hacia un estado solido (matriz), depende de Ia

39 Catdlogo informativo de la empresa suministradora de barras de basalto

" Thermalguard Technology, LLC" facilitada la informacion el 3/07/14.

*® Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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temperatura de curado, y se denomina tiempo de curado. Tras el
curado, el producto resultante alcanza el estado sélido.

Los polimeros se pueden encontrar en estado sélido o liquido;
el polimero curado se denomina matriz polimérica. Las matrices
poliméricas se clasifican en dos categorias (basdndose en la reaccidn
ante calor y frio): termoestables y termoplasticas.

Los polimeros termoplasticos los encontramos en forma sélida,
mientras que los termoestables se encuentran en forma liquida.

Termoestables Termoplasticas

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

Tabla 12: Desventajas y ventajas de las resinas termoestables y termopldsticas

Algunas matrices poliméricas termoestables son sensibles
hirgrotérmicamente; éstas se pueden degradar a temperaturas
moderadas ante la absorcidon de humedad.

El incremento de la temperatura causa un reblandecimiento
gradual de la matriz polimérica hasta un cierto punto, como se puede
observar en la figura 20, lo que indica una transicion de un
comportamiento vitreo a un comportamiento plastico. La temperatura
durante la cual se produce esta transicion se denomina temperatura de
transicion vitrea, Tg, la cual disminuye en presencia de humedad.
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\
Region Vitrea  Zona de transicion

Seco

Hamedo

Incremento del
contenido de humedad

Rigidez

Zona plastica

Tn,h\‘medo. Ta.seco.

Figura 20:Variacidn de la T, y rigidez del polimero en presencia de humedad
(Gibson, 1994).

Como resultado, la resistencia a corte y la rigidez de la matriz se
reducen, y entonces el material deja de ser efectivo para uso

estructural.

Para el sector estructural la resina que mas se utiliza es la
termoestable, en especial la resina epoxi, y en menor grado la resina
vinilester y poliéster.

A continuacién voy analizar las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos en su interaccion con las fibras.

Aungque los tres tipos de resinas son adecuadas para un su uso
como matriz polimérica junto con las fibras de basalto, a continuacion
voy hablar sobre las propiedades caracteristicas de cada uno de los
tipos de resinas comerciales.
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En primer lugar la resina viniléster se genera mediante la
reaccién de un acido insaturado monofuncional, como el 4cido acrilico y
una resina epoxi, disuelto igualmente que el poliéster en un mondémero
de unién como el estireno. Las resinas viniléster presentan ventajas
sobre las poliésteres en términos de resistencia quimica y resistencia a
las altas temperaturas .

Son mas faciles de manejar durante el proceso de fabricacién
que el poliéster o el epoxi y tienen mejor resiliéncia que el poliéster.

Presentan mejores comportamiento en ambientes hiumedos, y
una resistencia interfacial alta y una gran resistencia a los alcalis.

El viniléster se adapta perfectamente a las necesidades de
fabricacion de los redondos de FRP, debido a su baja viscosidad y corto
tiempo de curado, pero como desventajas presentan una mayor
contraccion volumétrica respecto del epoxi durante el curado y son mas
caros que las resinas de poliéster. Algunas de las propiedades de la
resina viniléster tipica se muestran en la tabla 13.

En segundo lugar las principales ventajas de utilizar los
poliésteres para los FRP son su baja viscosidad, un tiempo de curado
rapido, su estabilidad dimensional, una excelente resistencia quimica y
un coste moderado. Al igual que su reducido coste, que llega a ser el
50% de la resina epoxi.

Su principal desventaja es su alta contraccion volumétrica
durante el proceso de curado.

Por ultimo, la resina epoxi tienen una alta resistencia, fuerte
adherencia a las fibras, resistencia a ataques quimicos y disolvente,
buenas propiedades eléctricas, alta temperatura vitrea, baja
contraccion y emision de particulas volatiles durante el curado.
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poxi

Resistencia a fraccion, MPa 20-100 55-130 70-80
Moduio de Elasticidad, GPa 21-41 25-41 30-35
Deformacion de rupiura % 1-8 1-9 35-53
Coeficiente de Poisson = 02-033 =
Densidad (g/'cnv) 1.0-1.45 1113 11-13
Tz (°C) 100- 140 50 - 260 90- 140
CTE longitudinal (106/°C) 55-100 45-90 211-73
Coniraccion curado (%) 5-12 1-5 54103

Tabla 13: Propiedades fisicas y mecdnicas de las resinas comerciales

El principal objetivo que se persigue cuando se disefia un
material compuesto es conseguir un comportamiento sinérgico de los
materiales utilizados. Es decir, que el comportamiento del conjunto
formado por los materiales sea superior a la suma del comportamiento
de los materiales por separado.

El comportamiento que se pretende optimizar puede ser
mecanico, térmico, ignifugo, resistencia quimica, etc....

Centrandonos en los materiales compuestos de matriz
termoplastica con refuerzo de fibra discontinuo y tomando como
objetivo optimizar las propiedades termomecanicas, es evidente que la
matriz polimérica actia de “aglomerante” mientras que la fibra es
quien proporciona la mayoria de las propiedades mecanicas deseadas.
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Sin embargo, los dos componentes del material compuestos
deben trabajar de forma conjunta para poder hacer frente a las
solicitaciones termomecdnicas a las que va a estar sometido el
componente fabricado con el material compuesto disefiado.

La resistencia de un material polimérico reforzado depende
directamente de la formacidn de un enlace fuerte entre la fibra y la
matriz. En el comportamiento del material compuesto resulta
particularmente importante la zona de unién entre las distintas fases
que forman el material.

Esta zona de unidn, conocida como interfase, se convierte en el
“tercer factor”, pudiendo tener mas importancia relativa que la propia
naturaleza de la matriz termoplastica y/o las propiedades mecénicas de
la fibra de refuerzo seleccionada.

Aunque cada autor ofrece una definicién particular de lo que
entiende por “interfase”, el concepto que subyace es siempre el mismo.
La definicion comiUnmente aceptada de lo que es la interfase es
“aquella regién del material compuesto en el que se concentran las
interacciones entre la fibra y la matriz”.

En esta regidn, se producen complejas interacciones a distintas
escalas que dependen de varios factores, como son la naturaleza
quimica de las matrices y de las fibras, las modificaciones
compatibilizaciones a las que hayan sido sometidos los materiales que
interactdan y de las condiciones especificas de procesado que hayan
experimentado durante el proceso de transformacion.

Ademas, el comportamiento de la interfase en cuanto a su
forma de transmitir esfuerzos mecanicos entre la matriz y la fibra

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 100/173

depende tanto de la temperatura como de la velocidad de aplicacion de
la solicitacion mecanica exterior.

En general, la eficiencia de la transferencia de las solicitaciones
mecanicas entre la fibra y la matriz estd determinada tanto por la
interaccion molecular en la interfase como por las propiedades de la
interfase formada (estructura, espesor y gradiente de propiedades).

En estas condiciones, para conseguir un buen comportamiento
mecanico del material compuesto resultante, es imprescindible
fomentar la interaccidn entre la matriz y el refuerzo mediante diversas
técnicas.

Entre estas técnicas destaca la funcionalizacion de la matriz
polimérica y la modificacién superficial de la fibra de refuerzo
(ensimaje).

En la interfase se pueden distinguir al menos dos zonas
claramente diferenciadas.

Por un lado estara la zona en la cual se produce unién quimica
entre el agente compatibilizante y la superficie de la fibra.

Por otro lado habrd una zona de difusion en la cual se
encontrardn mezcladas cadenas poliméricas del compatibilizante
(simbolizadas por circulos blancos) y las cadenas poliméricas del
polimero que forma la matriz del material compuesto (simbolizadas por
circulos negros).
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4 Propiedades fisicas, mecanicas y durabilidad de las
barras

En este apartado se desarrollan las propiedades fisicas,
mecanicas y el comportamiento de durabilidad de las barras de BFRP.

Estas propiedades y comportamiento dependen del volumen de
fibra, tipo de fibra de refuerzo y matriz polimérica, orientacién de la
fibra, proceso de fabricacidn y control de calidad durante el proceso de
fabricacion.

El elemento clave en la evaluacién de las propiedades de las
barras de BFRP es el volumen y masa relativos de los materiales
constituyentes. En este proyecto no se ha desarrollado dicho calculo,
pero para su realizacion, se haria mediante las Ecuaciones. 1.1 a 1.5
(los subindices ¢, f y m, se refieren al hormigén, fibra y matriz
respectivamente, v representa el volumen, mientras que V representa
el volumen relativo. Se emplea la misma denominacién para la masa del
hormigdn m, y la masa relativa M).

1.1
(1.1) vc=vf+vm

I':II!-'
(1.3) ﬁ+%=1
(1.4) my = Mg + My,
(1.5) -
Mg =—.,y,M |= =
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Las barras de BFRP estan formadas por una matriz polimérica
reforzada mediante fibras de basalto longitudinalmente. Esta
constitucién proporciona la anisotropia caracteristica de las barras de
BFRP, la cual influird en las propiedades y comportamiento de las
mismas, proporcionado diferentes propiedades fisicas y mecdnicas en
los dos ejes principales de las barras de BFRP.

La anisotropia de las barras de BFRP se debe al predominio de
la matriz polimérica en el eje trasversal, mientras que en el eje
longitudinal predomina el refuerzo de fibra de basalto.

La fibra de basalto en comparacion con la fibra de carbono y la
fibra de aramida, esta tiene una variedad mds amplia de temperaturas
de aplicacidn -269 9C a 6502C, una resistencia a la oxidacién mucho mas
elevada, una resistencia a la radiacién mayor, mayor resistencia a la
compresion y una resistencia al corte mas alta.

Peso

El peso especifico del redondo de BFRP es aproximadamente la
cuarta parte del redondo de acero (7.85 kg/dm3), dependiendo del
porcentaje de fibra y de carga que contenga, variando entre el 2.7 y
3.00 kg/dm3, facilitando su transporte y puesta en obra.*!

Por ejemplo* el n25 de acero pesa alrededor de 1 libra por pie;
mientras que la n25 del basalto pesa un tercio como mucho y es 2,2

41Pégina de Ingenieria Civil y medio ambiente " Mlliarium"
(http://www.miliarium.com/prontuario/tablas/normasmv/tabla_2-1.asp)

2 Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC"
Provence Performance Chemical
(http://www.provenperformancechemical.com)
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veces mayor la resistencia a traccién que la del acero. En efecto, el n23
del basalto (10 mm) puede remplazar a un n25- serie 60 de acero.

Las barras de basalto son un 12-15% el peso del acero, la
recomendacién de una empresa (PPC) es utilizar una cuadricula mas
estricta de barras de refuerzo de basalto de un diametro mas fino.

Conductividad y dilatacién térmica

Las temperaturas de aplicacion de FRP estan limitados por la
temperatura de transicion vitrea de la matriz, que es menor a la
temperatura de aplicacidn de las fibras.

De hecho la matriz de refuerzo que une la fibra de carbono al
elemento a reforzar siempre estd compuesta por morteros epoxicos (
mezcla de resinas epoxicas de tres componentes, que da lugar a un
mortero autonivelante de alta resistencia) que tienen baja resistencia a
altas temperaturas, con el uso de fibras de basalto introducido en
mortero cementicio, la matriz de refuerzo puede llegar a resistir
temperaturas mucho mas elevadas.

El redondo de BFRP es un no conductor -no magnético, es
decir, no conduce la electricidad, lo que impide la electrdlisis,
particularmente en estructuras hidraulicas o aplicaciones marinas.

También es no magnético, por lo que se puede utilizar en sala
de resonancia magnética y alrededor RFID lectores.

Su coeficiente de dilatacion térmica es mejor que el coeficiente
del acero, siendo su comportamiento en estructuras de hormigén mejor
que el propio acero en las estructuras de hormigén armado
convencional.
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El coeficiente de expansidn térmica longitudinal depende de las
propiedades de la fibra, mientras que el transversal estd dominado por
las de la resina. Los valores tipicos de dicho coeficiente en las
direcciones longitudinal y transversal, respectivamente, de las barras de
FRP, con un contenido de fibras entre el 50% y 70%, se presentan en la
Tabla 14.

Deformacion
unitaria
(mm/mm)

Tipo de Peso Resistencia Modulo

fibra especifico  traccion (MPa) elasticidad

400-695 12,5-13 (86-

(2800-4800) 90) 0,0315

Basalto 2,7

Tabla 14:Propiedades mecdnicas de la fibra de basalto para el disefio de
refuerzos estructurales

Propiedades Fibra de Fibra de Fibra de
N e I
DenS|dad (g/cm ) 1.25-2.10 1.50-1.60 1.90-2.10 7.9
Coeficiente de
3.3-5.60 (-4)-0 9-12 11.70
TS 11.70-12.80 41-58 21-22 11.70

Tabla 15:Tabla comparativa de diferentes tipos de barras

Trama “: Se ve afectada por el tipo de resina

* Ficha Técnica sobre barras de basalto de la empresa "Alibaba" visitada el
06/08/14(http://spanish.alibaba.com/product-gs/basalt-rebar-basalt-fiber-
rebar-basalt-fiber-frp-rebar-1634016443.html?s=p)

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 105/173

Urdimbre: Se ve afectado por las propiedades de la fibra

Es semejante a la fibra de carbono y fibra de vidrio, pero el
basalto tiene mejores propiedades fisico-mecéanicas que la fibra de
vidrio, y es significativamente mas barato que la fibra de carbono.

Las barras de refuerzo de basalto, es un material ideal avanzado
para sustituir el acero y el vidrio de barras de refuerzo.

Maddulo de elasticidad

El redondo BFRP presenta un comportamiento linealmente
eldstico hasta su rotura. Su médulo de elasticidad es mucho menor que
el del acero, ya que el del basalto es de 12500-13000 N/mm?2 y el acero
200 000 N/mm?2.

A continuacidn muestro las propiedades tanto, fisicas, quimicas
como térmicas de las fibras de basalto™.

Diametro Resistencia | Resistencia | Modulo | Alargamien
(mm) ala traccion de toala

cizalladura (MPa) traccion | rotura(%)
(MPa) ((:F))]

3.7 201 1200 57 2.24
| 485 208 1160 56 1.95
9.47 219 1155 55 1.88
16 mm 18.37 225 1120 52 1.31

Tabla 16:Propiedades fisicas

* Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC"

Provence Performance Chemical
(http://www.provenperformancechemical.com)
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Las barras son un 80% basalto, 20 % epoxi, Dracon y Sand

SIO, 53 Cao 8.5 K,O 15
Al,O; 17 MgO 4.5 TiO, 1.4
Fe,0; 10 Na,O 3.3 Other 0.8

Tabla 17:Propiedades quimicas

Parametros Valores

Temperatura de servicio 270-6502C

1050 °C
0.035 W/meK
95%

82%

2.2%

6.0%

Tabla 18:Propiedades Térmicas
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~| z£ 2z 28 ) <.,
. . £x| g2 | ¢ g s 55
Tipo de Fibra 7= e Efe aﬁgé e 23
g2 33| 2| 28 g 52
[-4 E - < o &
E-Glass 2500 3450 724 24 5 022
S-Glass 2500 4580 855 33 20 022
Vidrio resistente & 1.800-
pagores 270 JUE 7076 2030 - ;
ECR 2620 3500 805 46 6 022
Carbono (Modulo 2.500-
o 1950 o 350650 05 12,01 0.20
Carbono (Alta 1750 3.500 240 1.1 06..-02 0.20
resistencia
‘Aramida (Keviar 2.0 Longitudinal
S 1440 2760 6 44 P 035
“Aramida (Reviar 2.0 Longitudinal
e 1440 3.620 124 22 e 035
Aramida (Reviar 2.0 Longitudinal
e 1440 3450 175 14 fri 035
Aramida 6.0 Longitudinal
Tecbuors F 1300  3.000 70 44 P 035
Anmida(SVM) 1430 S50 130 35 . .
|| Basalto 2800  4.840 89 31 8 - |

Tabla 19:Propiedades de las fibras de refuerzo de barras de FRP. Adaptado de
FIB Task Group 9.3
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Figura 21:Grafica de tensién/deformacidn de diferentes tipos de fibras: a)
Carbono (alto médulo); b) Carbono (alta resistencia); c) Aramida; d) S-glass; e)
E-Glass; f) Basalto. Adaptado de FIB., 2007.

Modulo de traccién

El basalto es fuerte tanto en traccién como en compresion, eso
hace que no pueda ser doblado o deformado con la misma facilidad que
el acero.

Este material, el basalto, proporciona una resistencia mas de
dos veces la del acero.

El basalto en barras de refuerzo tiene el mismo coeficiente de
expansion térmica que el hormigon.

Resistencia a la corrosion

El basalto no se oxida ni absorbe agua, por lo que la
profundidad de recubrimiento de hormigén se puede reducir. Esto
permite secciones mas estrechas y una mayor flexibilidad en el disefo.
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Flexion

El comportamiento a flexién® del hormigén armado con FRP es
lo mdas ensayado y estudiado, con principios basicos aplicados
independientemente de la configuracion del elemento, de la geometria
del refuerzo o del tipo de material (carbdn, vidrio, basalto o aramida).

Existen dos modos de fallo a flexion posibles en un elemento de
hormigdn armado con FRP. Las secciones con cantidades pequenas de
armado fallan por la ruptura a tracciéon del redondo de FRP, mientras
que las que tienen grandes cantidades, colapsan antes por el
aplastamiento de la cabeza de compresidon del hormigdn, sin que la
armadura a traccidn haya alcanzado su tensiéon de rotura.

Deformaciones y fisuras

Ante una misma capacidad resistente de la armadura utilizada
en una viga, ya sea de basalto o de acero, las deformaciones y los
anchos de las fisuras son normalmente mas grandes en vigas y losas de
hormigédn armado con FRP, que en elementos con armadura
convencional, debido al menor médulo de elasticidad de dichos FRP.

De tal forma que los limites de las deformaciones o del ancho
de fisura son los que con frecuencia controlan el disefio y suelen ser
satisfechos utilizando secciones sobredimensionadas.

*> Tesis Doctoral sobre "Disefio, segln estados limites, de estructuras de
hormigdén armado con redondos de fibra de vidrio GFRP" autora: Almerich
Chulia, Ana Isabel del afio 2010.
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Venlajas de refilerzo de FRP Desventajas de refuerzo de FRP

Alta resistencia a la traccion longitudinal (varia
con el signo y direccion de la carga en relacion
con la direccion |as fibras)

Resistencia a la cormrosion (no depende del
recubrimiento)

No magnético

Alta resistencia fatiga (varia con el fipo de
refuerzo de fibra)

Ligero (aproximadamente 1/5 a 1/4 de la densidad
de acero)

Baja conductividad térmica y eléctrica (para
fibras de vidrio y de aramida)

Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion

No plastifica antes de la rotura fragil

Baja resistencia transversal (varia con el signo y la
direccion de |a carga en relacion con direccion de las
fibras)

Bajo modulo de elasticidad (varia con &l tipo de
refuerzo de fibra)

Posible dano de las resinas polimericas y las
fibras bajo exposicion a la radiacion ultravioleta

Baja durabilidad de las fibras de vidrio en
ambientes humedos

Baja durabilidad de algunas fibras de vidrio y de
aramida en medios alcalinos.

Alto  coeficiente de expansion  térmica
perpendicular de las fibras, en relacion con el
hormigon

Susceptible al fuego, dependiendo del tipo de
matriz y del espesor del recubrimiento de
hormigon

Tabla 20: Ventajas y desventajas de refuerzo de FRP

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
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5 Adherencia entre hormigén - BFRP

Los elementos de hormigdn armado con barras de BFRP actuan
dependiendo de las propiedades del hormigdn, de las barras de BFRP y
de la adherencia barra/hormigén.

Es por ello, que el comportamiento de la estructura frente a
estado limite ultimo (flexidn, cortante, torsidn, etc..) dependera en gran
medida de la capacidad de desarrollar una adecuada adherencia entre
la barra y el hormigén. A su vez, el comportamiento en condiciones de
servicio, tales como deformacion y fisuracién, dependera de la rigidez a
traccion.

En el caso de estructuras de hormigdén pretensado, su
comportamiento, ya sea en condiciones de estado limite ultimo o
servicio, también depende de la adherencia barra/hormigén.

Por lo tanto, el comportamiento global de las estructuras de
hormigédn armado con barras de BFRP, estd condicionado por el
comportamiento adherente entre las barras de BFRP y el hormigdn, y
este comportamiento adherente a lo largo de la vida de servicio de la
estructura, sera un indice razonable de prediccién del comportamiento
a largo plazo de la estructura.

La mayor parte de las normas de disefio de estructuras de
hormigdén armado con FRP han sido desarrolladas a partir de las guias
de disefo de estructuras de hormigdn armado con acero. Sin embargo,
algunos estudios experimentales han demostrado que las propiedades
del comportamiento fisico y mecanico de las barras de FRP son
cualitativamente y cuantitativamente diferentes al desarrollado por el
armado de acero.
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Estas diferencias aparecen a causa de las variaciones en las
propiedades de los materiales, y por cambios en los mecanismos de
interaccion entre el hormigdén y las barras de FRP. Sin embargo, los
diferentes érganos o comités normativos han optado por métodos de
disefio de estructuras con armado de FRP’s, en métodos de disefio de
estructuras con armado de acero.

Por lo tanto, los métodos de calculo de la tensidon adherente
media desarrollada entre el hormigdn y las barras de BFRP, estan
desarrollados a partir de los métodos empleados en elementos con
armado de acero.
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Capitulo 3 .

Programa experimental y Resultados

1 Introducciéon

En este capitulo se va analizar el programa experimental que se
desarrollaria, con la finalidad de estudiar las propiedades positivas del
basalto frente el acero, para su novedosa utilizacion de este material en
el ambito de la construccidn.

Para poder realizar los ensayos de pull-out es necesario
determinar con anterioridad las propiedades geométricas y mecdnicas
de este tipo de barras *°. Es por ello que se realizan los ensayos
experimentales preliminares de didmetro equivalente, estudio de la
geometria superficial y traccidn longitudinal.

Del mismo modo, para llevar a cabo los ensayos de pull-out y
preliminares, es necesario realizar ensayos previos para definir
parametros, como son la longitud de anclaje de las barras de BFRP y el
tipo de material de agarre de los anclajes.

*® Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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2 Material empleado

Los materiales seleccionados en este proyecto son barras de
BFRP con diferentes tipos de geometrias superficiales y didmetros. Al
mismo tiempo, con el objetivo de establecer una comparacion del
comportamiento adherente, se emplean barras de acero corrugadas
con diametros similares a las barras de BFRP.

2.1 Barras de basalto

El material que se ha utilizado para la realizacién de los trabajos
experimentales en laboratorios y/o entidades externas, del cual
obtenemos las propiedades y caracteristicas que se estan analizando en
el presente estudio, es barras de FRP ( como se puede observar en las
Figuras 23 y 24) fabricadas mediante la utilizacidon de fibras de basalto
continuas.

La caracteristica mas interesante de este tipo de producto es la
de permitir una mejor adherencia con el hormigdn, a causa de estar
dotada dicha barra de las vueltas de la malla helicoidal proporcionadas
por las fibras, que crean una nervadura en relieve continuo por encima
de la barra de apoyo. Estas barras tendran sus didametros, geometrias,
ect. que el fabricante proporcionara, segun empresa, laboratorio, etc.

r_13_1301050mm
m :;LOM 4 MLOM
l | [
b —L—mumj

Figura 22: Barra de basalto
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Figura 24:Barras de basalto Figura 23:Fibras de basalto en
barras corrugadas

2.2 Barras de acero

Por otra parte también se han utilizado barras de acero para la
realizacion de los ensayos en las diferentes entidades y laboratorios de
los cuales obtengo la informacién analizada en el presente estudio, para
poder realizar la comparacion de las propiedades y caracteristicas, que
es el objeto de mi proyecto.

Este material no estd dotado de fibras que le den el relieve
continuo, anteriormente comentado, pero si estan recubiertos
superficialmente por una serie de pequeiias corrugas que le dan la
caracteristica de adherencia con el hormigén.
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Figura 25: Barras corrugadas de acero

3 Ensayos previos

En este apartado se muestran los ensayos previos necesarios
para realizar los ensayos experimentales de traccion y pull-out, dichos
ensayos se realizaran de acuerdo con la normativa vigente ACI 440.3R-
04 .

3.1 Calculo de la longitud minima de los anclajes.

Investigaciones anteriores y las pruebas preliminares®’, han
indicado que, tirar directamente de la barra mediante una maquina de
ensayo de traccion ( Figura 30) es bastante complicado, ya que
produciria un fallo de aplastamiento en los extremos de la barra a causa
de estar esta formada por fibras, por tanto se ha demostrado que es
necesario un sistema de anclaje.

*’ Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC"
Provence Performance Chemical
(http://www.provenperformancechemical.com)
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Las barras de FRP necesitan disponer de un sistema de anclaje
en cada uno de los extremos para la transmisién de las tensiones de la
maquina de ensayo a la barra, tanto en el ensayo de traccién como de
pull-out.

Esto se produce por la reducida resistencia a cortante de este
tipo de barras.

Sin este tipo de anclaje se produciria una rotura prematura por
cortadura de la seccién en los extremos anclados, y por consiguiente no
desarrollaria dicha barra toda su capacidad tensional.

Figura 26: a) Sistema de anclaje, y b) tapas de pldstico utilizado

Para obtener unos resultados fiables del ensayo es importante
tener en cuenta el disefio de la barra y la buena realizacidn del anclaje,
ya que una mala alineacion de dicho anclaje podria dar lugar a un fallo
no deseado ni previsto anteriormente.

Se determina como anclaje en barras de basalto de 150 mm,
como indico en la figura 27 y figura 28, mediante el cual la barra puede
ofrecer una contencién adecuada.
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Figura 27: Dimensiones y detalles del sistema de anclaje de varillas de BFRP*

La dimension de la longitud de anclaje dependerd del
comportamiento adherente de la barra de FRP empleada como armado
y se determina mediante la siguiente ecuacién:*

la=a 14 ( Ec. 1.6)

4 fbod

*® Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC"
Provence Performance Chemical
(http://www.provenperformancechemical.com)

* Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigdn" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de

2014
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Donde :

lg, es la longitud basica de anclaje, en mm.

@, es el didmetro del armado, en mm.

fy, es la resistencia a traccidn del armado, en MPa.

o, presenta los siguientes valores: 1,0, 0,9, 0,8, 0,7 y 0,6, para
kc £ 1,0, 1,0 < ke £ 1,5, 1,5 < kc £ 2,0, 2,0< kc £ 2,5y 2,5 < ke,
respectivamente.

Donde:

Ke = (5) + 1550 - G (Ec.1.7)

en donde:
c: es el menor recubrimiento de hormigén, en mm
At: es el area transversal del armado, en mm
s: es el espaciamiento entre barras, en mm
E.: es el médulo de elasticidad del armado, en MPa
Eo: es el mddulo de elasticidad del acero, en MPa
fuod: €5 la tensidon adherente de la barra de FRP, en N/mm?2

calculada a continuacion:

2
0,28 aV f'

Y¢

Froa = (Ec. 1.8)

Donde:

fuoq, debe ser menor o igual a 3,2 N/mm2. a,, es un coeficiente
modificador que depende de la adherencia del armado, cuyo valor sera
igual a 1 si el comportamiento adherente es similar o mejor que el de
las barras de acero corrugadas. Para diferente comportamiento
adherente, este coeficiente modificador debe ser calculado de acuerdo
con los ensayos normalizados (JSCE E-539).
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Aunque la longitud de adherencia también se puede
determinar, segln otro articulo de la siguiente manera: *°

I > 400 + 2,

en donde:
@ : didmetro de la barray
I, : longitud de anclaje.

—F N S

@ 1 %
1-Tubo acero
2-Barra BFRP

3- Material adherente
Barra BFRP-Tubo

anr T

Figura 28: Longitudes de anclaje de barras FRP
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Norma lItaliana sobre " Istruziori per la progettazione I'esecuzione ed il
controllo di strutture di calcestruzzo armado con barre di materiale composito
fibrorinforzado" (http://www.cnr.it/documenti/norme/IstruzioniCNR_DT203_2
006.pdf)
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4 Ensayos experimentales
4.1 Ensayos preliminares

El ensayo de traccion® 2 se realiza siguiendo las disposiciones
de la normativa ACI 440.3R-04 B.2 “Test method for longitudinal tensile
properties of FRP bars”.

Con este método se calcula la fuerza “F,”, tension resistente
“f.”, el médulo elastico “E,” y el alargamiento “€” para cada nivel
tensional y “g,” bajo carga maxima de las barras de BFRP y acero.

En el caso de las barras de acero corrugadas también se emplea
la norma UNE-EN ISO 15630-1 para el calculo del limite elastico “f.¢”,
del alargamiento a limite eldstico “e;” y del alargamiento de rotura “s ,”

La maquinaria empleada para la realizacion de este ensayo es :
Por una parte tendremos un captador de deformacién (figura 29) que
es el extensémetro de pinzas, también tenemos la maquina
determinada para el ensayo( figura 32) **y por otra parte un sistema
de ordenador electrénico, el cual se utiliza para introducir los
parametros de la muestra, colocar el control de velocidad del ensayo

> Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC"
Provence Performance Chemical
(http://www.provenperformancechemical.com)

>? Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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deseada y este automaticamente calculara las estadisticas y resultados
deseados, vy, finalmente, se producira un informe de la prueba, que son
los informes y fichas que estoy analizando en el presente estudio.
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Figura 30: Maquina Figura 29:Captodor de
de ensayo a traccion deformaciones

Para la realizacion del ensayo de traccion > de las barras de
refuerzo BFRP compuesto, es de gran importancia que las barras se
preparen con pestafas en los extremos de la barra, con el fin de
garantizar una sujecién adecuada de la muestra, por tanto hacer
funcién de mecanismo de proteccién, como bien hemos indicado
anteriormente.

>3 Pagina web empresa "Instron", informacién sobre soluciones para ensayos
(http://www.instron.com.es/wa/solutions/Tensile-Strength-of-Basalt-Fiber-
Reinfor.aspx) visitada 22/06/14
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Esto garantiza que se produzcan roturas de la barras dentro de
la longitud de calibre y no dentro de la cara de la mordaza, como
mostramos en la figura 31.

Figura 31: Pestafias de sujecion de los extremos de la barra
El procedimiento a seguir en dicho ensayo es el siguiente:

En primer lugar se cogerd las pruebas que se han determinado
para dicho ensayo (de diferente didmetro) y mediante una sierra
eléctrica con disco, se cortaran las barras determinadas para el ensayo
con la longitud de anclaje determinada en el apartado 3.3.1.

A continuacién se realizara la fabricacion de la resina a utilizar
en el presente ensayo de la manera que se haya previsto y acordado
anteriormente y luego se realizara la preparacién de los anclajes de las
barras de BFRP en unas ciertas condiciones de laboratorio, que se
anotardan como dato a tener en cuenta.

Seguidamente, se vertera la resina en el interior del tubo que
posee la barra de BFR con un tapdn en la parte inferior.
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Dichos tapones de plastico estaran dotados de agujeros
ligeramente mas grandes que el didmetro de las barras utilizadas para
cerrar los extremos de los tubos y para mantener la barra en el centro
del tubo, como se ha visto en la Figura 26 b).

Mediante un vibrador eléctrico se vibrara el anclaje para
distribuir homogéneamente la resina por todo el tubo y evitar posibles
oclusiones de aire.

A continuacién se colocard el tapdn en la parte superior del
tubo, evitando el derrame de resina de epoxi y alineando de este modo
la barra en los tubos de anclaje.

Se utilizara un encofrado de madera para mantener la barra y el
tubo verticalmente alineados durante el fraguado de la resina, como se
observa a continuacidn en la figura 32.
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Figura 32: Encofrado de madera para dar verticalidad mediante el fraguado de
la resina
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Después del curado de la resina de epoxi durante 48 horas en
condiciones de laboratorio, temperatura y humedad constante , la
resina epoxi de uno de los extremos estard endurecida, por tanto se
podrad dar la vuelta a la muestra teniendo el siguiente extremo ya
preparado y pudiendo asi repetir el procedimiento anteriormente
descrito.

Debido a que ACl 440.3R-04 no establece una velocidad
especifica de ensayo (tan solo establece que la muestra debe de romper
de 1 a 10 min). La velocidad de ensayo de cada tipo de barra se
calculara a partir de la norma JSCE 1997(b), que en su disposicion JSCE-E
531-1995 “Test method for tensile properties of continuous fiber
reinforcing materials”.

Una vez realizados los ensayos obtendriamos los siguientes resultados:

Figura 33: Las muestras después de la prueba de traccién (A) y muestra de fallo
del sistema de anclaje (B).
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El célculo de la tensidén y mdodulo eldstico de cada barra se realiza

mediante las siguientes formulas:
F,
fu =~ (Ec.1.9)

F-F

E, = 2~ f
L (e1—&2)A

(Ec. 2.1)

donde:
f, es la tension maxima (MPa)
F. es la fuerza maxima (N)
A es el area de la seccion resistente de la barra (mm2)
F,y F, es la fuerza aplicada al 20 y 50% de la fuerza mdaxima F,
(N) y €1y €2 son los alargamientos correspondientes al 20
y 50% del alargamiento a carga mdaxima, adimensional.

Los resultados del ensayo de traccidn, por los resultados que se
han analizado de diferentes articulos, se prevé que:

Las barras de BFRP poseen un modo de rotura fragil, en el cual
la barra rompe repentinamente por splitting de la seccidn resistente, en
cambio, las barras de acero corrugadas poseen un modo de rotura
ductil ocasionado por el agotamiento de la seccion resistente.

A continuacién podemos ver los resultados que obtuvieron en
un ensayo de tracciéon, en el cual se puede observar que el
comportamiento de las barras de BFRP es elastico-lineal hasta la rotura,
por el contrario, las barras de acero corrugadas ensayadas a traccion
poseen un comportamiento elasto-plastico, como se puede observar en
la siguiente grafica ( Figura 34).
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Figura34: Grdfica de los resultados del ensayo a traccion™

>* Catalogo informativo de la empresa suministradora de barras de basalto
" Thermalguard Technology, LLC" facilitada la informacion el 3/07/14.
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The properties of Steel, Glass Rod & Basalt Fiber Rebar

Item Steel Basalt rebar (BFRP)
Tensile strength (MPa) 350-650 700-1300

Yield strength (MPa) 280-420 -

Compressive strength (MPa) | 350-650 450-550

Tensile elastic modulus (GPa) | 200 45-65

Coefficient  of | Lengthwise | 11.7 9-12

thermal(> 1075/ Transverse | 11.7 21-22

)

Tabla 21: Resultados del ensayo a traccion™

Por Gltimo se calculard™, después de obtener los resultados del
ensayo, la tension “f,.” y alargamiento bajo carga maxima &,.”
caracteristicos, mediante las ecuaciones siguientes que se basan en las
normas ACl 440.1R-06 y ACI 440.6M-08 , (nivel de confianza del
99,87%), mientras que para el calculo del médulo eldstico caracteristico
“E_q” define que este es igual al médulo elastico medio EL calculado o
definido por el fabricante.

Respecto a los valores caracteristicos de las barras de acero,
estos se calculan mediante las disposiciones definidas por UNE-EN
10080 (con un nivel de confianza del 95%).

fu,ck =(fu— (3-0) (Ec. 2.2)

> Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigdn" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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Euck = (eu— (3-0) (Ec. 2.3)

Una vez analizados los valores del ensayo de traccion, se va a
considerar que para el calculo de la deformacién en el extremo
tensionado de cada probeta de ensayo a pull-out se emplearan o los
valores del E, de cada tipo de barra obtenidos en el ensayo de traccién
o el médulo eldstico definido por el fabricante de este tipo de barras,
segun el tipo de barra.

4.2 Ensayos pull-out

El ensayo “pull-out”® es en el cual se intenta medir con
precisidn la fuerza necesaria para arrancar una Unica fibra parcialmente
embebida en una gota hemiesférica de matriz polimérica. El ensayo de
“pull-out” se ha convertido, a pesar de su complejidad y discutible
repetitividad, en un ensayo de referencia.

Diferentes versiones de este ensayo han sido utilizadas para
caracterizar la adherencia interfacial en el disefio de materiales
compuestos.

Las diferentes normativas de disefio de estructuras de
hormigén armado con barras de FRP (ACl 440.1R-06, JSCE 1997(b),
CAN/CSA-S806-02, CNRDT 203/2006) recomiendan en sus articulos el

*® Normativa ACl 440.3R-04 " Guide test methods fiber-reinforced polymers

(FRPs) for reinforcing or strengthening concrete structures "
(http://www.radyab.co/content/media/article/4403R_04_0.pdf)
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ensayo de pullout centrado, para la determinacién del
comportamiento adherente.

Sin embargo, debido a que estas Instrucciones comenzaron a
recoger los métodos de ensayo de adherencia a partir de finales de la
década de los 90 y a su vez estos métodos son recomendables y no
obligatorios.

Hay dos tipos de ensayos de pull out : El pull-out centrado vy el
pull-out descentrado o pull-out con confinamiento.

El ensayo de pull-out centrado se emplea para el cdlculo
comportamiento adherente entre la barra de FRP y el hormigdn,
mediante la determinacion de la grafica que relaciona la tension
adherente y el deslizamiento relativo de la barra (grafica 'T-S’).

La accion de confinamiento del hormigdn circundante a la barra
debe ser tal, que evite la rotura de la probeta por splitting del
hormigon.

La norma ACI.440.3R-04 establece una dimensién de probetas
de forma cubica de 200 mm de lado , mientras que la JSCE 1997(b)
establece dependiendo el didmetro de la barra unas dimensiones de
100 mm y 150 mm de lado para barras de 8-10 mm y 12-15 mm,
respectivamente, como bien podemos observar en la figura 37.

La longitud adherente debe ser tal, que permita que la tensidn
adherente sea distribuida en todos los estados de carga. Para ello,
ACl.440.3R-04 recomienda una longitud adherente de 5 didmetros de la
barra, y JSCE 1997(b) 4 veces el didametro de la barra.

La tensién adherente maxima obtenida mediante este ensayo
es la mayor posible de todos los ensayos de pull-out sin confinamiento.

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 131/173

La direccion de vertido del hormigén en la probeta varia
dependiendo de la normativa escogida, asi ACl.440.3R-04 establece el
vertido del hormigdn en la direccién del eje longitudinal de la barra
como podemos observar en la figura 35, mientras que JSCE 1997(b) al
igual que la UNE lo realiza perpendicularmente al eje longitudinal de la

barra.
Direccién de vertido
l hormigon.
Cinula de 13 del hormigon
PVC \
£ <
g| g I | P £
g = ‘ a E
S o ST S
Il a < = ol
- 4| |
: Al

W=200 mm' Barr; de FRP

Figura 35:Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de
adherencia por pullout centrado. ACI.440.3R-04.
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Planta Seccion lateral
— e Direccién de vertido
Armadura de del hormigon.
acero en espiral Cinula de
— ,[“‘ [
g g | - PVC
E ~ /
: / - 2
S \ @~ =k
I
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Figura 36:Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de
adherencia por pull-out centrado. JSCE 1997(b).

Del mismo modo, ACI.440.3R-04 también recoge el vertido del
hormigdn perpendicular al eje longitudinal de la barra para el tipo de
ensayo de pull-out centrado, como podemos observar en la figura 36,
que calcula la influencia de la posicién de la barra .

Otra diferencia sustancial entre los métodos propuestos por las
normativas, se debe a que JSCE 1997(b) introduce un armado de
confinamiento helicoidal en la probeta de pull-out.
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Figura 37: Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de
adherencia por pull-out centrado, con la influencia de la posicion de la barra.

ACl.440.3R-04.

Otra de las diferencias es la velocidad de aplicacién de carga, la
cual en ACl es no mayor a 20 kN/min, superior a la establecida por UNE
de 0,56-@2; y por otra parte la captacién de deformaciones donde ACI
establece la captacién en ambos extremos y UNE tan solo en el extremo

no tensionado.

Este ensayo consiste en aplicar una fuerza de traccién en el
extremo de una barra que se encuentra embebida en el extremo
contrario en una probeta de hormigdn cubica con unas dimensiones

determinadas( mm).
La longitud adherente entre la barra y el hormigén es de 5

didmetros de barra, como bien hemos dicho anteriormente, por lo que
en la longitud restante se coloca un tubo de PVC para evitar el contacto
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entre el hormigdn y la barra. Este método define que el tubo de PVC
debe colocarse anteriormente a la longitud adherente de la barra, para
de esta forma evitar el confinamiento del hormigdn sobre la barra, que
incrementaria la tensién adherente.

l’;‘r&: ‘I.VDT T}uua
2 7 \ ' -
4 @
v
Cinula |
pvCc__F—71 Probeta
l 2

}_ i ]
-J— <
Placa acero ‘ (J

3LVDT's / "\ A

| Embolo
\ sujeccién
Barra \captadores
H Anclaje
[
Mordazas

Figura 38: Metodologia del ensayo de pullout

Este tipo de ensayo se compone de una camisa de acero
cilindrica que confina la probeta de hormigdn .La altura de la probeta
de pull-out es igual a la longitud de anclaje de la barra de FRP.
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Figura 39: Dimensiones y caracteristicas de las probetas para el ensayo de
adherencia por pull-out con confinamiento. Tepfers et al.,1992.

Mediante el ensayo anteriormente descrito lo que se pretende
calcular es por una parte la tensién adherente “1” y por otra parte los
deslizamientos en el extremo tensionado “8g¢” y no tensionado “&gnt”
de la barra, obteniendo de este modo la relacion tensién
adherente/deformacion.

El calculo de &gy7 se obtiene directamente del LVDT instalado en
el extremo no tensionado de la barra, sin embargo, para el calculo de
Ogr hay que restar a la deformacion media de los tres captadores
instalados en el extremo no tensionado la deformacidn eldstica de la
barra “S." como bien se indica en las ecuaciones siguientes( Ec. 2.4 y

Ec.2.5)
F
T= (Ec. 2.4)
F- L. (Ec. 2.5)
Se = ——
EL * A
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Donde:
F es la fuerza aplicada (en N)
C, es el perimetro de la barra (en mm)
I, es la longitud adherente de la barra (en mm)
L. es la longitud entre el punto medio de sujecidn
de los captadores del extremo tensionado hasta el inicio de
E. es el médulo eldstico de la barra (en MPa)
A es el area resistente de la barra (en mm2)

Para llevar a cabo los cdlculos de Ty &¢y, anteriormente se
habrdan calculado segun las disposiciones de ACI.440.3R-04. B.3. los
siguientes pardmetros:

e El didmetro, drea y perimetro equivalente siguiendo la norma
ACI. 440.3R-04.B.1.

e Arearesistente.

e Moddulo eldstico, segiin la norma ACI.440.3R-04. B.2.

En cuanto a la condicidn ambiental del laboratorio donde se
realiza el ensayo de pull-out es a 23 + 3 2C y 50 + 10% de humedad
relativa segun la norma ACI|.440.3R-04- B.3 solo recoge esta condicion
ambiental de ensayo.

En cuanto al hormigén que se emplea en los ensayos de pull-
out, hay que decir que, se ha dosificado un hormigdn de resistencia a
compresion media “f.” = 30 £3 MPa y un tamaifo maximo de arido de
12,5 mm, siguiendo lo estipulado en la norma de ACI.440.3R-04.

La toma de muestras de cada lote se ha realizado conforme a
UNE-EN 12350-1, la forma y medidas de las probetas y los moldes segln
UNEEN 12390-1, la fabricacién y curado de probetas de acuerdo a UNE-
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EN 12390- 2, la determinacion de la resistencia a compresién conforme
a UNE-EN 12390-3 y la determinacidon de la consistencia de cada
amasada segln UNE-EN 12350-2.

Por lo tanto, la resistencia media y caracteristica de cada lote se
calcula mediante las disposiciones del art. 86.3.2 de la EHE-08, con la
ecuacion siguiente (Ec.2.6):

fe = xcil,cub : fc,cubica (Ec. 2.5)
Donde:

f. es la resistencia a compresion del hormigdn referida a
probeta cilindrica de 150 x 300 mm (en MPa).
Adicab, €5 €l coeficiente de conversidn obtenido de la Tabla
86.3.3.a de la EHE-08.
fe cabica €5 la resistencia de la probeta cubica (en MPa).

A continuacidn se va a citar el material empleado para este tipo
de ensayo de pull-out:

e Barras corrugadas de BFRP y de acero, con las caracteristicas
geomeétricas y mecanicas acordadas anteriormente al ensayo.

e Anclajes de barra de acero electrosoldado de 300 mm vy
material adherente entre barra y tubo base a base de material
polimérico ( resina epoxi).

e TubodePVC

e Moldes probetas de pull-out conforme a ACI.440.3R-04 y UNE-
EN 12390-1. Con este clase de moldes no es necesario el pulido
o refrentado de la cara de la probeta en contacto con la placa
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de ensayo debido a que la cara donde se encuentra la barra
corresponde a una de las caras del molde.

e Para el empleo de este tipo de moldes se utilizan unos tapones
de goma para cada tipo y didametro de barra.

e Embolo metélico para sujeciéon de 3 LVDT en el extremo

tensionado.

e 3LVDT.

e Placa metdlica de sujecion del LVDT en el extremo no
tensionado.

e Placa de acero de 50 mm de espesor para sujecion de probetas
durante el ensayo de pull-out.

e (Cadmara climdtica para curado de probetas a 20 + 2 2Cy H.R. >
95 % .

e Prensa de ensayo de pull-out, que aplicard una cierta carga, y
esta dispondrd de una adaptacion de la placa de sujecion
disefiada.

e La lectura de los LVDT se realiza mediante un sistema
determinado.

e Prensa de ensayo a compresion del hormigdn con una cierta
fuerza de aplicacion.
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El procedimiento® a seguir en dicho ensayo es el siguiente:

En primer lugar, seleccién de las barras necesarias para realizar
el ensayo y realizacidn del corte de estas a una longitud de 750 mm.

A continuacién, preparacién de las barras, es decir, colocacion
del tubo de PVC que define la longitud adherente.

Seguidamente realizaremos la disposicion de cada tipo de barra
en los moldes de pullout, en el orden establecido anterior al ensayo, y
también realizamos la colocacidn de tapones y aceite desencofrante en
cada uno de los moldes.

Figura 40:Preparacion de moldes y barras para
vertido de hormigdn: tubos PVC y tapones

>’ Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
hormigén" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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Debido a que la resistencia del hormigén es un parametro
influyente en el comportamiento adherente, se realizan ensayos de
control de resistencia a compresién del hormigén en cada amasada o
lote de pull-out.

Una vez preparados los moldes, realizaremos la fabricacion del
hormigdn que vamos a utilizar para el ensayo de pull-out, de f. igual a
30 MPa.

Se hard un ensayo de consistencia y posterior vertido de
hormigén en los moldes de pull-out preparados y realizacién de
probetas de control del hormigén a compresion segun las disposiciones
de cada normativa anteriormente citadas.

Figura 41: Preparacion de las probetas de pu/l—out58

58 . . . s . ..
Tesis Doctoral sobre " Influencia de los distintos tratamientos superficiales
de las barras de fibra de carbono en su comportamiento adherente con el
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La compactacion de las probetas de pull-out y compresidn se
realizara mediante vibrador eléctrico.

Después de pasadas 24 h de la fabricacién del hormigdén se
desmoldan y marcan las probetas de pull-out y control del hormigén.

Una vez marcadas las probetas y hacerle el control debido,
estas se introducen en la cdmara de curado a una temperatura de 20
2°9CyH.R.>95% de H.R.

A los 26 dias se extraen las probetas de pull-out de la cdmara y
se les realiza el sistema de anclaje de las barras de BFRP, definido dicho
anclaje en el apartado 3.3.1.

Figura 42: Preparacion de los anclajes de las probetas para el ensayo de pull-
out

hormigdn" el autor: Calvet Rodriguez, Victor; los directores: DR. Javier Benlloch
Marco y DR. Manuel Valcuende Paya; publicada en Valencia, el Febrero de
2014
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Una vez realizados dichos anclajes estos se mantienen durante
48 h, para que la resina epoxi fraglie (curado de la resina en los
anclajes) a una temperatura controlada.

Pasados los 28 dias, estas probetas se ensayaran mediante un
control a compresion del hormigén y se preparan las probetas de pull-
out.

Figura 43: Ensayo a compresion del hormigon

A continuacidn se procede a la realizacién de los ensayos de
pull-out de las probetas, con una velocidad determinada y que se
anotara para su consideracién en los resultados del ensayo.
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Figura 44: Ensayo de pull-out

A continuacion, una vez se hayan realizado los ensayos de pull-
out, estas probetas se romperan por la mitad ,para con ello poder
medir el didmetro resultante de cada probeta que se haya realizado,
mediante un calibre.

Por ultimo dicho calibre dard imagenes tanto de la longitud
adherente de las barras, la zona adherente de la probeta por medio del
hormigdn, etc.

Siguiendo la metodologia de ensayo definida en este apartado,
tras la realizacién de cada lote de ensayo a pull-out, se ha obtenido el
diametro de barra resultante, medido en la longitud adherente de cada
barra a %, %2 y % del inicio de la misma.
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Capitulo 4 .

Analisis de los resultados y discusidn

Las barras de refuerzo de acero han sido un material eficientey
rentable de refuerzo para el hormigdn hasta el dia de hoy.

Sin embargo, la construcciéon y los requisitos ambientales
cambian, por lo que los nuevos materiales FRP deben afrentarlos
positivamente.

Los materiales compuestos bien aplicados en el campo de las
obras civiles ofrecen unos beneficios significativos si se relaciona el
coste y la durabilidad.

Otras ventajas que presentan estos novedosos materiales son la
alta resistencia a traccion y rigidez en relacion al peso, su capacidad de
resistir la corrosién y el ataque quimico, una expansidon térmica
controlable y unas condiciones de amortiguacién y neutralidad
electromagnética mayores a la de otros materiales.

Estas caracteristicas pueden aportar una mayor seguridad y
ciclo de vida, asi como proporcionar un ahorro en los costes de
fabricacidon y mantenimiento de las mismas.

5 En cuanto a propiedades

Una vez recogidos todos los datos, caracteristicas y propiedades
de cada uno de los materiales, entramos al detalle para el andlisis de los
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resultados, y es donde obtenemos la respuesta al porque el basalto
destaca sobre el acero.

Y es por su ahorro de peso dentro de la estructura; asi como los
gastos de envio hasta el destino donde se va a utilizar dicho material.

El basalto tiene un peso mucho mas ligero que el acero, por
ejemplo con una barra corrugada de @9, el peso segin material seria el
siguiente:

Acero : 0,52 kg/m
Basalto: 0,25 kg/m

Por tanto, es capaz de ser transportado sin la necesidad de
equipos de trabajo pesados y caros, es decir, se produce un gran ahorro
econdmico en cuanto a la maquinaria para su puesta en obra .

Tiene a su tiempo una alta resistencia al cociente de peso, ya
gue proporciona casi el doble de la resistencia a la traccion del acero de
1/4 2 el peso.

Esto permite una mayor flexibilidad de disefio y una menor
utilizacidn de hormigdn para llevar a cabo la misma tarea, como bien
hemos comentado anteriormente.

En cuanto a propiedades mecdnicas, hay que decir que el
basalto en comparacién con el acero, este es mucho mas estable
térmicamente y hay una ganancia de fuerza bastante importante.

Material Diameter Fiber Tensile Elastic Modulus | Elongation CTE
Volume Strength 10°°c
Steel 11.3-mm n/a 400 MPa 200 GPa =10% 11.7
E-Glass-TG Epoxy 9.5-mm 4% 785 MPa 43 GPa 3.7% 99
Carbon-Epoxy 9.5-mm 62% 1.431 MPa 120 GPa 1.4% 0
Basalt-TG Epoxy 9.5-mm 68% 1,235 MPa 95 GPa 3.1% 8.9

Tabla 22: Caracteristicas mecdnicas de los diferentes tipos de FRP
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Y por ultimo la principal caracteristica, por la cual redacto este
estudio, y es que el basalto tiene una mayor y mucho mas elevada
resistencia a la corrosién que el acero, ya que este es resistente a la
accion de los alcalis y no se corroe cuando se expone a una variedad de
elementos corrosivos.

El comportamiento global a traccidn de las barras de BFRP es
menos rigido respecto a las barras de acero.

A continuacién la empresa Thermalguard Technology C-Bar™
me ha facilitado las siguientes tablas donde podemos observar
claramente los resultados obtenidos después de sus respectivos
ensayos entre acero y BFRP.

Typical Steel Rebar

Steel Steel Available
Weight | Weight Tensile
(Ib/ft) (kg/m) | Strength (ksi)

0.376 0.520 |40, 60 and 75
0.668 0.994 |40, 60and 75
1.043 1.550 140, 60 and 75
1.502 2.240 40, 60and 75
2.044 3.041 |40,60and 75
2.670 3.970 40, 60and 75
3.400 5.060 |40, 60 and 75
4.303 6.400 |40,60and 75
5.313 7.900 40, 60and 75
7.650 11.400 }40,60and 75
13.600 20.200 |40,60and 75

Tabla 23:Caracteristicas mecdnicas del acero proporcionada por Thermalguard
Technology C-Bar™
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ﬂ.%—:ﬁ._ Composite Rebar Values

Tensile
Tensile Tensile | Modulus of | Flexural Glass Glass

Rebar Diameter | Diameter | Strength | Strength | Elasticity | Modulus | content (% | content (% | Weight Weight
Size | (mm) (inch) (mm) (MPa) (ksi) (GPa) (GPa) weight) volume) (Ib/ft) (kg/m)
#2 6 0.250 6.35 877 127 46.1 52.9 77 59 0.0575 0.09
#3 9 0.375 9.50 852 123 46.2 49.5 77 59 0.171 0.25
#4 13 0.500 12.70 791 115 46.4 44.5 77 60 0.229 0.34
#5 15 0.625 15.90 761 99 48.2 41.9 77 60 0.307 0.46
#6 19 0.750 19.00 730 95 47.6 47.3 78 60 0.448 0.67
#7 22 0.875 22.20 695 91 46.4 47.1 78 60 0.532 0.79
#8 25 1.000 25,40 681 89 51.0 46.7 78 60 0.7285 1.08
#9 29 1.128 28.70
#10 32 1.270 32.30 550 80 42.0 45.0 78 60 0.8565 1.27
#11 35 1.410 35.80
#14 43 1.693 43.00
#18 57 2.257 57.30

Tabla 24: Caracteristicas del Basalto, empresa Thermalguard Technology C-Bar™
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6 Propuesta para la comparativa entre barras corrugas
de acero y barras de fibras de basalto.

Como ejemplo de aplicacion para realizar una correcta
comparativa entre diferentes barras, por una parte barras de acero y
por otra parte barras de basalto, he realizado un andlisis de un
elemento estructural.

En este caso, es una viga plana de dimensiones 70 x 30 cm, con
un recubrimiento de hormigén hasta armadura de 5 cm.

Esta viga se encuentra en cada extremo con dos pilares de 50 x
30, dando lugar a un podrtico con sus respectivos encuentros
estructurales.

La carga que se aplica en el centro Q; de la viga, es aquella
formada por la suma del peso propio de la viga, mas cargas adicionales
de tabiqueria y por ultimo la carga de uso, con sus respectivos
coeficientes de seguridad.

En los extremos se producirdn sus respectivos momentos, los
cuales voy a calcular mas adelante con el resto de calculos.

La luz de la viga, de eje a eje de pilar es de 5 m.

El hormigdn que se va a utilizar es HA-30 realizado en central, el
acero es B500 SD y el basalto que vamos a utilizar es BRB seguido por el
diametro que se vaya a utilizar.

Por ultimo aplicaremos en cada uno de los caso donde sea
necesario, los coeficientes de seguridad necesarios.
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7 En cuanto a precios

Para el andlisis comparativo del precio que costaria la
realizacion, por una parte, de un metro cubico de hormigén armado
con barras corrugadas de acero y por otra parte, el mismo tipo de
hormigdn pero armado con barras de basalto, se analizara un elemento
estructural basico en construccidn, en el cual, se realizara su respectivo
calculo estructural para la determinacién del didmetro y nimero de
barras segun el tipo de material.

Por tanto sabiendo el numero de barras y el didametro, junto
con el precio proporcionado por el IVE o empresa, calcularemos el
precio que cuesta el acero o el basalto en dicho elemento constructivo.

>
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5
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% L
1 7
T L=5m T
N, N,

Vamos en primer lugar a realizar el calculo con el acero,
teniendo en cuenta que la viga que vamos analizar es una viga plana
con las siguientes dimensiones:

Hormigdn : HA-30, con

30cm 5 c¢cm de recubrimiento

¥ 4 Acero : B500 SD

Dimension de laviga=5-0,7 = 3,5 m’
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60

Peso propio: *° 225
- coef. 1,35 = 438,75 Kg/ m’

Peso tabiqueria: 100 Kg/m®

Sobrecarga de uso: 200 Kg/ m> —»  -coef.1,5 = 300Kg/ m’

Peso total (Py) : 738,75 Kg/ m’
Q; = Py - Dimensidn viga = 2585,63 Kg —» 25,36 KN®?

IM=Q;-L°/8=8080,00Kg —— 79,24 KN

12 Caracteristica de los materiales

_ fek _ 30 _ 2 _ 2
feg = S “ises 20 N/mm* =2 N/cm

_fyk _ 500 _ 2 _ 2
foa= 4 C1ise 434,78 N/mm* = 43,48 N/cm

> Normativa NBE-AE-88, pag. 9, tabla 2.5, pag..11 tabla 3.1
(http://www.miliarium.com/Normativa/NBE/NBE-AE-88.pdf)

&0 Normativa CTE, coeficientes de seguridad, "Resistencia y estabilidad/ Aptitud al
servicio" pag. 4, tab.4.1
(http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/dbse/se1/040.html)

! Pagina online para convertir unidades "convertworld.com" visitado el
25/08/14 (http://www.convertworld.com/es/masa/Kilonewton.html)

%2 Es el coeficiente de minoracion de resistencia del hormigdén marcado por
normativa.

% Es el coeficiente de minoracién de resistencia del acero marcado por
normativa.
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fyd 434,78
£,0= 22 =22 2 2 17%0
E 200000

22 Calculamos el M;i, para ver si My es mayor o menor.
Xim=0,617-d =0,617- 25 = 15,43 cm
Ylim = 018 * Xlim = 018' 15;43 = 12,34 cm

Nejim = fea - Ac =2+ 12,34 -70 = 1727,6 KN

Mim= Nejim * Zim = 1727,6 - (0.25- 2% )= 325,31 KN'm
Zona de momento negativo
CASO1 Mg < My 79,24 < 325,31

X< Xlim A52= 0
Dominio2 03

€1> &g —pPs1”> fyd

Ecuaciones de equilibrio

0=Nc-Ag-fq } 19 de esta despejaremos
la'y

Mg= N -Z
Mg=fq-Ac-Z=2-70-y(d-0,5Y)
79,24 - 10% = 2- 70- y (25-0,5y)

7924 =3500y- 70 y*
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70y, -3500y +7924 =0

47,62 cm
3500 +V35002— 4707924 _ 3500 +3167,22 _
v= 2:70 - 140 -
2,38 cm

Cogemos 2,38 cm ya que el otro dato (47,62 cm) se sale de la seccion.

v |
® 70 cm

70 cm

Ahora sustituimos en la 12 ecuacidn el valor de "y" obtenido:

0=N:-Ag;- fyd

N¢g 2:70-2,38 .,
Ag=—"S="""2"" o7 660cm? para armadura de traccion
fyd 43,48
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Miramos en la tabla que tenemos a continuacion:

Diametro Peso NUMERO DE BARRAS
%) g
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s 0,15 0,19 0,39 0,59 0,78 0,98 1,18 1,38 1,57 1,77
6 022 0,28 0,56 085 1,13 141 1,70 198 226 254
8 040 0,50 1,00 1,51 201 2,51 301 3,52 402 452
10 0,62 0,79 1,57 236 3,14 393 471 5,50 628 107
12 089 113 2,26 339 4,52 5.65 6,79 791 9,05 10,18
14 1,21 1,54 308 462 6,16 7,70 924 10,77 1232 13,86
16 1,58 201 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 1407 16,08 18,09
20 247 3,14 6,28 9,42 12,57 1571 18,84 21,99 25,14 28,28
25 385 491 9,82 1473 19,63 24,54 2945 34,36 39,27 44,18
32 631 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,26 56,30 6434 72,38
40 9.87 12,56 25,13 37,70 50,26 62,83 7540 8796 | 100,50 | 113,10

Tabla 25: Para el cdlculo del numero y drea de armadura

Existen varias posibilidades que elejiremos en funcion de las

dimensiones de la viga :

712 (7,91 cm?)

4 @ 16 (8,04 cm?)

33 20(9,42 cm?)

4312 (4,52 cm?) +2 @ 16 (4,02 cm?) = 8,54 cm?

Ahora realizaremos el mismo calculo pero para las barras de basalto,
para con ello poder realizar comparaciones:
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Peso propio: * 225 6
- coef. 1,35 = 438,75 Kg/ m’
Peso tabiqueria: 100 Kg/m®

Sobrecarga de uso: 200 Kg/ m> —»  -coef.1,5 = 300Kg/ m’

Peso total (Py) : 738,75 Kg/ m?
Q; = P; - Dimensidn viga = 2585,63 Kg — 25,36 KN
SM=Q,-L?/8=8080,09Kg ——> 79,24 KN

12 Caracteristica de los materiales

fee 30 _ 2 _ 2
. L 20 N/mm*=2 N/cm

_ ka _ 1235 g8 _ 2 _ 2
foa= v 1265 - 976,28 N/mm* = 97,63 N/cm

® Normativa NBE-AE-88, pag. 9, tabla 2.5, pag..11 tabla 3.1
(http://www.miliarium.com/Normativa/NBE/NBE-AE-88.pdf)

® Normativa CTE, coeficientes de seguridad, "Resistencia y estabilidad/ Aptitud
al servicio" pag. 4, tab.4.1
(http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/dbse/se1/040.html)

6 Pagina online para convertir unidades "convertworld.com" visitado el
25/08/14 (http://www.convertworld.com/es/masa/Kilonewton.html)

% Es el coeficiente de minoracidn de resistencia del hormigdén marcado por
normativa.

% Como hemos dicho anteriormente, el basalto no estd normalizado en la
bibliografia y/o normativa que he consultado, a causa de que este aun se esta
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_ fyd _976,3

€4 = 75,10 %o
E 13000

22 Calculamos el M;i, para ver si My es mayor o menor.

Xim=0,617-d=0,617- 25=15,43 cm
Yim=0,8 * Xjm =0,8- 15,43 =12,34 cm

Nejim = fea - Ac =2+ 12,34 -70 = 1727,6 KN

Miim= Ngjim * Ziim = 1727,6 - (0.25- @ )=325,31 KN-m
Zona de momento negativo
cAso1 Mq < M 79,24 <325,31
X < Xjim A,=0
Dominio2 03
€1> &g —p P> Fug
Ecuaciones de equilibrio
0=Nc-Ag-fq 19 de esta despejaremos
Mg= N.-Z la"y"

Mg=fq-Ac-Z=2-70-y(d-0,5Y)

investigando, por tanto no dispongo del coeficiente de minoracion, de tal
forma que aplicaremos el coeficiente del acero +10%, asi que el coeficiente de
minoracidn que utilizare serda 1,265.
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79,24 - 10> = 2- 70- y (25-0,5 y)
7924 =3500y - 70 y*

70y,-3500y +7924 =0

47,62 cm
3500 +V35002— 4707924 _ 3500 +3167,22 _
v= 2:70 - 140 -
2,38 cm

Cogemos 2,38 cm ya que el otro dato (47,62 cm) se sale de la seccion.

v | .

70 cm

Ahorast /9™ 11 a 12 ecuacion el valor de "y" obtenido:
0=N:-Ag;- fyd

N¢  2:70-2,38 .,
Ag=—S=""2" 2341 cm? para armadura de traccion

fya 97,63
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Miramos en la tabla que tenemos a continuacion:

Rebar Diameter | Diameter
Size | (mm) (inch) {(mm)
#2 6 0.250 6.35
#3 9 0375 9.50
#a 13 0.500 12.70
#5 15 0.625 15.90
#6 19 0.750 19.00
#7 22 0.875 22.20
#8 25 1.000 25.40
#9 29 1.128 28.70
#10 32 1.270 32.30
#11 35 1.410 35.80
#14 43 1.693 43.00
#18 57 2.257 57.30

Tabla 26: Para el cdlculo del nimero y drea de armadura

Existen varias posibilidades que elegiremos en funciéon de las
dimensiones de la viga :
6@ 6 (3,81 cm?)

2 2y _ 2
469 (3,80 cm?) 406 (2,54 cm’) +2 0 9 (1,90 cm’) = 4,44 cm

4 @13 (5,08 cm?)
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PRESUPUESTO

La cantidad de metros de barra que nos hara falta sera:

Metros de acero = metros de luz + longitud de anclaje + doblado +
patilla

Metros de acero=5m +(2-0,04) + (2 - 0,15) = 5, 63 m de viga

Kg. de barras de acero B500SD de @ 12 y @ 16, corrugado para
armadura principal, incluido doblado y atado de armadura.

Material | N2de Diametro | Longitud Kg/m Kg €/kg Importe
barras (@) (m) totales

Arn")3d0 4 12 5,63 0.888 20,00 1,10 22
viga
ArrT\ado 2 16 5,63 1,58 17,79 1,10 19,60
viga
Total 41.60 €

Kg. de barras de basalto BRB-6 y BRB-9, para armadura principal,
incluido doblado y atado de armadura.

Material | N2de Diametro | Longitud Kg/m Kg €/kg Importe

barras (@) (m) totales
Armado |, 6 563 | 009 | 203 | 1,17 | 237
viga
Armado |, 9 563 | 025 | 28 | 262 | 738
viga
Total 9.75€

Trabajo Fin de Grado Paula Valles Pla
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en edificacion 160/173

Capitulo 5 .

Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

En este ultimo capitulo, se establecen las conclusiones a las que
he llegado una vez realizado el andlisis anteriormente detallado en este
proyecto, entre ellas las conclusiones sobre el comportamiento
adherente entre las barras de BFRP y el hormigdn armado.

Al mismo tiempo, se definen las futuras lineas de investigacidon
gue pueden llevarse a cabo a partir de este estudio experimental.

1 Conclusiones

Se puede sacar la conclusion de que el basalto como material
innovador aparte de tener unas propiedades mecanicas muy exclusivas
y mejores que el acero, tiene un precio bastante asequible.

Es mas barato ya que este no contiene otros aditivos, al igual
gue al pesar menos , no tiene la necesidad de utilizar una maquinaria
pesada para poder transportar este material, ya que tienen un peso
mucho mas ligero que el propio acero.

Ademas, al utilizar diametros mas pequenos, los cuales el peso
es mas reducido, hace que el precio por peso sea mds reducido.
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También decir, que el comportamiento adherente inicial, es
decir, hasta tension adherente maxima, depende en mayor medida del
tipo de tratamiento o geometria superficial de la barra de BFRP. Esta, al
estar compuesta por fibras, presenta una superficie helicoidal que
proporciona una adherencia algo mejorada, pero al mismo tiempo
similar al acero, ya que este también presenta las corrugas que le
proporcionan una buena adherencia.

El modo de rotura adherente de las barras de BFRP depende del
tipo de tratamiento superficial, también. El basalto como hemos
comprobado en los resultados tiene un comportamiento lineal hasta su
rotura fragil y una resistencia a cortante muy baja a comparacién con el
acero.

En las barras de BFRP texturizadas la temperatura no produce
una influencia significativa en el comportamiento adherente. Este tipo
de barras soportan temperaturas bastante extremas , es decir, estas
barras de BFRP tienen una amplia variedad de aplicacién de
temperatura, que va desde los -269 2C a los 650 °C.

Este al tener un modulo de elasticidad menor, con ausencia del
limite elastico y plastificacion, el basalto se ha comprobado que para el
calculo de armaduras necesaria en un elemento constructivo o un nudo
estructural hara falta menor didmetro y menor cantidad de barras que
el propio acero, por tanto mayor ahorro de material.

Por ultimo se ha comprobado que si existe algun fallo por falta
de adhesion geométrica superficial y el nucleo sera a causa de la falta
de anclaje y a causa de la elevada temperatura de polimerizaciéon de la
resina adherente entre el tubo de acero y la barra, que puede producir
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una descomposiciéon de la matriz polimérica de la propia barra al
alcanzar temperaturas superiores a su temperatura resistente (Ty) .

He sacado en conclusion que este tipo de materiales es perfecto
para su utilizacion segun el tipo de vivienda o edificio a realizar, ya que
al aumentar mucho de didmetro, se aumenta mucho en precio por
tanto no rentabiliza hacer una vivienda unifamiliar en basalto, ya que
no esta marcada dicha edificacidon por esfuerzos no soportables por el
propio acero. Al igual que es rentable en zonas de facil corrosidn, ya
gue los gastos por mantenimiento y reparacion de las posibles lesiones
aumentaria mucho mas que la realizacidn de la estructura con basalto.

2 Futuras lineas de investigacion

Tras la realizacidon de este andlisis, hemos conseguido muchos
datos, resultados y conclusiones importantes en el tema principal de
este proyecto, es decir, propiedades y caracteristicas comparativas
entre barras corrugadas de acero y barras corrugadas de basalto, pero
también este tema ha dejado libre varios caminos a futuras lineas de
investigacion.

Se ha dejado via libre a la investigacion sobre:

e Realizacidn de los ensayos correspondientes para la correcta
comprobacidn de los datos recopilados y analizados en este
proyecto.

e Andlisis del calculo de los coeficientes de adherencia, longitud
de anclaje y tension adherente minima de las normativas de
calculo de estructuras de hormigén armado con BFRP.
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e El cdlculo del coeficiente de minoracién del BFRP, ya que al no
estar aun fijado en la bibliografia ni normativa en la cual he
consultado, he estimado yo el del acero + 10% para realizar el
calculo.

e Andlisis de la adherencia de las barras de BFRP segun el
contacto que tenga esta con los diferentes tipos de matriz
polimérica.

e Andlisis de la forma de puesta en obra de cada una de las
barras, segiin normativas.
e Andlisis y cdlculo del atado y doblado de las barras BFRP.

e Andlisis de la duracién de las barras de basalto a largo plazo y su
repercusion econémica.
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