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MOTIVACION

Mi tutor, Manuel Valcuende, ya desde un principio transmitié un gran interés por
la asignatura y por la materia impartida. Era el momento de tratar uno de los campos que
mds importancia tiene posteriormente en el mundo laboral. El hormigén armado se ha

convertido en uno de los materiales de construccién més importantes y utilizados.

Tras el andlisis del material, y la realizacién de la practica del curso,
(dimensionado de la estructura de uno de los edificios trabajados en la carrera), mi
motivacién por el trabajo y la investigacién es este campo me llamé mucho més la

atencién.

Ademds, junto con el estudio detallado de este material, me di cuenta de lo
costoso que puede ser, pero también del presupuesto que puede precisar las
reparaciones que el edificio precise. Lla mayoria de estos problemas se originan
inferiormente en el acero, en muchas ocasiones, no visibles a simple vista, por tanto, muy
problemdticos. La humedad y las sales marinas pueden generar grandes problemas en
nuestras estructuras. Por otra parte, teniendo en Espafa un gran frente edificatorio que
puede verse afectado por la oxidacién, es de gran valor e importancia estudiar

soluciones viables para ello.

La sustitucidn del acero por ofras alternativas mucho més duraderas, que puedan
dafiar menos el medio ambiente, y que a su vez permitan reducir costes en la
construccién y posteriores reparaciones puede ser un buen punto de partida. El estar en
clase con profesores como Victor Calvet o Ana Almerich, cuyas Tesis Doctorales estudian

estos campos de investigacién me ayudé a resolver muchas dudas que me planteaba.

Todo ello, sumado al interés que mostré mi tutor cuando le planteé el tema creé en

mi una motivacién especial que me ligé de manera muy personal a este trabajo.
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OBJETIVO

El objetivo del proyecto es el estudio y comparacién de las alternativas actuales en
el mercado para poder sustituir las barras de acero del hormigén armado. Entre estas, se

encuentran las barras de fibra de vidrio, carbono o basalto.

El estudio se realizard con el edificio sobre el que se ha trabajado durante la
practica del curso para poder comparar las diferentes soluciones obtenidas con el caso
de acero.

Una vez obtenidas y estudiadas las propiedades de los diferentes materiales, se
comparardn todos los resultados obtenidos con un caso de predimensionado de uno de

los tramos de la estructura del edificio a tratar.
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METODOLOGIA

Inicialmente conoceremos los problemas del actual sistema de armado. Mds
adelante, estudiaremos las propiedades y caracteristicas de cada uno de los materiales

que en el siguiente proyecto vamos analizar.

A continuacién se planteardn los sistemas de armado y soluciones oportunas para
realizar los cdlculos. Tomando el ejercicio de curso de la asignatura de CT3 se realizarén

los cdlculos para modificar el armado del pértico nimero 3, como se verd més adelante.

Por Gltimo, y a modo de conclusién, se realizard una comparativa de estos
sistemas y soluciones tomadas, a través de un célculo répido de presupuesto aproximado

que consiga detallarnos las ventajas y desventajas de este tipo de sistemas utilizados.
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ORGANIZACION DEL PROYECTO

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

proyecto.

Se estudian los efectos de dicha lesién, y por dltimo las propuestas de materiales
para evitar la corrosién en las armaduras, en lo que se hace referencia al material que se
estd utilizando hoy en dia (acero) en el dmbito de la construccién y los materiales con los

que se quiere innovar en el dicho dmbito, el basalto, el vidrio y el carbono.

En el Capitulo 2 se presenta el edificio de estudio que se tomard para realizar la
prdctica. Serd una continuacién del ejercicio de curso de la asignatura de CT3. Se

mostrardn todas las cargas a las que el pértico a analizar se encuentra sometido.

En el Capitulo 3 se presenta una pequefa introduccién y antecedentes de los
materiales que se estudian, pero ya como barras de FRP. También se desarrolla su
proceso de fabricacién, propiedades mecénicas, fisicas y durabilidad de las barras FRP

frente a otros tipos de barras.

En el Capitulo 4 se recoge un amplio abanico de soluciones tomadas y métodos
empleados para el disefio y cdlculo con los nuevos materiales de todas las piezas
analizadas de la estructura. Se realiza un recorrido por las diferentes normativas que
podemos encontrar con el fin de tomar las soluciones éptimas. Ademds se recogen las

diferentes soluciones adoptadas, del abanico posible que se ha encontrado.

Por Gltimo se recogen las diferentes normativas, guias, cédigos y especificaciones

que podemos encontrar y que han sido utilizadas.

En el Capitulo 5 se desarrolla el andlisis del pértico 3 con las opciones escogidas en
los apartados anteriores. Se realiza el cdlculo y se adjuntan los planos estructurales

definitivos que se han obtenido.

En el Capitlo 6 se recoge una pequefia comparativa aproximada de los
presupuestos que resultarian de escoger cada uno de los diferentes materiales que se han
estudiado. Ademds, como conclusién, se definen las ventajas y desventajas que nos

aportarian cada uno de ellos respecto a su precio.

En el Capitulo 7 se identifican las conclusiones tras la realizacién del trabajo y las

futuras lineas de investigacién.
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RESUMEN

Debido a los problemas de corrosién que han habido en estructuras de hormigén
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 substitucién de las

barras corrugadas de acero.

En este trabajo se va a estudiar el comportamiento de las barras corrugadas de
basalto, vidrio y carbono para construccién, mediante un estudio de las propiedades

mecdnicas obtenidas a través de los ensayos de laboratorios externos.

Estos ensayos serdn extraidos de ofros trabajos y tesis, para posteriormente poder
realizar estudios y comparativas. Una vez obtenidas sus propiedades se resolverd el
montaje de las barras en un mismo elemento estructural, calculando los costes de la

puesta en obra. De esta forma se podrd obtener la comparativa de los citados materiales.

Palabras clave: Barras corrugadas de basalto, Barras corrugadas de vidrio, Barras

corrugadas de carbono, Oxidacién, Hormigén armado.
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RESUM

A causa dels problemes de corrosié que hi han hagut en estructures de formigé
armades amb acer, i sotmeses a ambients agressius, s'ha realitzat el segient analisi del
perqué |'0s de barres de materials compostos FRP en substitucié de les barres corrugadas

d'acer.

En aquest treball es va a estudiar el comportament de les barres corrugadas de
basalt, vidre i carboni per a construccié, per mitjd d'un estudi de les propietats

mecdaniques obtingudes a través dels assajos de laboratoris externs.

Aquests assajos seran extrets d'altres treballs i tesis, per a posteriorment poder
realitzar estudis i comparatives. Una vegada obtingudes les seues propietats es resoldra
el muntatge de les barres en un mateix element estructural, calculant els costos de la

posada en obra, en tal de obtindre la comparativa dels esmentats materials.

Paraules clau: Barres corrugadas de basalt, Barres corrugadas de vidre, Barres

corrugadas de carboni, oxidacié, formigé armat.



Aplicacidn practica y dimensionado del hormigdn armado con nuevos sistemas y materiales

CURSO 2015-2016

ABSTRACT

Due to corrosion problems have occurred in structures that have been armed with
steel and exposed to aggressive environments, has been made the following analysis of

why the use of composite FRP rods in substitution of steel rebars.

In this work, it has been studied the behavior of rebars basalt, glass and carbon
construction, through a study of the mechanical properties obtained through external

laboratory tests.

These tests will be taken from other works and thesis, later to conduct studies and
comparative. Once obtained its properties mounting bars in the same structural element
will be designed by calculating the costs of commissioning work, in order to obtain

comparative of said materials.

Keywords:Basalt rebars, rebars glass, carbon rebars, rust, reinforced concrete.
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1.- INTRODUCCION
1.1.- INTENCIONES.

El acero en el hormigdén armado es uno de los elementos que mds dafios sufre,
limitando mucho la vida Gtil de las piezas. La corrosién es el mayor deterioro que éste
puede sufrir. Excluido el deterioro de origen mecdnico, la causa més frecuente de
patologia y posiblemente la de mayor trascendencia econdmica es la corrosién de las

mismas .

Se trata de 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 mds comunes que se dan en la mayoria de las infraestructuras.

De esta manera nos encontramos ante la situacién de plantearnos si debemos
continuar utilizando este material o puede ser recomendable plantearse alternativas al uso

de las barras de acero en el hormigén armado.

Para ello, en este trabajo deberemos plantearnos cuales son los inconvenientes
que el acero nos genera y buscar alternativas para compararlas entre ellas y encontrar la

mds favorable.
1.2.- LA CORROSION.

La corrosién y el arco eléctrico son los principales problemas. En el Anexo 1,
aunque se sale de la intencién del proyecto, se ha detallado una sintesis del origen de la
corrosién segin el tipo de ambiente. En el marco funcional, cabe destacar que el acero
cuando se oxida pierde muchas de sus propiedades y caracteristicas tipicas de este,
como por ejemplo la resistencia a traccién, a compresién, al igual que la adherencia de
este con el hormigdn. Ademds, al humedecerse , aumenta su volumen inicial por lo que
provoca roturas y desperfectos en muchos casos irreparables en el hormigén que lo

3
envuelve”.

En cuanto a la seguridad y las pérdidas econémicas, 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.

! Apuntes Construccion 3. Dpto. Construcciones Arquitectonicas. Manuel Valcuende. Tema 7. Pagina 16.
? Libro “Corrosién de armaduras en estructuras de hormigdn armado”, ECU editorial club universitario,
AAVV: Pedro Garcés Terradillo, Miguel Angel Climent Llorca, Emilio Zornoza Gémez.

3 Libro informativo de la empresa Galvanizadora Valenciana “Galesa” y de su pagina web:
http://www.galesa.com/v14/
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También estamos acostumbrados a ver rehabilitacién y reparacién de balcones y
fachadas de edificios porque las armaduras férreas internas se han oxidado y provocan

desprendimientos peligrosos.

Durante varios afios hubo un auge importante de la construccién, una forma de
construir sin frenos, antes de terminar de construir una edificacién esta ya estaba
vendida, y los precios de las viviendas llegaban a un espectacular porcentaje casi

equivalente a siefe veces el crecimiento de los salarios®.

Pero hoy en dia, aparte de estar en crisis dicho sector, después de tantos afos de
construccién, han aparecido grandes lesiones en las estructuras, y mayormente, por
deficiencia de los materiales utilizados en la edificacién o por su pésima forma de

ejecucidn, en gran parte, a causa del gran "boom inmobiliario".

Las estructuras de hormigén armado forman una parte importante de nuestra
infraestructura. La combinacién de la alta resistencia a compresién del hormigén y las
elevadas propiedades a traccién de la armadura de acero, da un material compuesto
ideal que ofrece, comparando con ofros materiales, un extenso abanico de aplicaciones

en la ingenieria de estructuras.

En el proceso de disefio de estructuras, los ingenieros civiles y los arquitectos estdn
igualmente implicados y frecuentemente se hace una distincién entre las circunstancias
que afectan a la seguridad del edificio y aquellas que no crean un riesgo inmediato, pero
si que pueden hacer que el edificio sea inservible. Este Gltimo requisito se refiere al estado

limite de servicio de la estructura.

Pero no solo debe considerarse la carga mecdnica, ya que toda estructura esté
expuesta a un ambiente que puede tener una enorme influencia en su durabilidad.
Normalmente esta interaccién 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 mecdnicas que no hayan sido consideradas
en la fase de disefio. Las normativas técnicas dan bastante informacién a la hora de
ofrecer una guia al técnico para disefiar una estructura apropiada para soportar todas las

cargas mecdnicas.

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

4 Diario online “Expansién20”, arficulo sobre el “boom” inmobiliario en Espafia, publicado por L. Ramirez,

Madrid.
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pero se conoce un elevado nimero de estructuras en las que la corrosién y principalmente

la corrosién de la armadura ha conducido a reparaciones costosas vy fallos prematuros.

Por ello la corrosién 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 hormigén armado, puede encontrarse todavia la necesidad para los
disefiadores de estructuras, de obtener una mayor comprensién de los factores y
pardmetros que perjudican a la corrosién de las armaduras y una mejora o desarrollo de
las normativas o cédigos de prdctica para poner mds 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 econdémicas que pueden dar
lugar a la pérdida de utilidad temporal o completa, el coste de las reparaciones y la
monitorizacién, o en el peor de los casos la necesidad precipitada de demolicién y

sustitucion®.

Como he dicho anteriormente, en nuestro caso particular, en el sector de la
construccién, la corrosién de las armaduras estd identificada como uno de los mayores
problemas en estructuras de hormigén, convirtiéndose en un asunto que requiere la
atencién de los profesionales del sector. El fenémeno de oxidacién de las barras de acero
dafia gravemente las caracteristicas funcionales del hormigén armado como la
adherencia, ademds de inducir la formacién de grietas y desprendimientos de trozos de

hormigén, lo cual acaba implicando la totalidad estructural.

Valoraciones llevadas a cabo por comités de expertos, en corrosién y proteccién
contra la corrosién, determinan las pérdidas anuales causadas por la corrosién 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 corrosién provocados por las medidas de mantenimiento ,preventivas, o
por sustitucién de las partes corroidas, de tal manera que una valoracién mads 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 impurificacién con los productos de corrosién, entre otras.

> Libro “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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1.3.- ARCO ELECTRICO

Otro de los problemas que se genera debido a la utilizacién del acero en
armaduras es el arco eléctrico. Este se trata de una descarga continuada entre dos
conductores separados ligeramente, por donde pasa la corriente, al hacerse conductor el
aire o gas comprendido entre los mismos. Se manifiesta con gran desprendimiento de luz
y calor®. Este hecho depende de las propiedades del gas conductor. Para que el arco se
dé, hay que conseguir la separacién de sus Gtomos en iones y electrones; este proceso se
denomina ionizacién. La ionizacidn se consigue por el choque de los electrones que salen
de uno de los electrodos con el gas. Un gas ionizado o parcialmente ionizado se

denomina plasta.
ESTADC GASEOSO FASE DE PLASMA
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Imagen 1.1 Protones, neutrones y electrones. Imagen 1.2 b) y d) son iones positivos.

En la figura (A) se puede observar los dtomos de un gas. Cada dtomo tiene igual
nimero de protones que de electrones, sin embargo, a una temperatura elevada se puede
conseguir que el gas se ionice, es decir que todos o alguno de los electrones de cada
4tomo se separe dejando un i6n positivo. El plasma de la figura (B) estd formado por un
dtomo (a) que no estd en absoluto ionizado, es decir que no tiene ningin electrén
separado de su nicleo; dtomos parcialmente ionizados en los que uno de los electrones
(c) se ha separado del nicleo se ha separado del nicleo y han dejado un ién positivo (b)
(tiene mds protones que electrones) y otro dtomo totalmente ionizado ya que los dos

electrones (c) se han separado del nicleo (d).

Los electrodos pueden ser de igual o de distinta naturaleza, por ejemplo, una
varilla metélica (electrodo propiamente dicho) y una pieza metélica (parte a soldar o
metal base) del mismo modo o de otro metal, pero en cualquier caso, para arrancar los
electrones del electrodo para que bombardeen el gas y conseguir su ionizacién, es

necesario comunicarles la energia suficiente.

® Tema 4. Apuntes IES Machado FP-.
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El procedimiento més simple para aportar la energia necesaria es calentar el
electrodo a una temperatura muy elevada. Por ello el método corriente para cebar un
arco (iniciar un arco) es establecer un cortocircuito entre pieza y electrodo, ya que se
produce un calentamiento muy fuerte en la punta del electrodo negativo (llamado catodo)
al pasar una corriente elevada, separando ahora el electrodo bastan unos pocos voltios
para que se establezca el arco. Una vez iniciado éste, los electrones que salen del

cétodo ionizan el gas al chocar con sus dtomos.

Electrodo

Cétodo |

© ]

Electrones /GS é Columna
lones plg_gma
positivos

Anodo é é?é é

+ Metal

/ base

Imagen 1.3 Descripcién del arco eléctrico.

Longitud del arco

Los electrones siguen su camino hacia el dnodo (terminal positivo) y los iones del
plasma se dirigen hacia el catodo, al que ceden su energia cinética (de movimiento) que
se transforma en calor, manteniendo asi la temperatura del cdtodo que sigue emitiendo

electrones.

Como hemos visto este fendémeno es muy normal que se dé en casos de
soldaduras, aunque en el caso de armaduras, seria poco comin que se diera. Este
problema se hace bastante probable en el caso de pasar armaduras y cableado eléctrico
bastante cerca y genere el par. En algunos casos, ya se ha tenido en cuenta este
fenémeno, como en el ejemplo presentado a continuacién. Se trata de uno de los tramos
de ampliacién del tranvia de Granada. En uno de los tramos se recurrié a eliminar las
catenarias de cableado por su impacto visual en el entorno. Por tanto, se opté por llevar
tanto el cableado del sistema como las luces y sefiales por la losa de cimentacién que
tenia el carril. En este caso se sustituyé el acero de las armaduras por fibra de vidrio,

como se aprecia en la figura 1.4.
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e 5

[

Imagen 1.4 Imagen de la construccién del tranvia de Granada. Tramo enterrado.

En esta ocasién, se evitd generar el arco eléctrico antes comentado. Como
ventaja, como veremos més adelante, no se tuvo que doblar ninguna barra. Se consiguié
conformar toda la losa con barras en recto y solo como piezas especiales los
separadores. Posiblemente fue este hecho el que permitié reducir considerablemente los

costes de utilizacién de este nuevo material y el hecho de que se optara por esta solucién.
1.4.- CONCLUSION

Como hemos visto, el uso del acero en las barras del hormigén presenta 2
grandes problemas, la corrosién y el arco eléctrico. El primero de ellos es el mds
problemdtico y més costes terminan generando en reparaciones y rehabilitaciones. Son
muchas las soluciones por las que se podria optar, de manera que se consiguiera reducir

este efecto en las piezas.

Durante la fase de proyecto se puede optar por mejorar la calidad de hormigén
de manera que se cumplan los minimos recomendados de calidad. Una correcta
dosificacién de la mezcla puede alargar la vida dtil de las piezas y ademdés tener en
cuenta los recubrimientos minimos segin los ambientes en los que nos encontremos
pueden ayudarnos a mantener a raya la entrada de agentes que nos generen la

corrosién.

Ofro detalle a tener en cuenta en fase de disefio es tener en cuenta el Estado
Limite de Fisuracién. Una mayor fisura puede acabar generando una entrada mas fécil de
agentes y en el disefio se deberd tener en cuenta no facilitar en gran medida las vias de
acceso para los mismos. El disefio posterior de las piezas también posee gran

importancia. Permitir el acceso de manera correcta del vibrador, evitar que discurran las
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aguas por las piezas y se queden almacenadas alli o evitar salpicaduras nos permitiran

dotar los elementos de una mayor vida il

Por Gltimo, a fener en cuenta, se pueden optar por protecciones especiales como
pinturas o revestimientos, pero esto puede generar pérdidas de adherencia de gran

. . 8
Importancia a tener en cuenta™.

En este caso, en este trabajo, se ha optado por obviar este tipo de
consideraciones y aproximarnos a la solucién éptima a estos problemas, mediante la
sustitucién del acero por otros materiales, en parte, todavia en desarrollo. A continuacién
se muestra un estudio de las caracteristicas, propiedades y cdlculos de una pieza con

armaduras conformadas por barras de fibra de vidrio, carbono y basalto.

7 Apuntes CT3, Tema 7. Durabilidad. Manuel Valcuende. Departamento de Construcciones Arquitecténicas.
ETSAV. UPV.

® Tesis “Influencia de los distintos tratamientos superficiales de las barras de Fibra de Carbono en su
comportamiento Adherente con el Hormigén”, Dr. Victor Calvet Rodriguez. Directores, Dr. Javier Benlloch
Marco y Dr. Manuel Valcuende Payd. Valencia, Febrero 2014.
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2.- EDIFICIO DE ESTUDIO Y CONDICIONANTES

Para este trabajo, se ha continuado con el mismo edificio empleado durante la
prdctica de curso de CT3. Uno de los condicionantes de la prdctica era que fuera uno de
los edificios disefiados en las asignaturas de Proyectos cursadas durante la carrera. En
confraposicién, éste no estd proyectado en talleres, sino trabajado durante la estancia
Erasmus. El edificio es un bloque utilizado como almacén en las inmediaciones del puerto
de Trondheim (Noruega). Sobre este edificio se propuso sustituir su actual uso por un
centro de danza y musica, modificando su distribucién interior. Lo Gnico que permanecié

infacto fue la estructura, aunque se practicaron nuevas aberturas.

El edificio se encuentra en una zona desarrollada por el ejército alemén durante
la segunda guerra mundial. En el entorno, a no menos de 200 metros podemos encontrar
bunkers para la reparacién de submarinos y mds almacenes. Por tanto, es de suponer
que la mayoria de estos edificios fueron proyectados y construidos con muchos de sus
elementos sobredimensionados, a fin de ser capaces de soportar bombardeos. A pesar
que algunos de los edificios cercanos fueron bombardeados por las fuerzas aéreas

soviéticas, el que a nosotros nos ocupa no sufrié ningdn dafio grave.

Por tanto, y como conclusién de la introduccién de este histérico edificio de la
ciudad que ha sufrido muchas intervenciones con el paso del tiempo, se plantea el
objetivo de calcular la estructura para el nuevo uso y observar qué grado alcanza este

sobredimensionamiento al proceder segin los criterios de la actual normativa.

Ademés, con este Trabajo Final de Grado, tras dimensionar con hormigén
armado el edificio y comprobar que estd sobredimensionado, podremos apreciar si

podemos o no reducir en mayor o menor medida las dimensiones de su estructura.

Las plantas, alzados y secciones del edificio se encuentran en el Anexo Grdfico 2.
Ademds, en este mismo anexo se presenta una sintesis de la memoria constructiva para
poder entender las cargas que se han estudiado en el edificio, y asi, posteriormente

pasarlo a cdlculo por ordenador.

Imagen 2.1 Vistas interior y exterior del edificio estudiado.
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Célculo de los elementos por ordenador (caso de hormigén armado).

En lo concerniente a la introduccién de datos en el Software AutoCAD, se ha
procedido a modelar la estructura completa (en cuanto a barras se refiere) del edificio
en tres dimensiones, a fin de obtener unos valores de solicitaciones y deformaciones
mds precisos y cercanos a la realidad, si bien luego se ha dimensionado Gnicamente las

vigas y pilares del pértico denominado como “pértico 3”.

Las cargas lineales correspondientes a muros, cerramientos y tabiqueria, asi
como las sobrecargas puntuales en extremo de voladizo, se han modelado como tal
aplicadas a barras; mientras que las cargas y sobrecargas superficiales se han
modelizado aplicadas sobre éreas de reparto, a fin de no complicar excesivamente el

modelo de cdlculo, si bien este método resulta ser ligeramente mds impreciso.

A continuacién, se presenta una serie de imdgenes del proceso seguido hasta su
cdlculo en Architrave, ademds de los esquemas de plantas utilizados para repartir las
cargas a través de los forjados. Tras este proceso, el modelo se exporta al programa

Architrave, donde cémo se observa, se trabaja con toda la estructura.

En cuanto a las hipétesis planteadas para el cdlculo se toman las siguientes:

O1-ELUResistencia,persistente, Uso : 1.35 * PesoPropio + 1.50 * Uso + 0.75 *

Nieve.

02-ELU-Resistencia persistente Nieve: 1.35 * Peso Propio + 1.05 * Uso + 1.50 *

Nieve.
O1-ELS-Caracteristica, Uso: 1.00*PesoPropio+1.00*Uso+0.50*Nieve.
02-ELS-Caracteristica, Nieve: 1.00*PesoPropio+0.70*Uso+1.00*Nieve.
03-ELS-Frecuente, Uso: 1.00*PesoPropio+0.50*Uso.
O4-ELS-Frecuente, Nieve: 1.00*PesoPropio+0.30*Uso+0.20*.Nieve.

05-ELS-CasiPermanente: 1.00*PesoPropio+0.30*Uso.

Con estos datos se calcula el pértico nimero 3 con los pardmetros mencionados
en la memoria primera, como utilizacién de HA-35, y unas dimensiones aproximadas y

mds tarde ajustadas para obtener un armado éptimo.

A continuacién se han podido extraer las solicitaciones obtenidas para la
envolvente de las combinaciones de estados limites Gltimos. Con estas solicitaciones y a
través de este software se ha podido obtener el plano de estructuras para este pértico,

con hormigén HA-35 y armaduras de acero B-500-SD.
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En el Anexo Grdfico 3 se muestran tanto estas solicitaciones detalladas como el

resultado del armado obtenido.

Cabe destacar que en los célculos, tanto realizados para la préctica de curso
como para este trabajo solo se ha realizado sobre el Pértico 3. Ademds, es de sefalar
que el tramo de la Gltima planta, que corresponde a las zonas de auditorios, no se
consideran que se realizan con hormigén armado. En el propio proyecto se detalla que
estructuralmente, estédn conformadas por pilares metdlicos y barras armadas, pero para
realizar estas pruebas se consideraron también de hormigén. Claramente se trata de
vigas de 20 metros cuyo canto sale desproporcionado, pero ya que es un modelo

tedrico, se continué para poder ver qué resultados se podian obtener.

Una vez realizados estos cdlculos en la préctica y obtenidos en los planos, cabe
destacar que se ha podido reducir considerablemente la estructura. Un ejemplo muy
claro son los pilares de la planta baja que son circulares, cuyo didmetro original era de
110 cm y en este estudio llegan a 80 cm. Ahora mismo estamos en disposicién de
afirmar que el coeficiente empleado como seguridad frente a posibles bombardeos era
bastante alto. Ahora, con esta carta de presentacién, realizaremos un pequefio andlisis
de las tres tipologias de barras a emplear y las ventajas e inconvenientes que presentan
cada una de ellas. Con los célculos obtendremos unas dimensiones que compararemos

entre ellas para ver que nos permiten realizar.
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3.- NUEVOS MATERIALES COMO BARRAS DE ARMADO

Antes de comenzar, debemos rebuscar un poco en la base del origen del
hormigén armado. Los materiales compuestos de matriz cementante son materiales
frégiles pero con una gran resistencia a compresién. En este caso, el hormigén es el
material estructural por excelencia empleado en construccién. Tiene como caracteristica
principal su resistencia a esfuerzos de compresién, pero no tiene un buen

comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos, como traccién o flexién.

El hormigén armado fue concebido posteriormente para mejorar las propiedades
del material. Se trataba de embeber barras de acero en el hormigén en masa. Las
barras de acero le daban resistencia a traccién y por tanto ductilidad al material. Sin
embargo, los problemas de corrosién en las armaduras debidas a los ataques quimicos
del ambiente obligaban a disponer de capas de recubrimiento de varios centimetros de
espesor obteniendo elementos con muy buenas propiedades mecdnicas aunque con un

peso muy elevado.

Los rdpidos avances en la tecnologia de los materiales de construccién han
permitido a los ingenieros civiles posteriormente, obtener impresionantes ventajas en la
seguridad, la economia y la funcionalidad de las estructuras construidas para servir a
las necesidades de la sociedad, mejorando el nivel de vida de las personas. Ademds,
estos avances se han visto propiciados por los problemas que los materiales actuales
han generado. Dentro de estos materiales innovadores, cabe destacar uno de ellos que
ha estado en uso desde la década de los 40, pero que recientemente ha ganado la
atencién de los ingenieros involucrados en la construccién de estructuras civiles: los

compuestos de polimeros reforzados con fibras (FRP).

El uso de los redondos de polimeros reforzados con fibra (FRP) para mejorar el
comportamiento frente a la corrosién de las estructuras de hormigén armado
convencional, aparece como una de las muchas técnicas presentadas. En particular,
ofrecen un gran potencial para ser usados como armadura en condiciones en las que

hormigén armado con acero aporta unas condiciones de servicio inaceptables.

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 son la alta resistencia a traccién y rigidez en relacién al peso, su
capacidad de resistir la corrosién y el ataque quimico, una expansién 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 fabricacién

y mantenimiento de las mismas.
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Los FRP estdn formados generalmente por fibras de alta resistencia embebidas en
una matriz de resina. Los FRP mds utilizados en aplicaciones de ingenieria civil son el
de carbono (CFRP), el de aramida (AFRP) y el de vidrio (GFRP), aunque Gltimamente
aparece el de basalto (BFRP). En la préctica, trabajan como refuerzo interno en
elementos de hormigén armado y pretensado, anclajes del terreno y en la reparacién o
refuerzo de las estructuras existentes de hormigén. Sin embargo, su uso en el Disefio,
segln Estados Limites, de estructuras de hormigén armado con redondos de fibra FRP en
elementos estructurales, ha sido muy limitado debido principalmente a la falta de datos,

especificaciones de disefio, normas o cédigos para proyecto.

La utilizacién de los redondos de FRP como armado de elementos de hormigén
ha estado en desarrollo desde principios de la década de 1960 en los Estados Unidos,
Europa y Japén. Todo ello ha generado que el nivel global de la investigacién,
demostracién y comercializacién haya aumentado notablemente desde la década de
1980, utilizando el armado de FRP principalmente en estructuras de hormigdn que

. . . .y . s 9
requieren una alta resistencia a la corrosién o absoluta transparencia electromagnética’.

Son ya varios los ejemplos que podemos encontrar que comienzan a utilizar
algunos de estos materiales en el disefio y construccién empleados. Un ejemplo es el
tramo de losa en la ampliacién del tranvia de Granada, comentado anteriormente,
(Imagen 1.12.). Otro claro ejemplo podria ser el puente sobre el ferrocarril de Lleida,
del afio 2007, que incorporaba todo un abanico de avances tecnolégicos, entre ellos,
barras de fibra de vidrio. Cabe destacar que las propias triangulaciones estructurales

también son perfiles de fibra de vidrio. El puente cubria una luz de 38 metros.

Imagen 3.1. Puente sobre el tren. Lleida.

® Tesis Doctoral “Disefio segin Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con redondos de fibra
de Vidrio GFRP”, Ana Isabel Almerich Chulid, Departamento Mecdnica de los Suelos y los Medios
Continuos, ETSAV, UPV, Valencia, 2010.
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En el Anexo Grdfico 4 se adjunta toda la informacién del origen de cada uno de
los materiales que se estudian y sus propiedades detfalladas. En este apartado
Unicamente se realizard una sintesis de las tablas principales que nos ayudardn en los

cdlculos.
3.1.- BFRP. Basalt Fiber Reinforced Polymer.

Como principales propiedades de este material, destacaremos:

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'®.

Conductividad y dilatacion térmica
Las temperaturas de aplicacién de FRP estdn limitadas por la temperatura de
transicién vitrea de la matriz, que es menor a la temperatura de aplicacién de las fibras.

De hecho la matriz de refuerzo que une la fibra de carbono al elemento a
reforzar siempre estd compuesta por morteros epéxicos (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
més 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 hidrdulicas o
aplicaciones marinas. También es no magnético, por lo que se puede utilizar en salas
de resonancia magnética y alrededor RFID lectores.

Su coeficiente de dilatacién 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.

El coeficiente de expansién 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 siguiente' .

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

n Trabajo Final de Master sobre “Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en
edificacion” la autora: Paula Vallés Pla; y la tutora académica: Montse Haro Rodriguez; publicada en Valencia, 12 de
septiembre de 2004.
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Tipo de fibra | Peso especifico | Resistencia a Médulo Deformacién
traccién (MPa) elasticidad unitaria
(mm/mm)
Basalto 2.7 400-695 12.513 0.0315
(2800-4800) (86-90)

Imagen 3.2. Propiedades mecdnicas de la fibra de basalto para el disefio de refuerzos estructurales.

Madulo 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/mm2 y el acero 200 000 N/mm2.

A continuacién, como sintesis, muestro las propiedades tanto, fisicas, quimicas
como térmicas de las fibras de basalto'?.

Didmetro Wit para Resistencia | Resistencia | Médulo de | Alargamiento
40° (Ibs) ala a traccién traccién a la rotura (%)
cizalladura (MPa) (GPaq)
8 mm 3.7 201 1200 57 2.24
10 mm 4.85 208 1160 56 1.95
12 mm Q.47 219 1155 55 1.88
16 mm 18.37 225 1120 52 1.31

Imagen 3.3. Propiedades fisicas de la fibra de basalto para el disefio de refuerzos estructurales.

Modulo de traccion

El basalto es fuerte tanto en traccién como en compresién, eso hace que no
pueda ser doblado o deformado con la misma facilidad que el acero. Este material, el
basalto, proporciona una resistencia més de dos veces la del acero. El basalto en
barras de refuerzo tiene el mismo coeficiente de expansién térmica que el hormigén.

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 mds estrechas y

una mayor flexibilidad en el disefio.

Flexion

El comportamiento a flexién'® del hormigén armado con FRP es lo més ensayado
y estudiado, con principios bdsicos aplicados independientemente de la configuracién

12 Ficha técnica de barras de basalto proporcionada por la empresa "PPC" Provence Performance Chemical

(http://www.provenperformancechemical.com)

13 Tesis Doctoral sobre "Disefo, segun estados limites, de estructuras de hormigdn armado con redondos de fibra
de vidrio GFRP" autora: Almerich Chulia, Ana Isabel del afio 2010.
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del elemento, de la geometria del refuerzo o del tipo de material (carbén, vidrio,

basalto o aramida).

Existen dos modos de fallo a flexién posibles en un elemento de hormigén

armado con FRP. Las secciones con cantidades pequefias de armado fallan por la
ruptura a traccién del redondo de FRP, mientras que las que tienen grandes cantidades,
colapsan antes por el aplastamiento de la cabeza de compresién del hormigén, sin que

la armadura a traccién haya alcanzado su

Deformaciones y fisuras

Ante una misma capacidad resistente de la armadura utilizada en una viga, ya

tension de rotura.

sea de basalto o de acero, las deformaciones y los anchos de las fisuras son
normalmente més grandes en vigas y losas de hormigén 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.

Adherencia

Para el apartado de la adherencia entre las barras formadas con polimeros y
hormigén, debido a su complejidad, se le dedicard un apartado especial més adelante.
Como sintesis de todo lo comentado anteriormente, para facilidad del proceso de
cdlculo, se ha creado una tabla Excel con la resistencia de las barras de fibra de
basalto. Esta tabla es similar a las aportadas en los apuntes de clase de CT3 '#, pero

con los valores anteriormente comentados.

Capacidad mecanica BARRAS DE FIBRA DE BASALTO a TRACCION Numero de barras
Diametro Resistencia (Mpa) Vmedio. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 1200 60,3 121| 181 241,2] 302| 361,8| 422,1| 482| 543 603
10 1160 91,1 182| 273|364,4] 456|546,6] 637,7| 729| 820 911
12 1155 130,6| 261 392|522,4] 653| 783,6] 914,2| 1045|1175| 1306
16 1120 225,2( 450 676 900,8|1126| 1351| 1576,4| 1802|2027| 2252

Imagen 3.4. Tabla empleada de capacidad mecdnica a traccién de las BFRP bars.

Estos valores se han extraido de ensayos realizados previamente, en este caso

de las tablas del Trabajo Final de Mdster de Paula Vallés Pla'®.

1 Apuntes Construccion 3. Dpto. Construcciones Arquitectdnicas. Manuel Valcuende. Tema 10. Pagina 16y 17.

B Trabajo Final de Master sobre “Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en
edificacion” la autora: Paula Vallés Pla; y la tutora académica: Montse Haro Rodriguez; publicada en Valencia, 12 de

septiembre de 2004.
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3.2.- CFRP. Carbon Fiber Reinforced Polymer.

La fibra de carbono es un compuesto no metdlico de tipo polimérico, integrado
por una fase dispersante que da forma a la pieza que se quiere fabricar, normalmente
alguna resina, y una fase dispersa, un refuerzo hecho de fibras, en este caso, de
carbono y cuya materia prima normalmente es el poliacrilonitrilo. A pesar de ser un
material muy caro, sus propiedades mecdnicas son elevadas y es ligero.

3.2.1.- Caracteristicas y propiedades.

la fibra de carbono es un material muy caro, de propiedades mecénicas
elevadas y ligero.

Las altas caracteristicas mecdnicas de las fibras de carbono son debidas al alto
grado de orientacién de los cristales a lo largo de los ejes de las fibras. Dependiendo
del proceso de fabricacién se obtienen fibras de bajo mddulo, alta resistencia y
alargamiento a la rotura o fibras de alto médulo de gran aplicacién en el campo
aeroespacial. A continuacién se detallan los dos tipos de fibras:

- Fibras de bajo médulo de elasticidad: con un médulo en el entorno de 2’3 x
105 N/mm2 y un alargamiento en rotura aproximado de un 1'5%.

- Fibras de alto médulo de elasticidad: con un médulo de elasticidad que va
entre 4’4y 6’4 x 105 N/mm2 y un alargamiento en rotura de entre un 4 y un 0'6%.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados en fibra de carbono
se deben a varios factores:

- El refuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo proceso
de produccién. Este proceso se realiza a altas temperaturas en atmésfera de hidrégeno
durante semanas o incluso meses dependiendo de la calidad que se desee obtener, ya
que pueden realizarse procesos para mejorar algunas de sus caracteristicas una vez se
ha obtenido la fibra.

- El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacién de la pieza
final, ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como el horno
autoclave.

-Laminado de la fibra de carbono:

El material compuesto viene en forma de laminados en los que ya van las fibras
como elemento resistente y una matriz de resina. Normalmente tienen un espesor entre
1,2y 1,4 mm y una anchura entre 5 y 20 mm. Se presentan en rollos de longitud entre
100 y 500 m que luego se cortan en obra a las dimensiones deseadas.

Como adhesivo para pegar los laminados al soporte se utiliza una resina epoxi.
Normalmente debe ser un adhesivo de dos componentes de consistencia pastosa y alta
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tixotropia, para poderlo colocar en paredes o techos sin problemas de descuelgue o
despegue del soporte.

Las caracteristicas que debe tener el adhesivo que se utilice para este fin son:
- Buenas resistencias, principalmente a traccién y cizallamiento.

- Temperatura de transmisién vitrea elevada.

- Buena adherencia al hormigén y a los laminados.

El laminado prefabricado se produce mediante el proceso de pultrusién que
alberga las fases de polimerizacién, hilado, oxidacién, carbonizacién y tratamiento
superficial.

En cuanto a la impregnacién de la resina, existen diferentes procesos para su
produccién; industrialmente se utiliza la transferencia, inyeccién e infusién, pero
también hay quienes hacen el trabajo de forma manual, con brochas, espdtulas o
pistola.

- Método por transferencia de resina. RTM: se genera vacio en un molde cerrado
y precalentado, con el tejido de carbono seco en su interior, para, a continuacién
transferir la resina a presién hasta llenar el molde.

- Método por inyeccién: se hace de manera similar al anterior, con la variante
que puede utilizarse tanto en moldes cerrados como abiertos y con bolsa de vacio.

- Infusién. RTI: la resina en forma de pelicula semidura, se coloca en el molde al
mismo tiempo que el tejido seco. Al aplicar calor y presién la resina se difunde por la
fibra, hasta impregnarla completamente. Este proceso puede realizarse en un horno
autoclave, o simplemente con calor y vacio. La polimerizacién final, dependiendo de las
especificaciones de la resina, se puede hacer a temperatura ambiente, en estufa con
molde abierto o bolsa de vacio, por lo general las compaiias fabricantes utilizan
hornos autoclave para el curado. Las caracteristicas generales de este tipo de material
son'°:

Propiedades Bajo médulo | Alto médulo
Médulo de Elasticidad (N/mm?) 230.000 440.000
Resistencia a Traccion (N/mm?) 3.400 2.400
Deformacién de Rotura (%) 15 5.5

Espesor (mm) 0.110.16 0.16

Peso (g/m?) 200-300 300

Imagen 3.5. Propiedades de los laminados en funcién del tipo de fibra empleada.

16 Trabajo Final de Master sobre “Caracteristicas fisicas y mecanicas de Hormigones reforzados con Fibras de: Vidrio,
carbono y aramida”, la autora: Victoria Aguila Higuero; y el tutor: lldefonso Lucea Martinez, publicado en Madrid,
junio de 2010.
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Tejido de las fibras de carbono:

Los tejidos a base de fibra de carbono son materiales en los que no se ha
colocado todavia la matriz de resina. Suelen tener entre el 95 y el 98% de las fibras en
direccién longitudinal y entre el 2% y el 5% en la direccién transversal, para efectuar el
cosido e impedir el deshilachado de los longitudinales.

Los tejidos suelen tener un espesor de entre 0’13 y 0’30 mm, con gramaje de
entre 200 y 800 g/m3. Se suelen presentar con anchos de entre 30 y 60 cm, en rollos
de entre 40 y 100 m de longitud, que posteriormente se cortan en obra a las
dimensiones deseadas.

Es importante destacar que dependiendo de la orientacién del tejido, la tela de
carbono puede ser mds fuerte en una direccién determinada o igualmente fuerte en
todas las direcciones. Las fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando se entretejen
en la direccién de las tensiones, es decir, que en un caso ideal deberian alinearse las
direcciones de las fibras con la direccién de la fuerza exterior.

Por esta razén, una pequefia pieza puede soportar el impacto de muchas
toneladas y deformarse minimamente, ya que las fuerzas del choque se distribuyen y
son amortiguadas por la malla.

De ahi la importancia en la eleccién del nimero y orientacién de las fibras que
forman el tejido para obtener una rigidez y resistencia que cumpla con los requisitos
deseados en la aplicacién.

Los siguientes son los tejidos mds comunes:

- Tejido plano o plain: un tejido plano es aquel en el que cada hilado
longitudinal y transversal pasa por encima de un hilo y por debajo del préximo. Esta
construccién proporciona una tela reforzada que es ampliamente usada en aplicaciones
generales y garantiza laminados de buen espesor. Este tipo de tela es muy estable, por
lo que dificilmente se distorsiona.

- Tejido cruzado o twill: en un tejido cruzado el nimero de hilados longitudinales
que pueden pasar sobre los transversales (y reciprocamente) pueden variarse, dando
distintas construcciones de tejidos cruzados. Estos se marcan mds fécilmente que los
tejidos planos y son facilmente humedecidos para que se adhieran a la resina.

- Tejido satinado o satin: en las telas del tejido satinado el entrelazado es similar
al del cruzado, aunque el nimero de hilados longitudinales y transversales que pasan
reciprocamente por encima y por debajo, antes del entrelazado, es mayor. Por lo tanto,
un lado del tejido se construye principalmente con fibras longitudinales, y el ofro lado,
con transversales. Tiene un excelente acabado superficial, similar al satin, de ahi su
nombre.

Para adherir los tejidos al soporte de hormigén se suelen utilizar resinas epoxi

fluidas. Esa fluidez permite a la resina penetrar entre las fibras del tejido, impregnarlas,
mojarlas y formar el material compuesto.
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Las caracteristicas generales de este tipo de material son las que a continuacién
17
se detallan™’:

Propiedades Valor
Médulo de Elasticidad (N/mm?) 165.000
Resistencia a Traccién (N/mm?) 2.800
Deformacién de Rotura (%) 17
Espesor (mm) <68

Imagen 3.6. Propiedades de los tejidos.

-Formulaciones epoxidicas.

No existe un adhesivo universal que permita efectuar cualquier encolado. La
eleccién del adhesivo es un aspecto muy importante en la realizacién de un encolado
estructural. Estd condicionado por los materiales a encolar, el estado de las superficies,
cargas que lleva el adhesivo, modos de aplicacién, y la cualificacién del operador.

El uso de formulaciones epoxidicas en la ejecucién de refuerzos mediante
pegado de armadura adicional, viene justificado por la alta adherencia sobre soportes
de hormigén y materiales de adherencia, estabilidad dimensional, endurecimiento
répido e irreversible, resistencia a ataques quimicos, y elevadas
resistencias mecdnicas.

Las formulaciones epoxidicas son un conjunto resultante de la combinacién de
dos componentes principales, una base epoxidica y un endurecedor. Las bases
epoxidicas, llamadas también resinas epoxi, provienen de la reaccién de la
epidoridrina sobre el bisfenol, son productos de condensacién que contienen grupos
epoxi funcionales.

Los endurecedores son aminas, amidas, tiokoles y, raramente isociantos. Son
moléculas orgdnicas con elevado nimero de grupos reactivos, que provocan un
endurecimiento del conjunto. Cabe notar que las propiedades finales de la formulacién,
dependen fundamentalmente del tipo de endurecedor elegido.

Pueden afiadirse cargas a las formulaciones para modificar propiedades de
viscosidad, tixotropia, caracteristicas mecénicas, solubilidad en agua y reactividad. Las
cargas estdn constituidas por polvo o granulados, en general insolubles, y minerales.

Una coloracién con pigmentos inorgdnicos para cada uno de los componentes,
evita errores de manipulacién y permite una homogeneizacién correcta.

v Trabajo Final de Master sobre “Caracteristicas fisicas y mecanicas de Hormigones reforzados con Fibras de: Vidrio,
carbono y aramida”, la autora: Victoria Aguila Higuero; y el tutor: lldefonso Lucea Martinez, publicado en Madrid,
junio de 2010.
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Dada la gran versatilidad de estos productos, las propiedades fisicas pueden
variar dentro un importante rango, dependiendo de la utilizacién prevista del adhesivo.

La exposicién de las propiedades generales de las formulaciones epoxidicas,
ponen de manifiesto el cardcter versdtil de estos materiales. La gran variedad de
productos hace posible la determinacién de adhesivos adaptados a cada aplicacién,
por tanto, no existen adhesivos universales.

Las caracteristicas exigibles a los adhesivos, empleados en refuerzos, son:

- Tiempo de endurecimiento mdximo 7 dias

- Adhesividad, parédmetro importante que obliga a determinar la resistencia a
rotura de la unién soporte adhesivo y adhesivo refuerzo. Las tensiones de rotura tienen
que superar los 2'5 N/mm?2

- Resistencia a la compresién superior a 80 N/mm?2

- Resistencia a la traccién superior a 30 N/mm?2

- Resistencia a la flexién superior a 40 N/mm?2

- Resistencia a cizallamiento superior a 7°5 N/mm2

la rigidez del adhesivo tiene que ser suficiente como para transmitir por
adherencia los esfuerzos entre el material de refuerzo y soporte de hormigén a lo largo
de la vida 0til de la viga. El médulo de elasticidad tangente tiene que ser el mads
préoximo posible al de los materiales de la unién.

En relacién a las solicitaciones térmicas, tiene que asegurarse un trabajo
solidario del adhesivo con el hormigén y los materiales de refuerzo, para una magnitud
de temperaturas comprendidas entre - 20° C y 60° C, dependiendo, ademds, de las
condiciones efectivas de servicio normal o excepcional, independientemente de la
cinética de las variaciones térmicas, como el caso de un choque t#érmico.

El adhesivo debe ser resistente al ataque quimico de los componentes del
ambiente en el que se desarrolla el refuerzo, tiene que ser inerte respecto a los soportes
del refuerzo y el hormigén. La evaluacién de las posibles degradaciones por acciones
quimicas puede ser relacionada con su capacidad
de absorcién de agua.

El inconveniente que tiene este sistema de adhesién es la rotura fragil. Se
produce la fractura repentinamente, con poca deformacién pldstica y se propaga
espontdnea y répidamente sin un incremento en las tensiones aplicadas.

Una vez entendido el proceso de obtencién de las barras, hemos podido
conseguir los valores de la resistencia de las barras a través de las tablas que tenemos
disponibles en la tesis de Victor Calvet '® y de las tablas ACI™.

'8 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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La tabla de la ACI se ha adaptado al sistema utilizado en los apuntes de clase
para mayor facilidad en el proceso de cdlculo.

Capacidad mecénica BARRAS DE FIBRA DE CARBONO a TRACCION Numero de barras
Didmetro Resistencia (Mpa) Vmedio. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 1450 72,9] 146| 219(291,6] 365 437,4] 510,3| 583| 656 729
10 1310 102,9] 206| 309|411,6| 515|617,4| 720,3] 823| 926| 1029
12 1170 132,3| 265| 397|529,2| 662 793,8] 926,1| 1058{1191| 1323
16 1100 221,2| 442| 664| 884,8|1106| 1327| 1548,4| 1770|1991| 2212
20 1100 345,6( 691| 1037| 1382|1728| 2074 2419,2| 2765|3110 3456

Imagen 3.7. Tabla adaptada de la capacidad mecénica de las Barras de Fibra de Carbono.

3.3.- GFRP. Glass Fiber Reinforced Polymer.

Llas propiedades mecdnicas de los GFRP varian considerablemente de un
producto a ofro, ya que factores tales como el volumen, el tipo de fibra, el tipo de
resina, la orientacién de las fibras, el control de calidad durante el proceso de
fabricacién, etc., desempefian un papel importante en las caracteristicas del producto.
Las propiedades mecdnicas de los GFRP se ven afectadas por el tipo
de la carga aplicada y su duracién, la temperatura y la humedad. Dependiendo de
estos factores se consigue un redondo con una fluencia mayor o menor y control de la
misma, respecto al tipo de carga que se desea. Se detallan a continuacién las
principales propiedades de los redondos de GFRP, tanto fisicas como mecdnicas.

Peso

El peso especifico del redondo de GFRP es aproximadamente la cuarta parte del
redondo de acero, dependiendo del porcentaje de fibra y de carga que contenga,
variando entre el 1.65y 2.1 kg/dm?, facilitando su transporte y puesta en obra.

Conductividad y dilatacion térmica

El redondo de GFRP tiene excelentes propiedades aislantes del campo eléctrico y
permeables del campo magnético, por lo que se puede utilizar en aplicaciones de
ingenieria u obra civil donde se requiera de cierto nivel de aislamiento eléctrico o
transparencia magnética. Su coeficiente de dilatacién térmica es muy similar al
coeficiente del acero, siendo su comportamiento en estructuras de hormigén parecido al
de las estructuras de hormigén armado convencional. El coeficiente de expansiéon
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 4 (CNR-DT 203-
2006)%°.

3 ACI 440.6M-08. “Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced Polymer Bar Materials for Concrete
Reinforcement”. ACl Standard. Reported by ACI Committee 440. Tabla 8.1.
20 - . .

Consiglio Nazionale delle Ricerche
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Barra Qongitudinal (.I 0-6 °C-1 ) Atransversal (.I 0-6 °C-1 )
AFRP -6.0/-2.0 60.0/80.0
CFRP -2.0/0.0 23.0/32.0
GFRP 6.0/10.0 21.0/23.0

Imagen 3.8. Coeficientes de Expansién Térmica, longitudinal y Transversal.

Resistencia a traccion

El redondo de GFRP es un material aniso trépico, presentando una mayor
resistencia segin el eje longitudinal del mismo. Generalmente, los refuerzos de GFRP
tiene una mayor resistencia a traccién que el acero, siendo ésta funcién del didmetro del
redondo, habiéndose obtenido que la resistencia a traccién disminuye conforme
aumenta el didmetro, ya que las fibras situadas cerca del centro del seccién transversal
no estdn sometidas a tanta tensién como las fibras que estdn cerca de la superficie
externa, aunque ello depende del tipo de la matriz empleada. Este fenémeno provoca
reducciones en la resistencia y rendimiento de los redondos de mayor didmetro.

La resistencia a la traccién tipica de un redondo GFRP oscila entre 500 y 1600
MPa con un alargamiento del 1,3% al 2,3% en la ruptura. Las fibras de vidrio son
relativamente insensibles a las altas o bajas temperaturas, sin embargo, la resistencia a
la traccién del redondo de GFRP se ve afectada por las temperaturas elevadas.
Resultados de investigaciones llevadas a cabo demuestran que la pérdida de resistencia
a la traccién es aproximadamente del 30%, 45%, 60% y 70% del valor de referencia a
traccién para temperaturas de 100, 200, 300 y 400°C, respectivamente.

Resistencia a compresion

La resistencia a compresién del redondo de GFRP, por lo general, es mucho
menor que su resistencia a la traccién, siendo aproximadamente del 40% a 60% de
ésta Ultima. Al ser mucho més débil a compresién que a traccién, la resistencia a
compresidén del redondo GFRP no es una preocupacién en la mayoria de las
aplicaciones, descartando su aportacién al elemento estructural y restringiendo su uso
como refuerzo a compresién.

Modulo de elasticidad

El redondo GFRP presenta un comportamiento linealmente eldstico hasta su
rotura. Su médulo de elasticidad es mucho menor que el del acero, aproximadamente
es el 20%. El rango de valores del médulo de elasticidad del redondo de GFRP a
traccién oscila de 35 a 55 GPa, mientras que el de compresién es inferior al de
traccién, aproximadamente entre el 83% y 89% de este dltimo.

Creep (Fluencia)

Las fibras de vidrio tienen una excelente resistencia a la fluencia, sin embargo,
esto no es cierto para las resinas, por ello, el volumen y la orientacién de las fibras
tienen una gran influencia en el comportamiento a fluencia del redondo GFRP. Segin
datos experimentales para un determinado tipo de redondo de GFRP, se obtuvo que la
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deformacién adicional causada por la fluencia fuera aproximadamente el 3% de la
deformacién eldstica inicial, debido al empleo de fibras cortadas y no continuas. En la
actualidad, adoptando como proceso de fabricacién la pultrusién y como refuerzo
mechas de fibra continua, la fluencia no existe précticamente.

Resistencia a Fatiga

Existen pocos estudios que definan el comportamiento a fatiga de los redondos
de GFRP, aunque entrando con las cargas que eviten el creep o fatiga estdtica,
podemos considerar que la fatiga dindmica es similar, cuando el esfuerzo aplicado no
es mayor del 50% de su resistencia a rotura
(Pleiman, 1990), y se encuentra actuando en el mismo sentido que la matriz, el
comportamiento bajo carga dindmica es éptimo.

De la combinacién de todos estos pardmetros resulta un material no homogéneo
y marcadamente anisétropo, cuyas propiedades se caracterizan experimentalmente
mediante ensayos normalizados. Los redondos FRP utilizados como armado del

hormigén ofrecen las ventajas y desventajas siguientes comparadas con las del acero
(Tabla 1.1 ACI 440.1R-06) 2'.

Ventajas del refuerzo de FRP Desventajas del refuerzo de FRP

Alta resistencia a la traccién longitudinal (varia No plastifica antes de la rotura fragil.
segUn signo y direccién de la carga en
relacién con la direccién de las fibras).

Resistente a la corrosién (independiente del Baja resistencia transversal (segin signo y
recubrimiento). direccién de la carga en relacién con la direccién
de las fibras).
No magnético Bajo médulo de elasticidad [segin tipo de fibra).
Alta resistencia a fatiga Posible dafio de las resinas poliméricas y las fibras
bajo exposicién a la radiacién ultravioleta.
Ligero (1/5-1/4 de la densidad del acero). Baja durabilidad de las fibras de vidrio en

ambientes himedos.

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

Alto coeficiente de expansién térmica
perpendicular de las fibras, en relacién con el
hormigén.

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

hormigén.

Imagen 3.9. Ventajas y desventajas de los refuerzos de FRP.

2! ACI 440.1R-06, tabla 1.1.
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Por 0ltimo, solo cabe adjuntar las tablas de resistencia empleadas, en este caso
para el caso de barras GFRP. Estas han sido extraidas de la Tesis de Ana Almerich??,
ya que en ella se ha ensayado con muchas tipologias diferentes y se ha generado a

partir de ahi una sintesis general.

Capacidad mecénica GFRP a TRACCION

Ndmero de barras

Diametro Resistencia (Mpa) Vmedio. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 855,8 43,01 86| 129 172| 215 258 301| 344| 387 430
10 779,1 61,2| 122 184|244,8| 306| 367,2| 428,4] 490| 551 612
12 637,9 72,1| 144| 216| 288,4 361| 432,6] 504,7| 577| 649 721
16 695,5 139,8| 280 419 559,2 699 838,8] 978,6| 1118[1258] 1398
20 723,7 227,4| 455| 682]|909,6|1137| 1364| 1591,8| 1819]|2047| 2274
25 722,8 354,8| 710( 1064| 1419|1774| 2129| 2483,6| 2838|3193| 3548
32 720,1 579,1| 1158 1737| 2316|2896| 3475| 4053,7| 4633|5212 5791
Imagen 3.10. Tabla capacidades mecdnicas barras GFRP a TRACCION.
Capacidad mecénica GFRP a COMPRESION Ndmero de barras
Diametro Resistencia (Mpa) Vmedio. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 463,5 23,3| 46,6/ 69,9] 93,2 117|139,8] 163,1] 186| 210 233
10 449,5 35,3| 70,6| 106 141,2( 177|211,8| 247,1| 282| 318 353
12 469,7 53,1 106| 159 212,4| 266| 318,6] 371,7| 425| 478 531
16 449,1 90,3| 181 271 361,2 452|541,8] 632,1f 722| 813 903
20 443,6 139,4| 279| 418|557,6[ 697 836,4] 975,8| 1115[1255| 1394
25 371,9 182,6| 365| 548| 730,4| 913| 1096| 1278,2 1461|1643| 1826
32 319,2 256,7| 513 770| 1027|1284| 1540| 1796,9| 2054|2310 2567

Imagen 3.11. Tabla capacidades barras GFRP a COMPRESION.

22 Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de

Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia

en 2010. (pagina 87, tabla 36).
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4.- DISENO Y CALCULO CON LOS NUEVOS MATERIALES

En este capitulo se detalla el proceso y explicacién de los célculos empleados
para poder determinar el armado en cada una de las tipologias de materiales nuevos
anteriormente detallados. El hecho de que sean materiales todavia en fase de disefio y
experimentacién nos llevan a que debemos de tomar supuestos en muchos casos y
adaptar normativas de diferentes paises para poder alcanzar conclusiones l6gicas.

Aunque el andlisis a flexién y cortante del armado de FRP se basa, en muchos
de los supuestos utilizados, en el andlisis convencional con acero, las significantes
diferencias existentes entre las propiedades de los materiales y su comportamiento
mecdnico exigen un alejamiento de los métodos convencionales del disefio del
hormigén.

En particular, la mayoria de los compuestos FRP presentan una relacién eléstica-
lineal entre la tensién y la deformacién hasta rotura, lo que implica que los sistemas
empleados para disefiar hormigén armado con este tipo de refuerzo deben tener en
cuenta la falta de ductilidad que presenta el material, a diferencia del hormigén armado
con acero.

Actualmente, el hormigén armado con redondos FRP se disefia utilizando los
principios de los Estados Limites Ultimos, garantizando una resistencia suficiente
(mediante un disefio con coeficientes de seguridad que afectan a la carga y a la
resistencia del material), determinando el modo de fallo y verificando una adherencia
adecuada entre los materiales.

Asi mismo, los Estados Limites de Servicio, como son las deformaciones y las
fisuras, la resistencia a la fatiga o a cargas de larga duracién, o las pérdidas de
relajacion (para el hormigén pretensado) también deberian de ser comprobados?®.

4.1 .- Flexion

El comportamiento a flexién del hormigén armado con FRP es lo mds ensayado y
estudiado, con principios bdsicos aplicados independientemente de la configuracién del
elemento, de la geometria del refuerzo o del tipo de material (carbén, vidrio o basalto).
Existen dos modos de fallo a flexién posibles en un elemento de hormigén armado con
FRP. Las secciones con cantidades pequefias de armado fallan por la ruptura a traccién
del redondo de FRP, mientras que las que tienen grandes cantidades, colapsan antes
por el aplastamiento de la cabeza de compresién del hormigdn, sin que la armadura a

. . 24
traccién haya alcanzado su tensién de rotura™.

2 Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.

% Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.
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En nuestro caso de estudio, para el caso de flexién se ha optado por continuar
con el mismo sistema que si se tratara de piezas de hormigén armado con barras de
acero. Mediante los dbacos de Jiménez Montoya® explicados en clase se podria
deducir el armado necesario tanto para pilares como para vigas, segin su trabajo sea
a flexién como a flexocompresién.

4.2 .- Deformacién vy fisuras.

Ante una misma capacidad resistente de la armadura utilizada en una viga, ya
sea de fibra compuesta por polimeros como de acero, las deformaciones y los anchos
de las fisuras son normalmente mds grandes en vigas y losas de hormigén armado con
FRP, si son de vidrio o aramida, 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.

Las ecuaciones que definen las deformaciones en el hormigén armado con
acero, generalmente desprecian las deformaciones iniciales, aumentando éstas segin se
acerca el estado de carga dltimo. Para el armado con FRP, este tipo de comportamiento
se correlaciona con los patrones de fisuras observados a bajos niveles de carga, siendo
similares a los de las secciones armadas con acero, pero conforme se aumenta la carga
més alld del punto de servicio, la separacién entre fisuras disminuye y aumenta el ancho
de las mismas en relacién a lo que ocurre con las armadas con acero. En la normativa
ACI 440.1R del 2006 se detallan las expresiones para el célculo de estos valores, pero
no han sido empleados en este estudio.

La retraccién y el comportamiento a cargas de larga duracién son similares al de
los elementos armados con acero. Las ecuaciones de las deformaciones a largo plazo
que presenta el cédigo de disefio del Instituto del hormigdén americano (ACI) para el
acero, pueden utilizarse para los elementos armados con FRP, modificdndolas para
tener en cuenta las diferencias de tensién que existen en la zona comprimida del
hormigén y, las caracteristicas particulares del médulo de elasticidad y adherencia de
los redondos de FRP (ACI 440.1R-01), en el cual, la existencia de armadura de FRP en

la zona comprimida no reduce las deformaciones a largo plazo.
4.3- Cortante.

La contribucién del hormigén a la resistencia a cortante se reduce en vigas con
refuerzo longitudinal de FRP debido a que la zona comprimida del hormigén es mas
pequefia, las fisuras son mds anchas y las fuerzas que actéan como pasadores (armado
longitudinal) son mds pequenas.

» Titulo: Hormigén Armado; Autores: Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer, Francisco Moran Cabré,
Juan Carlos Arroyo Portero, Gustavo Gili, Edicién 152. Tablas y dbacos.
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Tradicionalmente un factor de reduccién proporcional a la relacién entre los
médulos de elasticidad del FRP y el acero, se aplica a las ecuaciones de la contribucién
del hormigén a cortante en vigas convencionales, a pesar que este enfoque desestima la
resistencia a cortante de elementos a flexién con grandes cantidades de armadura
longitudinal de FRP.

Las losas armadas con FRP fallan, como es légico, por las lineas de rotura al
igual que las armadas con acero. Deformaciones y anchos de fisura grandes
proporcionan una adecuada advertencia del fallo préximo. El factor de reduccién dado
por la relacién entre los médulos de elasticidad del FRP y el acero ha servido para
estimar la resistencia a cortante en losas ensayadas, aconsejando tomar un factor de
valor 3. Y como en todas las losas, es conveniente determinar el cortante debido al
punzonamiento en el caso de apoyos puntuales. En nuestro caso, no hay losas, se
trabaja con una estructura porticada.

En vigas con cercos de FRP, el fallo por cortante ocurre o por ruptura del cerco
de FRP en los puntos de curvatura de los mismos o por un fallo de combinacién de
esfuerzos de compresién y cortante en la viga. El fallo por concentracién de tensiones
en los puntos de doblado de los estribos puede limitar la capacidad efectiva a tan solo
el 35% de la resistencia longitudinal de las fibras.

En nuestro estudio, debido a la dificultad de encontrar redondos que se puedan
doblar (uno de los puntos negativos de estos nuevos materiales), se ha optado por
recurrir a piezas o perfiles en L como armadura en los cercos. Aunque si que se pueden
demandar a varias compaiias armaduras dobladas, el coste es muy alto. Se han
solicitado presupuestos a empresas como Nioglas, pero todavia no se han podido
conseguir. Por tanto, y como recomendacién de Victor Calvet Rodriguez, autor de la
Tesis sobre adherencia de este tipo de barras?®, se ha optado por rastrear el mercado
en busca de esta tipologia de piezas. Aunque es muy fdcil encontrar piezas metdlicas
que cumplan este requisito de poder funcionar como cercos, se ha optado por tratar de
localizar aquellas que permitan continuar utilizando estos materiales novedosos en la
armadura.

Tras contactar con varias empresas, la casa comercial Sika nos ha dado a
conocer uno de los productos que tiene en su linea de CarboShear. Esta empresa tiene
patentado un sistema de perfiles en L angulares a base de fibra de carbono que pueden
cumplir la funcién de cercos que nosotros estamos buscando.

Se trata de angulares de fibra de carbono resistentes a la corrosién y que tienen
la funcién de reforzar estructuras a cortante. En un principio, estédn disefiados para

%% 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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adherirse a las piezas exteriormente, especialmente en el caso de reparaciones, pero
nuestras suposiciones lo tomardn como cercos. En el Anexo Grdfico 5 se adjuntan las
tablas facilitadas por la empresa.

Una vez entendido el funcionamiento del sistema, a continuacién se adjunta la
ideacién de cémo resultaria esta pieza.

Imagen 4.1. Recreacién tridimensional de las piezas empleadas como cercos.

Estas piezas ahora precisarian de conocer su resistencia para el esfuerzo de
cortante. En el caso de las barras de acero poseiamos Tablas ya que los redondos
utilizados eran entre 6 y 10 mm y por recomendacién eran los utilizados. En nuestro
caso fomamos una de las piezas y calculamos su resistencia y nos generamos nuestra
propia tabla para trabajar de manera mdas cémoda.

El primer paso serd calcular la resistencia de una de las placas del perfil, la que
soportaria el esfuerzo a cortante. Partiendo que la pieza tiene el ala de 430 mm de
longitud, 40 mm de ancho y un espesor de 2 mm?” podemos calcular la inercia.

12 (b-h?)/12= (40-2%)/12= 26.67 mm*

Si tomamos que la resistencia de las piezas de carbono a traccién medio es de
1350 MPa y el érea de la pletina es de 2-40=80mm, podemos obtener su resistencia
como si de una barra de acero se tratara.

) R=80-1350-10"= 108 MPa

A partir de aqui ya podemos conocer los valores que emplearemos para la
resistencia de las piezas de cercos.

Como ejemplo, si tuviéramos una seccidén de viga que presenta dos cercos de
atado, tendriamos 4 alas de los perfiles soportando el cortante. Su cdlculo seria tan
sencillo como multiplicar por 4 el valor antes obtenido.

Bl 4.108 =432 MPa.

%7 Valores obtenidos de la casa comercial Sika y sus hojas de producto L_CarboShear, adjuntas en el Anexo Grafico 4
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Podemos ver que esta resistencia estd bastante por encima de lo que nos podria
ofrecer una barra del @6, que seria de 39.3 MPa. Esto nos da a entender que el
cortante, siguiendo las férmulas empleadas en el aula no nos generard excesivos
problemas.

4.4.- Adherencia y longitud de anclaje de refuerzo

Los diferentes acabados superficiales de las armaduras de FRP existentes hacen
que las caracteristicas de adherencia sean bastante variables. La tendencia siempre ha
sido a que la tensién de adherencia sea similar a la de las armaduras de acero
corrugado, aunque en algunos casos algunos productos presentan una menor fuerza de
adherencia. Lla tensién de adherencia es en gran medida independiente de la
resistencia del FRP, siendo distintas para barras lisas con recubrimientos de arena o
fibras trenzadas, siempre y cuando exista una recubrimiento adecuado para evitar
grietas longitudinales. Las barras con envolturas helicoidades o moldeadas en su
superficie, presentan puntos de anclaje, dando lugar a un buen comportamiento a
adherencia.

En el trabajo realizado se ha tomado en consideracién que se utilizan barras
corrugadas (geométricamente similares a las de acero). En la publicacién realizada por
los profesores del departamento de Construcciones Arquitecténicas (CSA) de la
ETSAV?, se hace un recorrido por los diferentes sistemas de acabado para lograr un
anclaje correcto. En este trabajo como se sale del alcance de nuestras manos, se ha
supuesto directamente un sistema de barras corrugadas.

Los valores que nosotros emplearemos son un supuesto tras la sintesis de varias
normativas y como conclusién, tras repasar detenidamente la tesis del profesor Victor
. 29
Calvet Rodriguez .

Lo normativa existente es bastante limitada y posee grandes diferencias, a
continuacién se determinard el cdlculo a través de tres férmulas diferentes segin las
normativas.

La primera en emplearse serd la Norma Americana, ACI 440.1R-06%:

o-ffr

W g = s 210 gy oy

13.6+ B

%% publicacién “Influence of moderate temperaturas on the bond between carbdn fibre reinforced polymer bars
(CFRP) and concrete”, cuyos autores: V.Calvet, M. Valcuende, J. Benlloch, J. Canocves, CSA, ETSAV, UPV. Publicado
en “Construction and Building Materials”, 94(2015) 589-604.

* 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014

0 Ac 440.1R-06, Chapter 13, Anexo formulario.
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Una vez con esta férmula, deberemos conocer cada uno de los valores
indicados, todos ellos, adjuntos en el Anexo 13 de este mismo capitulo.

B, ffr=WA+B-C
O 4= (Ef - ecu)?/4

Donde Ef es el médulo de elasticidad y ecu es 0.003
7) 0.85- B1-fc

pf
Donde fB1 es constante y corresponde a 0.85, fc es la resistencia del

hormigén mayorada, (ejemplo: 35/1.5= 23.33), y pf es la cuantia de

A
armadura, que corresponde a pf = %

B = -Ec- ecu

(®) C=05-Ef- ecu

Con estos valores podremos pasar a calcular las longitudes de anclaje segin la
normativa americana. Esta ecuacién presenta cierta complejidad ya que es bastante
larga y tiene varias variables.

o 31 . ) 32
Tanto en la normativa japonesa®’ como en la Tesis del profesor Victor Calvet™ y
. . , , 33 . , .
en el Trabajo Final de Mdster de Paula Vallés® se emplea una formulacién més sencilla,
que es:

Donde Des el didmetro de la barra, fd es la tensién de la barra y fbod se
corresponde a:

2
fck3

19 £hod = 0.28 - a2 -

Ademds, fbod debe ser siempre menor a 3.2 N,/mm?

Ademds, a2 corresponde al factor modificador de la tensién, y corresponde
al

El factor a1 corresponde al factor modificador que depende de la constante
Ke. Su férmula es:

3! JSCE Standard Specification for Design and Construction of Concrete Structures for fiber reinforcing materials,
cahpter 10.5.3.

32 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

3 Trabajo Final de Master sobre “Caracteristicas fisicas y mecanicas de Hormigones reforzados con Fibras de: Vidrio,
carbono y aramida”, la autora: Victoria Aguila Higuero; y el tutor: lldefonso Lucea Martinez, publicado en Madrid,
junio de 2010.
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c 15At Et
%) sd EO

M ke =

De aqui tenemos que c es el recubrimiento, At, el drea de armadura
transversal, s la separacién entre estribos, y las E son los médulos de
refuerzo y Young respectivamente. Segin el resultado de esta constante K, el
factor a1 variard segin:

SiKe<1; al=1

Si 1<Ke<1.5; a1=0.9
Si 1.5<Kc<2; al=0.8
Si 2<Ke<2.5; al1=0.7
Si 2.5<Kc; al=0.6

Por dltimo cabe resefiar que existe una simplificacién en la normativa italiana®*:
029 = 0.1-0f-db

Esta simplificacién es bastante poco precisa tras haber realizado operaciones de
comprobacién, por tanto, para los cdlculos finales, nos serviremos de la formulacién de
la normativa ]oponesogs.

Estos cdlculos serdn los que emplearemos para calcular longitudes de empalme
en centros de vano y encuentros interiores. En el caso de las longitudes de anclaje lo
analizaremos en el apartado siguiente.

4.4.1 - longitud de anclaje.

Como se ha visto en el apartado anterior, las diferentes normativas nos pueden
facilitar valores que marquen estas longitudes de anclaje, pero nos enfrentamos a uno
de los defectos de este tipo de barras conformadas con resinas poliméricas. El doblado
es imposible realizarlo en la propia obra.

Existe la posibilidad de trabajar con barras dobladas que habria que solicitar a
la empresa de manera expresa y tener en cuenta todo el ferrallado antes de iniciar el
proyecto. La empresa Nioglas, asentada en la provincia de Barcelona, permite que se le
soliciten este tipo de elementos y piezas. Tras solicitar en repetidas ocasiones un
presupuesto, ha sido imposible obtenerlo, pero se reconoce que serdn piezas
considerablemente mds caras que en recto, por tanto esta posibilidad queda excluida
debido a que el PEM (proyecto de ejecucién material), aumentaria considerablemente.

** Instruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Structure di Calcestruzzo Armato con Barre di
Materiale Composito Fibrorinforzato, publicado en Roma CNR 18 Giugno 2007.

3> JSCE Standard Specification for Design and Construction of Concrete Structures” for fiber reinforcing materials,
cahpter 10.5.3.
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Tras comentarlo con ofros profesores de la escuela®®, se presenta la posibilidad
de utilizar sistemas que fijen y anclen la pieza, tales como barras en posicién
transversal que conformen un peine o discos de permitan fijar y mantener las barras en
la posicidn, tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Imagen 4.2. Posibilidad de anclaje 1, perfil transversal.

Imagen 4.3. Posibilidad de anclaje 2, barra transversal.

Imagen 4.4. Posibilidad de anclaje 3, discos de anclaje.

Estas tres posibilidades planteadas en tutorias y cuestiones a otros profesores nos
llevan a plantearnos que podrian ser, y ademds, se podrian conformar con materiales
como carbono, para mantener esa uniformidad en la materialidad buscada. El
inconveniente que estas piezas presentan es la poca efectividad que puede llegar a

tener.

3% ETSAV Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valencia
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Se ha comentado que las barras FRP requieren de unas longitudes de anclaje
muy superiores a las barras de acero cominmente usadas. Esto se debe a que la resing,
en caso de ligeros aumentos de temperatura puede afectar, y ademds, frente a tensiones
de traccién, que son las que se darian en el caso, la barra se desgarraria con
muchisima facilidad. Esto es debido a su composicién, ya que seria la resina la que no
soportaria tal esfuerzo.

Por tanto, podemos considerar que esta opcién no es la mds apropiada para
hacer frente a los encuentros en las jdcenas extremas.

Ofro de los sistemas que nos podrian valer es el comentado por el tutor, Manuel
Valcuende en una de las tutorias del trabajo. Seria el hecho de emplear el sistema
Goujon-Cret.

Este novedoso sistema estd basado en los pasadores normales. La hipétesis
consistiria en plantear el encuentro de la jdcena extrema como una articulacién.
Normalmente siempre consideramos que los nudos de nuestra estructura son
empotramientos perfectos, pero si nos plantedramos la condicién de que sean
articulaciones, la situacién cambiaria.

Este encuentro por tanto, se materializaria como:

Imagen 4.5. Anclaje del tipo Goujon-cret.

Como vemos, este anclaje®” se compone en el encuentro de viga y pilar por un
material elastémero, como podria ser una junta de neopreno, y una barra de anclaje en
recto. De este modo evitariamos doblar barras, pero romperiamos el esquema
estructural de nudos empotrados que plantedbamos a favor de considerarlo articulacién.

*” Encuentro basado en los esquemas de la web de la empresa edingaps :
http://www.edingaps.com/productos/goujon-cret
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Otra de las alternativas seria terminar las piezas extremas en voladizo siempre
para de esta forma intentar llegar a tener terminaciones rectas. Esta hipétesis, bastante
simplificada podria llegar a ser muy problemética porque podria desencadenar en
voladizos muy variables. Ademds, en cuanto al disefio, como arquitectos nos veriamos
muy condicionados. Seria éptima en caso de edificacién aislada y en edificios entre
medianeras podria generar muchos problemas de disefio. Esta hipdtesis la
plantedbamos como Gltima alternativa, pero se descarté rapidamente.

Una vez teniamos este abanico de posibilidades, encontramos una nueva
alternativa que habiamos tenido todo el tiempo delante nuestra.

8
, asentada en Barcelong,

A través de la web de la empresa Plaka Spain®
encontramos una posibilidad de atado de las piezas con manguitos y atornillados para
conseguir el atado de anclaje en extremos y mantener en consideracién el nudo como

empotramiento perfecto.

Este sistema basaba su funcionamiento en un anclaje de una pieza especial a la

barra por atornillado y un tope para fijacién, como se ve en la imagen®”:

Imagen 4.6. Anclaje patentado por PlakaSpain.

Se podria considerar que este anclaje es similar al primero que se planted, y que
podria dar los mismos problemas de rasgadura que comentamos anteriormente.
Ciertamente podriamos entenderlo asi.

En cambio, junto con el tutor se analizé el sistema que se utilizé para ensayar

barras en trabajos previamente realizados, como la Tesis del profesor Victor Calvet “° o

la publicacién antes mencionada del tutor Manuel Valcuende entre ofros*'.

38 https://www.plakagroup.com/es-ES/PLAKA-Spain/Empresa/PLAKA-Spain/

¥ Dossier adjuntado con otra informacidn, facilitado por PlakaSpain. En el Anexo grafico 5 se adjunta toda la
documentacion que la empresa facilité.

“0 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

*1 publicacién “Influence of moderate temperaturas on the bond between carbén fibre reinforced polymer bars
(CFRP) and concrete”, cuyos autores: V.Calvet, M. Valcuende, J. Benlloch, J. Cadnocves, CSA, ETSAV, UPV. Publicado
en “Construction and Building Materials”, 94(2015) 589-604.
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Este sistema que se utilizé fue muy similar a este pero sin el tope, y en vez de
anclar mediante atornillado, se procedié a anclar con una resina. Este proceso se
realizé para poder hacer los ensayos como el de traccién. De este modo las mordazas
de la maquinaria del laboratorio no podrian dafiar la barra ya que la fuerza que
generaban se repartia en un tramo de barra y no en un dnico punto.

De este modo, esquemdticamente, para este trabajo se ha considerado una
solucién mixta de estos dos casos, el tubo con resina metélico y el tope para evitar
deslizamientos. El material de esta pieza seria de acero. Rompemos nuestro objetivo de
no utilizar acero, pero debido a que solo serdn encuentros puntuales en vanos extremos,
planteamos como solucién que podria ser de acero inoxidable. Pese a ser bastante mas
caro que el acero normal, evitamos tener luego problemas con la oxidacién. El esquema
que resultaria seria el siguiente®?.

Imagen 4.7. Anclaje tipo con pieza soldada y resina.

Este anclaje consistiria en alargarlo aproximadamente entre 40 y 50 cm desde
el extremo para poder tomar en consideracién que el anclaje es factible.

A través de este proceso hemos completado un abanico de posibilidades
bastante completo. Cabe destacar que ninguno es mejor o peor que el otro, sino que
hemos perseguido el plantear varias soluciones a un mismo problema.

En nuestro caso, y a favor de simplificar cdlculos, consideraremos esta dltima
opcién como la que se utilizard en el proyecto.

Nos habria gustado plantear la posibilidad del doblado de barras también pero
la empresa Nioglas no pudo contactar con nosofros por tanto, no consideramos la
opcion.

4.5 .- Guias, cédigos y especificaciones de cdlculo y disefio publicadas

El uso de estas nuevas barras con materiales todavia en fase de experimentacién
nos hace plantearnos si haria falta una normativa que recogiera, aglutinara y
completara las hipétesis planteadas tanto en este trabajo como en Tesis y trabajos
anteriores™.

22 . . L - .
Esquema realizado en las tutorias con el tutor, basado en la experiencia y en ensayos y conocimientos previos.
43 . .
Referencias antes mencioandas.
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La evolucién que ha seguido el desarrollo de esta industria nos ha llevado a
generar en diferentes paises diferentes normas, las cuales se han intentado respetar en
estos cdlculos. Entre los que cabe destacar y que se han recogido en la Tesis de la

A4
profesora Ana Almerich® son:

EEUU.

-ACl 440R-07 (2007) “Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement
for Concrete Structures,” ACI Committee 440, American Concrete Institute, Farmington
Hills, Mich.

-ACl 440.1R-06 (2006) “Guide for the Design and Construction of Structural
Concrete Reinforced with FRP Bars,” AClI Committee 440, American Concrete Institute,
Farmington Hills, Mich.

-ACl 440.5-08 (2008) "Specification for Construction with Fiber-Reinforced
Polymer Reinforcing Bar," ACI Committee 440, American Concrete Institute, Farmington
Hills, Mich.

-ACl 440.6-08 (2008) "Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced
Polymer Bar Materials for Concrete Reinforcement," ACI Committee 440, American
Concrete Institute, Farmington Hills, Mich.

-ACl 440.3R-04 (2004) "Guide for Test Methods for Fiber Reinforced Polymers
(FRP) for Reinforcing and Strengthening Concrete Structures," ACI Committee 440,
American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich.

CANADA.

-CAN/CSA-S806-02, “Design and Construction of Building Components with
FibreReinforced Polymers”, Canadian Standards Association, Toronto, Ontario,
Canada, (May 2002), 187p.

-CAN/CSA-S6-06 “Canadian Highway Bridge Design Code” Canadian
Standards Association, Toronto, Ontario, Canada, (December 2006), 800p.

‘The Canadian Network of Centers of Excellence on Intelligent Sensing for
Innovative Structures Design Manual No. 3, “Reinforcing Concrete Structures with Fiber
Reinforced Polymers”

-Design Manual No. 4, “FRP Rehabilitation of Reinforced Concrete Structures”

-Design Manual No. 5, “Prestressing Concrete Structures with FRPs”

-Design Guide, “Specifications for FRP Product Certification”

-Design Guide, “Durability Monograph”

JAPON.

-Japan Society of Civil Engineers (JSCE) 1997 “Recommendation for Design and
Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforced Materials,”
Concrete EngineeringSeries 23, ed. by A. Machida, Research Committee on Continuous
Fiber Reinforcing Materials, Tokyo, Japan, 325 p.

* Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.
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ITALIA
-CNRDT 203/2006 - "Guide for the Design and Construction of Concrete
Structures Reinforced with FiberReinforced Polymer Bars."

EUROPA

-FIP Task Group 9.3 “FRP Reinforcement for Concrete Structures” (1999)

- Report# TF 22 A 98741 “Eurocrete Modifications to NS3473 When Using FRP
Reinforcement”, Norway (1998)

Por tanto, con todo este repaso y conocimiento de los materiales que
emplearemos, ya estamos en disposicién de lanzarnos a calcular uno de los pérticos del
edificio que presentamos en el apartado 2. En nuestro caso, igual que en la préctica de
curso de CT3, nos basaremos en el andlisis del pértico nimero 3.
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5- CALCULOS

Para el célculo, seguiremos los ejemplos que hemos ido viendo en clase.
Comenzaremos con el célculo de los soportes e iremos avanzando hasta conseguir
definir totalmente el pértico para posteriormente compararlo con el que ya habiamos
dimensionado en la préctica de curso con hormigén armado con barras de acero.

A continuacién se muestra esquemdticamente y extraido de Architrave, el pértico
a estudiar:

Imagen 5.1. Esquema del pértico 3 a analizar.

Ademds, debido a que el pértico es totalmente simétrico en cargas y geometria,
analizaremos la mitad izquierda y luego en el dibujo lo remarcaremos como que para
la otra mitad también valdria perfectamente.

5.2.- Soportes

Con las tablas de las capacidades mecdnicas que hemos obtenido en el andlisis
de los materiales previamente realizados, realizaremos el estudio del armado
correspondiente.

Para ello, seguiremos el ejemplo realizado en clase. Se trataria del ejercicio de
Estados Limites Ultimos, el apartado de dimensionamiento a Flexocompresién (ELU de
tensiones normales)*”.

4 Apuntes de clase CT3, ejercicios practicos, autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de Construcciones
Arquitectdnicas CSA, ETSAV, UPV.
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Imagen 5.2. Cuadro soporte extremo izquierda con GFRP.

51



Aplicacidn practica y dimensionado del hormigdn armado con nuevos sistemas y materiales

CURSO 2015-2016

En las tablas anteriores se ha podido comprobar el armado de cada uno de los
framos y su comprobacién a cortante. A continuacién se detalla el proceso en esta
ocasién, aunque posteriormente ya no se adjuntardn, por simplificar, se afadirdn
simplemente las tablas y pequefas explicaciones en el caso de hacer falta.

En la primera tabla, para el armado a Flexocompresién, se procedié sacando
primero las solicitaciones del programa Architrave, y una vez las teniamos, mediante los
, 46 , . . .
dbacos™, se sacé tanto el axil relativo como el momento relativo.

En este caso, el dbaco que se utilizé por geometria, fue el dbaco adimensional

de d'= 0.05h.

De esta forma obteniamos la capacidad mecdnica necesaria y como trabajamos
con armadura igual en dos caras, simplemente la debiamos dividir entre dos para
obtener lo que nos hacia falta.

También calculamos las limitaciones que nos marcaba el cédigo. En cuanto a las
cuantias geométricas minimas, fomando que se trata de pilares, consideramos segin la
Tabla 5%, que el minimo a colocar serd un 4 por mil en total, por tanto, un 0.002 de
armadura por cara de la seccién total de hormigdn. Para las limitaciones mecdnicas,
tenemos una superior y ofra inferior. La inferior, al ser un elemento sometido a
compresién, el valor a utilizar serd de:

13} 0.05Nd<As 1fyc,d<0.5Ackcd

De esta manera ya estamos en disposicién de concluir con el armado por cara
que seria necesario. Debemos recordar considerar el minimo que debe haber anclado,
y que por tanto la fila del framo superior también juega en los cdlculos que realizamos.

Para el cdlculo de las comprobaciones a cortante, se trata de comprobar que
con el estribado, podemos cumplir los esfuerzos a los que estd sometida la pieza. Como
dijimos en apartados anteriores, trabajaremos con perfiles en L, y ademds, la estructura
sufre mucho axil y por tanto, el cortante en pocas ocasiones nos afectard, ain asi lo
comprobaremos.

El valor de Ustmin corresponde a la resistencia de las pletinas que colocamos. En
la mayoria de los casos serén cuatro, condicionado por el estribado. Una vez obtenidas
las solicitaciones que se obtienen por Architrave pasamos a realizar las dos
comprobaciones necesarias:

-agotamiento por compresién:

6 Abacos del capitulo de dbacos, del libro “Hormigén Armado, autores: Jiménez Montoya, Pedro; Garcia Meseguer,
Alvaro; Moran Cabré, Francisco; Arroyo Portero, Juan Carlos. Ed. Gustavo Gili, 152 Edicién.

" Tabla 5 de los apuntes de Clase de CT3, autor autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de Construcciones
Arquitectdnicas CSA, ETSAV, UPV. Tema 10, pagina 28.
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Ocd = Mtz
-El valor de K dependerd del anterior
K= 1 para estructuras sin axil de compresién
K= 1 + Ocd/fed para 0<0cd<0.25fcd
K= 1.25 para 0.25fcd<0'cd<0.5fcd
K= 2.5:(1-0cd/fcd) para 0.5fcd<0cd<fed
Y Vul= 0.3-fcd-0.9-b-K-d-107-3
Este dltimo valor deberd ser mas alto que el cortante solicitacién.

48,

-agotamiento por traccién:
(%) = %3-(1oo-pz-fcv)1/3-d-d-ﬁ-10ﬂ—3

-(**)=%-d-d-ﬁ-10"—3

Al sumar estos dos valores tendremos la resistencia de la cabeza de
hormigén, y posteriormente solo nos falta calcular la resistencia del estribado,
segUn la distancia entre estribos con la que hayamos trabajado.

Con estos datos, ya estamos en disposicién de conformar nuestras tablas
de cdlculo, y jugando con los valores de las resistencias de cada tipo de barra,
obtener el armado segin corresponda. En los siguientes apartados se muestran
las tablas, recogidas tras repetir estos procesos.

Ademds, cabe destacar que frente a la problemdtica de doblar barras, debemos
modificar parte de la estructura en este paso.

A partir del segundo eje de pilares, existen soportes circulares, pero como el
cercado no lo podemos hacer circular, modificaremos la geometria de los soportes para
hacerlos cuadrangulares y asi poder encajar perfectamente nuestro nuevo armado,
resultando los valores siguientes:

a8 Apartado 3 de los apuntes de Clase de CT3, autor autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de
Construcciones Arquitectdnicas CSA, ETSAV, UPV. Tema 12, pagina 20.
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Imagen 5.3. Cuadro soporte extremo izquierda con BFRP.
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Imagen 5.4. Cuadro soporte extremo izquierda con CFRP.

55



actica y dimensionado del hormigén armado con nuevos sistemas y materiales

icacién pr

Apl

CURSO 2015-2016

o] GSTT'899T 96'9¥TT 8VSST'TTS | vLLT'96€ | 8L8'VIT | T'Teey | 9vLT8T | L6TEEL'S |8L8'6 695'86LC 89 oseq
00€ 19 S¢9 | S¢9 eleq ejue|d
o] 86756191 96'9¥TT 78695705 | LT69°£8€ | 8/8'VPTT | €1G9Ty | ¥6SE€ST | 9208L5°S |8L8'6 9€6'LELT €zaqed
o] LETY'ILTT ¥9'v9L TLEBL'TTY |9506'96T | 8L8'VTT | 90°6TLY | ¥ETEO'T | SVLIEG'E |V06'VE 16,°960¢ (454 aseq
00€ 114 G279 | §29 |[esswnd ejued
o] YT6E'SITT ¥9'v9L LETSL'00Y | €€L8'S8T | 8L8'VIT | CT'vLLY | 80SSOC | 6CLEL'S |V06VE 6/88T0¢ €zaqed
o] 97558'L66 ¥8'669 97ST0'86C | LTLSE6T | ¥WT'VOT | SL'VIEY | €£50T°C | ¥ES8TLYC |8T6°TT ST'9LET (4374 oseq
00¢ 114 GLS | §LS [epun3as ejue|d
o] LT8LY'T66 ¥8'669 LTSEI'TOT | L6V 88T | YYT'VOT | €9'TVEY | 8¥6TCC | 98€9SET |8T6TC 80°8€ET €zaqed
o] 8TC95'S8L ¥9C09 8TCT6'C8T | ¥T168'G8 | 60€0°L6 | SL'0CTY | €€9VY'T | SS80SY'O |TPS'S ¥90°80L (454 aseq
00€ 114 SLS | SLS | ed=sdJe) ejueld
o] we'T8L %9209 20€'08T |L0TLT'€E8 | 60€0L6 | S8'EETY | T¥SY'C | ¥TSS8E0 |TPS'S ¥9¥'989 €zaqed
nsp\ 1S oA (%) ()
NSA+NIA nsp nap A N s8]0 PA PN uwasn |y q
uo|doeJy Jod ojusiwelody| uoisasdwod sod ojuajwelody
JINVLHOD V NOIOVE0YdINOD
SL'89Y GC9S‘TOTY |S¥8T6'6ET [18L0°S0T | 9STOTY S0°0 T,620°0 | 6STIVE0 | CVPPSO0 €781 69586.¢ oseq
¥2e'v08 6SS 9T@Y GL'89Y S¢9 | S¢9 eleq ejue|d
SL'89Y GC9S‘TOTY | 8968°9€T [18£0°S0T | 9ST0TV S0°0 80€20°0 | £9L€€€0 20’0 GE'STT [9€6'LELT ezaged
SL'89Y GC9S‘TOTY |SS6E8VOT [ST90'v9T | STT'see ¥00 9TTT0'0 | 609SSC'0 | LT¥SO'0 | C6S'ETT |T6£'960T oseq
¥2T'v08 659 9@y SL'89¥ G529 | 79 [esawnd ejue|d
SL'89% G79S‘TOTY [S6EV6°00T |SC90 V9T | STT'8Ce ¥0'0 L0000 | TTT9¥C'0 | £60S00 6701 6£8'8T0C €z3qeo
SL'96€ ST9STLYE S7I8'89 [69¥T V0T | ¥67'80C €00 TET0'0 | 8178610 | 8€00 343 ST'9LET oseq
¥2T'v08 659 9T@Y SL'96¢€ S/S | /S [epun3as ejue|d
SL'96€ SC9S'TLYE 70699 | 69¥T V0T | ¥62'80C €00 GS9T00 | ¢ZT6T0 | LE6V0'0 | 950799 80°8EET ezaged
00€ Y4°r4 zeov'se SL'8L G'/ST €00 8¢CC00 | 698YET'0 | 92800 L8Y°8S ¥9080L oseq
¥2e'v08 6SS 9T@Y 00€ 00G | 00S | eJ493.9) ejue|d
00€ S79¢ TeTeve SL'8L S'LST €00 ¥T6T0°0 | SSLOET'O 20’0 GET0S 797989 ezaqeo
sealy

(e4ed yod) SssuoideWI]

Imagen 5.5. Cuadro soporte extremo izquierda 2 con GFRP.

56



actica y dimensionado del hormigén armado con nuevos sistemas y materiales

icacién pr

Apl

CURSO 2015-2016

N0 88008991 96°9VTT 788Y0'TTS | VLLT'96E | TLLVTT | TT'6V9Y | €CT00°C | 899681V |848'6 695'86LC 89 oseq
00€ 19 S¢9 | S¢9 | eleqejueld
N0 TETY'659T 96911 6TEIVTTS [LT69'L8€E | TLL'VTT | ¥0O'T69Y | TL6TOT | LVPYEDY (8486 9€6°LELT ezaged
N0 TT9T'T60T ¥8'669 TTTTE'TBE |TYYL'TLT | 8LS'6TT | L8'60LY | TTSTT'T | 9TTEGE'T |V06'VE 16L'960C [43% oseq
00¢ w 679 | S79 |esawnd ejueld
o] 8790°T80T ¥8'669 T8YTT'T8E [ £L9Y9'TIT | 8LS'6TT | SE'09LY | G88€T'T | T99E6T'T |V06'VE 6.8'810C ezaged
N0 128’9007 ¥8'669 vI¥86°00€ [ LTL8'E6T | CTTETT | SV'6ELY | S8TLY'T | 9408790 |8T6°TT GT'9LET (434 oseq
00¢ 1i% G/S | SLS |epungss ejue|d
N0 LT8LY'T66 ¥8'669 LT8E9T6T | L6¥'88T | ¥WTVOT | €€°C8SY | TSTVET | 86LCCET [816°TT 80'8€€T ezaged
o] 81795°G8L %9209 8TCC6C8T [2168'S8 | 60€0°L6 | 9V'¥89T T €€L78S0- [TVS'S ¥90°80L (434 oseq
00¢ w SLS | GLS | el93J3] ejueld
0] 6'T8L ¥9'209 TOE'08T |LOTLT'E8 | 60€0°L6 | 9V V89T 1 ¥908%9°0- |T¥S‘S 797989 ezaged
nsp 1S noA (%) (%)
NSA+Nd A\ nsA nA A A [22]6) PA PN ulwasn y q
uoidoedy Jod ojusiwelody| uoisaidwod Jod ojusjwelody
JINVLIYOD V NOIDVEOddINOD
SC9'ST0T G79S‘TOTY |SP8T66ET [ 18£0°S0C | 9ST'OTY S0°0 T,620°0 | 6STIVE0 | VSO0 €751 695'86.C oseq
CIV'0E0T | ¢9TT  CTI@T+9T@y | ST9'STO0T S¢9 | S¢9 efeq ejueld
S79'STOT S79S‘TOTY | 8968'9€T [T8£0°S0T | 9ST'OTY | SO0 80€T0'0 | L9LEEE'0 | €00 SE'STT |9€6LELT ezaqed
S79'STOT S79S‘TOTY |SS6E8'VOT [SC90VIT | STI'8ZE [ ¥0°0 9T¢Z0'0 | 6095520 | LIPSO'0 | C6S'ETT |T164°960C aseq
CIV0€0T | ¢9TT  CTI@T+9T@v | ST9'STOT G579 | sz9 |esswud eueld
SC9'ST0T G79S‘TOTY |S6EV6°00T [ SC90V9T | ST1'8TE ¥00 £0020°0 | TTT9¥C'0 | £L60S0°0 6701 6.8'8T0C ezaged
579658 S79S'TLVE | STTI8'89 [69VTVOT | ¥62'80T €00 TETO'0 | 8T786TI'0 | 8E00 €2 ST'9LET aseq
¥2Z'v08 | €£°006 9TdY S79'6S8 S/S | szs |epun3as ejueld
579658 ST9STLYE 0699 |[69¥Tv0T | ¥62'80C €00 SS9T0'0 | ¢/T6T0 | LE6V0'0 | 95099 [ 8O'SEET ez3qed
0s9 T4°14 TEOY'SE SL'8L S'LST €00 87C70°0 | 698VET0 | 97800 | L8Y'8S | ¥90'80L aseq
¥2Z'v08 | €4°006 9T@Y 0S9 00S | 0os [ e1s2.21 e3ueld
059 I T4°14 TETEVE SL'8L S'LST €00 | ¥T6T0'0 | SSLOET'0 | €00 SET'0S | ¥9¥'989 ezaqged
sealy

(esed uod) ssuoidejwi

Imagen 5.6. Cuadro soporte extremo izquierda 2 con BFRP.
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Imagen 5.7. Cuadro soporte extremo izquierda 2 con CFRP.
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Imagen 5.8. Cuadro soporte extremo izquierda 3 con GFRP.
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Imagen 5.9. Cuadro soporte extremo izquierda 3 con BFRP.
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Imagen 5.10. Cuadro soporte extremo izquierda 3 con CFRP.
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Imagen 5.11. Cuadro soporte extremo izquierda 4 con GFRP.
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Imagen 5.12. Cuadro soporte extremo izquierda 4 con BFRP.
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Imagen 5.13. Cuadro soporte extremo izquierda 4 con CFRP.
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Imagen 5.14. Cuadro soporte central con GFRP.
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Imagen 5.15. Cuadro soporte central con BFRP.

66



actica y dimensionado del hormigén armado con nuevos sistemas y materiales

icacién pr

Apl

CURSO 2015-2016

p[o] 9LT'vL8T 969¥TT 66STELTL |TLET'86S | 6LT'6CT | S'VCLE | €CE09T | €88CESL [Tt 43N 7447 819 oseq
00€ 19 §29 | S29 efeq ejueld
p[o] CITL0S8T 969¥TT CTSL'E0L [€TLS'VLS | 64T°6CT | TETY8E | S6ES9'T | ¢S890T'L |TT YTL'LSOV ezaged
p[o] C0SLETIT 9,'6%0T TC066°€9S | €C88'91Y | 8OT'LTT | 99'8SG€ | TZ6T8T | 98TLS |8L'SOT CTETLTE 819 oseq
00€ 19 G/S | s/s [esswnd ejueld
p[o] 920€€6ST 9/'6%0T LSTYS'EVS [9vEV'9Ty | 8OT'LTT | 68°099€ | 8¥TL8T | ¥£S6LT’S [8L/S0T 6ST°LC0E ezaqged
p[o] 8VE€L'80TT 78669 8768°807 [898LT6C | 80TLTT | ET'VEEY | ¥9STC'T | S8S88€‘C |8'99 9CE‘TLOT (434 oseq
00¢€ 114 GLS | 5£S [epun3as ejueld
p[o] 69€17'880T 78669 €6965°88€ | vESY'V8T | YYT'VOT | TT'T60V | 9vT60°C | LELTEV'E [8'99 89¢'610C ezaqged
p[o] YICLT'ES6 ¥8'669 YTCEE'EST [988T'6YT | ¥VTVOT | €S'L9LY | TLEV'T | TOSLTSO |6°0E §50°6S0T (434 oseq
00€ w S/S | GLS | e492.39) ejueld
p[o] 8EY90'6176 78669 8EYTT'6YC [6080°SYT | vVTVOT | LO'88LY | LLVV T | ¥OE6EV'D [6°0E 5686201 ezaqged
nsA 1S noA (%) (%)
NSA+NIA nsp nopA A NI P20 PA PN uwsn y q
uodesy Jod ojusiwelody| uolssudwod uod ojusiwelosy
J1INVLH0D V NOIDVYHOYdINOD
S29°STOT S79S‘T0TY | 990T'TTC | ST'959 SCIET 91’0 €LETO'0 | TY6YIS0 ¥0°0 oL [43A% 7447 aseq
TS'EVTT | 9“T8CT CI@E+9TPY| 6°0TTT 529 | s29 eleq ejue|d
§79'STOT S79S'TOTY | £988°C0C |€T8C'8EL [ 9S'9LVT 8T0 ¥8920°0 [ SS9v6¥°0 ¥0°0 9'LET YTL'LSOY ezaqged
579'658 S79S'TLYVE | 9ST9'8ST | 60TTT 8'1TTT z€’o €2180°0 69Sv‘'0 | €220T0 €vee TTETLTE aseq
TS'EVTT | 9'T8CT TIPE+9TPY| 6°0TTT S/S | S4S |esswid ejue|d
579658 ST9S'TLYE |S6LSETST |69V TYOT | ¥6280T €0 90€80°0 | ¥66SEY'0 | ¥S60T°0 9'1€€E 6ST°LT0€E ezaged
529658 ST9S'TLYE | €99G°€0T |ST98'8ET | STL'LLT ¥00 8€6£0°0 | 82€86C0 €00 T'LST 97€'TL0T oseq
vT'v08 | S9'v8s 91y 579'658 G/S | §LS [epunSss ejueld
579'658 S79S'TLYVE | ¥€96°00T |ST98°8ET | STL'LLT ¥00 7T8¥0°0 | €8067°0 | €€560°0 S'Z6T 897'610C ezaged
579'658 ST9S'TLYVE | GLTS6'CS |ST98'8ET | STL'LLT ¥00 ¥5020°0 | €€S2ST°0 | ST00 8 §S0°650T aseq
¥ZT'v08 | S9'v8s 10017 G79'658 GLS | SLS | e49dJ3) ejueld
579'658 ST9S'TLYVE | SLYV6Y'TS |ST98'8ET | STL'LLT ¥0°0 ¥2T200 | €€€8YT'0 | STO0 8'v8 568'620T ezaqed
sealy

(esed yod) ssuoienwi]

Imagen 5.16. Cuadro soporte central con CFRP.
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5.7 .- Tren de vigas de planta tercera.

Para el andlisis de los diferentes trenes de vigas, se ha seguido, como en el caso

de pilares, el caso préctico resuelto en clase®”.

Como primer paso se ha realizado el andlisis de las solicitaciones que tenemos
en cada punto del tren de vigas y se ha calculado el momento relativo para poder
obtener la capacidad mecénica necesaria a colocar. Los dbacos que hemos empleado
son los adimensionales con armadura tanto arriba como abajo, y que segin las
dimensiones nos hemos ido adaptando™®.

Una vez considerada la armadura necesaria, se han tenido en cuenta las
limitaciones tanto geométricas como mecdnicas necesarias. En cuanto a las cuantias
geométricas minimas, tomando que se trata de pilares, consideramos segin la Tabla
5°! que el minimo a colocar serd un 3.3 por mil en fotal. Para las limitaciones
mecdnicas, tenemos que sobrepasar la siguiente férmula:

14°004-b-h-fcd

En el caso de que esta férmula resulte inferior a la capacidad mecdnica obtenida
por cdlculo en las zonas de mdximo momento flector, no ser& necesario tener en cuenta
ninguna limitacién mecdnica.

A continuacién mostramos el ejemplo de la viga en planta 3, con el proceso ya
simplificado. Este es el caso para las barras GFRP.

Cabe destacar que las dimensiones empleadas han ido variando bastante de las
empleadas en el proyecto originalmente hasta llegar a estas, buscando obtener la
mayor coherencia posible. El hecho de tener vigas de 1 metro de canto es excesivo,
obviamente, pero se tiene en cuenta, ya que es un proyecto tedrico. El hecho de tener
10 metros de luz y ser un edificio pdblico nos ha condicionado bastante el disefio.

49 Apuntes de clase CT3, ejercicios practicos, autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de Construcciones
Arquitectdnicas CSA, ETSAV, UPV.

% Abacos del capitulo de dbacos, del libro “Hormigén Armado, autores: Jiménez Montoya, Pedro; Garcia Meseguer,
Alvaro; Moran Cabré, Francisco; Arroyo Portero, Juan Carlos. Ed. Gustavo Gili, 152 Edicién.

I Tabla 5 de los apuntes de Clase de CT3, autor autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de Construcciones
Arquitectdnicas CSA, ETSAV, UPV. Tema 10, pagina 28.
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559 839 1066 1818 1818 1066 699 1066
4016 6016 6016+1020 8020 8020 6016+1020 5016 6016+1020
Us1 506,625 788,083333 |  1013,25 1688,75 | 1801,33333 1035,76667 675,5 1013,25
0,045 0,07 0,09 0,15 0,16 0,092 0,06 0,09
0,04614714 0,07414713 | 0,09235273 0,142475925 | 0,15366027 0,09133251 | 0,06750887 0,08795695
Md 501,356 805,556 1003,347 1547,9 1669,41 992,263 733,436 955,59
Md 333,37 710,501 833,479 303,602
0,03068493 0,06539782 0,07671729 0,02794494
0,04 0,06 0,065 0,04
Us1 450,333333 675,5 731,791667 450,333333
4016 5016 6016 4016
559,3 699 839 559,3
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35

Imagen 5.17. Tren de vigas de planta tercera con GFRP

De este modo hemos considerado 416 como armadura pasante tanto bajo
como arriba. Podriamos haber tomado 4 barras que no fueran iguales, pero por
simplificar tanto constructivamente como los cdlculos, se ha procedido de este modo.

Por tanto, son 559 KN los que componen la armadura pasante, cumpliendo los
minimos para todos los nudos evaluados.

El siguiente paso seria evaluar uno de los nudos, el mas desfavorable, para
estudiar la separacién entre barras y comprobar que se cumplen los minimos
establecidos.

En este caso estudiaremos el tercer nudo donde se juntan 820 (en este caso
variamos obviamente la armadura pasante), aunque no se deberia. Esta comprobacién
es:

1) Distancia entre ejes de armadura de montaje:

500—2-35 430
a= 3 = 3 = 143.33 mm

(1é) Separacién entre barras:
s=(143.33—(40-1.2) — (2-20-1.2) = 47.33

En este caso hemos calculado una de las ventanas, que podria ser la lateral,
para poder conformar una seccién totalmente simétrica. Con esto conseguimos permitir
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que el vibrador entrara en la pieza sin problemas para vibrar el hormigén.
Esquemdticamente el resultado seria:

Imagen 5.18. Nudo 3, separacién en ventanas.

Una vez ya tenemos calculado el armado total, debemos replantearnos las
longitudes de anclaje y empalme. Como dijimos en el apartado 4.5., resolveremos el
anclaje de extremo con la pieza especial conformada por acero inoxidable, y las
longitudes de solape intermedias, nos serviremos de la normativa japonesa®?

Para no realizar todos los célculos y como consejo del profesor, nos serviremos
de calcular uno de los tramos mdés desfavorables, y posteriormente asemejar todos los
encuentros al mismo valor. Se trata de solo un tanteo, no un plano de ejecucién de
ferralla final.

2

2 2
Jekd _ 028 -1- % = 1.9973

07) fhod = 0.28 - a2 -

(18) _ ¢ 154t Et _ 35 1531416 230000 _
Ke = @+ s@ E0 20 6820  2.1-10"8 175
Por tanto, al= 0.8
09940 = - L4 . @=08- =22 . 20 = 2443 mm
4 fbod 41.9973

Este ejemplo podria valer para el tramo del tercer nudo. Como se ve, las
longitudes de solape son mucho mayores que las normales en acero. Esto se debe a que
la adherencia entre hormigén y este tipo de barras poliméricas es mucho mds bajo que
con el acero”, de ahi que se precisen estas longitudes.

Como ya explicamos en el apartado correspondiente a anclajes, apartado
4.5.2., el anclaje en nudo lo resolveremos con la pieza especial para evitar el doblado

>2 |SCE Standard Specification for Design and Construction of Concrete Structures” for fiber reinforcing materials,
cahpter 10.5.3.

>3 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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de la barra en ese punto. Para ello y como ya dijimos nos serviremos de la pieza de
recubrimiento anclada a una pletina del mismo material para poder anclar. Esta pieza
la plantearemos de acero inoxidable. Aunque se realiza el cambio de material, la
compatibilidad la aseguramos totalmente ya que la pieza queda totalmente fijada.
Ademdés, empleamos este material, que a pesar de ser mds caro nos evitard la
oxidacién, resolviendo el problema planteado al inicio.

Una vez calculada la seccidén y los anclajes, procederemos al célculo del
dimensionado frente a esfuerzo cortante. Para ello, consideraremos que la carga en las
vigas es uniformemente repartida, dada por la expresién:

200V g4 (x) = V4 — qax, siendo q¢ = 159.15 KN/m en vanos laterales y 143.15
KN/m en vanos interiores.

Ahora, deberemos calcular el cortante tanto en V.41 (eje del pilar) y V.42 (eje del
pilar + d). Para ello nos serviremos de las expresiones:

Vano lateral:
21V, 41 edoy2) = 713.838 — 159.15(0.40/2) = 682.008 KN

22,42 (wesoy2 + 36.5)= 713.838-159.15 (0.40/2 + 0.365) = 623.92 KN

En el caso de los nudos laterales:

B3V g1 w52 = 698.75 — 143.15(0.45/2) = 666.54 KN
2 Voo (cets5/2 + 41.5 = 698.75-143.15 (0.45/2 + 0.415) = 607.134 KN

Aunque este valor no se repite, sino que varia minimamente en cada nudo, lo
fomamos como referencia.

Para la armadura transversal, en el caso de proceder como armado con acero,
trabajariamos con estribos. En cambio, al tratarse de armaduras con barras de fibras, el
hecho de doblar las mismas es muy dificil. En este caso, como ya hicimos con el

armado transversal de los soportes, nos serviremos de perfiles en L que conforman el
estribado.

Estas piezas, como ya dijimos, tenia una resistencia de 108MPa por cada
pletina. En la mayoria de casos, al tratarse de 4 barras conformando la armadura
pasante, dispondremos de 4 pletinas, conformadas, tal y como se muestra en la figura.
De este modo, la resistencia del estribado serd de 432 MPa.

> Apartado 4.4. Esfuerzo a cortante.
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Imagen 5.19. Esquema de estribado.

Para el cdlculo de las tensiones de compresién en las bielas de hormigén, en
este caso, en el nudo 2:

2 Vy1=0.3 - b-d fq=0.3-500 - 965 - (35/1.5) - 10° = 3377.5 KN

281 V1 = 3377.5 KN > V,g1 = 666.54 KN (CUMPLE)

Para definir la separacién de los estribos, nos serviremos de las limitaciones y
disposiciones constructivas reflejadas en los apuntes®. En nuestro caso, como 1/5 V,;
< Vi1 <2/3 V1 (535.5 KN < 666.54 KN < 1785 KN), se tiene que:

2715, <0.6 d = 579 mm

28) St < 450 mm

Ademds, deberemos verificar que:

29) ¢/ < Astfyad  432:10° 432000 432000 _ 432000 _
— 2 - 2 - 2 - - -
(E)'fcki-bo (E)'355-500 (0.04)-353- 500 (0.04)10.7-500  (0.04)-10.7- 500
432000 7
= 2018.7 mm
214

Y ademds, por otro lado, para evitar los pandeos localizados de la armadura de
compresion:

B9 St <15 min<15x 16 = 240 mm

Y como Gltima limitacién, tratariamos que &t > V4 @max, pero en este caso, la
armadura transversal no se trabaja con redondos, por tanto, podemos ignorarla.

>3 Apuntes de clase CT3, teoria, autor: Manuel Octavio Valcuende, departamento de Construcciones Arquitectonicas
CSA, ETSAV, UPV. Tema 12, Apartado 7, pagina 31.
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Una vez conocidas las limitaciones, reconocemos que la que mds nos limita es la
de 240 mm, por tanto, y para mayor facilidades constructivas, optaremos por colocar
los estribos cada 200 mm como armadura transversal: 4 (L) ¢ 200.

Ahora deberemos comprobar que en las secciones de referencia se cumplen los
minimos exigidos:

En la seccién de referencia, la armadura efectivamente anclada se compone de
AD16 + 216, el cortante V¢, que es capaz de absorber el hormigén es el siguiente:

BU p=Ag/b-d=(6716%/4)/(500-965) = 1206.37/482500= 0.0025

200
a

(32)

3=1+ ()22 14 (200/965) % = 1.45525

(33) Olcd = O,' B=] .0 ’ |:cv= ck s Y= 1.5

De donde:

B4 Ve, =[(0.15/ y) - 3 -(100- pfeg) 2 + 0.15 - O'cd] - B-d'b =
[(0.15/ 1.5) - 1.45525 -(100- 0.0025-35 )%+ 0.15 - 0] - 1.965-500-10" =
[(0.1) - 1.45525. 2.06]-482.5= 144.64 KN

Por lo que respecta al cortante Vs, que se absorbe con los estribos minimos, se
tiene:

B Vg, = 0.9-d-Agfea/si = 0.9-965.432 / 200 = 1875.96 KN
Asi pues, el cortante total que absorbe la seccién es:
B0l V, = Ve + Vo = 144.64 + 1875.96 = 2020.6 KN

En este caso, 2020.6 KN > 606.134 KN

Por tanto, el armado de estribos considerado cumple. El hecho de cumplir de
una manera tan holgada se debe a que la capacidad mecdnica de la armadura
impuesta es muy superior a lo normal en acero, debido a que estos perfiles colocados
acumulan mucha mdés inercia que los redondos. Por tanto, ya no seria necesario
plantearse si juntar mds los estribos o colocarlos dobles, ya que con la primera solucién
planteada, el sistema cumple.

Este estribado se deberia calcular también para el resto de nudos, pero como ya
hemos comentado, simplificaremos, ya que cumple muy holgadamente.
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Esta ha sido la comprobacién de la viga de planta tercera con las armaduras

conformadas por barras de fibra de vidrio. A continuacién y a modo de resumen, se
exponen los célculos de las ofras vigas con el resto de tipologias de los armados
trabajados.

En el caso de realizar el armado disponiendo de redondos conformados por

fibra de basalto, el esquema de valores de momentos seria:

L(m)
bxh (cm)
b (mm)
h (mm)
d (mm)

fed

522
4012

506,625
0,045
0,04614714
501,356

972 1197
4012+2¢16 4012+3016
788,083333 1013,25

0,07 0,09
0,07414713 | 0,09235273

805,556 1003,347

1873,6 1873,6
4012+6016 4012+6016
1688,75 | 1801,33333
0,15 0,16
0,142475925 | 0,15366027
1547,9 1669,41

1197 972
4012+3016 4012+2016

1035,76667 |  675,5
0,092 0,06
0,09133251 | 0,06750887
992,263 733,436

1197
4012+3016

1013,25
0,09
0,08795695
955,59

333,37
0,03068493
0,04
450,333333
4012
522

7,5
50x100
500
1000
965

35

710,501
0,06539782
0,06
675,5
4012+2016
972

10
50x100
500
1000
965

35

833,479
0,07671729
0,065
731,791667
4912+2016
972

10
50x100
500
1000
965

35

Imagen 5.20. Tren de vigas de planta tercera con BFRP.

303,602
0,02794494
0,04
450,333333
4012
522

10
50x100
500
1000
965

35

Como vemos, la armadura pasante en este caso se reduce a 4 redondos del 12.

Esto se debe a que la capacidad mecdnica de este tipo de barras es muy superior a las

de fibra de vidrio.

Por tanto, son 522 KN los que componen la armadura pasante, cumpliendo los
minimos para todos los nudos evaluados.

El siguiente paso seria evaluar uno de los nudos, el mds desfavorable, para
estudiar la separacién entre barras y comprobar que se cumplen los minimos
establecidos.

En este caso estudiaremos el tercer nudo donde se juntan 4212 + 6216. Esta
comprobacién es:

B7) Distancia entre ejes de armadura de montaje:

_ 500-2-35 430

a=

3

38 .
138) Separacién entre barras:

3

74
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s =(14333-(2-12-1.2) - (3-16-1.2) = 56.93 mm

En este caso hemos calculado una de las ventanas, que podria ser la lateral,
para poder conformar una seccién totalmente simétrica. Con esto conseguimos permitir
que el vibrador entrara en la pieza sin problemas para vibrar el hormigén.
Esquemdticamente el resultado seria:

Imagen 5.21. Nudo 3, separacién en ventanas.

Una vez ya tenemos calculado el armado total, debemos replantearnos las
longitudes de anclaje y empalme. Como dijimos en el apartado 4.5., resolveremos el
anclaje de exiremo con la pieza especial conformada por acero inoxidable, y las
longitudes de solape intermedias, nos serviremos de la normativa japonesa®

Para no realizar todos los célculos y como consejo del profesor, nos serviremos
de calcular uno de los tramos mds desfavorables, y posteriormente asemejar todos los
encuentros al mismo valor. Se trata de solo un tanteo, no un plano de ejecucién de
ferralla final.

2 2
B9 fhod =028 a2 - L% =028-1- 2 =19973
yc 1.5
(40) _ ¢ 154t Et _ 35 1531416 230000 _
Kc = @+ s E0 16 6816  2.1-10°8 2.19
Por tanto, al= 0.7
Wig=a- L% . =07 222 . 16=171031mm
4fb0d 41,9973

Este ejemplo podria valer para el tramo del tercer nudo. Como se ve, las
longitudes de solape son mucho mayores que las normales en acero. Esto se debe a que

*® JSCE Standard Specification for Design and Construction of Concrete Structures” for fiber reinforcing materials,
cahpter 10.5.3.
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la adherencia entre hormigén y este tipo de barras poliméricas es mucho mds bajo que
57 . : ,
con el acero”’, de ahi que se precisen estas longitudes.

Una vez calculada la seccidén y los anclajes, procederemos al célculo del
dimensionado frente a esfuerzo cortante. Para ello, consideraremos que la carga en las
vigas es uniformemente repartida. En este caso, al tratarse de la misma viga que la
anterior y las piezas de estribado ser las mismas, se repetirian los cdélculos y se
comprobaria que efectivamente si que cumpliria. Solo nos cambiarian ciertas
limitaciones que se exponen a continuacién:

420 5. <0.6d =579 mm

(43) oy <450 mm

Ademds, deberemos verificar que:

M) ¢ < Astfyad 43210 432000 432000 _ 432000 _
— 2 - 2 - 2 - - -
(E)fck?bo (E).35§.500 (0.04)-355- 500 (0.04)-10.7-500  (0.04)-10.7- 500
432000 " 7
= 2018.7 mm
214

Y ademds, por otro lado, para evitar los pandeos localizados de la armadura de
compresion:

) st <15 B min<15x 12 = 180 mm

Y como dltima limitacién, tratariamos que &t > Y4 @max, pero en este caso, la
armadura transversal no se trabaja con redondos, por tanto, podemos ignorarla.

Una vez conocidas las limitaciones, reconocemos que la que mds nos limita es la
de 180 mm, por tanto, y para mayor facilidades constructivas, optaremos por colocar
los estribos cada 150 mm como armadura transversal: 4 (L) ¢ 150.

Ahora deberemos comprobar que en las secciones de referencia se cumplen los
minimos exigidos:

En la seccién de referencia, la armadura efectivamente anclada se compone de
4312 + 616, el cortante V¢, que es capaz de absorber el hormigén es el siguiente:

Wlp = Aq / b - d = (47122 + 61167/ 4) / (500.965) =
1658.76/482500= 0.0034

*7 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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W3 =1+ (E9"? =1+ (200/965) * = 1.45525

(48) Olcd = O, B=] .0 / |:cv= ck s Y= 1.5

De donde:

U9 Ve, = [(0.15/ ye) - 3 -(100- pfeg) 2 + 0.15 - O'cd] - B-d'b =

[(0.15/ 1.5) - 1.45525 -(100- 0.0034-35)"*+ 0.15 - 0] - 1.965-500-10° =
[(0.1) - 1.45525. 2.28]-482.5= 160.3 KN

Por lo que respecta al cortante Vy, que se absorbe con los estribos minimos, se
tiene:
B0 Vg, = 0.9-d-Ag-faa/si = 0.9-965.432 / 150 = 2501.28 KN

Asi pues, el cortante total que absorbe la seccién es:
PV, = Voy + Vi = 160.3 +2501.28 = 2661.58 KN
En este caso, 2661.58 KN > 606.134 KN (CUMPLE)

Por dltimo, en el caso de que la misma viga se armara con redondos de fibra de
carbono, los resultados serian similares:

529 971 1220 1911 1911 1220 971 1220
4012 401242016 4912+2020 4012+4020 4@12+4020 4012+2020 4012+2016 4012+2020
Us1 506,625 788,083333 | 1013,25 1688,75 | 1801,33333 1035,76667 675,5 1013,25
[ 0,045 0,07 0,09 0,15 0,16 0,092 0,06 0,09
i 0,04614714 0,07414713 | 0,09235273 0,142475925 | 0,15366027 0,09133251 | 0,06750887 0,08795695
Md 501,356 805,556 1003,347 1547,9 1669,41 992,263 733,436 955,59
Md 333,37 710,501 833,479 303,602
1 0,03068493 0,06539782 0,07671729 0,02794494
I 0,04 0,06 0,065 0,04
Us1 450,333333 675,5 731,791667 450,333333
4912 6012 4012+2016 4912
529 793 971 529
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35

Imagen 5.22. Tren de vigas de planta tercera con CFRP.

Como vemos, en este caso, la armadura pasante vuelven a ser 4 redondos del
12. Esto se debe a que la capacidad mecdnica de este tipo de barras también es muy
superior a las de fibra de vidrio.
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Por tanto, son 529.3 KN los que componen la armadura pasante, cumpliendo
los minimos para todos los nudos evaluados.

El siguiente paso seria evaluar uno de los nudos, el mds desfavorable, para
estudiar la separacién entre barras y comprobar que se cumplen los minimos
establecidos.

En este caso estudiaremos el tercer nudo donde se juntan 420+412. Esta
comprobacién es:

52) N . , ,
®2) Distancia entre ejes de armadura de montaie:

500—2-35 430
a= 3 = 3 = 143.33 mm

153) Separacién entre barras:
s=(14333-(2-12-1.2) — (2-20 - 1.2) = 66.53 mm

En este caso hemos calculado una de las ventanas, que podria ser la lateral,
para poder conformar una seccién fotalmente simétrica. Con esto conseguimos permitir
que el vibrador entrara en la pieza sin problemas para vibrar el hormigén.
Esquemdticamente el resultado seria:

Imagen 5.23. Nudo 3, separacién en ventanas.

Una vez ya tenemos calculado el armado total, debemos replantearnos las
longitudes de anclaje y empalme. Como dijimos en el apartado 4.5., resolveremos el
anclaje de extremo con la pieza especial conformada por acero inoxidable, y las
longitudes de solape intermedias, nos serviremos de la normativa japonesa®®

Para no realizar todos los célculos y como consejo del profesor, nos serviremos
de calcular uno de los tramos mds desfavorables, y posteriormente asemejar todos los
encuentros al mismo valor. Se trata de solo un tanteo, no un plano de ejecucién de
ferralla final.

*8 JSCE Standard Specification for Design and Construction of Concrete Structures” for fiber reinforcing materials,
cahpter 10.5.3.
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2

2 2
Jekd _ 028 -1- % = 1.9973

yc

4 fhod = 0.28 - a2 -

15At Et 35 15-314.16 230000
—= = . =1.75

55 o —
c= == =
sd  EO 20 68-16 2.1-10"8

c
5+

Por tanto, al= 0.8

GO g = - L4 . g=0g. 2220

- 20 = 2443.3mm
4 fbod 41.9973

Este ejemplo podria valer para el tramo del tercer nudo. Como se ve, las
longitudes de solape son mucho mayores que las normales en acero. Esto se debe a que
la adherencia entre hormigén y este tipo de barras poliméricas es mucho més bajo que
con el acero®’, de ahi que se precisen estas longitudes.

Una vez calculada la seccién y los anclajes, procederemos al célculo del
dimensionado frente a esfuerzo cortante. Para ello, consideraremos que la carga en las
vigas es uniformemente repartida. En este caso, al tratarse de la misma viga que la
anterior y las piezas de estribado ser las mismas, se repetirian los cdlculos y se
comprobaria que efectivamente si que cumpliria. Las limitaciones serian las mismas que
las anteriores, por tanto, como armadura transversal: 4 (L) c 150.

Ahora deberemos comprobar que en las secciones de referencia se cumplen los
minimos exigidos:

En la seccién de referencia, la armadura efectivamente anclada se compone de
4312 + 4220, el cortante V¢, que es capaz de absorber el hormigén es el siguiente:

Vp = Aq / b - d = [4m122 + 41202 / 4) / (500-965) =
1709.03/482500= 0.0035
B8 2 =1+ A2 14 (200/965) " = 1.45525

d

(59) Olcd = O,' B=] .0 / |:cv= ck s Y= 1.5

De donde:

0 v, = [(0.15/ yc) - 3 -(100- p-feg) 2 + 0.15 - O'cd] - B-d'b =
[(0.15/1.5) - 1.45525 -(100- 0.0035-35 )%+ 0.15 - 0] - 1.965-500-10" =
[(0.1) - 1.45525. 2.3]-482.5= 161.5 KN

*® 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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Por lo que respecta al cortante Vs, que se absorbe con los estribos minimos, se

tiene:

€1 vy, = 0.9-d-Ayfaa/st = 0.9-965.432 / 150 = 2501.28 KN

Asi pues, el cortante total que absorbe la seccién es:

62) v =V, + V= 161.5 +2501.28 = 2662.78 KN

En este caso, 2662.78 KN > 606.134 KN (CUMPLE)

Este ejemplo es para la viga de Gltima planta con los tres tipos de armaduras
trabajados. A modo de conclusién, y sin repetir todos los célculos ni explicaciones, se
adjuntan los tres trenes de vigas restantes con los diferentes tipos de armado:

559 1013,7 1013,7 1818 1818 1013,7 839 1013,7
4916 4016+2020 4916+2020 8020 8020 401642020 6016 4016+2020
506,625 956,958333 |  1013,25 1688,75 1857,625 1013,25 | 731,791667 1013,25
0,045 0,085 0,09 0,15 0,165 0,09 0,065 0,09
0,04614714 0,07414713 | 0,09235273 0,14247565 | 0,15365981 0,09133251 | 0,06750887 0,08795695
501,356 805,556 | 1003,347 1547,897 | 1669,405 992,263 733,436 955,59
333,37 710,501 833,479 303,602
0,03068493 0,06539782 0,07671729 0,02794494
0,045 0,07 0,085 0,045
506,625 788,083333 956,958333 506,625
4016 6016 7016 4916
559,3 839 978 559,3
7,5 10 10 10
50x100 50x100 50x100 50x100
500 500 500 500
1000 1000 1000 1000
965 965 965 965
35 35 35 35

Imagen 5.24. Tren de vigas de planta segunda con GFRP.
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529 971 1220 1911 1911 1220 971 1220
4912 4012+2016 4912+2020 4012+4020 4012+4920 4012+2020 4912+2016 4012+2020
Us1 506,625 956,958333 |  1013,25 1688,75 1857,625 1013,25 | 731,791667 1013,25
) 0,045 0,085 0,09 0,15 0,165 0,09 0,065 0,09
n 0,04614714 0,07414713 | 0,09235273 0,14247565 | 0,15365981 0,09133251 | 0,06750887 0,08795695
Md 501,356 805,556 1003,347 1547,897 | 1669,405 992,263 733,436 955,59
Md 333,37 710,501 833,479 303,602
n 0,03068493 0,06539782 0,07671729 0,02794494
o 0,045 0,07 0,085 0,045
Us1 506,625 788,083333 956,958333 506,625
4912 6012 401242016 4912
529 793 971 529
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35

Imagen 5.25. Tren de vigas de planta sequnda con CFRP.

559 1013,7 1241,36 1696,08 1696,08 1241,36 699 1066
4016 4016+2020 4P16+3020 4016+5020 4P16+5020 4(16+3020 5016 6016+1(20
Us1 506,625 956,958333 | 1182,125 1576,16667 | 1688,75 1238,41667 675,5 900,666667
0,045 0,085 0,105 0,14 0,15 0,11 0,06 0,08
0,04074633 0,07401918 | 0,10941615 0,13011525 | 0,14468721 0,11000874 | 0,06502053 0,08353789
442,68 804,166 1188,729 1413,61 1571,924 1195,167 706,402 907,58
366,139 676,881 783,465 340,654
0,03370114 0,06230328 0,07211377 0,03135538
0,04 0,06 0,065 0,04
Us1 450,333333 675,5 731,791667 450,333333
4916 5016 6016 4916
559,3 699 839 559,3
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35

Imagen 5.26. Tren de vigas de planta primera con GFRP.
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522 972 1197 1648,6 1648,6 142236 78374 1197
ap12 401242016 4012+3016 4012+5016 491245016 491244016 6012 491243016
506,625 956,958333 1182,125 1576,16667 | 1632,45833 1238,41667 675,5 900,666667
0,045 0,085 0,105 0,14 0,145 0,11 0,06 0,08
0,04074633 0,07401918 | 0,10941615 0,13011525 | 0,14468721 0,11000874 | 0,06502053 0,08353789
442,68 804,166 | 1188,729 1413,61 1571,924 1195,167 | 706,402 907,58
366,139 676,881 783,465 340,654
0,03370114 0,06230328 0,07211377 0,03135538
0,04 0,06 0,065 0,04
450,333333 675,5 731,791667 450,333333
4p12 6012 6012 4912
522 783,74 783,74 522
7,5 10 10 10
50x100 50x100 50x100 50x100
500 500 500 500
1000 1000 1000 1000
965 965 965 965
35 35 35 35
Imagen 5.27. Tren de vigas de planta primera con BFRP.
529 971 1220 1911 1911 1220 793,25 971,62
4912 401242016 4012+2020 4012+4020 4012+4020 491242020 6012 491242016
506,625 956,958333 1182,125 1576,16667 1688,75 1182,125 675,5 900,666667
0,045 0,085 0,105 0,14 0,15 0,105 0,06 0,08
0,04074633 0,07401918 | 0,10941615 0,13011525 | 0,14468721 0,11000874 | 0,06502053 0,08353789
442,68 804,166 | 1188,729 1413,61 1571,924 1195,167 | 706,402 907,58
366,139 676,881 783,465 340,654
0,03370114 0,06230328 0,07211377 0,03135538
0,04 0,06 0,065 0,04
450,333333 675,5 731,791667 450,333333
4p12 6012 6012 4912
529 793 793 529
7,5 10 10 10
50x100 50x100 50x100 50x100
500 500 500 500
1000 1000 1000 1000
965 965 965 965
35 35 35 35

Imagen 5.28. Tren de vigas de planta primera con CFRP.
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559 839 1293,69 1590,65 1818 1521,04 839 839
4916 6016 6016+2020 7920 8920 6016+3020 6016 6016
Us1 506,625 788,083333 | 1125,83333 1576,16667 | 1688,75 1351 788,083333 788,083333
I 0,045 0,07 0,1 0,14 0,15 0,12 0,07 0,07
mn 0,04139073 0,07377978 | 0,10642802 0,1307336 | 0,14181992 0,11435398 | 0,07187464 0,07618444
Md 449,681 801,565 1156,265 1420,328 | 1540,773 1242,375 | 780,867 827,69
Md 363,469 690,465 775,08 341,253
mn 0,03345538 0,06355361 0,07134197 0,03141052
I 0,04 0,06 0,07 0,04
Us1 450,333333 675,5 788,083333 450,333333
4916 5016 6016 4916
559,3 699 839 559,3
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35
Imagen 5.29. Tren de vigas de planta baja con GFRP.
522 972 1197 1648,6 1648,6 1422,36 783,74 972
4912 401242016 4012+3016 4912+5016 4912+5016 4912+4016 6012 401242016
Us1 506,625 788,083333 | 1125,83333 1576,16667 | 1632,45833 1351 788,083333 788,083333
I 0,045 0,07 0,1 0,14 0,145 0,12 0,07 0,07
n 0,04139073 0,07377978 | 0,10642802 0,1307336 | 0,14181992 0,11435398 | 0,07187464 0,07618444
Md 449,681 801,565 | 1156,265 1420,328 | 1540,773 1242,375 | 780,867 827,69
Md 363,469 690,465 775,08 341,253
" 0,03345538 0,06355361 0,07134197 0,03141052
I 0,04 0,06 0,07 0,04
Us1 450,333333 675,5 788,083333 450,333333
4912 6012 6012 4912
522 783,74 783,74 522
L(m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
fed 35 35 35 35

Imagen 5.30. Tren de vigas de planta baja con BFRP.
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529 971 1220 1911 1911 1565,565 793,25 793,25
4012 4012+2016 4012+2020 4012+4020 4912+4020 4012+3020 6012 6012
506,625 788,083333 | 1125,83333 1576,16667 | 1688,75 1351 788,083333 788,083333
0,045 0,07 0,1 0,14 0,15 0,12 0,07 0,07
0,04139073 0,07377978 | 0,10642802 0,1307336 | 0,14181992 0,11435398 | 0,07187464 0,07618444
449,681 801,565 1156,265 1420,328 | 1540,773 1242,375 780,867 827,69
363,469 690,465 775,08 341,253
0,03345538 0,06355361 0,07134197 0,03141052
0,04 0,06 0,07 0,04
450,333333 675,5 788,083333 450,333333
4012 6012 6012 4012
529 793 793 529
L (m) 7,5 10 10 10
bxh (cm) 50x100 50x100 50x100 50x100
b (mm) 500 500 500 500
h (mm) 1000 1000 1000 1000
d (mm) 965 965 965 965
35 35 35 35

Imagen 5.31. Tren de vigas de planta baja con CFRP.

Una vez obtenidos todos estos célculos de cada uno de los trenes de vigas, por
cuestiones de simplificado, tanto el armado de los estribos como los empalmes los
asemejaremos a los valores obtenidos en la primera viga analizada. Posteriormente
cabe recalcar que al haber trabajado con vigas simétricas, estos cuadros solo eran la
mitad del tren de vigas.

Ahora, ya con los armados tanto de soportes como de vigas, podemos realizar
una tabla de los armados obtenidos. Para ello, ya que disponemos del que se realizé en
la préctica del curso de armado con acero, asemejaremos unos planos iguales, pero
con los diferentes armados empleados. Para ello los adjuntaremos en el Anexo Grdfico

6.

Como posibles alternativas al armado estudiado y antes de acabar este capitulo,
cabria remarcar un par de cuestiones. Por un lado, estamos trabajando con cantos de
viga de 1 metro, por lo que, aunque no se ha tenido en cuenta, seria necesario colocar
armadura de piel. Estas armaduras se compondrian de barras del 8 o del 10 y se
colocarian en los laterales para evitar fisuraciones. En el apartado calculado para acero
corrugado, el Software Architrave nos daba esta solucién. En este trabajo, al salirse de
la materia no se ha especificado solucién, pero en caso de construccién, se deberia
tener en cuenta.

Otra de las alternativas para este caso de vigas seria trabajar con piezas en T.
En este caso esta solucién nos aportaria mucho més espacio en la parte superior de la
pieza, permitiendo separar mds las barras, aunque como hemos visto cumplimos en
todos los casos. Al tener la fibra neutra dentro del canto mds ancho podriamos
considerar una pieza rectangular para los cdlculos y nos ayudaria en el caso de armar
la pieza.
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e @& 00 0 0 @
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Imagen 5.32. Ejemplo de pieza en T.

Con todo esto, y como se dijo en el Capitulo anterior, se ha pretendido crear un
abanico de posibilidades en el que trabajar con todos estos nuevos materiales.

5.8. FRP Armado.

Como curiosidad y a modo de referencia, en la Tesis de la profesora Ana
Almerich®®, se desarrollé un soporte informdtico a modo de Software para la
realizacién de comprobaciones de secciones con armadura compuesta por barras de

fibra de vidrio.

Gracias a su colaboracién pude conseguir una copia que ella misma modificé y
adapté a mis necesidades. Amplié el campo de resistencias de las barras para incluir
las de carbono y basalto de manera que con la misma interfaz pudiera comprobar las
secciones de cualquiera de los sistemas.

Esto favorecié que si con barras de acero, Architrave nos daba mucha
seguridad, con este software disponia de las herramientas para asegurar las secciones
trabajadas. De este modo, y como posible ampliacién, comprobé un soporte y una
viga, para demostrar que los célculos se habian realizado correctamente. Para ello, a
continuacién adjunto las capturas de pantalla del software y los resultados obtenidos:

% Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chuli3; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.
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GFRP Armado: Seccion X

Elemento de estudio VIGA

ey

DATOS SECCION RECTANGULAR L4

Ancho b (em) I

Canto h (om) 100

Recubrimiento (cm) ~

v | 9|
X |

Imagen 5.33. Dimensionado de la pieza.

ma GFRP Armado: Materiales X |

HORMIGON

Resistencia caracteristica del hormigén m M/mm2

Coeficiente de seguridad del hormigén 5 -

Resistencia de calculo del hormigdn Im Nfmm2

Resistencia media a traccion del hormigén, fetm [ 2208982  wmmz

Resistencia caracteristica media & flexo-traccidn del hormigén, fot fi I—Tmﬁ N/mm2

Médulo de deformacidn longitudinal del hormigdn ]'Ws' M/mm2 @ |
FRP

Resistencia caracteristica del FRP a traccidn Em MNimm2 ( |

Resistencia caracteristica del FRP a compresion (30% de la de tracciér]‘__gz—ﬂ-g Mimm2

Coeficiente de seguridad del FRP m x |

Médulo de deformacicn longitudinal del FRP [ w000 imm2

Resistencia de calculo del FRP a traccidn IW Mimm2 q |

Imagen 5.34. Muestra de los materiales a emplear.

== GFRP Armado: ELU *

Elemento de estudio ViGA
Andlisis estructural  [Fexon Smple =]

Mx (mekty) | 843 R (kM)

wy kb [ £ Traccién

V (kN " Compresicn
Dismetro armadura activa

Coeficiente de mayeracion de cargas 0 -

Digmetro cerco (mm) hd

Imagen 5.35. Muestra de solicitaciones.
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GFRP Armada: Flexién Simple X
fek (Nfmm?) | 35 VIGA
Momento Flector de Caleulo (m-kN) 643 D
A fk(Nmmy | D blem) | 50
Momento Limite (mkN)  [5214,86 T
o 1 h (em) 100
Casnde Dimensionads | Sin Armadura de Compresién S MmN 643 rfem) 35 %
As2 (emty | 521 | 30% de As1
"Dlémetro {mm) '.12 .?E 20 25 . 32 As2
e 5 3 2 2 2
[ Ps2Totel (cm?) [ 565 3 628 .82 608 i
Separacién (cm) | 88 179 368 365 342
As1 (cm?) m Cuantia minima h
Digmetro (mm) 12 16 [20 P 32
e 6 E] B & 3
Ls1 Total {em?) 8.1 181 18.85 1963 2473 b
| Separacién (em) [ Nocaben | 3.3 57 [0z 155

[TrG 14/08/2016

Imagen 5.36. Posibles soluciones que el software nos proporciona.

Esta comprobacién se ha realizado para la primera viga de la planta tercera, en
la que nosotros proyectamos con carbono, una armadura pasante de 4816 y como
refuerzo, 2 @20, lo cual, como podemos ver, se aproxima bastante a los datos del
software aunque los valores sean simplemente orientativos.

Como ejemplo, también se adjunta una comprobacién se soporte:

GFRP Armado: Seccién X
Elemento de estudio FILAR
i
DATOS SECCION RECTANGULAR ; -

. ] . —I"

Ancho b (om) 40 |
e —t— ¥ |d

Cantoh (cm) 50 |
|

Recubrimiento (cm) = . T ® M
|
b

v | 9]
M

Imagen 5.37. Dimensionado de la pieza.
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@ GFRP Armado: Materiales x
HORMIGOM -
Resistenci istica del hormigé; 3 =] umm2
Coeficiente de idad del t 15 -
Resistencia de calculo del | [T 2383 wmme
Resistencia media a traccién del hormigdn, fotm 3209962 Mimm2

Resistencia caracteristica media a flexo-traccion del hormigén, fot fl I 3.209962 Nimm2

Médule de deformacién longitudinal del harmigdn I 2577888 Nimm2
FRP
Resistencia caracteristica del FRP = traccidn 1200 - Mimm2

Resistencia caracteristica del FRP a compresion (30% de la de tmmrl 360 Mimm2

Cocficiente de seguridad del FRP 1.0 -
Médulo de deformacién longitudinal del FRP 40000 MNimm2
Resistencia de caleulo del FRP a traccién 1200 Mimm2

]

Imagen 5.38. Muestra de los materiales a emplear.

m= GFRP Armade: ELU x

Elemento de estudio FILAR

Analisis estructural Compresién Compuesta 'I

M (k) [1s N (kN) 3448
My (mekh) | £ Traccién
v (kN) I € Compresién

Didmetro armadura activa x

Coeficiente de mayoracion de cargas 100 ~

Didmetro cerco (mm) -

71 9] x|

Imaaen 5.39. Muestra de solicitaciones.

GFRP Armaduo; Compresién Compuesta X
fek (Mmm?) | 35 ERLAR
Axil de Caleulo (kN) 2448 D ik (Nimme) o b (em} 40
A
Momento flector de calculo {mkN) 115 It 1 b fem) 50
o
g Mmkn) 115 r(em) 35
N {kN) 3448
ARMADURA FOR CARA As
Condicién de Armadura SIMETRICA - /7'\‘_
i L
astemy| 0 h [™ec L~
r
Dizmetro (mm) 12 % 2 5 2 &
e £ 2 z 2 z o
BsT Towl (om®] | 452 in 528 582 16,08
Separacién (cm) | 86 274 %6 55 242 o
TFG 14/08/2016

Imagen 5.40. Posibles soluciones que el software nos da.
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Esta comprobacién se ha realizado para el soporte de planta baja del eje de
pilares del extremo izquierda, en la que nosofros proyectamos con carbono, una
armadura por cara y simétrica de 412, lo cual, como podemos ver, es exactamente lo
que el software nos plantea.

Por tanto, podemos concluir afirmando la utilidad del programa desarrollado por
Ana Almerich en su tesis®'. De este modo podriamos comprobar y aproximarnos a una
solucién éptima de disefio sin la necesidad de realizar tantos cdlculos.

®! Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulid; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.
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6.- COMPARATIVA ECONOMICA

Con la finalidad de acercarnos un poco mds al marco laboral actual, se ha
prefendido establecer una comparativa orientativa de la diferencia de precios que
puede llegar a suponer un material u ofro en el armado. Para ello nos hemos servido de
los precios facilitados por varias empresas para de esta manera llegar a una conclusién
lo mds préxima posible a la realidad. Cabe destacar que estos cdlculos son bastante
orientativos ya que no se calculard todo al milimetro.

Como precio del primero de los materiales, el acero corrugado, nos hemos
servido del banco de precios de “Cype Ingenieros SA"®2,

CHAO011 kg Acero para hormigén.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracién y montaje de la ferralla  en losa de cimentacion .

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
mt07aco010g kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado en obra en 1,020 0,62 0,63
barras sin elaborar, didmetros varios.
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,005 1,11 0,01
Subtotal materiales: 0,64
2 Mano de obra
mo043 h Oficial 12 ferrallista. 0,009 18,10 0,16
mo090 h Ayudante ferrallista. 0,013 16,94 0,22
Subtotal mano de obra: 0,38
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 1,02 0,02
Coste de mantenimiento decenal: 0,02€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 1,04

Imagen 6.1. Tabla de precios de CYPE Ingenieros SA para acero corrugado.

El precio por KG por tanto es de 1.04 €.

Para las armaduras compuestas por fibra de vidrio (GFRP), nos hemos servido de

una de las hojas facilitadas por la empresa Aslan al profesor Victor Calvet durante la
o . 63 - . - ]
realizacién de su Tesis™”. Para definirla nos serviremos de la siguiente tabla:

Bar Diameter List Price/ft Unit Weight/ft
6 mm 0.33 % 0.052
10 mm 0.47 $ 0.107
12 mm 0.68 % 0.189
16 mm 1.10 % 0.287
20 mm 1.45 % 0.408
22 mm 1.76 $ 0.544
25 mm 246 % 0.730

Imagen 6.2. Tabla facilitada por Aslan.

62http://www.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Cimentat:iones/Hormigones_aceros_y_encofrados/Acer
os/Acero_para_hormigon.html, revisada a fecha de 14/08/2016

% 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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En el caso de pasar estos precios a unidades métricas y euros para poder
realizar la comparativa con mayor facilidad nos quedaria:

Didmetro Precio €/m Unidades
6 mm 0.96 €/m 0.052
10 mm 1.38€/m 0.107
12 mm 1.99€/m 0.189
16 mm 3.23 €/m 0.287
20 mm 426 €/m 0.408
22 mm 5.17 €/m 0.544
25 mm 7.23 €/m 0.730

Imagen 6.3. Tabla facilitada por Aslan convertida a unidades de m y euros.

Para el caso de las barras de fibras de carbono (CGRP) nos hemos servido de
esta misma empresa, ya que facilitaba los valores también:

Bar Diameter List Price / ft Unit Weight/ft
6 mm 1.40 $ 0.035
10 mm 2.85% 0.075
12 mm 3.82% 0.125
16 mm 576 % 0.167
20 mm 77 $ 0.208

Imagen 6.4. Tabla facilitada por Aslan.

Al convertirla:

Didmetro Precio €/m Unidades
6 mm 2.65€/m 0.035
10 mm 5.32€/m 0.075
12 mm 6.38 €/m 0.125
16 mm 8.37 €/m 0.167
20 mm 12.25€/m 0.208

Imagen 6.5. Tabla facilitada por Aslan convertida a unidades de m y euros.

Para conocer el precio de las barras de fibra de basalto (BGRP), debido a que
se solicité a la compafia “Smarter Building Systems”®* un presupuesto que nunca se
obtuvé, se ha tomado una de las tablas de trabajo final de Paula Vallgs®®. Aqui
encontramos la siguiente tabla:

64 http://smarter-building-systems.com/ Consultada el 11/07/2016.

& Trabajo Final de Master sobre “Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en
edificacion” la autora: Paula Vallés Pla; y la tutora académica: Montse Haro Rodriguez; publicada en Valencia, 12 de
septiembre de 2004.
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Didmetro Precio €/Kg Kg/m Precio €/m
8 mm 2.62 €/Kg 0.25 0.655

10 mm 3.275 €/Kg 0.3125 1.023

12 mm 3.93 €/Kg 0.375 1.47

16 mm 5.24 €/Kg 0.5 2.62

Imagen 6.6. Tabla exiraida del Trabajo Final de Paula Vallés.

También hay que resefiar que las piezas de estribado, al ser de fibra de
carbono, supondrdn un incremento del precio considerable respecto al estribado con
redondos de acero, el cual, deberemos considerar.

Como dijimos en el apartado 4.5, estas piezas se habian tomado del catdlogo
de Sika, el cual nos facilité que el precio de estas piezas era de entorno a los 2 € por
pieza, suponiendo un minimo de pedidos y segin medidas. Para este trabajo, ya que el
presupuesto no fue muy preciso, nos serviremos de la referencia de 2 € por cada una
de las piezas empleadas para realizar la prueba.

Por Gltimo cabe destacar las piezas que empleamos para el anclaje en nudos
extremos. Como dijimos en el apartado 4.6, se emplearian unas piezas armadas y
conformadas con acero inoxidable. Por tanto, precisaremos conocer el precio de este
material. Como dato facilitado por el tutor y recomendacién, se tomard el valor de 4.1
€ por Kg. Tomando como referencia una pieza estdndar, calcularemos que cada una
de estas piezas rondard los 8.3 €, por tanto ese dato serd el dato que tomaremos de
referencia.

Ahora que ya conocemos todos los valores, deberemos pasar a tomar todas las
piezas que disponemos y comparar las unidades. Para ello nos serviremos de unas
Tablas Excel que se adjuntan en Anexo Gréfico nimero 7. A modo de conclusién, los
precios aproximados para el pértico 3 serian:

Material Precio total
GFRP 23.658 €
CFRP 50.959,70 €
BFRP 20.405 €

Acero corrugado 15316 €

Imagen 6.7. Tabla de conclusién de precios.

Como podemos ver, el material que sigue siendo més econémico es el acero, en
confraposicién a los nuevos sistemas utilizados. En este punto es donde debemos
colocar en la balanza los posibles riesgos y gastos de reparacién que el acero nos
pueda generar. los problemas por oxidacién en armaduras son complicados de
detectar y muy costosos de reparar. Por tanto serd con estos datos donde deberemos
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evaluar los riesgos, ventajas e inconvenientes de emplear cada uno de estos materiales
y sus consecuencias, tanto econdémicas como funcionamiento futuro.

Un punto a remarcar en este caso es que las piezas que se han empleado son
de gran tamafo, las vigas llegan a alcanzar los 10 metros. En el caso de obras
pequefias, como viviendas unifamiliares, el armado a utilizar seria mucho menor y se
realizaria con barras de didmetros muy pequefios ya que sus capacidades mecdnicas
son altas. El precio aumenta conforme aumenta el didmetro de manera considerable,
por tanto, si se frabajara con piezas menores, el precio podria llegar a ser menor que el
acero corrugado.

93



Aplicacidn practica y dimensionado del hormigdn armado con nuevos sistemas y materiales

CURSO 2015-2016

7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este dltimo capitulo, se establecen las conclusiones a las que he llegado una
vez realizado la comparativa anteriormente detallada en este proyecto.

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

7.1. Conclusiones.

Se puede sacar la conclusién de que los redondos GFRP, CFRP y BFRP como
materiales innovadores tienen unas propiedades mecdnicas muy exclusivas mejores que
el acero.

En cuanto al precio, los resultados obtenidos han sido bastante dispares.
Ademds de que en este trabajo nos vemos influenciados por el haber utilizado un
abanico de soluciones variado, como el cerchado o el doblado en extremos, en la
realidad y con un estudio més detallado, se podrian haber logrado resultados mucho
mds precisos. Aln asi se puede ver como las barras de fibra de vidrio y de basalto son
bastante econémicas aunque no llegan al valor del acero. El carbono si que llega a
multiplicar por 4 el presupuesto. En cambio y como ya se ha comentado, estos valores
deben ser analizados en el sentido de que posteriormente el presupuesto en
reparaciones puede ser minimo frente a tener dafios por oxidacién. En este caso, las
reparaciones pueden ser muy costosas.

Ademds, un punto positivo de estas barras con materiales innovadores es su
bajo peso, por lo que el transporte y el trabajo en obra puede ser mucho més cémodo y
dagil, reduciendo costes y tiempo de obra.

En cambio, se trata de materiales innovadores y todavia en vias de desarrollo.
En este trabajo se han planteado soluciones hipotéticas con la finalidad de no doblar
barras y de evitar el empleo de acero corrugado. Adn asi, todavia queda un largo
recorrido para plantear soluciones mds certeras mediante ensayos.

La mayoria de datos se han basado en trabajos anteriormente realizados como
la Tesis de Ana Almerich®® o de Victor Calvet®’, o el Trabajo Final de Paula Vallés®®, y
por tanto todos los datos de este trabajo son de alguna manera valores aproximados.

% Tesis Doctoral “Disefio segun Estados Limites, de Estructuras de Hormigén Armado con Redondos de Fibra de
Vidrio GFRP”, de autora: Ana Isabel Almerich Chulia; y tutor: Dr, Pedro E. Martin Concepcion, publicada en Valencia
en 2010.

®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

68 Trabajo Final de Master sobre “Estudio comparativo entre barras corrugadas de acero y de basalto para su uso en
edificacion” la autora: Paula Vallés Pla; y la tutora académica: Montse Haro Rodriguez; publicada en Valencia, 12 de
septiembre de 2004.
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Adn asi, todavia falta bastante para poder tener cdlculos mucho més certeros. Esto se
podria facilitar con una normativa espafiola que recoja de alguna manera un proceso
de cdlculo certero y preciso. Aqui se han seguido férmulas de diferentes normativas,
como la ACl, la norma japonesa o la italiana.

Por Gltimo, destacar que este sistema posee ya una herramienta bastante potente
que ha sido desarrollada en la tesis de Ana Almerich, GFRP Armado, que si se puede
adaptar y mejorar, podria facilitar y agilizar bastante los cdlculos, y permitiria
estandarizar los cdlculos y facilitar procesos.

Como conclusién final se podria afirmar que este tipo de materiales pude ser
muy beneficioso en casos de edificios que puedan tener un mayor presupuesto a favor
de evitar grandes reparaciones posteriormente. Y ademds, se trataria de proyectos en
lugares donde la oxidacién pueda suponer un grave problema posteriormente. Ademds,
uno de los puntos a favor seria que lo mejor seria trabajar con piezas pequefias en vez
de con piezas grandes como en este caso. El precio de las barras aumenta mucho con
el didmetro, y si no se emplean grandes didmetros, el precio de estos materiales podria
incluso llegar a ser inferior que el acero, haciendo de esta solucién, una via favorable.
El inconveniente sigue siendo que en Espafa no se ha desarrollado esta industria en
exceso y se deberia recurrir a empresas extranjeras, aumentando por tanto el precio de
transporte. De esta manera, si se consiguiera potenciar estos materiales, se podrian
atraer empresas y conseguir precios competitivos que pudieran rivalizar con el acero.
Ademds se propiciaria conseguir una normativa que permitiera realizar todos estos
cdleulos.

7.2. Futuras lineas de investigacién.

Tras la realizacién de este andlisis, hemos conseguido muchos datos y resultados
sobre los diferentes tipos de barras empleadas. Propiedades, caracteristicas, ventajas y
desventajas, pero aun asi, se han dejado bastantes temas libres para futuras lineas de
investigacion.

-Realizar ensayos y estudiar las posibles soluciones en el cercado de las piezas.
En este trabajo se ha optado por la solucién de perfiles en L, pero en el mercado es
probable que dentro de poco se encuentren soluciones de barras dobladas mas
ventajosas que este método.

-Realizar ensayos y estudiar la solucién de extremo de vano como método para
evitar el doblado de barras. Debe comprobarse si esta solucién es dptima o si se

pueden encontrar sistemas que permitan el doblado de las barras.

-Revisar y potenciar la herramienta GFRP Aramdo que ya ha sido modificada y
tratada en este trabajo cuya autora es Ana Almerich para su tesis.
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-Estudio detallado de presupuestas y rastreo en el mercado espariol de empresas
que pueden ofrecer estos servicios y facilitar precios. Los presupuestos empleados en
este trabajo son la mayoria de empresas americanas y han sido facilitados por Victor
Calvet®®, derivado de su tesis.

-Estructurar un sistema o normativa espafola que permita trabajar y facilitar los
célculos y sistemas con estos materiales innovadores.

-Por Gltimo, estudiar y ensayar este tipo de soluciones y armados, e ir mds all4
de célculos y teorias, para poder determinar y trabajar con datos veridicos.

% 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 Pay3; publicada en Valencia, el Febrero de 2014
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iINDICE DE ACRONIMOS

(T : construccién 3.

FRP: Fiber Reinforced Polymer.

BFRP: Basalt Fiber Reinforced Polymer.
CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer.
GFRP: Glass Fiber Reinforced Polymer.

I: Intensidad.

t: tiempo.

pH: Potencial de Hidrogeniones.

H.R. : Humedad Relativa.

Cl-: lones cloruro.

PIB: Producto Interior Bruto.

HA: Hormigén Armado.

SD: Barra soldable de alta ductilidad.
EHE: Instruccién Espafiola del Hormigén Estructural.
B x H: Base por canto (dimensiones).
DB-SE-AE: Documento Bdsico-Seguridad Estructural- Acciones en la Edificacion.
(TE: Cédigo Técnico de la Edificacion.
KN/m’: KiloNewtons por metro cuadrado.
p: Coeficiente de forma de la cubierta.
qs : valor de la carga.

ELU: Estados Limites Ultimos.

ELS: Estados Limites de Servicio.

g/em* : gramos por centimetro cibico.

°C: grados centigrados.
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PAN: poliacrilonitrilo.

DMSO: dimetil-sulféxido.

DMAC: dimetilacetamida.

MSDS: dimetilformamida.

USS: United States Dollars.

RTM: Método por transferencia de resina.
RTI: Método por infusién.

AQl: American Concrete Institute.

GPa: GigaPascales.

MPa: MegaPascales.

@: nimero de redondos / didmetro
ETSAV: Escola Técnica Superior d’Arquitectura de Valéncia.

UPV: Universitat Politécnica de Valéncia.
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Esquema de nudo, separacién de ventanas.
Esquema de estribado.

Tren de vigas de planta tercera con BFRP.
Nudo 3, separacién entre ventanas.

Tren de vigas de planta tercera con CFRP.
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‘Imagen 6.1.Tabla de precios de CYPE Ingenieros SA para acero corrugado.

Imagen 6.2. Tabla de precios Aslan.
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Imagen 6.3. Tabla facilitada por Aslan convertida a unidades m y euros.
-Imagen 6.4. Tabla de precios Aslan.

Imagen 6.5. Tabla de precios Aslan convertida a unidades m y euros.
Imagen 6.6. Tabla de precios extraida del Trabajo de Paula Vallés.
Imagen 6.7. Tabla de conclusién de precios.

Imagen A1.1. Apuntes de CT3. Riesgo de corrosién segin posicién.
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Imagen A1.4. Diagrama de Pourbaix.

Imagen A1.5. Riesgo de corrosién de la barra de refuerzo con relacién a los rangos de

concentraciones criticas de iones cloruros y solubles.

Imagen A1.6. Relaciones agua/cemento y resistencias minimas recomendadas para las

diferentes zonas de exposicidn.
Imagen A1.7. Recubrimientos recomendados.

Imagen A1.8. Valores tipicos de la velocidad de corrosién de aceros estructurales en
ambientes maritimos.

Imagen A2.1. Tabla 7 de recubrimientos minimos EHE-08.

Imagen A2.2. Tabla del Departamento de mecénica de los medios continuos y teoria
de estructuras.

Imagen A2.3. Tabla C.5. DB-SE-AE.

Imagen A2.4. Tabla F.4. Catdlogo de los elementos constructivos del CTE.
Imagen A2.5. Tabla C.2. DB-SE-AE.

Imagen A2.6. Tabla P.1. Catdlogo de elementos constructivos del CTE.
Imagen A2.7. Tabla 3.1. DB-SE-AE.

‘Imagen A2.8. Localizacién de Trondheim.

Imagen A2.9. Mapa de Nieves de Noruega.

Imagen A3.1. Tabla de las principales rocas igneas volcanicas.
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Imagen A3.2. Resumen de la formacién de las rocas igneas en funcién del tipo de

magma.

Imagen A3.3. Composicién aproximada de las principales rocas igneas volcdnicas.
‘Imagen A3.4. Proceso de fabricacién de las barras de fibra de basalto.

‘Imagen A3.5. Proceso de fabricacién de las barras de fibra de basalto.

Imagen A3.6. Propiedades fisicas y mecdnicas de las resinas comerciales.

Imagen A3.7. Fibra de carbono.

Imagen A3.8. Disefio patentado de flujo de Despatch Industries.

Imagen A3.9. Representacién simplificada de la etapa de carbonizacién.

Imagen A3.10. Filamentos de fibra de carbono.

Imagen A3.11. Propiedades fisicas y mecdnicas de las fibras de vidrio comerciales.
-Imagen A3.12. Propiedades fisicas y mecdnicas de las resinas comerciales.

‘Imagen A3.13. Ejemplo de las configuraciones de los refuerzos de FRP.
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FORMULAS

(1) Cdlculo de la Inercia de una de las piezas de cercado.
(2) Resistencia de una de las piezas de cercado.

(3) Cdlculo de la resistencia a cortante de 4 piezas en cercado.

(4) Férmula para el célculo de la longitud de empalme de la norma ACI, y su
posterior desarrollo en las férmulas 5-8.

(9) Férmula para el célculo de la longitud de empalme de la normativa
Japonesa.JSCE Standard Specification for Design and COnstruction of Concrete
Structures for fiber reinforcing materials. Desarrollo en las férmulas 10-12.

(13) Limitacién mecénica

(14) Limitacién mecdnica.

(15) Distancia entre ejes de armadura.

(16) Separacién entre barras.

(17) Férmula longitud de solape. (Desarrollo en férmulas 18 y 19).
(20) Cargas de la pieza.

(21) Cortante 1

(22) Cortante 2

(23) Cortante 1

(24) Cortante 2

(25) Tensidn de compresién en la biela de hormigén.
(26) Comparacién de tensiones.

(27) Limite de separacién de estribos.

(28) Limite de separacién de estribos.

(29) Limite de separacién de estribos.
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(30) Limite de separacién de estribos.

(31) Desarrollo de la absorcién del hormigén a traccién (Desarrollo en férmulas 32-

34).

(35) Cortante absorbido por los estribos.

(36) Suma total de la resistencia a cortante de estribos y hormigén.

(37) Distancia entre ejes de armadura de montaije.

(38) Separacién entre barras.

(39) Longitud de anclaje segin normativa japonesa (Desarrollo en férmulas 40 y
41).

(42) Limite de separacién de estribos.

(43)Limite de separacién de estribos.

(44) Limite de separacién de estribos.

(45) Limite de separacién de estribos.

(46) Cortante capaz de absorber el hormigén (Desarrollo en férmulas 47-49).

(50) Cortante capaz de absorberse con los estribos.

(51) Suma total de la resistencia a cortante de estribos y hormigén.

(52) Distancia entre ejes de armadura de montaije.

(53) Separacién entre barras.

(54) Longitud de anclaje segin normativa japonesa (Desarrollo en férmulas 55 y
56).

(57) Cortante capaz de absorber el hormigén (Desarrollo en férmulas 58-60).
(61) Cortante capaz de absorberse con los estribos.

(62) Suma total de la resistencia a cortante de estribos y hormigén.
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