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Prologo

Este libro presenta una panordmica del estado actual de los materiales compuestos y sus
aplicaciones mds relevantes en la obra civil y la edificacién.

Ciertamente los materiales compuestos han tenido un desarrollo extraordinario en los ul-
timos afos, motivado principalmente por la necesidad de fabricar elementos estructurales
mas ligeros y con buena capacidad resistente en el sector aerondutico, asi como en vehiculos
terrestres y en las industrias del automévil y del ferrocarril.

Las aplicaciones de los materiales compuestos en la ingenieria civil y la edificacién son
mads recientes, aunque su utilizacion crece rdpidamente debido a sus excelentes propieda-
des mecdnicas, su resistencia a la corrosién, su menor peso y la flexibilidad de su uso para
proyectar nuevas tipologias estructurales y para reparacion de estructuras deterioradas.

Pese a esa evidencia, es paradéjico que la formacidon de ingenieros especialistas en el
célculo y proyecto de estructuras con materiales compuestos es baja. La mayor parte de los
contenidos de mecdnica estructural en cursos de grado se focalizan en materiales mas clasi-
cos, como el hormigén y el acero, dejando las materias que tratan los materiales compuestos
para cursos de postgrado, tipo Mdster o similares. Claramente este déficit formativo tiene que
corregirse en los préximos afios, con el objetivo de que los graduados en ingenieria civil y
en el 4mbito de la edificacion tengan al menos un conocimiento general y claro de las carac-
teristicas bdsicas de los materiales compuestos, de sus excelentes propiedades mecénicas, de
los métodos generales de calculo y del potencial de su aplicacién en el proyecto de nuevas
construcciones y edificios, asi como en reparacién de estructuras.

Por todo lo anterior considero este libro particularmente ttil y oportuno. En los diversos
capitulos, escritos por especialistas en cada tema, se expone una vision general de las carac-
teristicas fundamentales y el potencial de los materiales compuestos mds usuales en la obra
civil y la edificacion.

El texto se inicia con un capitulo sobre la evolucién del hormigén, el material compuesto
mas antiguo y popular de la historia de la construccién, para seguidamente tratar diferentes
aspectos de los Fiber Reinforced Polymers (FRP) y del Textile Reinforced Mortar (TRM),
ambos de gran utilidad para el refuerzo de elementos estructurales (vigas, placas, ldminas) y
muros de obra de fabrica. Tras ello se presentan dos capitulos en los que se estudia de forma
experimental y analitica el comportamiento adherente de los materiales FRP como refuerzo
estructural del hormigon, y los sistemas de anclaje para tendones de pretensado de FRP.
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Otro capitulo estudia el comportamiento de vigas hibridas de Pultruded Fiber Reinforced
Polymer (PFRP). Finalmente los dos tltimos capitulos presentan, respectivamente, una pa-
nordmica del célculo de estructuras de materiales compuestos utilizando la teoria de mezclas
y el método de elementos finitos, y un procedimiento para predecir el deterioro en estructuras
reforzadas con FRP sometidas a acciones estdticas y dindmicas.

El contenido del libro es un balance equilibrado de los aspectos fenomenoldgicos del
comportamiento y propiedades de los materiales compuestos (en particular los basados en
FRP y TRM), de sus aplicaciones en la ingenieria civil y la edificacion y de los métodos
de calculo para evaluar la capacidad resistente y el fallo de las estructuras de materiales
compuestos.

Felicito al Dr. Marco Antonio Pérez, también autor de un excelente capitulo, por la ini-
ciativa de compilar este libro, que indudablemente serd muy bien recibido por estudiantes de
grado y postgrado en el dmbito del andlisis estructural, asi como por los profesionales que
trabajan en el proyecto, construccién y mantenimiento de estructuras.

Eugenio Onate
Catedratico de Mecdnica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
Universidad Politécnica de Catalufia

Barcelona, Junio de 2014



Prefacio

La tecnologia de los materiales compuestos se ha desarrollado extensamente durante las
ultimas cinco décadas, y su uso ha experimentado un incesante incremento en diversos sec-
tores, entre los que destacan mds recientemente la obra civil y la edificacion. Las excelentes
propiedades mecdnicas, como la alta rigidez y resistencia especifica, unidas a la resistencia
a la corrosidn, la trabajabilidad, y, sobretodo, la posibilidad de adaptarlos para satisfacer re-
querimientos especificos de disefio, los han situado en una posicién ventajosa frente a los
materiales estructurales convencionales. Los materiales compuestos, en concreto los Fiber
Reinforced Polymers (FRP), se estan utilizando con éxito tanto en la construccién de nuevas
estructuras —generalmente en combinacién con el hormigén—, como en el refuerzo o la re-
paracion de construcciones preexistentes. No obstante, el actual marco normativo que regula
el uso de la tecnologia es ciertamente limitado. Con las nuevas aplicaciones han emergido
nuevos problemas. Por consiguiente, se requieren estudios que aporten nuevos conocimien-
tos que permitan estandarizar las metodologias de cdlculo, disefio y ejecucion, garantizando
asf un uso apropiado de esta tecnologia en constante desarrollo.

El propésito de esta obra es aportar una visién global del estado actual de la técnica y los
recientes desarrollos sobre la aplicabilidad de los materiales compuestos en la obra civil y la
edificacion. El libro recoge una coleccion de trabajos de investigacion de expertos nacionales
e internacionales, que abordan los retos actuales y futuros en este campo, proporcionando,
a través de una amplia variedad de casos de estudio, una hoja de ruta con las habilidades
técnicas y los conocimientos practicos necesarios para el empleo de materiales compuestos
en nuevas aplicaciones. Escrito por profesionales e investigadores con experiencia en este
campo, este libro pretende ser un texto de referencia para los no iniciados en la tematica y
una herramienta de estudio e investigacion para lectores de niveles mds avanzados.

Los textos son —en la medida de lo posible— autocontenidos en sus partes, permitiendo una
lectura acorde al interés particular de cada lector. En ellos se presentan fundamentos técnicos,
resultados de investigaciones, y se revisan y compilan referencias bibliogréficas actualizadas
que complementan y permiten al lector adquirir un conocimiento més profundo de los temas
expuestos, encamindndolo hacia posibles futuras lineas de investigacion.

El libro estd compuesto por once capitulos. Los tres primeros constituyen una introduc-
cién en la que inicialmente se presenta una breve resefia histrica acerca de la evolucién del
hormigén, a continuacién se exponen los fundamentos de la mecédnica de los materiales com-
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puestos y finalmente se introducen los criterios de disefio bésicos para el refuerzo en flexién
y cortante con FRP de acuerdo a los planteamientos de la FIB (International Federation for
Structural Concrete). Los siguientes tres capitulos abordan el estudio del uso del TRM (Tex-
tile Reinforced Mortar) para el refuerzo a flexién y cortante de vigas de hormigén armado, y
para el refuerzo de muros de obra de fabrica, respectivamente. En el séptimo capitulo se eva-
Ida experimentalmente el comportamiento adherente del refuerzo de estructuras de hormigén
mediante materiales FRP insertados en el recubrimiento (Near-Surface Mounted o NSM).
El octavo capitulo se centra en el andlisis experimental y analitico de los sistemas de ancla-
je para tendones de pretensado de FRP. En el capitulo nueve se analiza el comportamiento
a flexion y cizalladura de vigas hibridas de PFRP (Pultruded Fiber Reinforced Polymer) y
hormigén armado. Finalmente, los dos dltimos capitulos cubren aspectos relacionados con la
simulacidén numérica, como son el analisis no-lineal del material mediante la teoria de mez-
clas serie-paralelo, y el andlisis numérico de la reparacién y el refuerzo de estructuras con
FRP.

Los trabajos de investigacién que han dado lugar a los diferentes capitulos que conforman
este libro, son fruto del interés mutuo universidad-empresa en el desarrollo de la tecnologia y
la transferencia del conocimiento a la industria. Por ello, se quiere dejar constancia del agra-
decimiento por el apoyo recibido de las instituciones publicas y privadas para el desarrollo
de los diferentes proyectos de investigacion.

Marco A. Pérez

Barcelona, Mayo de 2014
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El hormigon: breve resena
historica de un material milenario

Carles Romea

Resumen La ingenieria civil, desde la revolucién industrial hasta nuestros dias, se ha basado
en dos materiales bésicos: el acero, que llena todo el siglo XIX con sus estructuras deslum-
brantes cuyo paradigma es la torre Eiffel, y mds modernamente el hormigén armado. Fue en
el siglo XVIII, cuando se sentaron las bases tedricas de la revolucién industrial, que muchos
ingenieros civiles pusieron su interés en el hormigén romano, cuyas glorias, aun hoy en dia
se tienen en pie. Tiene pues el hormigén un antecedente romano, lo cual lo inscribe dentro
de la tradicién constructiva Mediterranea, que a su vez bebe sin solucién de continuidad de
las construcciones cohesivas de la antigiiedad, teniendo como antecedente el yeso, que en la
peninsula Ibérica ya explotaron las civilizaciones Iberas y Celtas. Modernamente, la combi-
nacién del acero con el hormigén ha generado un nuevo material compuesto que conocemos
por hormigén armado. El hormigén armado, visto desde el punto de vista contemporaneo,
pasa por ser, pues, un precursor de los materiales compuestos, que nos abre el camino a las
combinaciones, tecnolégicamente mas avanzadas, actuales, y que nos permiten vislumbrar,
con esperanza, un gran futuro a los nuevos materiales. Un breve resumen histérico nos per-
mitird conocer mejor su trayectoria.

1.1. El yeso, un antecedente Mediterraneo

De acuerdo con las teorfas de la antigua Grecia, segin Empédocles de Agrigento
(c. 495/490 - c. 435/430 a.C.), todos los materiales de la naturaleza estdn compuestos por
cuatro elementos bdsicos juntando el agua de Tales de Mileto, el fuego de Heréclito de Efeso,
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el aire de Anaximenes de Mileto y la tierra de Jendéfanes de Colofdn, los cuales se mezclan
en los distintos entes sobre la Tierra.

Nos llega noticia del gedgrafo e historiador griego Estrabén (c. 64/63 a.C. - c. 19/24 d.C.)
de que en la peninsula Ibérica, mucho antes de la llegada de los romanos, las civilizacio-
nes anteriores ya conocian la utilizacién de los materiales aglomerantes!. Asi, la fabricacién
de yeso era una prictica corriente y la gran cantidad de restos hallados asi lo corroboran.
Las piedras de origen calcéareo tienen la propiedad notable de que al ser calcinadas, es decir,
cocidas a gran temperatura durante largo tiempo, se deshidratan por completo, dando lugar
a un nuevo material, que, una vez reducido a polvo, presenta unas nuevas propiedades. Es
dable sefialar que las piedras calcareas no son otra cosa que la tierra de Jendfanes, que una
vez calcinada con el fuego de Her4clito i el aire de Anaximenes, es tratada con el agua de
Tales de Mileto. Este material purulento de color blanco es conocido por yeso comtn y pro-
cede del sulfato célcico CaSO4. Una vez rehidratada con agua se convierte en sulfato célcico
hemihidrato CaSOy - $H,0 [20].

Este material cohesivo que tiene la propiedad de endurecerse con el tiempo y actuar como
agente aglutinador de los dridos, grava y arena, y que, por ser amorfo, puede modelarse a
voluntad, ha sido ampliamente utilizado en la construccién. Antiguamente se utilizaba la cal
apagada Ca(OH),, que se obtenia hidratando en exceso el 6xido de calcio (cal viva). Segin
el testimonio de Gayo Plinio Segundo? (23-79 d.C.), conocido como Plinio el Viejo, esta tra-
dicién venia de los egipcios, que la traspasaron a los griegos, y éstos la legaron a los romanos
quienes aportarian la arena a la mezcla, proporcionando una consistencia y resistencia mucho
mayor al conjunto formado [4, 20].

1.2. La romanizacion

Con la expansioén de la romanizacién, los modos constructivos evolucionan y llegan las
nuevas técnicas que, con gran fortuna, los romanos —excelentes ingenieros y mejores admi-
nistradores— nos legaron. Los hornos de cal se perfeccionaron, y Roma, con un gran sentido
practico, introdujo el principio de agregacién alli donde las culturas anteriores, mas primi-
tivas, como Grecia, Persia o Egipto, sélo acertaron a mover inmensas moles pétreas. Los
grandes volimenes de sus templos y de sus construcciones civiles y militares demandaban
gran cantidad de fuerza animal. Las moles de piedra eran extraidas de canteras, conformadas
y trasladadas penosamente, hasta llegar al lugar de la construccién. Elevarlas y colocarlas en
su lugar correcto era obra de titanes.

Cabe distinguir —como nos han ensefiado los historiadores— tres periodos claramente dife-
renciadas en la historia de Roma: la Monarquia (753-509 a.C.), el periodo Republicano que
en el afio 27 a.C. dio paso al Imperio Romano (27 a.C. - 476 d.C.). Y es en el segundo pe-
riodo en el que aparece uno de los materiales mds revolucionarios —por su importancia— en la
historia de la construccién. El opus caementicium® u hormigén romano, atin lejos de nuestros

'Geographiké. Libro 111.

ZHistoria Natural. Libro V.

3Tal y como lo entendemos a dia de hoy, el opus caementitium es el hormigén, constituido de grava mezclada con cal,
arena y agua.
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hormigones modernos, presentaba unas caracteristicas notables: si se afiadia la tierra volcani-
ca de la zona de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, en proporciones adecuadas, juntamente
con la arena y las piedras, y se amasaba con la cal, se obtenia una mezcla que endurecia
incluso bajo el agua y conferia caracteristicas hidraulicas al producto obtenido, pudiéndose
utilizar en la construccién de depdsitos, obras portuarias, cimentaciones en zonas himedas y
revestimiento de acueductos. Que la mezcla era de excelente calidad lo prueba el hecho que
mas de dos mil afios después muchas de sus construcciones siguen en pie. Es notable, a titulo
de ejemplo, el Pante6n de Agripa (véase Figura 1.1) [4, 18, 20].

Figura 1.1: Interior del Panteén de Agripa por Giovanni Paolo Panini (1691-1765) (izquierda). Seccién transversal
del Pantedn en la que se haya superpuesta una esfera de 43,3 metros de didmetro (derecha).

La documentacién mds antigua que se ha encontrado del opus caementicium® se debe a
una cita de Marco Porcio Catén (234-149 a.C.). Aunque la técnica de utilizacién del mortero
no se conoce con exactitud, ya a finales de la época Republicana (siglo 11 y I a.C.) el opus
caementicium sustituy6 otras formas de construir, como el opus quadratum hecho con blo-
ques de piedra seca, o el opus latericium y crudus hecho con material cerdmico en seco. Pero
es con Julio César (100-44 a.C.) cuando se puede empezar a hablar de auténticos hormigo-
nes. Los escritos de Marco Vitruvio Polién (c. 80/70 - c. 15 a.C.) son la principal fuente de
informacidn sobre la construccién romana [18, 20].

La capacidad del hormigén romano de cal puzolana de ser resistente a la entrada de aire,
pero sobre todo de ser resistente al agua, era bien conocida por Vitruvio. Segtn indica en uno
de sus diez libros De architectura, el polvo de Puzol convertia en sobresaliente cualquier tipo
de construcciones, pero particularmente aquellas que se hacen en el mar bajo el agua® [20].
De las correctas proporciones de la mezcla del mortero, Vitruvio, sugeria lo siguiente:

Una vez que la cal esté apagada, se mezclard con arena, poniendo tres partes
de arena por una de cal. Si fuera arena marina o fluvial, con dos partes serd
suficiente y se mezclard con ladrillos molidos, obteniendo un material atin mejor

por su l,lSO6 .

4Ex calce et caementis.
3Capitulo VI del segundo libro.
SCapitulo Vv del segundo libro.

1.2
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El descubrimiento del comportamiento hidraulico que proporciona la mezcla de cal y el
polvo de Puzol, dio lugar a la construccién a gran escala del hormigén propiamente dicho,
mezclando cal, arena, puzolana, agua, trozos de ladrillo’ o més frecuentemente piedra. Con
una visién moderna, se puede decir que el hormigén es el primer material compuesto hecho
con técnicas industriales.

Queda claro que Roma tuvo una gran preocupacion por construir bien, y el éxito del hor-
migén puzoldnico permitié construcciones con cotas cada vez mayores. De acuerdo siempre
con lo que nos expone el ingeniero e historiador Francois Auguste Choisy (1841-1909) en su
cuidado y acertado estudio de la construcciéon romana, el uso del hormigén les llevé a ejecu-
tar todo tipo de arcos y bévedas [4]. De hecho, el sistema constructivo romano se basa en la
profusién de la utilizacién del arco y la béveda de medio punto. En contraposicién con las
arquitecturas griegas o egipcias, basadas en la utilizacion del dintel recto y donde las bévedas
siempre eran aproximaciones a partir de falsas estructuras en voladizos sucesivos, los roma-
nos supieron resolver de forma magnifica el cubrimiento de grandes espacios con materiales
s6lidos y duraderos [4, 20].

Con la caida del Imperio Romano de Occidente (476 d.C.), sobre todo lejos de la capital,
se inicié un lento pero inexorable declive de la calidad de la construccién, y se discutié
mucho —hasta finales del siglo X1X— cudl era el secreto que tenfan los romanos para asegurar
la durabilidad de su hormigén. En realidad, el supuesto secreto queda bien explicado en las
reglas constructivas que recoge Vitruvio. Ya ha quedado manifestada la importancia que tenia
la utilizacion de la puzolana, pero vale la pena citar otros apartados extraidos de sus libros,
dedicado a las caracteristicas de los materiales para tener éxito en la construccion. A propdsito
de la arena escribe [20]:

En las construcciones hechas con hormigén, lo primero que hay que hacer es
encontrar una arena que sea apta para la mezcla, y que no tenga restos de tierra
[...] Serd 6ptima aquella que frotada con las manos, se escurre, aquella que a
pesar de tener tierra no es dspera. La arena marina ademads, después de hecho el
muro y colocado el enlucido, exuda sacando el salitre y se disuelve®.

En referencia a la cal escribe:

[...] habiendo explicado los diversos tipos de arena, tendremos que poner toda la
atencion en el tipo de cal proveniente de la coccion de piedra blanca, aquella que
provenga de una roca mas compacta y mds dura serd util para la fabricacién del
hormigén, aquella que sea mas porosa se utilizard para los enlucidos®.

Véase pues que, éstos y no otros eran los procedimientos que aseguraban la durabilidad
de las construcciones romanas, mds alla de los secretos que otros han querido ver, donde sélo
habia sentido comtin y un excelente conocimiento de los materiales empleados.

7Seg1’1n la tradicién latina, Marco Tulio Cicerén (106-43 a.C.) y Tito Livio (59-17 d.C.) llamaban caementum a las
piedras que utilizaban para hacer el hormigén romano, palabra que derivaba del verbo latino caedo, que significa
cortar en pequefas piezas.

8Capitulo 1v del segundo libro.

9Capitulo v del segundo libro.



El declive medieval

1.3. El declive medieval

La caida del Imperio Romano Occidental conlleva un inexorable cambio del sistema social
y consecuentemente un cambio radical en las necesidades estructurales entre el imperialis-
mo romano Y la posterior ruralizacién del territorio. El sistema de construccién heredado se
nutria por un lado de un dominio de la técnica, y por otro de la mano de obra esclava. El aleja-
miento de las pautas y la tradicién romana, deriva en un empobrecimiento de la calidad de los
cementos!'® en comparacién con la época imperial, y por ende en un paulatino decaimiento
de las construcciones de tipo cohesivas, que son substituidas en los edificios emblemadticos
por la antigua piedra [19].

La construccién de la cipula (1420-1436) de la Basilica de Santa Maria del Fiore (Cate-
dral de Florencia Il Duomo) por parte del arquitecto renacentista Filippo Brunelleschi (1377-
1446), supone un hito en la historia de la construccién. La concepcién original del autor
de utilizar material cerdmico, requeria de un material cohesivo como el empleado por los
romanos. Asi pues, el autor toma conciencia del legado técnico y constructivo de la época
romana. No obstante, a pesar del éxito y reconocimiento por la esplendorosa demostracién
de su técnica, mas de un siglo después, el polifacético artista renacentista Michelangelo Buo-
narroti (1475-1564), encargado de la construccién de la ctipula central de la Basilica papal de
San Pedro del Vaticano, inspirada en la del Pante6n de Agripa y en la planta ortogonal de la
Catedral de Florencia, opté por la piedra [16].

1.4. El cemento Portland entra en accion

Es a partir de finales del siglo XVIII cuando se entra en el periodo definitivo en la recu-
peracién del hormigén, con el descubrimiento de lo que se conocen como los aglomerantes
modernos. La influencia de la tradicién romana pesé muy probablemente en el descubri-
miento de los nuevos aglomerantes, ya que se insistia mucho —de acuerdo con los escritos de
Vitruvio— en la pureza de la cal.

El ingeniero inglés John Smeaton (1724-1792) descubri6 en la obra de reconstruccién del
faro de Eddystone (Inglaterra), el buen comportamiento hidrdulico de una mezcla de cal y
arcilla que resistia la acciéon del agua del mar. Este faro (véase Figura 1.2), construido en
un accidente rocoso en el canal de la Manga, es uno de los mas famosos. El primer faro
fue construido por Henry Winstanley (1664-1703), y fue trdgicamente arrastrado cinco afios
después. Fue reemplazado por la torre de John Rudyard (1650- c¢.1718), construida en roble
y devorada por un incendio en 1755 [16].

10Vale 1a pena sefialar la curiosa etimologia de la palabra "cemento", que se ha convertido en caementum al pasar del
latin clésico al vulgar, conservando originalmente el significado de piedra pequeiia para asumir mas adelante por el
tipico proceso de sinécdoque, el sentido de todo conglomerado formado por agua, ligante y piedras. En la Edad Me-
dia, cemento era sinénimo de hormigén. Sélo a finales del siglo X VIII empieza a hacerse la diferenciacion, pasando
el cemento a ser el ligante y hormigén el conglomerado resultante. En italiano, por ejemplo, el hormigén se conoce
como calcestruzzo, que deriva directamente del latin de calces structio, esto es, estructura hecha de cal. Adn asi el
inglés llama concret al hormigén, apropiandose del latin la palabra concretum. Cicerdn escribia en latin: concretum
corpus ex elementis, es decir, cuerpo compuesto de elementos diversos, que incluye el concepto de conglomerado,
bien propio del hormigén.

14
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H. Winstanley J. Rudyard J. Smeaton J. Douglass
(1698-1703) (1709-1755) (1759-1877) (1882 - en uso)

Figura 1.2: Ilustraciones e imagen de los cuatro faros de Eddystone, Reino Unido, ordenados de izquierda a
derecha indicando el autor de la construccién y el periodo de servicio del faro. Las alturas no son representativas.

Fue entonces cuando Smeaton emprendié uno de sus mds destacados trabajos: la cons-
truccién en piedra del faro, y que puede considerarse una de las obras precursoras de la mo-
derna ingenieria de la construccién. No sélo estudié la geologia de la roca sobre la que debia
asentarse y de la cantera donde debia obtener la piedra, sino que, ademads, estudié muy cui-
dadosamente la historia de la ingenieria romana. Copi6 la practica de los romanos del uso de
cuflas de madera para asegurar el correcto asentamiento con que se conectaban las sucesivas
hiladas de bloques de piedra y, posiblemente mas significativo en la historia que nos ocupa,
el uso del hormigén puzoldnico. Smeaton se hizo traer de Italia los ingredientes del cemento
para asegurarse de que utilizaba el mismo material que tan buen resultado dio a los antiguos
romanos. Comenzada en 1756, la torre se incendié por primera vez en 1759 y permanecid
en servicio hasta el 1882 cuando fue reemplazada por el faro actual. Este fue construido por
James N. Douglass (1826-1898) y se sitda a 36 m al sudeste de la torre de Smeaton. La razén
para cambiarla de lugar fue que la base de la construccion de la de Smeaton habia sido soca-
vada por el mar. Los andlisis quimicos demostraron que la presencia, precisamente de arcilla
en la cal, era determinante para darle —a la mezcla obtenida— su capacidad hidraulica [2].

El cientifico francés Louis Vicat (1786-1861) es considerado el inventor del cemento arti-
ficial. Comenz6 su carrera buscando un material capaz de endurecerse bajo el agua para susti-
tuir el mortero de fraguado lento. Fue un gran admirador del cemento romano, viendo que era
un material que desafiaba el paso del tiempo con una durabilidad a toda prueba. Estudi6 en
profundidad el comportamiento de las mezclas de piedra caliza con arcilla, demostrando de
forma definitiva que el cardcter hidrdulico provenia del resultado de cocer la cal arcilla. Los
primeros aglomerantes asi elaborados se parecian a los cementos conocidos como rapidos,
muy ricos en aglutinantes y de rapida compactacion. Vicat estudi6 con detalle todas las reac-
ciones quimicas y establecid, con gran rigor cientifico, las reglas de fabricacién y utilizacién
de la cal hidrdulica. En 1818 publicé el tratado sobre la fabricacién del cemento: Recher-
ches expérimentales sur les chaux de construction, les bétons et les mortiers ordinaires. En
él explica como obtener cal hidrdulica a partir de cualquier piedra caliza; el procedimiento
consistia en apagar la cal y mezclarla con arcilla pura y agua, convirtiéndola en una masa
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pegajosa de la que se formaban unas bolas, que, una vez secadas al sol, se introducian en un
horno obteniéndose un nuevo material de cualidades completamente diferentes [3, 16, 18].

El albaiiil inglés Joseph Aspdin (1778-1855), patent6 en 1824 un cemento que él mismo
producia, cemento que afirmaba era tan duro como la piedra de Portland. Lo que mas tarde se
conoci6 como cemento Portland, era una mezcla de clinker molido obtenido por calcinacién
entre 1350-1450 °C con una cierta adicién de yeso. Esta mezcla de materia calcdrea-arcillosa
convenientemente tratada se conoce como clinker, y su proceso como "clinkerizacion", que
no es mas que la cristalizacién del cemento. Este clinker se obtiene con una mezcla quimica
de 80 % de material calcareo y un 20 % de material arcilloso. Las operaciones de trituracion de
las materias primas en crudo, la mezcla y homogeneizacion, su coccion, y el enfriamiento del
clinker, son las operaciones habituales de la fabricacién del cemento artificial. Para Aspdin,
era pues una masa sélida que no era ya necesario cocer mds y que una vez reducida a polvo y
mezclada con agua se convertia en el cemento conocido como Portland. Este término es pues
sinénimo desde que se fabrica por via artificial [2, 3].

Aunque ahora los cementos artificiales son de uso corriente, no son mas que una adap-
tacién de materiales naturales que imitan un material preexistente en la naturaleza. Si una
piedra caliza contiene una proporcién de arcilla y alguna otra impureza, puede dar un cemen-
to natural si se calcina a una temperatura superior que la utilizada para fabricar la cal. Los
cementos naturales se adormecen mds rdpidamente que el Portland, pero suelen tener una
resistencia mds baja. Por ello se les conocia impropiamente como "cementos romanos". El
cemento Portland, ya desde su aparicién, se extiende y generaliza su uso convirtiéndose en
poco afios en un material indispensable para todo tipo de construcciones [3, 18].

1.5. El hormigén armado comienza su marcha

Durante todo el siglo X1X, sobre todo en Inglaterra y Francia, se dan varios estudios enca-
minados a descubrir el secreto de los hormigones romanos. Alemania, aunque se incorpora
de forma mas tardia, entra en la época pionera del hormigdn aportando —ya a finales de siglo—
un gran contenido tedrico y técnico. Para fijar los limites de este perfodo temprano propio de
los pioneros, se establece el afio 1910 como el final de la época a partir de la cual se entra de
pleno derecho en la denominada etapa cldsica del hormigén armado [18].

El hormigén, segiin se ha visto, puede asimilarse a una piedra, aunque de origen artifi-
cial. Como ella, es capaz de soportar grandes cargas de compresion; pero si bien tiene esta
remarcable virtud, su resistencia a la traccién es en cambio muy limitada. Los valores y las
direcciones de las tensiones son hoy previsibles por su disefio y cdlculo. No obstante, es nece-
sario compensar los esfuerzos destructores colocando —alli donde hay— piezas de un material
que sea resistente a la traccion. Este es el caso del hierro que se utilizé desde hacia tiempo en
las construcciones de mamposteria (p.e. cipulas bizantinas, arquitectura gética, pasadores en
los muros Griegos, piedra armada) y para la realizacion de elementos de enlace (encadenado
y anclaje de edificios, tirantes de las vueltas, etc.). La unién del hormigén y el hierro, ademas
de permitir la puesta en comtn de las caracteristicas especificas de los dos materiales, benefi-
cia a las ventajas ligadas a sus propiedades fisicas respectivas. El hormigén y el acero tienen
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—casualmente y por fortuna— un coeficiente de dilatacién similar en el rango de las tempera-
turas ordinarias de trabajo. Ademads, el hormigdn liga muy bien con el acero y lo protege de
la oxidacion [6, 12].

La primera utilizacién del hormigén armado (ferrocemento) se atribuye al ingeniero fran-
cés Joseph-Louis Lambot (1814-1887) quien en 1848 fabricé una barca que navegd larga-
mente por el lago de Miraval. En 1849 el jardinero e "inventor del hormigén armado" Joseph
Monier (1823-1906) —como él mismo se atribuye—, construye las no menos famosas macetas
(sistema movil de hierro y cemento aplicable en la horticultura) utilizando, como Lambot,
una malla metdlica. En 1853 Francois Coignet (1814-1888) edificé el primer inmueble con
estructura de hormigoén reforzada con varillas de hierro. En afios posteriores patent6 sus mé-
todos de: hormigén econémico, hormigén hidrdulico y hormigén pléstico; construye mas
de 300 km de alcantarillas y promueve el tipo de construccién conocida como monolitica,
colaborando, a su vez, con muchos arquitectos [3, 6, 18].

Es cierto que todas estas innovaciones tienen un principio ciertamente empirico, pero tie-
nen como punto de partida una fe inquebrantable en el futuro del "hierro con cemento" como
asi lo conocian sus pioneros. Prueba de ello son las diversas patentes, que sentaron las ba-
ses del hormigén armado. El estado de conocimientos en los paises desarrollados hizo que
iniciativas como las anteriormente comentadas fueran muy frecuentes. La importancia que
este material ha tenido posteriormente hace que su invencidn, su descubrimiento, sea casi
una cuestion de estado. Si bien parece indiscutible que fueron ciudadanos franceses quienes
iniciaron la nueva era del hormigén armado.

Monier, tras patentar varios de sus sistemas, fue quien definitivamente explicé con detalle
cudl era el papel de los "hierros" que se dejaban dentro de la masa del hormigén. Asi, en
una viga armada, el hierro que se coloca en su interior sirve para resistir las tracciones que
aparecen por efecto de la flexion, pero por contra no soporta bien los esfuerzos cortantes que
se manifiestan en los extremos de la pieza cerca de los puntos de apoyo. También comprobd
que las zonas que estdn fuertemente comprimidas resisten con dificultad. Se da cuenta, por
tanto, que hay que conformar el hierro siguiendo la distribucién de los esfuerzos, y adapta la
armadura de acuerdo con estas solicitaciones. En cuanto a los pilares —que también patentd—,
los esfuerzos ocasionados por el descentramiento de las cargas, hace necesario armarlos con
barras verticales en toda su altura, pero debido al pandeo que esto ocasiona en la pieza,
provoca que el hormigén se hinche y se aplaste, lo que se corrige con unos aros perimetrales
a modo de cinturén transversal que controlan esta deformacién [3, 6, 16].

Al tiempo que ingeniero y constructor, el belga Francois Hennebique (1842-1921) fue
también pionero en la industrializacién a gran escala del hormigén, creando varias filiales en
numerosos paises Europeos. El fue quien dio el empujén definitivo que necesitaba el hormi-
g6n armado para internacionalizarse. La internacionalizacién del hormigén se asocia con €l
gracias ya que, en 1892, una vez patentado su sistema'!, aplica el prefabricado a gran escala
frente a la construccion in situ mas limitada [16, 18].

Segtin Hennebique se formula el principio fundamental del hormigén [16]:

Y Combinaison Particuliere du Métal et du Ciment en Vue de la Création de Poutraisons Trés Légeres et de Haute

Résistance. Brevet n° 223546. F. Hennebique, 1982.
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Los elementos asociados en la estructura tienden a ayudarse reciprocamente para
aliviar sus respectivos esfuerzos.

Es decir, no se concibe el hormigén inicamente como la unién de dos materiales, sino
que son dos materiales unidos que trabajan conjuntamente. A Hennebique se debe el primer
forjado de gran luz (patentando la seccién en "T"), la construccién en 1880 de la primera
losa armada con armaduras de seccién circular, o la patente en 1892 de la primera viga con
estribos (es decir, con cercos perimetrales a lo largo de toda ella). El puente del Risorgimento
con una luz de 100 m y 10 m de flecha (véase Figura 1.3), representa el cenit de su carrera,
construyendo con hormigén armado una estructura de una esbeltez impensable para la época.

Figura 1.3: Puente de Risorgimento sobre el rio Tiber, Roma. Disefiado por Giovanni Antonio Porcheddu y
construido por la empresa Hennebique en 1911 con hormigén armado.

El hormigén, que como todo nuevo material empieza de una manera dudosa, entra con
fuerza en el mundo de la construccidn, y una vez resueltos los problemas técnicos mas ele-
mentales es utilizado con gran profusién. Fruto de ello, el ingeniero y profesor Charles Rabut
(1852-1925) recoge parte del conocimiento presente en la industria y lo traslada a la universi-
dad, impartiendo a partir de 1897 el primer curso de hormigén armado, material que dice ha
sido inventado por "amateurs", y por tanto se encuentra bajo sospecha por los cuerpos oficia-
les de ingenieros, quienes no lo validan hasta que no demuestra su bondad y resistencia [16].

El curso de Rabut, que no contiene ninguna férmula, hace una apuesta por ofrecer una
alternativa a la albaiiilerfa cldsica: la separacién clara entre el trabajo que hace el hormigén
y el acero, la supresion del pandeo, su versatilidad en la utilizacién (facilidad de ejecucién y
montaje), su resistencia a las cargas dindmicas y su gran resistencia al fuego y a la intemperie.
A pesar de que el curso impartido estaba muy alejado formalmente de lo que entendemos hoy
en dia por un curso técnico, consagra, aun y asi, todo un capitulo a la historia de esta técnica
aln naciente.

En sus exposiciones, Rabut insiste en una evolucion epistemolégica muy particular: desde
el invento de Lambot hasta el 1906, en que se redacta la circular ministerial'? [6], la intuicién

12E] 20 de Octubre de 1906 se publica el primer Reglamento Oficial Francés: Circulaire du ministre des travaux
Publics de Postes et des Télégraphes aux Ingenieurs en-chef des Ponts et Chaussées, que contenia unas Instructions
Relatives a lémploi du béton armé.
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y la experimentacién van por delante del desarrollo tedrico. Segin Rabut, casi todas las me-
joras sucesivas en el hormigén aportadas por Coignet (padre e hijo'®) y Hennebique, vienen
dictadas por el azar, y €l las expone bajo un repertorio de "sistemas". Entre ellos destacan los
sistemas Bona, Golding, Mahai, Cottancin, entre otros. A pesar de las ventajas constructivas
que aportan los diferentes sistemas, Rabut entiende que la falta de tradicién constructiva en
hormigén armado se deriva un problema estético, ya que lo considera feo (aunque no sea este
un argumento técnico) [3, 16].

Durante décadas el hormigén armado es utilizado exitosamente en construcciones civiles,
pero la entrada definitiva del hormigén en la historia de la construccién se produce cuando
el arquitecto francés Anatole de Baudot (1834-1915), siguiendo las corrientes neogéticas im-
perantes, construye la emblemadtica iglesia de Saint-Jean de Montmartre (1897-1904), que no
deja de ser una estructura de hormigén armado. Los arquitectos adoptan el hormigén armado
y le otorgan carga de naturaleza a la construccién. Un gran campo de posibilidades se abre
ante los creadores; las estructuras y las formas sélo estan limitadas por las nuevas tensiones
que el nuevo material de forma auténoma pueda soportar a condicién, eso si, de estar fuerte-
mente armado. El hormigén armado permite disociar los sistemas constructivos: desaparece
de esta manera el muro de carga, se eliminan todos los elementos de apoyo y es permitida
la construccién de ménsulas y voladizos, ampliando asi el catalogo de las soluciones estruc-
turales. El hormigén armado libera al arquitecto de los antiguos imperativos técnicos. S6lo
queda por resolver el programa que se beneficiara de la libertad de la innovacién [2, 16, 18].

1.6. Epoca clasica del hormigén: 1910-1940

Puede fijarse el periodo de entre guerras, como el momento de maxima expansioén del
hormigén armado, quedando superado a finales de los afios treinta por un nuevo material,
el hormigén pretensado, que supone un nuevo impulso en la carrera futura de la construc-
cién. Son muchas —y de gran calidad— las construcciones, edificios, puentes y todo tipo de
infraestructuras las que se construyen en Europa, América y Australia. Aparece la figura del
ingeniero consultor y proyectista, un verdadero especialista en el campo del disefio y el calcu-
lo de estructuras. Lo que caracteriza esta etapa es la aceptacion del nuevo material como un
elemento constructivo con pleno derecho dentro de todo tipo de construcciones. La etapa ini-
cial, que corresponde a los pioneros, deja paso a una etapa esplendorosa que en pocos afios
logra imponer su prictica. El primer paso sin duda es la aceptacién del hormigén en cons-
trucciones mds convencionales, como los edificios de viviendas, en manos de los arquitectos,
que ven en él un material apto y muy versatil [1, 7, 11].

A pesar de su gran aplicacién en edificios de tipo industrial, ain queda un largo camino a
recorrer. Es un material con unas propiedades resistentes singulares, lejos de la nobleza del
acero, con un comportamiento mecanico que presenta no pocas particularidades. Nuevamente
el método de prueba y error, en construcciones cada vez mas atrevidas, permite un conoci-
miento més profundo. Es un material resistente a la compresion, pero que bajo tracciones,
fisura. Es un material econémico, pero su dosificacion y la utilizacién de cementos varios le

3Edmond Coignet (1856-1915).
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dan propiedades a menudo diferentes. Pide un control de obra exigente, y la necesidad de
mano de obra especializada hacen que sea un material todavia muy artesano. La etapa de
entre guerras convierte al hormigén armado en una material apto e ideal para la expansién
de las infraestructuras en Europa: puentes, viaductos, autopistas, carreteras, fabricas, naves
industriales, hangares para dirigibles, hangares de aviacion, depdsitos de agua, presas, mer-
cados, estaciones de tren, aparcamientos, terminales maritimas, torres de comunicaciones,
faros, y un largo etcétera. En definitiva, el hormigén armado se impone en el viejo y el nuevo
continente [7, 12, 13].

Una de las caracteristicas técnicas, sobre todo en la construccién de puentes, era su casi
dependencia del disefio de los arcos, que atin se construyeron como en la etapa anterior en
que se hacian de piedra, pero ahora de hormigén. El disefio poco a poco se va acomodando
a la nueva manera de trabajar con este material, hasta que se supera esta etapa inicial. De
hecho, uno de los avances mds notables es la transicién de entre lo que el arquitecto e inge-
niero catalan Felix Cardellach (1875-1919) llam6 la construccién compresiva, por una nueva
que podemos llamar flexiva. Eugéne Freyssinet (1879-1962), afirmé que la tinica novedad
importante de esta época es la construccion de vigas rectas tal como hoy las conocemos (véa-
se Figura 1.4). Ciertamente la viga recta, que hoy consideramos como habitual y normal, es
una estructura que trabaja a flexion, lo que supone tracciones en las zonas a las que se confia
la armadura. El hormigén armado permite la absorcion de tracciones. De todas las formas
estructurales, la viga recta es, quizds, la forma estructural més reciente de todas [9—-11].

Figura 1.4: Vista de una viga recta de hormigén armado construida por Freyssinet
en la fabrica nacional de radiadores en Parfs.

Los arcos de hormigén que trabajan bdsicamente a compresion, son meros sustitutos de
la piedra, pero con el paso del tiempo se hacen cada vez mds estilizados. Las secciones mds
delgadas y las tensiones de trabajo mayores. Se optimiza el uso del material, se aligera el
peso y se aumenta la seguridad de las estructuras. Aparecen nuevos métodos de calculo pero,
a pesar de todo, mds de un disgusto —a veces con consecuencias nefastas—, hace que los
ingenieros deban aplicarse a fondo en el trabajo [14, 15, 18].

El teérico de la arquitectura e ingeniero suizo Charles Edouard Jeanneret-Gris (1887-
1965), mds conocido como Le Corbusier, publica en 1923 su manifiesto Vers une Archi-
tecture [11], una recopilacion de articulos publicados en la revista L’Esprit Nouveau en los
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que hace una apologia de los ingenieros. Ilustra sus tesis con fotografias de silos y fabricas
americanas de hormigén. Sobre estas construcciones afirma [7, 11]:

[...] magnificos principios de los nuevos tiempos, ejemplos de la abstraccién de
la arquitectura que tiene como particularidad y de magnifico, que, arraigando en
el hecho brutal, se espiritualiza, porque el hecho brutal no es otra cosa que la
materializacidn, el simbolo de la idea posible.

Para €l el reconocimiento de la armonia que demuestran las nuevas estructuras de hormi-
g6n armado son prueba, no del arte, pues no se trata de la Capilla Sixtina ni del templo griego
Erechtheion, son obras cotidianas de todo un universo que trabaja con conciencia, inteligen-
cia, precision, imaginacion, decision y rigor. El uso del hormigén se internacionaliza.

1.7. El hormigon se tensa

Ya desde los comienzos de la practica constructiva en hormigén armado, se detectaron los
comportamientos especificos del nuevo material. De hecho, la retraccién, que puede ser la
mas evidente, implica en el hormigén fresco una merma de volumen por pérdida de agua.
Su consecuencia mds inmediata es la prictica de la construccién de juntas de retraccion y la
colocacion de armados especificos para controlar la fisuracion que provoca. Otro fenémeno
que quedé rapidamente evidenciado fue su falta de resistencia a la traccién, y la consiguiente
fisuracion. Por dltimo, su comportamiento a esfuerzos prolongados a la compresion, hacen
que el hormigoén fluya. Esta deformacion diferida en el tiempo, y que Freyssinet comprobd
de manera alarmante en la construccién del puente de Veurdre sobre el rio Allier (1911-
1912), junto con los fendmenos mencionados anteriormente, llevaron a muchos técnicos del
hormigén a intentar superarlos [10].

Es dable sefialar que la idea del pretensado revolucioné completamente la manera de tratar
el hormigén. Son muchos los que se arrogan su invencidn, y segtn la bibliografia publicada
—y su nacionalidad—, escriben la historia segtin sus "legitimos" intereses. Son varios los paises
que manifiestan su paternidad, los Estados Unidos de América, Alemania, Francia... Lo cierto
es que la idea se maduré durante muchos afios, pero sélo Freyssinet desarroll6 con acierto la
tecnologfa necesaria para poder otorgarle, con toda justicia, su paternidad. El lo define como
"una verdadera revolucién en la construccion" [13, 14].

La idea del hormigén precomprimido, o pretensado, nace de hecho a finales del siglo XIX,
cuando los ingenieros comprenden la forma de funcionar del hormigén armado, fisurando
bajo el efecto de la tracciones. Es justo en este punto donde hay que precomprimir el hormi-
g6n, porque bajo el efecto de las cargas que deberd soportar en el momento de construirlo,
habrd que afiadir, con juicio, fuerzas en sentido contrario. En otro orden de cosas, pensemos
en las barricas de vino que se rodean con aros metilicos que ejercen de compresores de la
madera. La rueda de bicicleta también es un ejemplo cldsico de un mecanismo pretensado.
La propuesta del precomprimido del hormigén es pues muy antigua. En 1886 Henry Jackson
patent6 un sistema de tirantes de acero para el pretensado del hormigén. En 1888 W. Do-
ring solicita la patente del banco de tensado. Matthias Koenenen 1906 realizé los primeros
ensayos con armado, colocado y hormigonado con tensiones previas. K. Westtstein en 1919
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fabricé unas tablas muy delgadas bajo el nombre de Wettstein-Bretten, utilizando cuerdas de
piano fuertemente tensadas. Tal vez fue el primero en utilizar acero de alta resistencia sin
darse cuenta de que ésta era una de las premisas para que el pretensado pudiera triunfar. En
1923 R.H. Dill teoriz6 sobre la necesidad de que el acero deberia ser de alta resistencia [12].

Pero la patente definitiva del pretensado la presenté Freyssinet en 1928. Hizo presentar
a su nombre un acero que diera tensiones de 400 N/mm?. El mérito de Freyssinet fue en-
tender el mecanismo de la fluencia —deformacién diferida en el tiempo— del hormigén. Fue
él quien investigd la fluencia lenta del hormigén, extrayendo las conclusiones correctas para
el disefio del pretensado. Su primera aplicacion, con un éxito notable, la pudo aplicar en la
consolidacién de las cimentaciones profundas de la terminal de Le Havre del transatlantico
Normandie, maximo exponente de la construccion naval francesa de la época. Otro ejemplo
de su legado es el puente de Luzancy sobre el rio Marne (véase Figura 1.5). Su éxito se debié
principalmente a la implementacién préctica del concepto [8, 9].

Figura 1.5: Puente de Luzancy de 54 m de luz sobre el rio Marne, durante y después de su construccion. Se
emplearon dovelas prefabricadas montadas por pretensado formando las vigas que se colocan entre los pilares
triangulares.

1.8. Los nuevos hormigones: larga vida al hormigén

Desde el principio del siglo XX hasta bien entrados los afios ochenta, el hormigén que se
ha utilizado ha sido un material muy similar en todas partes. Ciertamente existian diferencias
de dosificacién con pequefias variantes, pero las propiedades intrinsecas del hormigén puesto
en obra eran muy cercanas y sobre todo muy constantes. La gran revolucién, porque de una
revolucion se trata, se estd librando actualmente, y comenzé en la década de 1980 [16, 17].

En la actualidad el hormigén es un material con sus propiedades gobernables, puede de-
cirse que programables. Es posible actuar sobre cuatro pardmetros que conforman la familia
de las cualidades de un hormigén: la consistencia y la trabajabilidad, la durabilidad, sus pro-
piedades mecdnicas y finalmente su aspecto exterior. Sobre la consistencia y la trabajabilidad
se han conseguido hormigones autocompactables (HAC) y autonivelantes. La durabilidad del
hormigén es hoy en dia uno de los factores mas importantes a modificar. La durabilidad vie-
ne afectada por dos tendencias que trabajan al mismo tiempo. En primer lugar la durabilidad
respecto al ambiente de trabajo y las agresiones exteriores, y en segundo lugar la durabilidad
segun la evolucién interna del propio material. Sobre las propiedades mecdnicas, que quizds
son las que en principio mds llaman la atencién, no debe olvidarse que actualmente se ha
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llegado a la fabricacién de hormigones de hasta 100 MPa. No obstante, en el campo de la
construccion y de la obra civil, tampoco son necesarias resistencias tan grandes, pero ello
abre otros campos de aplicacioén. Véase que, de forma paradéjica, las propiedades mecdnicas
del hormigén no parecen ser las mds interesantes. Sin embargo en esta primera fase de mejora
de sus condiciones se constata que la resistencia se ha multiplicado por tres, se ha reducido
considerablemente su coeficiente de fluencia, se ha reducido la retraccién y finalmente se ha
controlado su capacidad de fisuracién [1, 5].

En los hormigones de alta resistencia y los autocompactantes, se consigue —mediante la
utilizacion de los fluidificantes— una gran fluidez, y gracias a su acelerado endurecimiento se
pueden reducir considerablemente los ciclos constructivos, lo que hace vislumbrar un futuro
prometedor en el campo del prefabricado. En referencia de las innovaciones producidas sobre
las propiedades mecdnicas, parece evidente que volverdn con fuerza un nuevo desarrollo de
las estructuras en arco, explotando las altas resistencias de compresion. Incluso puede pensar-
se en estructuras trianguladas de hormigén solamente, o la solucién mixta acero-hormigén,
si somos capaces de renovar los conceptos que tuvieron aplicacion en los afios 60. Se puede
pensar también en el hormigén como si de acero se tratase, pero sin parte de sus limita-
ciones. Se pueden retomar pues las antiguas formas estructurales, pero en otras nuevas que
pondran en valor las nuevas capacidades mecdanicas del material. Las luces también se ve-
ran incrementadas. También en la prefabricacion, hoy se sabe que los elementos corrientes
de tipo econdémico —de inercia constante—, tienen una vida de corto recorrido, tanto por sus
limitaciones en cuanto a luces como desde el punto de vista arquitecténico. La utilizacién de
los nuevos hormigones, en definitiva, abre una nueva perspectiva en nuevas aplicaciones y
mercados [8, 16].

El nuevo material también induce a nuevas tecnologias. Por ejemplo, en el pretensado
clasico, el entubado de los cables lleva a dimensiones transversales importantes. Esto se debe
en parte a que los hormigones cldsicos superan con dificultades los 40 MPa. Con el pretensado
exterior, existe la posibilidad de bajar de forma drastica los espesores de las secciones, y
mas si se utilizan hormigones de mads alta resistencia. También se produce una reduccién
del peso propio, lo que favorece el aspecto econdmico. Las primeras obras de pretensado
exterior datan de 1982, si no se tiene en cuenta las primeras experiencias de los afios cuarenta,
efimeras, después abandonadas. Por otra parte en el campo del prefabricado, las propiedades
de homogeneidad de los hormigones superficiales, dan unas excelentes cualidades mecénicas,
lo que nos lleva a pensar en uniones con pasadores, o encolados, soluciones que pueden
simplificar notablemente el montaje y el transporte. Su capacidad de fluidez, y el hecho de
que no haya que vibrarlo, permitirdn montajes casi milimétricos en la obra [5, 12, 17].

De entre los nuevos hormigones hay que mencionar, por sus altas cualidades, los hormi-
gones armados con fibras. Las fibras pueden ser de tipos diversos: las mds comunes son las
fibras metalicas, pero también puede ser de polipropileno o fibra de vidrio, entre otras. Puede
decirse, de una manera simple, que el hormigén armado con fibras se trata de un hormigén
armado a escala local.

Las fibras, al igual que el armado del hormigén tradicional, tienen por objeto controlar
la fisuracion. A diferencia de la armadura del hormigén tradicional, que se coloca antes del
hormigonado, en los hormigones con fibras el armado —es decir las fibras— se incorporan
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mezcladas con el propio hormigén, formando un nuevo material. Como las fibras se adi-
cionan directamente a la mezcla del hormigén, éstas deben ser necesariamente cortas. Su
dosificacién dependerd de que se combinen las dos posibles soluciones total o parcialmente,
armando el hormigén con fibras exclusivamente o bien con armaduras convencionales. El
hecho de armar con fibras puede permitir una libertad de formas en la pieza de hormigén
terminada que no se encontrard sujeta al esqueleto de las armaduras.

Las caracteristicas técnicas del nuevo hormigén armado con fibras vendran dadas por la
orientacion de las fibras, que en principio dependeran de dos pardmetros segin la puesta
en obra: si el hormigén es bombeado o bien proyectado. Esta orientacién de las fibras le
confiere unas caracteristicas resistentes determinadas. Hay que evitar sobre todo la posible
segregacion de las fibras, que también se encuentran afectadas por la fluidez del hormigén.
Desde el punto de vista mecédnico hay que destacar la ductilidad de la combinacién entre el
hormigén y las fibras metélicas. Esto representa un importante salto tecnoldgico, si se tiene
en cuenta que puede prescindirse casi totalmente de las armaduras pasivas. Por otro lado, los
acabados superficiales que se consiguen son de una gran calidad, con una gran variedad de
texturas y con una paleta de colores que abarca desde el negro pasando por todos los matices
posibles de colores.

Para finalizar el presente capitulo dedicado a la historia y evolucién del hormigén, entra-
remos en un campo mads propio de la ciencia ficcidn, pero que da una idea de la vitalidad y
de la importancia del material, probablemente el mds utilizado en la Tierra después del agua,
y por lo que se explica a continuacién, no es gratuito referirse al planeta Tierra.

En 1969, después de la primera llegada del hombre a la Luna, la cadena hotelera Hilton
anunci6é a que a mediados de los afios 80 estaria en funcionamiento el "Moon Hilton", el
primer hotel lunar. Hoy, pasados los afios, sabemos que esto no ha sido posible. Superada
la guerra fria, los gastos estratégicos ya no han sido lo mismo. Es caro y complejo coloni-
zar la Luna. Los caminos para salir de la Tierra pero ya han comenzado, y las estaciones
orbitales son una realidad, pero ain no son del todo autosuficientes. Los satélites habitados
dependen de las visitas periddicas de los cohetes de carga con suministros de alimentos, agua
y oxigeno. Los escritores de ciencia ficcidn suefian con centros auténomos situados en un
punto Lagrangiano. El transporte del material desde la Tierra es pero impensable debido a
los grandes esfuerzos que hay que invertir. No sélo esfuerzos fisicos, debidos al gran masa
del material sino también esfuerzos econdémicos. Pero la Luna, Selene griega, puede dar la
solucién. De establecerse allf 1a colonia central se tendrian ventajas notables. Al ser la fuerza
gravitatoria menor, los lanzamientos serian menos costosos, aunque como contrapartida de-
berian soportarse mas radiaciones césmicas, lluvia de meteoritos e importantes cambios de
temperatura.

En 1984, 1a NASA'* envi6 un satélite en una misién de 6 afios para analizar los materiales
que se encuentran sobre la superficie lunar. El experimento demostrd que todos los materiales
se encuentran afectados por las radiaciones solares y el bombardeo de particulas espaciales.
El profesor Dr. Tung Dju Lin, quien trabajaba para la Portland Cement Association en Chica-
go, crey6 que so6lo el hormigén seria capaz de soportar tan duras condiciones ambientales.
El hormigén solar serfa similar al material con el que los asteroides han sobrevivido miles

14National Aeronautics and Space Administration.
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de millones de afios. En los afios siguientes se creé un comité denominado Lunar Concrete
Committee, encabezado por el Dr. Lin. Se consigui6 fabricar hormigén lunar a partir de un
material muy comiin en la Luna: la ilmenita (FeTiO3). Calentdndolo a 800 °C en una atmds-
fera de hidrégeno se obtiene hierro, titanio, oxigeno y vapor de agua. El gran problema para
fabricar hormigén lunar es conseguir hidrégeno, energia necesaria para alimentar la reaccién
quimica. La solucién se encuentra en el polvo lunar que cubre totalmente el satélite: el rego-
lito. Por cada tonelada de regolito se puede conseguir hasta un kg de hidrégeno, una cifra no
pequeiia si se aprovecha el proceso para obtener otras materias primas. Siguiendo la filosofia
ISRU (in situ resources utilization), es decir, aprovechar al maximo los recursos que se pue-
den encontrarse sobre el terreno, es posible aprovechar el material lunar para pavimentar las
superficies que facilitardn el transporte y las comunicaciones sobre la Luna, construir plata-
formas para el alunizaje y la salida de las expediciones, ademds de proporcionar escudo de
proteccion solar para las operaciones robdticas.

Vemos pues como un material milenario, que ha permitido los mas grandes logros en las
estructuras de las grandes obras de ingenieria y arquitectura, toma un nuevo impulso a fina-
les del siglo XX, para proyectarlo con gran fuerza y vitalidad, hacia un futuro esperanzador
permitiendo una revolucién en el mundo de los nuevos materiales. Hoy podemos ya modelar
nuevos materiales a partir de su comportamiento mecdnico, y, a partir de las exigencias re-
queridas, modelizar un material hecho a medida. En el mundo de los materiales, el futuro ya
es hoy.

1.9. Conclusiones

El hormigén primero, el hormigén armado después y mds modernamente el hormigdn pre-
tensado y postensado, han permitido una gran evolucién en la construccion durante siglos. A
finales del siglo XX, cuando parecia que el hormigén entraba en una fase de madurez, las
nuevas tecnologias de los materiales en campos tan dispares como la quimica, la nanotecno-
logia o la ciencia de los materiales, han permitido aplicaciones que lo proyectan al futuro con
mads fuerza si cabe. Sus grandes prestaciones en comparacion con su bajo coste, lo convierten
en un material indispensable en la construccién y la obra civil. La combinacién inicial del
hormigén con el acero, basicamente en forma de barras de diferente calibre, ha dado paso,
mds modernamente, a la utilizacién del acero en forma de fibras, mallas y otros formatos di-
versos, que permiten al hormigén ser utilizado en aplicaciones cada vez mds dispares, a veces
muy alejadas de la ingenieria civil o de la construccidn, su hébitat natural. Los avances cien-
tificos y tecnoldgicos han permitido grandes avances, no solo en la durabilidad, aumento de
su resistencia y reduccion de la fluencia, sino que han permitido mejorar casi a voluntad las
caracteristicas fisico-quimicas del material revolucionando sus aplicaciones futuras. Hablar
hoy en dia de hormigones inteligentes, autolimpiables, captadores de energia, transparentes...
ya no es una utopfa.

Por otro lado, la combinacién clasica de armar el hormigén con barras de acero, ha dado
paso a combinaciones cada vez mds sofisticadas, como la utilizacién de materiales conocidos
como FRP (Fiber Reinforced Polymers). Estos permiten reforzar —que ya no armar— las zonas
traccionadas mediante el uso de fibras de vidrio, carbono o aramida, por poner algunos ejem-
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plos, lo cual permite nuevas aplicaciones mucho mas libres e imaginativas que las conocidas
hasta la fecha, dado que no necesariamente se han de colocar en el interior de la mezcla, me-
jorando en muchos casos las limitaciones de la combinacién de los materiales cldsicamente
utilizados. Las excelentes caracteristicas mecanicas de los nuevos materiales, conjuntamente
con su ligereza y facil aplicacidn, ya permiten hoy en dia aplicaciones mas que notables.

1.10. Lineas futuras

Parece evidente que la utilizacién masiva de estos nuevos materiales deberd ir acompafiada
con una reduccién de su coste, hoy todavia elevado, y de una mayor facilidad de aplicacion.
La construccién juntamente con la agricultura, son dos de las mds antiguas técnicas cultivadas
por la humanidad, y que revolucionaron en el Neolitico nuestra forma de vivir. La construc-
cién ofrece una gran inercia al cambio, es por ello que la aplicacién de las nuevas técnicas
debe orientarse hacia los elementos prefabricados que permiten con mayor facilidad su apli-
cacién industrial. La disminucién del peso, mejora en los formatos y sobretodo todo aquello
que permita una dréstica disminucién del coste total del producto, han de permitir sin duda
una gran difusién del sistema.

En cuanto a la obra ya construida, en el campo de la rehabilitacién y refuerzo estructu-
ral, los nuevos FRP pueden competir con absoluta solvencia con las técnicas tradicionales,
aportando valores hoy en dia insustituibles como son la rapidez de ejecucion emparejada con
una manipulacién relativamente sencilla, aunque eso si, en manos de personal técnicamente
preparado.
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Fundamentos de la mecanica de
los materiales compuestos

Marco A. Pérez y Montserrat Sanchez

Resumen La naturaleza anisétropa y heterogénea de los materiales compuestos les confiere
un comportamiento marcadamente diferente al de los materiales estructurales convenciona-
les. Por ello, es conveniente conocer con detalle su comportamiento mecédnico. En el presente
capitulo se proporciona una visidn general de la mecdanica de los materiales compuestos, con
un particular detenimiento en los laminados reforzados con fibras largas. El texto se estruc-
tura en torno a las tres escalas de andlisis: la microescala, la mesoescala y la macroescala.
En cada una de ellas se describen los procedimientos analiticos para la estimacién de las pro-
piedades elasticas y de resistencia. En conjunto, esta aportacion constituye una aproximacion
inicial a la temdtica, donde se exponen los fundamentos bésicos para afrontar futuras tareas
de célculo y disefio estructural con materiales compuestos.

2.1. Introduccion

Un material compuesto consiste en la combinacién a nivel macroscépico de dos o mas
componentes no solubles entre ellos que se unen sinérgicamente, obteniéndose un material
con una mayor capacidad estructural que la de sus constituyentes cuando actdan por separa-
do. La fase denominada refuerzo —la més rigida y resistente— es normalmente discontinua, y
se presenta en forma de particulas o en forma de fibras continuas o discontinuas, largas o cor-
tas, en una o varias direcciones, distribuidas uniforme o aleatoriamente. El refuerzo se halla
embebido en un material continuo denominado matriz, que actda como aglutinante, protector,
y se encarga de repartir y transmitir las cargas al refuerzo [20]. Por consiguiente, las propie-
dades mecénicas del material compuesto dependerdn esencialmente de las propiedades de los
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materiales constituyentes, de su geometria, de su distribucién y de su fraccién volumétrica.
Asi, por ejemplo, la distribucion topolédgica del refuerzo determina el grado de uniformidad
u homogeneidad del material compuesto, y su geometria y orientacion afecta al grado de an-
isotropia del sistema. Por lo general, el uso de particulas o fibras cortas originan materiales
compuestos de bajo rendimiento, ya que el refuerzo solo proporciona una marcada rigidiza-
cién y un incremento de la resistencia local, siendo la matriz el constituyente que gobierna las
propiedades mecdnicas globales del material. Esto se debe a la incapacidad —por debajo de
una longitud critica— de transmitir eficientemente los esfuerzos de la matriz al refuerzo. Por
el contrario, cuando se requieren aplicaciones de altas prestaciones se recurre normalmente a
laminas de fibras largas apiladas conformando un laminado.

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, los materiales compuestos ofrecen
ventajas determinantes en comparacion con los materiales estructurales convencionales, co-
mo —entre otras— la posibilidad de generar estructuras de geometrias complejas. La base de
su superioridad estructural radica en sus altos médulos de rigidez y resistencia especifica' y
en la naturaleza heterogénea y anisétropa del material. Aunque a priori estas tltimas caracte-
risticas puedan verse como una desventaja, pues requieren de un andlisis mas complejo que
el de los materiales monoliticos, isétropos y homogéneos convencionales, proporcionan una
mayor libertad para un disefio y una configuracién 6ptima del material estructural.

En las tareas de cdlculo y disefio estructural es indudable la necesidad de conocer fehacien-
temente las propiedades mecdnicas de los materiales utilizados. En el caso particular de los
materiales compuestos, dada su naturaleza anisétropa y heterogénea, el nimero de variables
es notablemente superior a los materiales convencionales. A dia de hoy, los fabricantes rara-
mente proporcionan el listado completo de variables, entre otros aspectos, por las dificultades
intrinsecas que entrafian los ensayos experimentales para determinarlas. En las ocasiones en
que el fabricante proporciona dichas variables, es conveniente conocer si dichas propiedades
mecdnicas han sido previamente minorizadas por un coeficiente de seguridad. Por todo ello,
es necesario tener conocimiento de la mecénica de los materiales compuestos.

La naturaleza no homogénea de los materiales compuestos dicta tres escalas de andlisis:
la microescala, la mesoescala y la macroescala. La estimacion de las propiedades mecénicas
puede abordarse en cada una de estas escalas a partir de un enfoque analitico o experimental.
No obstante, el enfoque empirico, en términos ingenieriles y econdémicos, no siempre es
viable dependiendo de la escala de trabajo, por lo que se recurre a un procedimiento mixto y
a herramientas de célculo que permitan relacionar las propiedades a través de las diferentes
escalas de andlisis.

El presente capitulo constituye una introduccién a la mecdnica de materiales compuestos
laminados, donde se presentan los fundamentos y los procedimientos de andlisis para deter-
minar su comportamiento eldstico y estimar los limites de resistencia. El texto estd articulado
en torno a las tres escalas de andlisis antes mencionadas. Como introduccidn, previamente
se describen las relaciones generales de tension-deformacion y sus pertinentes simplificacio-
nes en funcién del grado de anisotropia del material y las hipdtesis sobre el estado tensional
representativo de trabajo. A continuacidn se presentan los fundamentos del enfoque micro-
mecénico, donde se evalda la interaccién mecdanica entre los materiales constituyentes, con

IDicese de los ratios médulo de rigidez-densidad y resistencia-densidad, respectivamente.
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el fin obtener una prediccién de las propiedades eldsticas e higrotérmicas del compuesto.
Seguidamente se aborda el andlisis de ldmina, evaluando la rigidez en funcién del dngulo
de orientacion, la afectacién higrotérmica y la estimacion de su resistencia. El siguiente ni-
vel corresponde al andlisis del laminado, donde se presenta el procedimiento para obtener
las ecuaciones constitutivas del laminado, se evalia nuevamente la afectacién higrotérmica
y se discute sobre la estimacion de su resistencia. Finalmente se presentan las conclusiones
generales y se sefialan varias de las lineas actuales y futuras de desarrollo.

2.2. Generalidades sobre las relaciones tension-deformacion

En un material compuesto reforzado con fibras (en adelante FRP - Fibre Reinforced Poly-
mer), estas pueden estar orientadas en mdltiples y arbitrarias direcciones. Dependiendo de su
disposicion, el material presenta comportamientos marcadamente diferenciados en sus res-
pectivas direcciones. Asi pues, de acuerdo con su comportamiento, los compuestos pueden
caracterizarse como anisétropos, monoclinicos, ortotrépicos, transversalmente isétropos o
isétropos. Las diferencias entre los diferentes comportamientos se reflejan en las respectivas
relaciones tensién-deformacion.

En el caso mas general de un sé6lido continuo, el estado de tensidn en un punto se represen-
ta mediante 9 componentes de tensién actuando en las caras de un elemento cibico paralelas
a los ejes cartesianos de un sistema de coordenadas de referencia x, y, z (véase Figura 2.1
izquierda).

Plano de isotropia

X

Figura 2.1: Tensiones actuando sobre un elemento de material reforzado con fibras en un estado de tensién triaxial
(izquierda) y un estado de tension plana (derecha).

Las componentes de tensiones y deformaciones bajo unas condiciones eldsticas y lineales
en la que el sélido padece pequefias deformaciones, se relacionan mediante la Ley de Hooke
generalizada [5]. Dada la simetria de los tensores de tensién y deformacion, esto es T;; = Tj;
Y %j = 7ji, €l nimero de componentes del tensor constitutivo de cuarto orden se reduce? de
81 a 36. Haciendo uso de la notacién ingenieril, la relacién tensién-deformacion se expresa
matricialmente como:

2Para obtener una descripcién pormenorizada del procedimiento, se emplaza al lector a la consulta de, por ejemplo,
el tercer capitulo de la referencia [6].
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(o8 Cii C2 Ci3 Cuu Ci5 Cig] (&
Oy Gy Cn C3 Gy Gs Cx| | g
o\ _ |G G Gz Cu Gs Cef | & @.1)
Tyz Cy Cip Ciz Cy Cas Cys| | %2z
Taz Cs1 Csz Csz3 Csy Css Csg| | %
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donde C es la matriz de rigidez, siendo su inversa de la matriz de flexibilidad S, esto es
C=S"!— g =S06. Consecuentemente, el estado de tensién o deformacién en cada punto
del sélido puede describirse mediante seis componentes, y su relacion, en virtud de la simetria
de las matrices de rigidez y flexibilidad (es decir C;; = Cj; y S;; = §;), se expresa en términos
de 21 constantes independientes>.

La ecuacién 2.1 representa el caso mds general de comportamiento eldstico, correspon-
diendo a la relacion de tensién-deformacion de un material caracterizado como anisétropo, el
cual no presenta planos de simetria respecto al alineamiento de las fibras. Cuando existe un
plano de simetria el material se denomina monoclinico, en cuyo caso, siendo el plano paralelo
al plano x-y definido en el sistema de coordenadas de referencia, sucede que los términos de
la matriz de flexibilidad Sl4 = S15 = 524 = 525 = S34 = S35 = S46 = S56 = 0. Cuando exis-
ten tres planos de simetria mutuamente perpendiculares el material se denomina ortotrépico.
Coincidiendo los planos de simetria con los planos del sistema de coordenadas de referencia,
la relacién deformacién-tensién se reduce a:

& S11 Sz Si3 0 0 0 Oy
&y S S» S»3 0 0 0 Oy
&gl |53 S S 0 0 0 (o
% 10 0 0 S 0 0)1e 22)
Yez 0 0 0 0 Sss O Txz
Yoy 0 0 0 0 0 Ses Ty

Tal y como se desprende de la observacién de la ecuacion anterior, el comportamiento
puede ahora definirse mediante nueve constantes independientes. Véase también que las dis-
torsiones angulares y las deformaciones longitudinales estdn desacopladas de las tensiones
normales y las tensiones tangenciales, respectivamente. Ademads, no hay interaccion entre las
tensiones tangenciales y las distorsiones angulares en los diferentes planos.

El material denominado transversalmente isétropo es un caso particular de la ortotropia
en el que uno de los planos principales de simetria es considerado como isétropo. Esta supo-
sicidn es generalmente aplicada para el tratamiento de, por ejemplo, un compuesto reforzado
unidireccionalmente, siendo el plano perpendicular a las fibras el plano de isotropia. Consi-
derando el plano de simetria y-z como el plano de isotropia, la relacién deformacién-tensién
se simplifica dado que los subindices y y z de la matriz de flexibilidad son intercambiables.
Consecuentemente, S12 = S13, S22 = 533, S55 = Se6 ¥ Saa = 2 (S22 — S23), reduciéndose a 5 el
nimero constantes independientes.

3Los coeficientes de ambas matrices estin —como se verd— directamente relacionados con las constantes eldsticas.
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Finalmente, el comportamiento completamente is6tropo del material se caracteriza por no
haber una direccién de refuerzo preferente, de manera que cualquier plano es un plano de
simetria y los ejes de coordenadas pueden elegirse arbitrariamente. Este seria el caso de un
compuesto reforzado con fibras largas dispuestas aleatoriamente. En la relacién deformacién-
tension los subindices x, y y z de la matriz de flexibilidad son ahora intercambiables, de
manera que 511 = 522 = S33, Slz = 513 = 523 y S44 = S55 = S66 =2 (S“ — 512), reduciéndose
a 2 el nimero constantes independientes.

Una consideraciéon importante en el estudio de los materiales compuestos, es la condi-
cién de tensidn plana, cuya adopcién se fundamenta en la manera en la que se emplean los
FRP en diversas estructuras. Asi, por ejemplo, estos materiales se utilizan en placas, vigas y
otras formas estructurales que se caracterizan por tener como minimo una de sus dimensio-
nes geométricas uno o varios érdenes de magnitud inferior que las otras dimensiones. Esta
caracteristica permite simplificar el estado tensional asumiendo* que o, = 0, Ty; =0y T, =0
(véase Figura 2.1 derecha). De este modo, la relacién deformacién-tensién para un material
ortotrépico bajo un estado de tensién plana se expresa como

& S S22 0 o
& = |82 S» O oy 2.3)
Yy 0 0 Se6 Txy

A la matriz S3«3 en condiciones de tensién plana se la conoce como matriz de flexibilidad
reducida. La matriz de rigidez C no admite sin embargo la simplificacion directa eliminando
las pertinentes filas y columnas. Por ello, la matriz de rigidez reducida Q3«3 se expresa como

ct Crr— C13C3

B} 0
Sy S 017! Oun O 0 cu Cs3 ey
S2 S22 0| =0 O»n 0 |= Cy — Ci3C3 Cyr — Ci3 o | @GH
0 0 Se 0 0 O Cs3 Cs3
0 0 Ces

donde C;; son los coeficientes de la matriz de rigidez general C.

Es dable sefialar que la condicién de tension plana no implica que la deformacion €, sea
nula; de la ecuacién 2.2 se deduce que mientras ¥, = % = 0, la deformacién transversal es:

& :Sl36x+s236y (2.5)

Esta expresion permite determinar la deformacion a través del espesor producida por las
cargas en el plano.

2.3. Analisis en la microescala

Con el andlisis del material compuesto a nivel micromecanico se pretende obtener una pre-
diccién de las propiedades eldsticas e higrotérmicas globales del compuesto, a partir de las

4La suposicién de un estado de tensién plana no es adecuada en problemas de uniones, en estructuras con rigidizadores
0 en secciones variables, entre otros [14].
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propiedades, la disposicién y el estudio de la interaccién entre los materiales constituyentes>.
El grado de precision en la estimacion de las propiedades y la respuesta del FRP, depen-
derd sustancialmente del enfoque y del grado de sofisticacion del modelo utilizado. Existen
basicamente tres enfoques diferenciados [14]:

= Modelos basados en la mecdnica de materiales en los que se asume como hipdtesis
simplificadora un campo de tensiones y deformaciones uniforme en los constituyentes.

= Modelos basados en la teoria cldsica de la elasticidad que proporcionan formulaciones
de problemas acotados. Estos requieren del uso de herramientas de métodos numéricos
para la estimacién de las tensiones y deformaciones a nivel micromecénico.

= Modelos empiricos basados en el ajuste de curvas de datos obtenidos experimental-
mente.

En esta seccidn se presentan tinicamente dos modelos basados en la mecdnica de materia-
les: la regla de mezclas serie-paralelo y la regla de mezclas serie-paralelo modificada. Pese a
su simplicidad, estos son enfoques intuitivos y de gran utilidad para introducir los conceptos
basicos del analisis micromecanico [3, 4].

Asumiendo que existe una compactacion perfecta entre fibra y matriz, se definen las frac-
ciones volumétricas ‘v, y las fracciones mdsicas ‘m, como:

f M7 IMe ¢
V. <M/ Mlp p
m _mv_mM/mp_mMcp_m cp (27)

= —= — = My =
cy CM/Cp cMmp mp

donde los superindices /¢, "o y “o denotan fibra, matriz y compuesto, respectivamente, siendo
V el volumen, M la masa y p la densidad.

En lo sucesivo, las propiedades eldsticas e higrotérmicas se determinan en base a las frac-
ciones volumétricas de los materiales constituyentes. No obstante, en la practica es util dis-
poner de una relacién entre masas o densidades —pardmetros facilmente mesurables— y la
fraccién volumétrica. Combinando las expresiones anteriores asumiendo que /v + "v = 1,
se obtiene:

. - 1 Im ™m : o-—-"
p p p p—"p

En los procedimientos de impregnacién manual de la fibra es dificil conseguir una com-
pactacion perfecta, por lo que se advierte la aparicién de huecos en el compuesto que pueden
mermar su comportamiento estructural. La fraccién volumétrica v que ocupan estos huecos
puede estimarse a partir de la ecuacién:

fm my,
hv+m™+M=1= "v=1-D(—+— (2.9)
o mp

5 A partir del analisis micromecénico también pueden estimarse las propiedades de conductividad térmica y eléctrica,
difusién y permeabilidad magnética, aunque su exposicién queda fuera del alcance de este capitulo.
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La denominada regla de mezclas serie-paralelo establece una condicién de isodeformacién
en la direccién del refuerzo, ‘e; = /g, = ™g, y una condicién de isotension en el resto de
direcciones, ‘o, = fo, = "oy, tal y como se ilustra en la Figura 2.2.

3 .
3 (serie)

t """"""""""""

> fo, =m0,

—= 2 (serie)

‘T, ='1,="1,

(paralela) e ="¢g ="‘¢

Figura 2.2: Representacién del comportamiento serie-paralelo de los constituyentes del material compuesto. Se
asume una condicién de isodeformacion en la direccion paralela y una condicién de isotension en la direccion serie.

Atendiendo al caso particular de un FRP con refuerzo unidireccional que no presenta de-
fectos de compactacion, en el que se considera que la fibra es ort6tropa® y la matriz isGtropa,
el médulo eldstico’ longitudinal del compuesto °E; puede determinarse mediante:

Er = "0/E + ™0"E = "o /E + (1 - Tv)"E (2.10)

siendo /E; el médulo eldstico longitudinal de la fibra y ™E el modulo eldstico de la matriz.
Dependiendo de la fraccién volumétrica y dada la diferencia en el orden de magnitud entre
la rigidez del refuerzo y la rigidez de la matriz, se admite la eliminacion del segundo término
de la ecuacion 2.10. Anédlogamente el coeficiente de Poisson longitudinal8 (mayor) “vy, se
obtiene mediante:

Vo = folvip + Moy (2.11)

mientras que el coeficiente de Poisson transversal (menor) se obtiene de:

fV12

vy = szifEl

(2.12)

Véase como las propiedades del compuesto en la direccién longitudinal estdn gobernadas
por las propiedades de la fibra de refuerzo. Por el contrario, en la direccién transversal (per-
pendicular a la direccién de las fibras), las propiedades estdn dominadas por las caracteristicas
de la matriz como se expone a continuacion.

A partir de la condicién de isotension en la direccidn serie se deduce la siguiente expresion
para la estimacion del médulo eldstico transversal:
1 Jvomy IE;mE

—_ = — _— ¢ =
Ey fE2+mE = B fomE+(1- 1) 7E,

(2.13)

Esta consideracién dependerd del material de refuerzo; asi, por ejemplo, mientras la fibra de vidrio es isGtropa, la
fibra de carbono presenta un comportamiento altamente orttropo.
7Se considera que los médulos eldsticos a traccién y compresién son iguales.
&

8Se define como v}, = —&
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Estd demostrado que la aproximacién anterior tiende a subestimar el valor del médulo
eléstico transversal [27], lo que obliga a replantearse la hipdtesis de isotension en los mate-
riales constituyentes. Para ello se introduce un pardmetro de correccién denominado factor
de particién de tensiones, 12, en la direccion transversal, que permite diferenciar entre las
tensiones medias que soporta la fibra, f 03, y la matriz, ™0y, esto es:

v m™o
L _JB "E o " (2.14)
Ex  Ju+mmu’ L '

A la expresion anterior se la conoce como regla de mezclas serie-paralelo modificada
para °E;. El factor 1, es dependiente de la fraccién volumétrica y debe ser determinado
experimentalmente’.

Por otro lado, en la regla de mezclas serie-paralelo en direccidn transversal, se estd asu-
miendo que la deformacién de la fibra puede ser independiente de la deformacion de la matriz.
Para restringir esta condicién se introducen dos nuevos factores de particién de tensiones, /n
y ™1, para cada material constituyente, llegando a la siguiente ecuacion:

1 nfo mmmo

— = 2.15
E, sz + mg ( )

donde los factores se definen como

TE\fo+ {(1 — fV12fV21) "E + meV21fE1}m‘U
TE\ fo4+mEmy

fn = (2.16)

{(1 — ") E — (1- mevlz)mE}f'U +M"E
TE 7o+ "Emv

m

n= 2.17)

La estimacién del médulo de cizalladura ‘G, en el plano es andloga a la del médulo
elastico transversal “E», considerando ahora una condicion de isotension a cizalladura, esto
es:

Ty = T110 = "2 (2.18)

de lo que se deduce la siguiente ecuacién:

1 o +’"v Gy — GG
Gy - Gy, ™G 2= fomG+ (1 — f‘U) G2

(2.19)

donde /G, denota el médulo de cizalladura de la fibra y "G el modulo de cizalladura de la
matriz considerada isétropa, siendo entonces valida la relacion:
nlE

9 A modo de ejemplo, en la referencia [27], para fo= 0,7 se utiliza un valor de 1, = 0,516.
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Andlogamente al caso anterior, esta aproximacion (ecuacién 2.19) tiende a subestimar el
valor del médulo eldstico de cizalladura, siendo necesario introducir un pardmetro de correc-
cién denominado factor de particién de tensiones 712, es decir:

o m™v
1 IGo mG Ty
— 0 =<1 2.21
‘G2 fo+nipmo <2 1713 < 221)

donde el factor 711, es dependiente de la fraccién volumétrica y debe determinarse experi-

mentalmente!©.

Para un caso particular en el que se asume una condicién de isotropia de la fibra, puede
emplearse de manera alternativa la siguiente relacién deducida a partir de la teoria de la
elasticidad [14]:

("G+7/G) - v ("G-7G)

L'G — mG
2 ("G +1G) + v ("G — 1G)

(2.22)

En lo referente a la estimacion de los pardmetros de resistencia, si bien se han publica-
do varios modelos, los resultados han demostrado ser menos precisos que las estimaciones
de las pardmetros de rigidez. No obstante, en el caso particular de la resistencia longitudi-
nal a traccién “GIT de un material reforzado unidireccionalmente, cuyo comportamiento estd
gobernado principalmente por las propiedades de la fibra, puede estimarse el pardmetro de
resistencia mediante

T T lof
‘ol =v/ol +mv "E (2.23)
TE,
siendo / 'GIT la tensién de rotura de la fibra. Nétese que se estd considerando que se produce
antes el fallo de la fibra que el de la matriz. La ecuacién anterior admite una simplificacién
—conservativa— debido a que el segundo termino es generalmente muy inferior al primero.

En los casos de refuerzos con fibras continuas, por cuestiones practicas, se ignora la con-
tribucioén de la matriz a la rigidez y resistencia longitudinal, y se reemplaza la fraccién volu-
métrica /v por la fraccién de 4rea de la fibra /a, resultando las siguientes expresiones simpli-
ficadas:

E=Ta/E (2.24)

‘c = Talc"" (2.25)

Como se indic anteriormente, a partir del mismo enfoque basado en la mecénica de ma-
teriales se pueden también derivar las expresiones para una primera estimacién de las pro-
piedades higrotérmicas del compuesto. Los coeficientes higritérmicos se utilizan para deter-
minar las deformaciones inducidas por las cargas térmicas e higroscopicas. Paralelamente a
los desarrollos anteriores, se obtienen las expresiones de los coeficientes de expansion por
efectos de temperatura'! del compuesto en la direccién longitudinal “a;, y transversal oy,
expresados como:
oy — IE Ty + ™ ME"Ma

FOTE, + "OME

(2.26)

10A modo de ejemplo, en la referencia [14] se propone un valor de 171, = 0,6, mientras que en [27] se utiliza un valor
de N2 = 0,316.

T
& . .
11Se define como 0 = 77, siendo AT el incremento de temperatura.
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R I "E f m f my, | f m fEl m m f faylmay
o=\l 5 vio ("o —Yay)" v [fo+ | "o — °E, v("a—'ay)/v|"v =

fElmD — mEfV12

—’”(x+(fa2”’oc)fv+< E

>(mafa1)(1fv)fv 2.27)

siendo /oy, fa y ™o los coeficientes de expansién por temperatura de los materiales consti-
tuyentes en las respectivas direcciones'2. El término °E; viene dado por la ecuacién 2.10.

Finalmente, los coeficientes de expansién por humedad'? del compuesto “B;, considerando
que la concentracién de humedad en la fibra es nula [16], se obtiene:

ng
B " 28
CBZ _ mﬁ *fval2cﬁl + My (’"ﬁ 7’”1)0[}1) (2.29)

donde "B es el coeficiente de expansién por humedad de la matriz.

Conviene destacar que los modelos micromecédnicos presentados evaldan la interaccién
entre los materiales constituyentes proporcionando estimaciones de las propiedades efectivas.
No obstante, hay que considerar las expresiones anteriores como aproximaciones basadas en
la resistencia de materiales, cuyos resultados no necesariamente satisfacen las ecuaciones de
la elastica. Asimismo, el requerimiento de ciertos pardmetros experimentales puede limitar
su aplicabilidad. Por lo general, es recomendable determinar las propiedades del compuesto
mediante ensayos experimentales, y reservar los modelos micromecédnicos para un anélisis
paramétrico o de sensibilidad [3].

2.4. Analisis en la mesoescala

En la microescala el material compuesto es claramente heterogéneo, pues se distinguen
las diferentes fases, lo que implica que las propiedades pueden variar punto a punto. La
mesoescala es un nivel de andlisis intermedio en el que el tamafio del elemento estudiado es
lo suficientemente grande respecto del didmetro de las fibras, como para que la propiedades
de los materiales constituyentes sean promediadas y por consiguiente el material compuesto
pueda ser tratado como homogéneo. Esta es una de las suposiciones mds significativas en el
estudio de los materiales compuestos, pues facilita el andlisis permitiendo el tratamiento de
problemas estructurales reales.

El andlisis en la mesoescala suele hacer también referencia al estudio de la lamina. Una
lamina de material compuesto es un elemento tipo placa cuyo espesor es varios érdenes de
magnitud inferior que las otras dimensiones. Cuando las fibras del refuerzo estan alineadas
en una Unica direccion, se denomina Idmina unidireccional. Las ldminas desempefan un rol
fundamental en el andlisis del comportamiento de las estructuras de FRP ya que, ademas de

12La formulacién de la ecuacién 2.27 incorpora la pertinente modificacién para mantener la condicién de isodeforma-
cién en los constituyentes en la direccion longitudinal, en una condicién de carga transversal.
h
E;

13Se define como Bi= —’h, siendo Ah el incremento en la concentracién de humedad.
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ser empleadas como producto final, constituyen la base para el cdlculo de las propiedades de
laminados de FRP multidireccionales utilizados en elementos estructurales [1].

2.4.1. Evaluacion de la rigidez de la lamina

Dadas las caracteristicas geométricas de la ldmina, se asume un estado de tensién plana
como el descrito anteriormente. La relaciéon deformacion-tensién para una lamina unidirec-
cional se expresa

1 —W1 0
E E
) Sy S 0 o1 _VI]2 12 o1
& »= |51 S» 0 oy = — 0 o (2.30)
Eq E;
"2 0 0 Ses T12 0 1 T12
G2
o en términos de la matriz de rigidez reducida
Ey Va1 Ey 0
ol Ou Qi 0 £ L=viavar  1—=Viawy N
G b =100 0n 0 |{gl=|_ Vb E olleab @3n
T 0 0 0| M2 l—vipvar  1T—=vivy Y
0 0 G2

donde las componentes de las matrices de flexibilidad y rigidez se han sustituido por las
correspondientes relaciones con las constantes eldsticas de la 1amina'4, cuyos valores pueden
estimarse a partir de las propiedades de los materiales constituyentes segiin las formulaciones
presentadas en la seccion anterior. Véase que para definir el comportamiento eldstico de la
lamina (en un estado de tension plana) son necesarias 4 constantes eldsticas.

Las ldminas unidireccionales tienen sin embargo unas direcciones preferentes asociadas a
la orientacién de la fibra del refuerzo o a la simetrfa de los planos. Por ello es conveniente
utilizar dos sistemas de coordenadas: uno para definir los ejes locales (1, 2, 12) cuya direccién
primera coincide con la direccién de la fibra, y otro para definir los ejes globales (x, y, z) o
ejes del material. En la Figura 2.3 se representan los dos sistemas, siendo 6 el angulo medido
en sentido antihorario desde el eje global al eje local, que define la relacién en el plano entre
los dos sistemas de coordenadas ortogonales.

Cada orientacion de ldmina demanda un sistema de coordenadas local, siendo preciso re-
ferir la respuesta individual de cada ldmina al sistema de coordenadas global o viceversa.
Para la transformacién de las componentes de tension y deformacién entre ambos sistemas
de coordenadas, se emplean las siguientes matrices de transformacién!3 de funciones trigo-

14Se prescinde en adelante del superindice o por practicidad.

151as matrices de transformacién se presentan —en linea con lo anterior— para el caso particular de un estado de tensién
plana. Para el caso general véase el segundo capitulo de la referencia [16]. La diferencia entre las matrices Ts y Te
viene dada por el uso de la deformacién en notacién ingenieril en vez de la notacién tensorial.
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Figura 2.3: Definicion del sistema de coordenadas global (izquierda) y local (derecha).

nométricas
(63 Oy Oy (o3 O]
0 p=Ts(8){0,p 6 {0, =T5' (0){ 02 p =Ts(—6)% 02 (2.32)
7:1 2 Txy Txy Tl 2 Tl 2
donde
cos’ sin” 6 25sin 6 cos O 2 s 2cs
Ts(6) = sin” @ cos’@  —2sin@cosf | = | > 2 —2cs (2.33)
—sin@cos® sinBcosO cos”O —sin’ O —cs cs cr—s?
y
£ & & € €
©r=Te(0){ g p 6 & p=T;"(0) &2 p =Te(—-0)} & (2.34)
Y2 Ty Yay T2 Y2
donde
cos” @ sin” @ sin @ cos 0 c? s cs
Te (0) = sin’ 6 cos’ @ —sinfcos® | = | s? 2 —cs
—2sinfcos® 2sinBcosO cos’ O —sin’ 6 —2cs 2cs ¢*—s?
(2.35)
siendo ¢ = cos @ y s = sin 6. Las relaciones tensién-deformacién conllevan sendas transfor-
maciones:
o, On On O e, Qn 912 ?16 £,
oy p=T5' (8)|Qr2 0 0 [T (0){ e =0 O0n Ox|{e&, (236)
Ty 0 0 Qe Yay Q16 Qw6 Qos| (Toy
y
e, S Sz 0 o, §11 §12 EIG o,
&y p =Tz (0) [S12 S22 0 |Ts(68)S 0, p=|[S12 S2 Sx|{ o (2.37)
Yoy 0 0 Seo Ty Si6 S Ses| \Twy

siendo las matrices Q y S las denominadas matrices reducidas transformadas (o no orientadas)
de rigidez y flexibilidad, respectivamente, referenciadas ahora en ejes globales. La relacion
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entre las componentes de la matriz de flexibilidad en ejes locales y globales puede expresarse

como: B
fl : [t st 2c2s2 Ast ]
522 st At 2¢%5? c2s? Si
S12 st st st —c2s? 82
S~ |23 —2¢s® 2 (es*—cs)  esP—cs | ) S (2.38)
Sa6 2es? =235 2 (c3s — cs3) As— cs32 Ses
See _4czs2 4¢242 —8c2s2 (6‘2 — sz) ]

Las componentes Q; ;j se obtienen a partir de una relacién andloga a la anterior, o bien
invirtiendo la correspondiente matriz de flexibilidad S. Véase como tras la transformacién
entre ambos sistema de coordenadas, a diferencia de las relaciones deformacion-tension en
el caso de la ldmina orientada, aparece un acoplamiento entre las componentes normales y la
de cortante, es decir: Sig y S, y consecuentemente Q¢ y Qa6, Son ahora términos no nulos.
En otras palabras, una lamina orientada arbitrariamente exhibe una distorsién angular cuando
es sometida a una tensién normal, y exhibe una elongacién cuando se aplica un esfuerzo de
cizalladura. Esta interaccion, consecuencia de la naturaleza ortétropa de la ldmina, es una de
las diferencias mas notables en comparacién con los materiales isétropos.

Las propiedades eldsticas de la ldmina pueden también referenciarse en el sistema x-y de
coordenadas globales. A partir del sentido fisico de las componentes de la matriz de flexi-
bilidad, la relacién deformacién-tensién para una ldmina unidireccional referenciada en ejes
globales puede reescribirse en términos de las constantes ingenieriles de la ldmina no orien-
tada, esto es:

[ Ve My
€ S S Sis] (o Ex Ey Gy G
" < . < * Vay ! Ny, y "
g o= |51 S2 Su|loo=|"F E oo l|{o (2.39)
- — — — X y xy
Yoy Se1 Se2 Ses| (Tay Mexy Myxy 1 Ty
| E. B Gy |

cuya expresion es andloga a la ecuacion 2.30, estando ahora las constantes ingenieriles defi-

nidas para una direccién arbitraria'®.

Para cuantificar el sefialado fendmeno de acoplamiento, se definen los denominados coefi-
cientes de influencia mutua, entre los que se distinguen dos tipos: los coeficientes de influen-
cia mutua de primer tipo 1); ;, y los coeficientes de influencia mutua de segundo tipo 7;;, ;.
Ambos son definidos —en analogia al coeficiente de Poisson— como un ratio entre la deforma-
cién asociada respecto una deformacién aplicada para un determinado estado de tension!”, y

16A pesar de los subindices utilizados en la notacién, la matriz de flexibilidad transformada sigue manteniendo la
condicién de simetria.

17Nétese que segiin la convencién de notacién, el primer subindice denota la deformacién o distorsién inducida,
mientras que el segundo subindice corresponde a la deformacién o distorsién asociada a la tension aplicada. El
criterio es pues el inverso al utilizado en la definicion del coeficiente de Poisson.
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son consecuencia directa de la orientacién de la fibra del refuerzo. En particular, los coefi-
cientes de primer tipo se definen como la relacion entre la elongacién y la distorsién angular
resultado de la aplicacién de un estado de tension de cortante puro, esto es:

E &, .
Moy =— Y Tyxy= si Ty #0yoy=0,=0 (2.40)

y
Yoy Yay

mientras que los coeficientes de segundo tipo se definen como la relacién entre la distorsién
angular y la elongacidn resultado de la aplicacién de un esfuerzo normal uniaxial, esto es:

Ty, x z}:y si 0, #£0y0y =17, =0 y nxy,yz% si. 0y #£0y 0, =Ty =0 (2.41)
X y

Las constantes ingenieriles de la ldmina no orientada pueden determinarse directamente
a partir de las constantes eldsticas de la ldmina y el dngulo de orientacién, mediante las
siguientes relaciones:

Eo— — E (2.42)

_ 4 2.2
y __&_vlz(s +c) <1+f76—2)cs 043
xy S c4—|-( iy ) 22 4 Eigh .
G2 12 E,

1 E
E=— = 2 (2.44)

S E
S22 A4 <G12 2v21) c2s2 + E%s“

— — 4 4 E 2.2
512 S21 _V21 (S +C)—(1+% G12>CS

V= — o2 = 22 : (2.45)
Sz S22 ct (Glz 2v21) c2s?+ 2t
1
Gy =— G2 (2.46)
6yt —|—2(2G‘2(1+2v12)+2%'22—1>c2s2
S _ £ _ _ El 2
n B % B [<2+2V12 ) "+ ( 2V 2 + GIZ) :| 2.47)
X, xy — 5 — .
" Ses 4¢252 <1+2v12+ ) 2 B
12
_ E E 2
S [(24_2‘/12_7) +( 2V -2, sz)c }
Myxy==%5"= £ 2 - (2.48)
Se6 4c252 (1 +2vi + F) -‘r Gllz
Sie {(2+2V12 — *) 2 4 (72V12 - 2E1 + g|lz) 2]
My,x === z (2.49)
Sii C4+(071 2\,12) 252 4 Bt
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Sos sc[(2+2v127(§—]12) s2+<—2v12f2%+é%) Cz}
Moy =5~ = (2.50)
S22 s4+(%_2v2]>czsz+%c4

A pesar del nimero de componentes no nulas de la matriz de flexibilidad S, y del nimero
de constantes ingenieriles de la lamina no orientada, para definir el comportamiento eldstico
de la 1dmina (en un estado de tensién plana) siguen siendo necesarias 4 constantes el4sticas,
a lo que se afiade el angulo de orientacion.

En el andlisis de la respuesta mecdnica de materiales fibrosos, en los que se asume un
comportamiento de la ldmina ortétropo y homogéneo, es instructivo estudiar la variacién de
las constantes ingenieriles en funcién de la orientacién de la fibra. En la Figura 2.4 se han
representado las curvas correspondientes a las expresiones 2.42-2.50, para el caso particular
de una ldmina unidireccional de fibra de vidrio y epoxi'® en funcién de la orientacién de las
fibras. En los gréficos representados, queda patente la alta dependencia de las constates elds-
ticas de la ldmina frente a la orientacién del las fibras del refuerzo. De especial relevancia son
los coeficientes de influencia mutua, presentando éstos valores nulos cuando la orientacién
coincide con los ejes de ortotropia (es decir 0° y 90°).

45 0.40
40 0.35
35 0.30
30 0.25
© 25
& 0.20
© 20
s 0.15
10 0.10
5 0.05
ol i i i i i i 0.00 L i i i i i i
90 60 -30 0 30 60 90 90 60  -30 0 30 60 90
Orientacion (°)
0.4 . . . . . . ,
03l 1.0+
02} H
0.5F
0.1} !
1
0.0} 0.0t
0.1+
05+
02+
03} 1ol
04 L 1 1 1 1 1 1 I I I I I I I
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 30 0 30 60 90

Orientacion (°) Orientacion (°)

Figura 2.4: Variacién de las constantes ingenieriles de una lamina de fibra de vidrio con matriz epéxica, en funcién
de la orientacién de las fibras.

'SPropiedades de la ldmina: Ey = 38,6 GPa, E; = 8,27 GPa, G =4,14 GPay vi; = 0.26.
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2.4.2. Efectos higrotérmicos en la lamina

En la seccion anterior se evalud a nivel micromecanico la afectacion del material com-
puestos por efectos higrotérmicos. El andlisis puede ahora generalizarse para una ldmina
orientada arbitrariamente. Para ello es basicamente necesario referenciar las deformaciones
inducidas por la variacion de la temperatura (AT) y del contenido de humedad (A%) en el com-
puesto, en el sistema x-y de coordenadas globales. Asumiendo el principio de superposicién
higrotermoelastico, las deformaciones que experimenta la ldmina se componen de las defor-
maciones € inducidas por las solicitaciones mecdnicas, y las deformaciones denominadas

no mecdnicas o de expansion libre sl»T y eih, inducidas por efectos térmicas e higroscopicos,
respectivamente, esto es:

& el +el +gf &7 + 0, AT + BiAh
g p =1 & +e +e L= &+ AT +pAh (2.51)
Yoy yoee + el + el Ve + Oy AT + BryAh

donde los coeficientes higrotérmicos en ejes globales se obtienen mediante las matrices de
transformacion de funciones trigonométricas, es decir:

0, o oy + 520

o p =T, () p =4 s*a1+l (2.52)
Olxy 0 2¢s (o — o)

B« B B+ 52

By ¢ =T (0)S Bop =3 s*Bi+c*P (2.53)
ﬁxy 0 2cs (ﬁl - ﬁZ)

siendo ¢ =cos@ y s =sin6.

2.4.3. Evaluacion de la resistencia de la lamina

Tras evaluar el comportamiento elastico de la ldmina desde un punto de vista macroscépi-
co, se aborda ahora el anélisis de la resistencia de la lamina. El fallo de materiales laminados
fibrosos es un problema complejo que sigue siendo fuente de interés y que promueve una
intensa labor de investigacién [19, 21, 24, 25]. Vista la preponderancia de una direccién de
refuerzo, estd claro que la resistencia de la Idmina dependera de una relacion entre las cargas
aplicadas y la direccidn de las fibras. Por otro lado, dada la naturaleza heterogénea, este tipo
de materiales exhiben una multiplicidad de modos de fallos locales antes de la rotura final,
y es por ello por lo que la iniciacién del dafio no necesariamente coincide con la resistencia
ultima.

Un paso previo a analizar el fenémeno de fallo y resistencia de la lamina, es entender los
mecanismos intrinsecos de fallo a nivel micromecdnico y su efecto en el comportamiento
macroscopico ultimo. En la Figura 2.5 se han representado esquematicamente varios de los
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mecanismos de fallo a nivel micromecénico en un FRP'® unidireccional sometido a un es-
tado de tension plana. En éste, el fallo puede sobrevenir principalmente por (a) la rotura a
traccion de las fibras, (b) el micropandeo o el aplastamiento de las fibras a compresion, (c)
el agrietamiento o (d) el aplastamiento de la matriz, el fallo en la interfase fibra-matriz, o
por una combinacién de varios de ellos. Esta multiplicidad de modos de fallo confiere unas
propiedades anisétropas a la resistencia de la 1dmina. De manera andloga al andlisis realizado
para la rigidez, la resistencia de la ldmina se caracteriza en base a unos parametros de resis-
tencia referenciados en los ejes principales del material, dando lugar a la definicién de los
denominados criterios de rotura.

0y 0
/1
o o
a) Tracciébndelas b) Micropandeo o aplastamiento ¢) Agrietamiento de d) Aplastamiento de
fibras de las fibras la matriz la matriz

Figura 2.5: Representacién esquemadtica de varios mecanismos de fallo a nivel micromecanico en un material
compuesto reforzado unidireccionalmente sometido a un estado de tension plana.

Las primeras propuestas de teorias y criterios de fallo aplicables a los materiales compues-
tos, se basaron en adaptaciones y generalizaciones de las teorias de fallo establecidas para los
materiales homogéneos, atendiendo basicamente a la naturaleza anisétropa de las propiedades
de rigidez y resistencia del compuesto?’. En la literatura se hallan documentados muiltiples
criterios de fallo, no obstante, a pesar de los avances, no existe un tnico criterio que prediga
el fallo en todos los niveles de andlisis, condiciones de carga o tipologia de material. Varios
de estos criterios tienen una base fisica, pero otros muchos son expresiones matematicas que
se ajustan a unos datos experimentales. Por ello es mds prudente considerarlos indicadores
que predictores. No obstante, al margen de las limitaciones inherentes, estas teorfas y criterios
son necesarios para establecer niveles de tension de disefio.

En un primer nivel de aproximacion destacan —por su simplicidad e inuitividad— las deno-
minadas teorias de mdxima tensién y maxima deformacién. La primera considera que el fallo
ocurre cuando —como minimo— una de las componentes de tensién a lo largo de una de las
direcciones principales del material, excede la respectiva resistencia limite en esa direccién?!.
Para un estado de tension plana, la envolvente de fallo representa un paralelepipedo rectangu-

lar en el espacio de coordenadas 61— 06, —17j2. La teoria de maxima deformacién es andloga,

YDependiendo del espesor de la lamina, ésta, per se, podria no soportar las cargas a compresion, por eso se trata aquf
un material que bien podria ser un laminado unidireccional, pero por practicidad se omite esta descripcién por ser
tratada en la siguiente seccion.

20para abordar esta cuestion existe una alternativa que consiste en definir una transformacién lineal entre un sélido real
anisétropo y un sdlido ficticio isétropo, utilizar entonces un criterio de fallo para un material isétropo, para retornar
después al sélido real anisétropo mediante una transformacién inversa [18].

21 Asi, por ejemplo, su aplicabilidad bajo un estado de tensién plana, requiere de tres subcriterios condicionales.
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pero interviene el efecto de Poisson, por lo que para el mismo estado de tensién plana la
envolvente de fallo toma la forma de un paralelepipedo oblicuo (véase Figura 2.6). Los para-
metros de resistencia que definen los limites, se obtienen a partir de ensayos experimentales
con materiales unidireccionales en condiciones de carga singulares, esto es: traccién unidi-
reccional, compresion unidireccional y cortante puro. Su aplicabilidad ha sido demostrada
en materiales en condiciones de carga a traccién con comportamientos predominantemente
fragiles [13].

En un segundo nivel destaca —entre otros>’>— el criterio Tsai-Wu [27, 28], de mayor aplica-
cién en materiales con comportamientos ductiles cuando las cargas a compresion o cizalla-
dura son predominantes. La mayor divergencia, y por ende la caracteristica principal de este
criterio en comparacién con los anteriores, es la consideracién de la interaccién entre las di-
ferentes componentes de tensidn. Dicho en otras palabras, este criterio aborda la estimacién
del fallo del material para combinaciones de carga mds alld de los casos de solicitaciones
uniaxiales, condiciones en las que el estudio experimental es arduo y en ocasiones inviable.

El criterio Tsai-Wu se basa en un tensor polinomial de segundo orden que se representa
mediante una superficie cerrada en el espacio de las tensiones [9]. Asumiendo que existe una
funcién escalar del tipo

f(Gi) = F0;+F;jo;0; para (l,] = 1,2,...,6) (2.54)

siendo F; y F;; los tensores simétricos de resistencia, la condicion de fallo se define para
f(o;) > 1, y por consiguiente la condicién de seguridad es f(o;) < 1. Haciendo uso de la
notacion ingenieril y particularizando la expresion para un estado de tension plana, se obtiene
la forma explicita de la expresioén general:

f(01,02,712) = Fi01 + F205 + FsT12 + Fi1 67 + Fa 035 + Fse T + 2.55)
+2F120102 + 2F1601T12 + 2F2602T12 '

La expresion admite una simplificacién reconociendo que Fg = Fig = F>¢ = 0, dado que la
resistencia a cizalladura es independiente del signo (en los ejes principales del material) [8],
llegando a la expresion cuadrética y reducida del criterio de Tsai-Wu:

f(61,02,712) = Fi 01 + F205 + F116} + F203 4 Fes T + 2F1261 0, (2.56)

siendo el dltimo el tnico término de interaccidon. Los parametros de resistencia se expresan
en términos de las resistencias del material (cuyos valores se determinan mediante ensayos
experimentales uniaxiales), esto es:

2
1 1 1 1 1 1 1
Flsz-i-fC; Fzsz-F*C; Fllz—ﬁ§ Fzzz—ﬁ; F66_<S) (2.57)
6 O 0, 0; 01 0) 0, 0; T2
donde los superindices o7, ¢ y ¢ denotan traccién, compresién y cortante, respectivamen-

te, en relacion a las resistencias referenciadas en los ejes principales del material. Nétese

22Como se adelantd, existen numerosos criterios de fallo con diferentes grados de sofisticacién y niveles de predic-
cién, cuya exposicion, dado el caricter introductorio de este capitulo, queda fuera del alcance. Para una descripcion
ampliada, se emplaza al lector a la consulta de las referencias [10, 11, 19, 21, 25].
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que resta por evaluar el pardmetro Fj,, cuya estimacién, de abordarse experimentalmente,
requiere necesariamente de un complejo ensayo de carga biaxial. Por ello se han propuesto
varias aproximaciones para la estimacién del pardmetro de interaccién. Una alternativa pa-
sa por imponer la condicién necesaria de que la ecuacion represente un domino cerrado, lo
que equivale a suponer que la resistencia del material sea finita. Para ello debe cumplirse la
relacion

—VFi1Fn < Fio <VF1F» (2.58)

o reescribiendo

f*
Fo=fiVFiiFp = ——2 —— (2.59)
Joiory/ol oy
siendo ahora la condicién?® —1 < fi> < 1. Parael caso particular de f}, = —0,5 se demuestra

que el criterio se reduce al criterio de Von Mises [27]. Finalmente, reescribiendo los términos
se llega a la ecuacion

L DVei (L4 ) e ! o7 162+12’E2+

of "of )" "\of "of) 7 ool ofof T \a,)

. (2.60)
Jia

— 2 _Ggio=1
[ T C [~T~C
01 014/ 0, 0,

que corresponde al lugar geométricos de la combinacién de los estados de tension limite en
condiciones de tension plana, cuya representacién corresponde a un elipsoide en el espacio
de coordenadas 6] —0, —T12. Esta es, por tanto, una expresion matemadtica que describe la
superficie de fluencia del material heterogéneo y anisétropo, basdandose en el ajuste de una
curva a partir de pardmetros de resistencia experimentales.

+2

En la Figura 2.6 se han representado las envolventes de fallo en el plano 0] —0; corres-
pondientes a las teorfas de mdxima tensién, maxima deformacion y al criterio de Tsai-Wu,
para la lamina unidireccional de fibra de vidrio y epoxi anteriormente considerada®*. En el
caso del criterio de Tsai-Wu las curvas corresponden a secciones transversales del elipsoide
para varios niveles de tension de cortante.

Nétese que en la representacion de las envolventes de fallo, cada direccién principal de
resistencia representa una morfologia de fallo diferente. El criterio Tsai-Wu, sin embargo,
no permite distinguir el tipo de fallo ni cual es la fase (fibra o matriz) dominante en la frac-
tura del material fuera de los ejes principales, y en consecuencia, tampoco contempla los
fenémenos en la interfase entre la fibra y la matriz. Es por ello que dicho criterio ha sido en
ocasiones censurado dada su base fenomenolégica, no obstante, es dable sefialar que se trata
de un criterio matemdticamente consistente y operacionalmente simple, cuya aplicacion esta
plenamente vigente.

23La representacién de la ecuacion para los valores de f1, = 1 corresponde a dos planos paralelos y para 1 < f}, < —1
a un hiperboloide.

24Propiedades de la lamina: 617‘ = 1062 MPa, 6|C = 610 MPa, GZT = 31 MPa, 0'2C = 118 MPa, T|S2 =72 MPa y
fi, =-0,5.
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Figura 2.6: Envolventes de fallo en el plano 0] — 0, correspondientes a las teorias de maxima tensién, maxima
deformacion y al criterio de Tsai-Wu para varios niveles de tensién de cortante.

2.5. Analisis en la macroescala

La aplicabilidad estructural de una ldmina de FRP, per se, es limitada. Por ello se recurre
al proceso de laminacién, que consiste en el apilamiento de sucesivas laminas con (aunque
no necesariamente) diferentes orientaciones. Con este procedimiento se aumenta el espesor y
por consiguiente la inercia de la seccién, y permite minimizar el efecto inherente de la aniso-
tropia en el plano, llegando a obtener —si se requiere— propiedades cuasi-isétropas, mejorando
a la vez la rigidez transversal y el comportamiento a cizalladura. Con la laminacién se pre-
tende obtener, a partir de una combinacién 6ptima de las diferentes ldminas y orientaciones
del material, un elemento estructural optimizado con unas caracteristicas especificas que se
ajusten a los requerimientos del disefio, pudiendo enfatizar o atenuar propiedades como la
rigidez o la resistencia en unas direcciones determinadas. Ello introduce una nueva variable
al problema denominada secuencia de apilado, abriéndose un enorme campo de posibilida-
des en la tarea del disefio. Consecuentemente, es de suma importancia entender la relacién
entre esta importante variable de disefio y la respuesta del laminado del que finalmente estara
constituido el componente estructural.

En la Figura 2.7 se representa la seccién transversal de un laminado idealmente plano,
constituido por N ldminas cuya direccién principal de refuerzo es paralela al plano del lami-
nado, sometido a un estado general de cargas planas y de flexion. La secuencia de apilado se
especifica mediante el dngulo de orientacién 6 de cada una de las ldminas unidireccionales
(4, jyk respecto de la direccion x global del laminado, enumeradas en orden descendente,
estoes: [0/ /6/ -+ /6X]r, donde los subindices /, m y n denotan el nimero de ldminas y R el
nimero de repeticiones del sublaminado.
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Figura 2.7: Esfuerzos y momentos resultantes actuando sobre un laminado (izquierda). Seccién transversal y
notacion (derecha).

2.5.1. Evaluacion de la rigidez del laminado

El anélisis del comportamiento del laminado que se presenta a continuacion, se basa en la
teorfa cldsica de placas laminadas® y se formula a partir de las hipétesis de Kirchhoff [22,
23, 26], que consiste en asumir que las secciones planas ortogonales al plano medio de un
laminado delgado, permanecen planas y ortogonales a la directriz después de la deformacién
(véase Figura 2.8), y que la placa no experimenta deformacion en la direccion transversal a
través del espesor26, es decir g, = 0.

[~ 7
s N‘j%ﬂ:
4

Figura 2.8: Esquematizacion de la deformacion del plano medio de referencia segtn las hipétesis de Kirchhoff.

Estas consideraciones de caricter cinematico, permiten describir el campo de desplaza-
mientos en términos de los desplazamientos y rotaciones de los puntos de un plano de re-
ferencia, por lo que se simplifica el andlisis tridimensional del laminado al estudio de un
dominio bidimensional, definido, generalmente, por el plano medio. Dicho lo cual, el despla-
zamiento de un punto arbitrario del laminado puede expresarse como:

_ 0 Iw’(x,y)
u(x7y,z) =u (x7y)_ZT

ey W) 2.61)
v(x,y,2) =v(x,y) —z Iy

w(x,y,2) =w’(x,y)

25La teoria cldsica de placas laminadas se utiliza como una primera aproximacién para describir las relaciones consti-
tutivas de laminados delgados.

26Se advierte de una inconsistencia entre esta segunda hipétesis (&, = 0) y la condicién de tensién plana en la que
€ = 8130, + $230, (véase ecuacion 2.5). Esta es una limitacién inherente en las hipétesis de Kirchhoff que no se
resuelve en el contexto de esta teorfa cldsica de placas.
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donde u, v y w son las componentes x—y—z del desplazamiento, el superindice ° denota
el plano medio de referencia, y los términos % y ’95"; representan las rotaciones. Véase
como los desplazamientos u y v varian linealmente con z, mientras que w es independiente.
Asumiendo pequeias deformaciones, las relaciones deformacién-desplazamiento se expresan

como:

I’ (x,y) Z92W" (x,y)

& (0,3,2) = =5 =~z 7 = &(0y) +aK(x,y)
a ) 82 0

6 (re) = 2 T ) 2k ) 262
° , ou’ , 82 0 ) )

Yo (ey2) = 2 a(;c ) + 2 a(;c ) -2z gxéxyy) = Y (X,)) + 2Ky (%, )

siendo K la curvatura del laminado. En la teoria cldsica de placas laminadas se adopta ademas
la condicién de tensién plana®’, de manera que la relacién tensién-deformacién particulari-
zada para la ldmina k-ésima ubicada a una distancia z; del plano de referencia, se expresa
como L

o, On Qi Qs €0+ Z3 Ky

oy = |92 Q9»n Ok &) + 71K, (2.63)

A A 2 o
Tl Qe Qo Do, Yy T UKy

De la observacién de la expresion anterior se desprende que mientras la deformacién varia
continua y linealmente a través del espesor, las tensiones son discontinuas debido a que la
matriz de rigidez reducida Q,, es funcién de la orientacién de la ldmina k. A modo de ejemplo,
la Figura ilustra la variacién de las tensiones a través del espesor de un laminado [0/ +
45/90]s sometido a un estado de carga plana (N, > 0) y de flexién (M, > 0).

1 1 1

N, >0 N, >0

S
S

Oy Txy
M >0 M >0

S
(=

-1 0 1 -1 0 1
Oy Txy

Figura 2.9: Variaci6n de las tensiones a través del espesor de un laminado [0/ +45/90]s sometido a un estado de
carga plana (superior) y de flexion (inferior).

Integrando el campo de tensiones a través del espesor H del laminado, se obtienen los
esfuerzos resultantes que actian en la seccién del laminado:

?TEsto es: 0, = Ty, = Ty, = 0.
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H H
7z

N, = / Oxd;; Ny= / Oyd;; Ny = / Tyy d; (2.64)

M, = / ozdy My= / ZH Gyads; My = / ' ty2d, (2.65)

2 2

oz

siendo Ny, Ny, Ny, y My, My, M,, las componentes de las fuerzas en el plano y momen-
tos resultantes por unidad de longitud, respectivamente. Substituyendo las componentes de
tension por las correspondientes expresiones en términos de las deformaciones y curvaturas
(ecuacidn 2.63), se obtiene:

Ny H 8;? H Kx

o
— ’H 0 2 = N 6)(6) hy _ K hy
Ny o= _HQdZ g o+ _HZQdZ Ky Z Q; £ A dz+ QS Ky A zdz
A B
(2.66)
y
M, % B 80 % N 8)? I B Ky hkz
My :[EZQdZ S)Z /ﬁ dz Ky :Z Qk 8;0 /thle‘FQk Ky /hl\Zle
My) = \r5) — — &) & Yo) Ky
B
(2.67)

Al ser las componentes de deformacién en el plano medio y la curvatura independientes
de z, la integral sobre el espesor del laminado se reemplaza por el sumatorio de las contri-
buciones individuales de cada ldmina, siendo A y h;—1 las coordenadas de la capa superior
e inferior de cada lamina, y i — hy;_; el espesor. Las indicaciones A, B y D en las expre-
siones anteriores corresponden a las denominadas matrices de rigidez del laminado. Estas
constituyen la base de la ecuacion general de la teoria clasica de placas laminadas, en la que
se relacionan las fuerzas en el plano y momentos resultantes por unidad de longitud, con la
deformacion y la curvatura del plano de referencia del laminado, esto es:

EREEIC R

o en forma expandida

Ny A A A | Bu Bz B €7

Ny App Ax Az | Bz By By g/

No | _ | Ais Az Aes | Bis By Beo Yo (2.69)
M, Bi1 Bz Bis | Dun Dz Dis Ky '
M, Bia By By | D12 Dy Dy K

M,y Bis By Beo | Dic D Dee Ky

En concreto, A es la denominada matriz de rigidez plana, B la matriz de acoplamiento
y D la matriz de rigidez a flexi6n?®. ABD son matrices simétricas cuyas componentes se

28Nétese que las unidades de las matrices de rigidez ABD deben ser consistentes con la definicién de las ecuacio-
nes 2.68 y 2.69, es decir: A [N/m], B [N] y D [N-m].
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determinan mediante las siguientes expresiones explicitas:

1 _
B;j = 3 Z 0Oijk (h —n 1) (2.70)

En las matrices ABD se sintetizan las variables del disefio de laminados delgados, como
son las propiedades del material de las laminas, la seccién del laminado y la secuencia de
apilado. Consecuentemente, su estudio es de importancia capital para el andlisis del compor-
tamiento de laminados multidireccionales. De especial relevancia es la secuencia de apilado
por el rol fundamental que desempeiia en relacién al fendmeno de acoplamiento, como se
describe a continuacién.

Los laminados atienden a una clasificacién segtn la disposicién de las ldminas y ésta
tiene un efecto directo sobre el cémputo de las matrices ABD. Asi, por ejemplo®, en la-
minados simétricos (dicese de aquellos en los que se cumple 62 = G,Z) B;; = 0; en lami-
nados balanceados (aquellos que tienen el mismo nimero de ldminas en las orientaciones
+0) Ajg = Aze = 0; en laminados ortétropos (aquellos cuyos planos de simetria coinciden
con las direcciones principales del material) Ajg = Ay = Big = Bog = D16 = D2g = 0; y en
laminados cuasi-isétropos Ajg = Ay = 0, A1; = A y Ass = (A11 —A12) /2. El fenémeno
de acoplamiento es consecuencia de la naturaleza ortétropa de las ldminas, pero véase co-
mo mediante el proceso de laminacién se puede extender la interaccidn a las componentes de
membrana y flexion. En la Figura 2.10 se han esquematizado las relaciones entre los términos
de acoplamiento A, B;;j y Djs, y las componentes de los esfuerzos, momentos, deformaciones
y curvaturas.

Elongacion Flexion
Ny, Ny €7, &) =——— Bi1, By, Bio My, M, K, K,

g * \ / $
g 5
-g Ass, A2e Big, Bas D16, Do X,
) \ g\
=
ny ’yxy B 66 x) Ky
Cizalladura Torsion

Figura 2.10: Relacion entre los términos de acoplamiento y las componentes de los esfuerzos, momentos,
deformaciones y curvaturas.

El acoplamiento es un fenémeno relativamente complejo que no tiene parangén en el me-
canica de materiales is6tropos convencionales, pero que no debe, sin embargo, considerarse

29Ppara un andlisis detallado de la casuistica, constltese el séptimo capitulo de la referencia [14].



Andlisis en la macroescala | 2.5

como un aspecto limitativo o restrictivo. Para simplificar el andlisis y minimizar los efectos
de interaccion, se recomienda, por lo general, el uso de laminados simétricos y balanceados.
No obstante, un andlisis pormenorizado demuestra que se trata de una variable atractiva que
puede utilizarse, por citar un ejemplo, para el disefio de estructuras con curvatura anticldstica
empleando laminados no simétrico.

En una primera aproximacion, es habitual tratar al laminado constituido como un material
homogéneo y ortétropo, que presenta un comportamiento eléstico, el cual puede caracterizar-
se en base a las denominadas constantes ingenieriles efectivas o aparentes del laminado. Las
expresiones para determinar las constantes eldsticas aparentes del laminado se obtienen de
manera andloga al procedimiento descrito para la 1dmina (véase ecuacién 2.39 y sucesivas),
a partir de las componentes de la matriz de flexibilidad. No obstante, son necesarias varias
indicaciones. El estudio se centra generalmente en las constantes ingenieriles efectivas en el
plano de laminados simétricos. Primeramente se define una tension media G, Gy y Ty, en el
plano del laminado, esta es

H H g

_ 1. 12 S N I L VA By
Gi= =g [y onds G=ph=g [ ods n=giy=g [
2.71)

siendo H el espesor del laminado. Substituyendo el vector de tensién media en la ecuacién
de la relacién constitutiva del laminado simétrico se obtiene:

G L[ | |An A Ak (&
Gy o =—1N, p=— |An An Al & 272
_ H H o
Txy ny Ag Az Acs 7&3
A*

donde A* es la denominada matriz de rigidez plana normalizada®®, siendo su inversa de la
matriz de flexibilidad plana normalizada a*. A partir del sentido fisico de las componentes de
la matriz de flexibilidad, la relacién deformacién-tension del laminado puede reescribirse en
términos de las constantes ingenieriles efectivas del laminado, es decir:

[ i _Vyx nx3'7x_
E, E, Gy
o * * * =3 — ~
& ay dp 4| [ Ox Vo 1 My, [ O
0 _ * * * — N A o s —
g o= |ap ayp ay Oy o = E E e [ (2.73)
o a* a* Cl* T X y Xy T
Yay 16 96 s xy = 7 1 xy
Ny My
E. E, Gy
o en forma explicita
* *
_ a _ a — 1
_ 12 - 12
Ey=—1; Vi = ——~ Ey= > Ve = ——= Xy = %
ap ap ay ax 66 274
- _a —  _ 9%, = _ 9 = _ 9%
Moy = 5 Myxy = 75> Moy, x = at’ Nay,y = a
6 1 22

30ygase la consistencia en las unidades de tensién de la relacién constitutiva 2.72.
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donde 3 denota la constante eldstica efectiva en el plano’!. En la Figura 2.11 se han represen-

tado las curvas correspondientes a la variacién de las constantes eldsticas efectivas E,, Vyxs
Gy y Ny, » de 4 laminados de fibra de vidrio con matriz epéxica con diferentes secuencias
de apilado, frente al angulo de orientacién®. En los graficos se observa que en los laminados
multidngulo se minimizan los factores de acoplamiento. No obstante, la rigidez especifica en
una de las direcciones se reduce a medida que se afiaden laminas de material redundante en

otras direcciones, mermandose asi el rendimiento en pro de la isotropia.
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Figura 2.11: Variacion de las constantes eldsticas efectivas en el plano de 4 laminados de fibra de vidrio con matriz
epoxica, en funcién de la orientacion.

A pesar de que a menudo es conveniente disponer de unas constantes eldsticas aparentes
para, por ejemplo, llevar a cabo una comparativa directa de los médulos de rigidez con otros
materiales, este procedimiento presenta notables restricciones, dado que la validez de las
expresiones estd limitada a laminados simétricos y se estd asumiendo ademds un valor de
tension media [15]. Por ello es recomendable caracterizar el laminado en base a las matrices
constitutivas ABD.

3! Mediante un procedimiento analogo se pueden determinar las constantes ingenieriles efectivas asociadas a la flexion,
en cuyo caso la normalizacion de la matriz de rigidez a flexi6n se obtiene a partir de D* = %D, considerando una
tension maxima a flexion de %M [271.

32En ocasiones, se da el caso de que el coeficiente de Poisson excede el valor unidad. Ello se debe al estado de tensién
interno en las ldminas individuales. El laminado tiene un comportamiento que se asemeja mas al de una estructura,

con unos mecanismos internos que lo diferencian de los materiales homogéneos que presentan un estado de tensién
uniforme [8].



Andlisis en la macroescala

2.5.2. Efectos higrotérmicos en el laminado

En los procesos de fabricacidon y conformado de materiales compuestos laminados es habi-
tual que el material esté sometido a ciclos térmicos para su curacion [7, 17]. También durante
su ciclo de vida, el laminado puede operar en un rango de condiciones higrotérmicas que
pueden provocar efectos adversos en el rendimiento estructural. El analisis del fenémeno hi-
grotérmico, como se vio en las secciones anteriores, puede abordarse desde un punto de vista
micromecdnico, a nivel de fibra y matriz, o a nivel macroscépico, considerando la ldmina y el
laminado como un material homogéneo. Sin embargo, el fenémeno cobra especial relevancia
en el andlisis de laminados.

En la seccién anterior se han evaluado las deformaciones higrotérmicas que experimenta
una ldmina, las denominadas deformaciones de expansién libre. Cuando las laminas confor-
man un laminado con ldminas apiladas en diferentes orientaciones, se crea una disparidad
entre las deformaciones de expansion libre de las capas adyacentes debido a la anisotropia
higrotérmica de las ldminas, que tiene una clara afectacién sobre las tensiones y que, por
ende, es necesario cuantificar.

El desarrollo es paralelo al de la teoria cldsica de placas laminadas, incorpordndose ahora
en las relaciones tensién-deformacion las deformaciones no mecénicas inducidas por efectos
higrotérmicos. Asumiendo una superposicién higrotermoelastica de las deformaciones (ecua-
cién 2.51), la relacion constitutiva general del laminado en su forma matricial se reescribe

CcOomo:
£Omec NhT
{ K mec }_ MhT

Nmee B A ‘ B £0mec EhT B A ‘ B
{Mmec “|'B ‘ D K mec - kT }) | B ‘ D
(2.75)

donde N7 y M"" representan los vectores de esfuerzos y momentos higrotérmicos resultan-
tes por unidad de longitud, cuyas componentes se determinan mediante las siguientes expre-
siones explicitas:

NI no el el 0o o B«
ML= [ Sl prdelt | da= [ QAT o brand B b |z
N! gT 2 8;;, Sg, 3 Olxy ﬁxy
(2.76)
y
M)?T 24 exT gf q O Bx
M}i}T = / ; Q syT + 8)’? zdz= / Y Q| AT ay p+AR] By zdz

2.77)

La secuencia de apilado tiene también una importancia significativa en problemas con
afectacion higrotérmica, especialmente en laminados no simétricos (B # 0) en los que las
variaciones de temperatura y contenido de humedad provocan un alabeo del laminado.

2.5
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2.5.3. Evaluacion de la resistencia del laminado

La evaluacién de la resistencia de laminados revierte en un problema de gran complejidad,
debido a la multiplicidad de modos de fallo involucrados y a las diferentes escalas geométri-
cas que intervienen en la iniciacién y la progresion del dafio’>.

La iniciacién del dafo en los laminados tiene su origen en la microescala y evolucio-
na gradualmente hacia el fallo global del laminado en la macroescala. Si bien los enfoques
micromecdnicos permiten predecir los modos de fallo locales, siendo este un aspecto funda-
mental para entender los mecanismos de iniciacidn, interaccién y propagacion del dafio, su
aplicabilidad para evaluar la capacidad resistente de laminados puede ser limitada e incluso
inviable en problemas de cierta envergadura. Por ello, generalmente, los criterios y teorias de
prediccion de la resistencia de laminados centran la atencion a nivel de la lamina, y se for-
mulan en términos de la resistencia y la interaccién entre las ldminas. No obstante, el fallo de
una ldmina no necesariamente supone el fallo total del laminado, pero a nivel macroscépico
puede considerarse como el inicio del proceso interactivo y progresivo de fallo.

La resistencia de un laminado es funcién de miltiples factores. Ademds de la resistencia
fundamental de las laminas, intervienen pardmetros como la rigidez, el espesor, la orien-
tacion, la secuencia de apilado, los coeficientes higrotérmicos e incluso el proceso de fa-
bricacién, debido a las posibles tensiones residuales inducidas durante el curado. Por ello,
en la evaluacion de la resistencia de laminados, debe considerarse tanto el estado tensional
inducido por las solicitaciones mecanicas, como el estado del propio laminado, que viene
determinado por las tensiones residuales acumuladas y por las tensiones inducidas por las
condiciones higrotérmicas de servicio del laminado.

En términos generales se distinguen tres andlisis de fallo: la iniciacidn, la carga dltima y
el fallo interlaminar. El primero se identifica como la rotura de la primera ldmina. El segundo
corresponde a la progresion del fallo multilaminar hasta alcanzar un nivel méximo de carga.
El dltimo, comtinmente denominado delaminacidn, es un modo de fallo propio de los lami-
nados y consiste en la propagacién entre capas adyacentes de una fisura en una regién con
alto contenido en resina, que provoca la separacion de las ldminas, incluso permaneciendo
éstas intactas. La prediccion del umbral de delaminacién recibe una consideracion especial,
dado que se trata de un fenémeno inherentemente tridimensional y que, consecuentemente,
no esta contemplado en los andlisis que asumen la condicién de tensién plana. Habitualmen-
te se definen criterios especificos para determinar el umbral de delaminacién y evaluar su
propagacion [19].

El andlisis basado en la carga udltima reporta informacién sobre de la capacidad portante
residual del laminado, pero obviamente demanda un mayor detalle en la estimacién de las
condiciones de carga, la distribucidn de tensiones y la degradacién progresiva del material,
por lo que se acrecienta la dificultad de su aplicabilidad. El primer enfoque, basado en la
rotura de primera ldmina, consiste en evaluar el estado tensional en cada ldmina y emplear un
criterio de rotura —por ejemplo el criterio Tsai-Wu— para determinar su estado. Tras superar
el umbral de rotura de la primera ldmina, se inicia un proceso iterativo en el que se tiene
en cuenta la acumulacién de dafio y la redistribucién de esfuerzos en las laminas intactas.

33La complejidad y la trascendencia del tema merece una exposicién mucho mas amplia de la que se presenta en esta
seccion con cardcter meramente introductorio, para ello se emplaza al lector a la consulta de la referencia [25].
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Si bien se trata de un enfoque ciertamente conservativo, es un método simple que goza de
amplia aceptacion porque proporciona una primera estimacion para el disefio resistente de
laminados.

2.6. Conclusiones

Con el presente capitulo se pretende ofrecer una visién general del comportamiento de los
materiales compuestos, con un particular detenimiento en los compuestos laminados refor-
zados con fibras largas. Ciertamente, dada la inmensidad del tema tratado y la brevedad de
este escrito, son muchos los aspectos que no se han abordado. Asi, por ejemplo, la exposi-
cién se ha acotado al caso lineal y bidimensional, quedando excluido el andlisis de secciones
estructurales como vigas y perfiles de corte determinado. El énfasis se ha centrado pues en
las particularidades del analisis del comportamiento de los compuestos laminados, en com-
paracién con los materiales mas convencionales.

Los aspectos fundamentales que determinan el comportamiento de los materiales com-
puestos son la no homogeneidad y la anisotropia. Estos determinan la evaluacién de la rigidez
y la resistencia de los laminados. En este sentido, la evaluacién de la rigidez se encuentra en
una fase de madurez notablemente mayor que la evaluacién de la resistencia. En concreto,
en la formulacién de los criterios de fallo, la anisotropia puede tenerse en cuenta mediante
variables macromecdnicas a través de las ecuaciones constitutivas, simplificando as{ el and-
lisis. Sin embargo, la heterogeneidad no tiene un efecto directo en un nivel macroscépico, y,
como es sabido, ésta juega un papel primordial en el fendmeno de fractura. Asi, por ejem-
plo, los criterios polinomiales (como el criterio Tsai-Wu) no tienen en cuenta la naturaleza
heterogénea del material compuesto, mientras que los criterios que si contemplan los dife-
rentes modos de fallo de los materiales constituyentes (como los criterios de méxima tensién
o0 maxima deformacion, entre otros), presentan limitaciones en cuanto la consideracion de la
interaccién entre las diferentes componentes de tensién. Como corolario de lo anterior, existe
una carencia de criterios de rotura y modelos de degradacidn que sean lo suficientemente pré-
ximos a la realidad fisica del fenémeno de fractura, a la vez que lo suficientemente simples
como para ser aplicados de manera practica y sencilla en las tareas de disefio estructural en
ingenieria.

Conviene finalmente destacar que el estudio de la mecédnica de los materiales compuestos
es un campo consolidado en muchos aspectos, pero que todavia necesita de un periodo de
desarrollo hasta alcanzar la plena madurez. A pesar de las dificultades que entrafia su andlisis,
las ventajas estructurales que ofrecen son determinantes en multitud de aplicaciones. Prueba
de ello es el incremento incesante en su uso durante las ltimas cinco décadas en diversos
sectores, entre los que destacan mds recientemente la obra civil y la edificacién.

2.7. Lineas futuras

El gran interés que suscita el uso de los compuestos como materiales estructurales en
miultiples sectores industriales, ha promovido durante las dltimas décadas una intensa labor
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de investigacién. No obstante, como se adelantd, todavia no se ha alcanzado una fase de
plena madurez en todos sus 4mbitos. Asi, por ejemplo, las metodologias para la evaluacion y
modelizacién del fallo, y la estimacion de la resistencia, son un tema de estudio plenamente
vigente.

En relacién a la simulacién numérica del comportamiento mecanico, se estd avanzando
considerablemente en la modelizacién del fallo en condiciones mecdnicas extremas, como
por ejemplo las inducidas por impactos, con un particular detenimiento en el estudio del fallo
interlaminar. Destacan también los nuevos desarrollos en las estrategias de modelizacién mul-
tiescala, que van indudablemente acompanados del incremento en capacidad de cémputo de
los ordenadores. Gracias a esto ultimo y unido a la mejora del rendimiento de las herramien-
tas de simulacion, se estd avanzando significativamente en la modelizacién de estructuras
completas de FRP. En el &mbito experimental hay que sefalar, entre muchos otros, los avan-
ces en la estandarizacion de los ensayos de caracterizacion, los desarrollos de técnicas no
destructivas avanzadas de caracterizaciéon mecdnica y deteccién de dafios interlaminares, y
las investigaciones en el uso de sensores embebidos como las rejillas de Bragg en fibra 6ptica
para la monitorizacién estructural. Otros campos de interés que se encuentran en pleno desa-
rrollo son las metodologias de disefio y optimizacidn, los nuevos procesos de fabricacién con,
por ejemplo, curaciones del laminado en varias etapas o incluso capa a capa, la exploracién
de nuevas vias para el reciclado, etcétera.

Se estdn investigando también nuevas aplicaciones, entre las que es pertinente destacar
las correspondientes a la obra civil y la edificacién, en las que se utiliza el FRP tanto como
material de refuerzo como material de fabricacién de elementos estructurales. Sin embargo,
en varias aplicaciones (como el caso de los tejidos utilizados para el refuerzo, o las vigas
hibridas) la falta de experiencia y la carencia de un marco normativo o de cédigos de dise-
flo, hacen generalmente necesaria la caracterizacion experimental del comportamiento de los
elementos estructurales que son objeto de estudio.

Finalmente, tras el revolucionario redescubrimiento de los nanotubos de carbono (una
forma alotrépica del carbono), se inicia una nueva etapa en el estudio de los materiales com-
puestos. Sus mds que atractivas propiedades eléctricas, térmicas y mecdnicas, abren un am-
plio abanico de aplicaciones multidisciplinarias, entre las que se encuentra la fabricacion de
materiales compuestos avanzados. Ello estd suponiendo un nuevo enfoque y una necesaria
expansion del andlisis a la nanoescala.
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El refuerzo de estructuras
de hormigon con laminados de
FRP segun la FIB

Lluis Gil

Resumen En los dltimos cincuenta afios las infraestructuras y las edificaciones se han eje-
cutado mayoritariamente con la tecnologia de hormigén y acero. Algunas de dichas cons-
trucciones ya presentan riesgos de estabilidad por problemas de durabilidad y muchas mas
van a verse puestas en riesgo a lo largo de los proximos afios. Las necesidades de mantener
el parque construido, e incluso aumentar su capacidad portante a costes asumibles, exige de
nuevas estrategias de refuerzo. El refuerzo con FRP se basa en la contribucién portante que
suministra un material compuesto colocado como armadura adicional externa y que se une
al hormigén mediante un adhesivo. No obstante, es una tecnologia que necesita un cierto re-
corrido para convertirse en competencia directa de las soluciones tradicionales. Uno de los
motivos del freno de la tecnologia es el precio. Otro es la falta de normativas que den apoyo
a los técnicos en las legislaciones nacionales. Esta pequefa aportacion, que no pretende ser
exhaustiva, presenta una vision divulgativa de la tecnologia del FRP y da algunas ideas de
cdlculo de acuerdo a los planteamientos de la FIB'.

3.1. Introduccion

Los refuerzos con FRP (Fiber Reinforced Polymers) son una tecnologia basada en la fa-
bricacién y puesta en obra de materiales compuestos en el sector de la construccion. Es en el

Lluis Gil

Departament de Resistencia de Materials i Estructures a I’Enginyeria

Universitat Politecnica de Catalunya - BarcelonaTech, Colon 11, TR45, Terrassa, 08222 Barcelona, Espaia
e-mail: 1luis.gil @upc.edu

LFIB: fédération internationale du béton, International Federation for Structural Concrete

DOI: 10.3926/0oms.201 e Omnia Publisher, 2014

51



3 | El refuerzo de estructuras de hormigon con laminados de FRP segin la FIB

52

ambito del refuerzo de estructuras de hormigén donde mas rdpidamente y con mayor éxito se
estd aplicando la tecnologia del FRP. Sobre todo por las propiedades ventajosas que presen-
tan, entre otras, la resistencia a la corrosion y la relacién resistencia/peso que se traduce en un
ahorro en el transporte y la puesta en obra para la misma capacidad portante. Por este motivo
se han empleado de forma masiva en la industria aerondutica desplazando parcialmente a sus
competidores metdlicos basados en el aluminio.

En Espafia, el FRP no se empez6 a utilizar en obras importantes hasta el aflo 1996. Las
primeras vigas reforzadas corresponden al tablero del puente del Dragé en Barcelona. A partir
de esta fecha aumento su utilizacién de una manera notoria. En el Swiss Federal Laboratories
for Materials Science and Technology (EMPA) ya se hicieron ensayos con la tecnologia en
los afios 80 y se realizé una prueba piloto en el afio 1991 en el puente Ibach en Lucerna
(Suiza) [3].

Inicialmente estos tipos de refuerzos se realizaban mediante el método de Hermite [7],
que consistia en adherir chapas de acero con epoxi en las posiciones de la viga donde se
necesitara aumentar la cuantia. Como evolucién 1égica se estudié la posibilidad de sustituir
este sistema basado en el acero por otro similar con materiales compuestos, con el fin de
eliminar la corrosién a largo plazo y reducir el peso, con todas las ventajas de manipulacién
que ello conlleva. Existen varias patentes sobre este sistema, por ejemplo Reinforcing fiber
sheet, method of manufacturing the same, and method of reinforcing structure with EPO del

afio 1991 [9].

La mejora y el abaratamiento de los sistemas de fabricacién han permitido el acercamiento
de los compuestos a sectores de tecnologias muy maduras como la construccién o el auto-
movil, donde el precio es clave y hay que competir con materiales de larga tradiciéon. Con
ello, y en el caso de las estructuras de edificacion y obra civil, se ha conseguido la sustitucién
de sistemas de refuerzo tradicionales (recrecidos de estructuras, disposicién de pletinas, etc.)
por otros, basados en la puesta en obra de laminados, sobre todo, de fibra de carbono. El
éxito del refuerzo con material compuesto se debe a su sencillez de puesta en obra, unido a
unas caracteristicas mecdnicas (resistencia a tracciéon y médulo eldstico) que garantizan una
puesta en carga con deformaciones andlogas a las del acero para armar; a ello se le une una
durabilidad superior.

El refuerzo con compuestos se limita a las estructuras de hormigén y no se emplea en
estructuras metdlicas. El motivo es que, hoy por hoy, la tnica fibra con rigidez atractiva es
el carbono y ésta favorece la corrosion galvédnica debido a las diferencias de potencial que
se generan cuando estd en contacto con metales. No se descarta en el futuro que nuevas
fibras sintéticas compatibles se puedan extender a las estructuras de acero. Los laminados de
fibra de carbono se emplean de manera similar a las barras de acero corrugado, de manera
que el laminado complementa las barras longitudinales de acero en las zonas traccionadas,
o bien a los cercos transversales en funciones de refuerzo de cortante, siempre teniendo en
cuenta que la capacidad de refuerzo del carbono es unidireccional en el sentido de las fibras.
Los laminados de fibra de carbono presentan altas caracteristicas mecdnicas, muy superiores
a las del hormigén y el acero, por ello, en la mayoria de los casos el éxito del refuerzo
viene determinado por el estado y preparacién del anclaje mas que por el propio laminado de
carbono.
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En este capitulo se realiza una breve descripcion de los sistemas de refuerzo con FRP tanto
para flexién como cortante. Se describen los modos de fallo del sistema de refuerzo con FRP
y finalmente se introducen los criterios de disefio basicos recomendados por la FIB [6] para
el refuerzo en flexién y cortante.

3.2. Sistemas de refuerzo FRP

Los sistemas de refuerzo a base de materiales compuestos consisten en la adhesion externa
del material de refuerzo sobre la superficie del hormigén. El material compuesto tiene unas
prestaciones mecdnicas muy altas, principalmente resistencia a la traccién. De esta forma,
los materiales compuestos actian como una armadura externa, que hace unas funciones muy
similares a las que hace la armadura interna de acero.

Existen dos tecnologias bésicas de aplicacion del refuerzo (véase Figura 3.1): mediante
laminados preconformados (fabricacion industrial y aplicacién en obra) y mediante textiles
(fabricacién del compuesto in situ durante la aplicacion en obra). Estos dos sistemas integran
el compuesto en la estructura de hormigén a modo de piel resistente. Otra posibilidad es el
refuerzo mediante elementos estructurales externos tipo viga de perfil de material compuesto
(fabricacién industrial). A continuacién se describen y comparan los diferentes sistemas y
tecnologias de aplicacion del refuerzo FRP.

Figura 3.1: Muestras de materiales compuetos en diferentes configuraciones para refuerzos estructurales.

3.2.1. Refuerzo con laminados preconformados

En esta tecnologia el material compuesto se presenta habitualmente en forma de laminados
con fibras dispuestas unidireccionalmente embebidas en una matriz de resina. Normalmente
tienen un espesor de entre 1 y 2 mm, y una anchura entre 50 y 150 mm. Se presentan en rollos
de longitud entre 100 y 500 m lineales que después se pueden cortar en obra a medida. El
material preconformado es el que tiene mayores garantias de calidad porque se ha fabricado
en industria bajo condiciones controladas. Por ello, los laminados preconformados suelen
tener unas propiedades homogéneas.
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Para adherir los laminados al soporte se utiliza una resina epoxi. Es un adhesivo de dos
componentes de consistencia pastosa y alta tixotropia, que garantiza la puesta en obra en pa-
redes verticales o techos sin problemas de despegue ni derramamiento durante la aplicacién.
Las caracteristicas que debe tener el adhesivo que se utilice para este fin son:

= Buena resistencia, principalmente a traccién y cizalla.
» Temperatura de transicién vitrea elevada.

= Buena adherencia al hormigén y a los laminados.

3.2.2. Refuerzo con tejidos de fibras

Los tejidos de fibra de carbono, aramida o vidrio son textiles trenzados sin matriz de resi-
na. Forman uno de los componentes del material compuesto. Tienen normalmente entre el 95
y el 98 % de las fibras en direccién longitudinal (trama principal) y entre el 2% y el 5% en la
direccién transversal (trama secundaria), para efectuar el cosido. Los tejidos tienen normal-
mente un espesor de entre 0,1 y 0,5 mm, con gramaje de entre 200 y 800 g/m>. Se presentan
con anchos de entre 200 y 600 mm, en rollos de entre 40 y 100 m, que posteriormente se cor-
tan en obra en las dimensiones deseadas. El tejido se extiende sobre la superficie de hormigén
y se adhiere con resinas epoxi fluidas. Esta fluidez permite a la resina penetrar entre las fibras
del tejido, impregnarlas y formar el material compuesto. Esta forma de efectuar el refuerzo
requiere de manipulacién en obra y por lo tanto, una mayor complejidad en la aplicacién.

3.2.3. Refuerzo con perfiles

Existe un tercer tipo de sistema que se compone de un producto laminado, igual al des-
crito en el primer sistema, pero que ya viene doblado en forma de "L". En este caso es un
perfil pensado para adaptarse a angulos rectos. Esta forma es especialmente dptima para ha-
cer refuerzos a esfuerzo cortante. Estos laminados se presentan en piezas largas que pueden
adaptarse a las dimensiones de las vigas (entre 30 cm y 100 cm para cada uno de los bra-
zos). La resina que se utiliza para este sistema es la misma que la descrita en el sistema de
laminados rectos.

También existen otras variedades de preconformados en forma de barra con diferentes
tipos de seccidn: redonda, cuadrada, rectangular, etc. Estos perfiles pueden ser adheridos a la
viga de hormigén dentro de canaladuras longitudinales o ser usados como anclajes mediante
perforaciones transversales.

3.2.4. Comparativa de los sistemas de aplicacion del refuerzo

Bésicamente existen tres sistemas de aplicacion del refuerzo (véase Figura 3.2): el refuerzo
FRP de perfiles y laminados que se adhieren en superficie, el refuerzo con hojas y finalmente,
el refuerzo con perfiles que se introducen en canaladuras que se practican a lo largo de la pieza
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(NSM - Near Surface Mounted). En la Tabla 3.1 se recogen las principales caracteristicas de
cada uno de los diferentes sistemas de aplicacion.

(a) Laminados

Figura 3.2: Sistemas de aplicacién del refuerzo.

(b) Laminas

(c) NSM

Laminados Léaminas NSM
Tiras rectangulares Tejido unidireccional Laminados o perfiles
Forma P 5 . .
y perfileria o bidireccional embebidos
Espesor 1,0-2,0 mm 0,1-0,5 mm 1,0 - 10,0 mm
Anchura 50 - 150 mm 200 - 600 mm 10 - 30 mm
Uni6n simple con adhesivo ~ Unidn e impregnacion de Unién simple de perfiles
Uso de perfiles y laminados la fibra seca con resina y laminados prefabricados
prefabricados y curado in situ con adhesivo en un ranurado
Para forjados. Fécil de aplicar en Depende de la distancia al
Unién con adhesivo superficies curvas. armado.
tixotrépico. Resina con baja viscosidad  Las ranuras deben ser
No son recomendadas para unir e impregnar. serradas en la superficie del
mads de una capa. Se pueden usar multiples hormigén.
La rigidez del laminado capas (mds de 10 son Las ranuras deben estar
y el uso de adhesivos posibles). limpiadas cuidadosamente
Observaciones  tixotrpicos permite Las irregularidades antes de la unién.
y ciertas irregularidades deben ser niveladas. Unién con adhesivo
Aplicaciones de la superficie. Puede ser combinado tixotropico.

Sencillez en el uso.
Calidad garantizada
desde la fébrica.
Adecuado para reforzar
en curvas o dngulos.
Necesita estar protegido
contra el fuego.

con sistemas de acabados
como el yeso o la pintura.
Adecuado para cortantes
o refuerzos en curvatura.
Necesita estar protegido
contra el fuego.

Es posible utilizar mortero
de cemento para la unién.
Adecuado para refuerzo
en curvatura.

Proteccién minima

contra el fuego.

Tabla 3.1: Comparativa de los sistemas de aplicacion del refuerzo.

3.3. Campos de aplicacion del refuerzo FRP

El sistema de reparacién y refuerzo de estructuras de hormigén mediante laminados de
fibra de carbono ofrece una capacidad de resistencia a flexién y cortante mucho mas elevada.
Pueden emplearse de forma ventajosa en jicenas, forjados y pilares. Como se ha observa-
do existen tres posibles formas de aplicacion: la adhesion superficial del material compuesto
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preconformado, la fabricacién y adhesién in situ del refuerzo y finalmente, la introduccién
dentro de la seccidn transversal. Estos modos de aplicacion se pueden emplear para el refuer-
7o segun diferentes esfuerzos, principalmente flexion y cortante.

3.3.1. Refuerzo a flexion

Los laminados son una de las maneras mds efectivas para complementar la resistencia a
flexién de vigas, losas, muros y otros elementos a flexion. La capacidad a flexion de elementos
reforzados, pretensados y postensados puede aumentar hasta un 70 %. En estas aplicaciones
el sistema de laminados de fibra de carbono se coloca a lo largo de la longitud del elemento
a reforzar, de la misma manera que un refuerzo de acero longitudinal convencional (véase
Figura 3.3 inferior-izquierda).
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Figura 3.3: Esquema e imdgenes del ensayo de una viga biapoyada reforzada con FRP a flexion (izquierda)
y cortante (derecha).

Este tipo de refuerzo se puede aplicar sobre muros de hormigén, e incluso de mamposteria,
para aumentar las resistencias a cargas fuera del plano, cargas de viento, presion del suelo,
presién de fluidos en tanques y voladuras. En zonas de momentos negativos se puede aplicar
el refuerzo en la parte contraria para aumentar también su capacidad portante. En el caso de
muros, el FRP se puede aplicar tanto a esfuerzos longitudinales (cargas sismicas, de viento,
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etc.) como verticales (cargas gravitatorias). Con el sistema de pegado de tejidos colocados en
forma de cruz de San Andrés se consigue mejorar la capacidad portante de los muros contra
cualquiera de las cargas indicadas anteriormente.

3.3.2. Refuerzo a cortante

Los laminados se pueden utilizar también para aumentar la capacidad a cortante de vigas,
pilares y otros elementos de hormigén. Mediante un adecuado refuerzo a cortante, se puede
incluso llegar a duplicar la capacidad de los elementos conectados, as{ como también aumen-
tar su comportamiento ductil. En esta aplicacién el laminado se orienta transversalmente, de
forma similar a las barras inclinadas o los estribos de acero que se utilizan en el hormigén
armado tradicional (véase Figura 3.3 inferior-derecha).

Los laminados pueden abrazar los pilares para proporcionar una capacidad adicional a cor-
tante con el fin de aumentar la resistencia a cargas sismicas, cargas de viento o movimientos
de elementos contiguos, por ejemplo debidos a la fluencia y contraccién de estos elementos.
La envoltura en "U" consiste en abrazar los lados y la parte inferior de la seccién con el obje-
tivo de aumentar la resistencia a cortante de la viga en las zonas sometidas a altos esfuerzos
a cortante (véase Figura 3.4).

(a) Completamente envuelto (b) Envuelto en forma de U (c) Refuerzo lateral

Figura 3.4: Ejemplos de varios tipos de aplicacién de refuerzo a cortante.

3.4. Ventajas y desventajas del refuerzo FRP

La decision de reforzar una estructura, en general, depende de una decisién politica acerca
del alargamiento de la vida de la estructura, del interés arquitectonico, del nuevo uso de la
misma, etc. Ahora bien, una vez se ha decidido reforzar se debe tomar la decisiéon de como
se hace. Para poder elegir con criterio técnico-econémico y comparar con las soluciones
tradicionales es necesario conocer las ventajas y desventajas que actualmente presentan las
soluciones con FRP.

La fibra de carbono es el material compuesto resistente que tiene unas propiedades me-
cénicas comparables al acero. Los compuestos de fibra de carbono tienen un limite elastico
mayor que el acero y una densidad mucho menor (véase Tabla 3.2). Estos dos datos de pro-
piedades mecdnicas conducen a que los compuestos de fibra de carbono tengan una relacién
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resistencia/peso mejor que el acero. En el caso de otro tipo de fibras, por ejemplo vidrio,
la capacidad ultima podria ser también comparable a la del acero pero su rigidez es mucho
menor.

. Médulo elastico Limite elastico Limite elastico . 3
Material (GPa) a compresion (MPa)  a traccion (MPa) Densidad (kg/m”)
Hormigén 20 - 40 5-60 1-3 2400
Acero 200 - 210 240 - 690 240 - 690 7800
Fibra de carbono 200 - 800 - 2500 - 7500 1750 - 1950

Tabla 3.2: Propiedades mecdnicas medias.

El bajo peso de los compuestos hace que la manipulacién y la instalacién de los mismos
sean significativamente mds faciles que la solucién equivalente con acero. Esto es particular-
mente importante cuando se aplica el refuerzo en zonas de dificil acceso, donde es necesaria
la manipulacién manual o con sistemas de carga muy ligeros. De esta manera se reduce el
riesgo de lesiones y accidentes aumentando la seguridad de los trabajadores. Por el contrario
las soluciones con acero siempre requieren de sistemas de apoyo para el manejo de cargas y
entibaciones temporales. Estos factores son muy importantes de cara a la reparacion de puen-
tes, ya que se trata de un material muy fécil y rdpido de instalar y esto supone una reduccién
del tiempo de cierre de autopistas o carreteras. En Suiza el mercado de los materiales FRP
para puentes ya supone un 90 %, dejando en segundo término el acero.

Generalmente no son necesarias uniones ni anclajes entre componentes de FRP y el sus-
trato, y esto es especialmente importante de cara a no dafar el propio material. El adhesivo o
la propia resina del compuesto (para la solucién con textiles) garantizan la unién con el hor-
migén y no es necesario perforar el material compuesto para introducir anclajes mecanicos.

El material compuesto no necesita juntas. Las piezas se colocan directamente sobre el hor-
migbn en toda su longitud. Incluso es posible superponer diferentes 1dminas de compuesto; es
una solucién muy competitiva, por ejemplo, cuando se deba reforzar bidireccionalmente. El
bajo espesor del material permite que los recrecidos no alteren significativamente el aspecto
superficial en cuanto a nivelacion y grosores.

Una gran ventaja del material compuesto es su adaptabilidad a la superficie. Especialmente
en el caso de las soluciones con textiles in situ. Las superficies curvas, las irregularidades, etc.
se pueden incorporar al material compuesto que se adapta a la geometria del hormigén. En el
caso de ctpulas, o arcos la solucién es muy competitiva con respecto al acero.

Los materiales, fibras y resinas, tienen una alta durabilidad si estdn bien fabricados y re-
quieren de muy poco mantenimiento. Si en servicio resultan dafiados, es relativamente facil
repararlos afadiendo una nueva capa. El uso de compuestos de fibras no conlleva significati-
vamente el incremento de peso de la estructura ni de las dimensiones del elemento.

En términos medioambientales de impacto y sostenibilidad, los estudios demuestran que
la energia requerida para producir materiales FRP es menor que otros materiales convencio-
nales. Esto también se debe a que es un material ligero, y en el transporte causa el minimo
impacto.
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La principal desventaja del refuerzo exterior de estructuras con compuestos de fibras es
el riesgo de incendio, vandalismo o dafios accidentales; a menos que el refuerzo esté prote-
gido. Una preocupacioén particular para los puentes que cruzan carreteras es el riesgo de que
vehiculos de gran altura puedan golpear el refuerzo. Los dafios producidos pueden reducir el
factor de seguridad y en el peor de los casos producir el colapso.

A pesar de que los compuestos no sufren corrosién y no son facilmente atacables, no hay
estudios ni experiencias que hablen de los compuestos de fibra a largo plazo, y por tanto,
en este sentido la durabilidad real es desconocida. Esto puede ser una desventaja de cara al
disefio con una estimacion de larga vida.

El mayor inconveniente de los refuerzos FRP es el alto coste del material. No obstante, es
un problema de economia de escala. A mayor uso, mayor produccién y reduccién de costes.
Ademas, segun el tipo de proyecto, el coste puede ser muy similar en comparacién con el
acero, sobre todo si se toma en cuenta el ciclo de vida a largo plazo y se incluyen los costes
de mantenimiento.

Una de las desventajas de cara a los clientes es la poca experiencia de aplicaciones y la
calificacién de los operadores que deben llevar a cabo los trabajos. Por otro lado, el uso de
materiales orgdnicos y la emision de sustancias toxicas pueden representar riesgos importan-
tes para la salud de los trabajadores aplicadores. En este sentido es muy importante disponer
de las hojas técnicas de los materiales donde aparecen los riesgos y se explican las medi-
das de seguridad necesarias para una correcta manipulacién. Las soluciones con materiales
preconformados reducen de forma drastica los riesgos sobre los trabajadores ya que solo se
manipula el adhesivo y no la confeccién de toda la pieza.

Por dltimo, cabe mencionar las dificultades que se encuentran para disefiar mediante nor-
mativas nacionales o internacionales. La no existencia de normativas reconocidas limita la
aplicacién de los materiales.

3.5. Modos de colapso del refuerzo

Mediante el refuerzo exterior con FRP se obtiene un incremento significativo de la ca-
pacidad de carga tltima de vigas de hormigon, tanto para flexién como para cortante. Dado
que los laminados estdn adheridos en superficie, se pueden producir fallos mecdnicos que no
existen en las vigas tradicionales de hormigén armado. Por ejemplo los fallos por despegue o
el arrancamiento superficial del hormigén.

En el caso de flexion, los laminados se aplican sélo en la superficie inferior de traccion,
los fallos por despegue pueden limitar la completa utilizacién de la capacidad a flexién de las
vigas de hormigén reforzadas. Las investigaciones [14] han demostrado que las vigas de hor-
mig6n asi reforzadas sufren un nimero determinado de modos de colapso (véase Figura 3.5).

Es posible clasificar los colapsos en dos grandes categorias:
(a) Fallo por interaccion completa del compuesto:

1. El laminado de FRP adherido y traccionado sufre una rotura. Suele ir precedido
por el colapso del acero del armado.
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2. El hormigén se fisura en la cabeza de compresiones y sufre aplastamiento.
3. El hormigén se fisura a cortante y colapsa.
(b) Fallo por rotura o despegue del laminado:

4. Despegues de esquinas de la 1dmina sin la formacién de fisuras de cortante asocia-
das.

5. Hormigén con formacién de fisuras horizontales, propagadas desde la esquina, en
una capa intermedia entre el laminado externo y el acero traccionado.

6. Laminado de flexion despegado en la regién donde la curva de momentos es maxi-
ma.

7. Despegue de esquina por la formacion de una fisura de cortante.
En el caso de cortante los modos de fallo son los siguientes [15, 17]:
(a) Despegue del laminado:

8. La pieza de hormigdn falla a cortante y se genera una fisura inclinada que provoca
el despegue del laminado.

(b) Rotura parcial del laminado:

9. La pieza de hormigén falla a cortante y se genera la fisura inclinada. La defor-
macion en el laminado, segun la direccién de la diagonal de tensién, crece hasta
provocar la rotura de las fibras.

3.6. Decision estratégica en el refuerzo de una estructura

Todas las estructuras se proyectan para una vida finita, lo que se llama la vida util, el plazo
de tiempo durante el cual van a dar servicio. Factores ambientales o de uso pueden acelerar
la degradacion de la estructura y reducir considerablemente su vida util. El mantenimiento es
una actividad indispensable que cumple un doble objetivo. Por un lado sirve como diagnéstico
y permite la deteccién de patologias incipientes que pueden acelerar la degradacion de la
estructura. Por otro lado, sirve para paliar los efectos adversos de las solicitaciones mediante
actuaciones que ralentizan la degradacion de la estructura y le permiten llegar al final de su
vida qtil con un nivel de prestacién aceptable. En general, las actuaciones de mantenimiento
no comportan el refuerzo de la estructura.

A lo largo del tiempo, las condiciones de servicio de la estructura pueden variar. Por ejem-
plo, la ampliacién de carriles en un puente, convertir un edificio de viviendas en oficinas,
realizar una remonta, variar la actividad industrial hacia ambientes mds corrosivos, aumentar
el trafico en una carreta, etc. En estos casos existe un aumento de solicitaciones mecanicas o
ambientales que exige una mejora del nivel de prestacion de servicio de la estructura. Por lo
tanto, el refuerzo de la estructura serd necesario si hay un potencial riesgo de sufrir deforma-
ciones importantes y se llega a los limites de servicio o bien si existe peligro de superar un
estado limite dltimo de resistencia. Una decision puede ser demoler la presente estructura y
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Figura 3.5: Modos de colapso a flexion (1-7) y cortante (8-9) de las vigas reforzadas con FRP.

edificar una nueva, la alternativa es el refuerzo. La decisioén se basard en un equilibrio entre
los factores econdmicos (coste comparativo) y politicos (interés cultural, sostenibilidad, etc.).

Si se opta por el refuerzo se puede ejecutar una restauracion que devuelve el nivel de
prestacion al estado pristino de la estructura; o bien una rehabilitacién que aumentaria las ca-
pacidades estructurales iniciales. Unicamente, en estos dos casos se produce el refuerzo de la
estructura. Hay varias técnicas a utilizar en el refuerzo de estructuras; por ejemplo, incremen-
tar el tamaiio de los elementos o afiadir una nueva estructura complementaria del refuerzo.
En estos casos, se produce una afectacién arquitecténica relevante que puede interferir en la
funcionalidad de la edificacién o redundar en un desagradable bufiuelo estético.

Antes de tomar alguna decision estratégica sobre el tipo de refuerzo conviene plantear
algunas cuestiones y valorar realmente las necesidades de la estructura:

= Esnecesaria una inspeccion de detalle que evalde el grado de seguridad de la estructura.
El punto de partida es relevante para garantizar una solucién efectiva.

= Lanecesidad de refuerzo suele ser imperante si hay un cambio de usos o un aumento de
las cargas. También si existe riesgo de dafio relevante y posterior colapso estructural.

3.6
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= Elrefuerzo en edificacién y en obra piblica viene condicionado por el espacio arquitec-
ténico o por los gélibos de la infraestructura. Estos condicionantes geométricos pueden
ser determinantes para definir el sistema de refuerzo.

= Las condiciones de obra son un factor a tener en cuenta. Por ejemplo, en una edificacién
suele ser dificil manipular y mover pesos importantes como pilares y jacenas metalicas.
En el caso de la obra civil, el tiempo de ejecucion puede ser un factor determinante.

= Finalmente, el criterio econdmico determinard la viabilidad de la solucién. A pesar de
que el refuerzo con FRP es, en estos momentos de mercado, mds caro en materiales, la
velocidad de ejecucién y la durabilidad hacen que sea competitivo a largo plazo.

3.7. Bases de diseiio de refuerzo FRP a flexion

3.7.1. Generalidades

Los refuerzos con laminados de FRP para elementos de hormigén se deben disponer en
las zonas de flexion. Los laminados se deben colocar en la direccién paralela a las fibras
sometidas a traccién. El andlisis para el estado limite dltimo a flexion se basa en:

(a) La contribucién del refuerzo FRP externo.
(b) El correcto funcionamiento estructural del vinculo entre el hormigén y el FRP.

En la Figura 3.6 se representan las curvas ideales de tension-deformacion de los materiales
hormigén, acero y FRP. El comportamiento de los materiales y la hipdtesis que no existe
un deslizamiento relativo entre el FRP y el hormigén constituyen la base para el andlisis
del refuerzo en ELU (Estado Limite Ultimo). Dado que los espesores de los adhesivos son
del orden de 1,0 - 1,5 mm, los fenémenos viscoelasticos como la fluencia de corte axial y
interlaminar asi como la relajacion, pueden ser ignorados.

o
Ju FRP
Hormigén
a cd
Acero
Sy
€
0,002 0,0035 €y Eud £,

Figura 3.6: Curvas ideales de comportamiento de los materiales.
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A continuacién se hace un resumen de los puntos mds destacables del disefio a flexién
y cortante de refuerzos con laminados FRP en base a la Normativa Europea [4] y el FIB
Bulletin [6], y se complementa con observaciones y experimentos realizados por el grupo de
investigacién CER-LITEM BarcelonaTECH.

3.7.2. Modos de colapso - Estados Limites Ultimos

Segin la normativa, los modos de fallo relevantes en un elemento de hormigén reforzado
a flexion con FRP se dividiran en dos clases:

= Accion compuesta completa

Se produce cuando el hormigén y el FRP trabajan conjuntamente. En este caso, la sec-
cién transversal es una seccién compuesta y la seccién funciona hasta que el hormigén
llega a la rotura por compresién o el FRP falla en tensién. También juega un papel
relevante el acero del armado.

= Pérdida de la accién compuesta

Se produce en aquellos casos en los que la accién compuesta de los materiales se pierde
antes de llegar al fallo del tipo anterior, por ejemplo, debido al despegue del FRP.

A continuacién se describen los posibles escenarios de colapso.

3.7.2.1. Accion compuesta completa

(a) Plastificacion del acero y aplastamiento del hormigon

En este caso, la resistencia maxima a la flexién puede ser alcanzada mediante la plastifi-
cacién de la armadura a traccion hasta alcanzar el aplastamiento del hormigén en la zona
de compresion. El FRP seguiré estando dentro del rango eldstico sin llegar a la rotura.

(b) Plastificacion del acero seguido de una fractura del FRP

Para ratios bajos de acero y de FRP, el fallo a la flexién puede darse con la plastificacion
de la armadura de traccién seguido por una fractura en tension del FRP.

(c) Aplastamiento del hormigén

Para ratios altos de refuerzo, el fallo del elemento de hormigén armado puede ser debido
al aplastamiento a compresion del hormigén antes de que plastifique el acero o rompa el
FRP. Este modo es fragil y ciertamente indeseable.

3.7.2.2. Pérdida de la accion compuesta

La adhesion es necesaria para transferir fuerzas del hormigén al FRP, por tanto, los modos
de fallo de adhesién son cruciales. Los despegues en zonas localizadas comportan un fallo
local en la adhesion entre el hormigén y el FRP. En este caso la reduccién en la resistencia
de adhesion entre el hormigén y el refuerzo FRP estd limitada a una drea reducida. Por tanto,
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el despegue localizado no es en si un modo de fallo, ni tiene porque causar una pérdida de la
capacidad de carga de un elemento con FRP. No obstante, cuando las adhesiones localizadas
se propagan, la accién compuesta se pierde y el refuerzo de FRP no es capaz de soportar ma-
yores cargas. Este fallo se denomina despegue (peeling-off). Si no hay una redistribucién de
tensiones desde el refuerzo exterior de FRP al refuerzo integrado, es posible que el despegue
provoque una rotura repentina y fragil del elemento estructural.

A continuacion se van a analizar los tipos de fallos en la interfase entre los materiales.
(a) Fallos en las interfases

El fallo por despegue puede producirse en diferentes interfaces entre el hormigén y el refuerzo
de FRP, como se describe a continuacion (véase Figura 3.7).

Despegue en la interfase hormigén-adhesivo Hormigén

N 7

Despegue en la interfase FRP-adhesivo Laminado FRP

Figura 3.7: Modos de fallo por pérdida de adhesién entre el hormigén y el FRP.

= Despegue en el hormigén proximo a la superficie o a lo largo de una capa debili-
tada

Como la resistencia a traccioén y a cortante del adhesivo (resina epoxy) suele ser mayor
que la resistencia a traccion y cortante del hormigén, el fallo se producird normalmente
en el hormigén. En este caso una fina capa de hormigén (unos pocos milimetros de
espesor) permanecerd en el refuerzo de FRP.

= Despegue del adhesivo, fallada de cohesion

El despegue puede producirse a través del adhesivo si su resistencia cae por debajo de
la del hormigén (por ejemplo, a altas temperaturas o cuando la resistencia del hormigén
es inusualmente alta).

= Despegue en las interfaces entre hormigén y adhesivo o entre adhesivo y FRP
(fallo de adhesion)

Estos fallos se producirdn sélo si no hay suficiente preparacion de superficie durante el
proceso de aplicacion del FRP, porque la resistencia de cohesion de las resinas epoxy
es mds baja que la resistencia de adhesion.
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= Pérdida de adherencia en el propio FRP (fallo interlaminar a cortante)

Como el FRP es en si mismo un material compuesto la pérdida de adhesion podria
producirse también en el interior FRP, por pérdida de unién entre las fibras y la resina.
Este mecanismo de fallo se producird una vez que la propagacién de la grieta en el
FRP sea enérgicamente mas conveniente que en el hormigén. Este podria ser el caso
con hormigones de elevada resistencia. No obstante, el fallo interlaminar es un modo
de fallo secundario, que se produce después de que la rotura adhesiva se ha iniciado en
el hormigén, y por tanto, normalmente no se considera.

(b) Comportamiento de la unién con adhesivo

El comportamiento del adhesivo entre el FRP adherido externamente y el hormigén, puede
ser analizado en ensayos de adhesidn, tal y como se ilustra en el esquema simplificado e
imagen de la Figura 3.8 de un ensayo de ensayo doble cortante. Para niveles de carga ba-
jos las tensiones tangenciales estdn principalmente concentradas cerca del extremo cargado,
pero como la carga se incrementa, las tensiones se mueven hacia el extremo descargado. A
diferencia del ensayo simplificado de adhesion, la distribucién exacta en el caso del elemento
reforzado a flexion estd influenciada por el drea adhesiva, asi como las tensiones normales
perpendiculares, las cuales son causadas por los efectos de flexion.

Figura 3.8: Esquema e imagen del ensayo de doble cortante para determinar la adhesion entre
el FRP y el hormigén.

El comportamiento del adhesivo entre el hormigén y el refuerzo viene caracterizado por la
relacion cortante-desplazamiento (shear-slip). La transferencia del esfuerzo de corte se hace
a expensas de una deformacién en el adhesivo y por lo tanto, se produce un deslizamiento
relativo entre el FRP y el hormigén. Para los casos de disefio, el comportamiento cortante-
desplazamiento puede ser simplificado y modelado de acuerdo a varios grados de complejidad

4.
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(c) Fallos por despegue del refuerzo de FRP

Muchos colapsos en los elementos reforzados con FRP presentan el despegue del elemento
FRP. Por ello, a continuacién nos centraremos en los modos de fallo del laminado y su
relacién con la viga de hormigén armado. Dependiendo del punto de inicio del proceso de
despegue, se pueden identificar los siguientes modos de colapso (véase Figura 3.9):

Modo 1: no fisurado Modo 3: fisuras de cortante Eje de simetria

Modo 4: imperfecciones Modo 2: fisuras de flexion

Modo 6: rasgado del hormigén

Figura 3.9: Modos de fallo por despegue del laminado de refuerzo.

= Modo 1: Despegue del anclaje en la zona no fisurada. El FRP puede despegarse
en la zona de anclaje como resultado de una fractura del adhesivo a partir de la fisura
extrema de cortante que se propaga en el hormigoén.

= Modo 2: Despegue causado por grietas a flexion. La flexion produce fisuras perpen-
diculares a la directriz, especialmente en el centro de la viga, las zonas de maximo
momento flector. Estas fisuras pueden propagarse horizontalmente en la unién entre el
FRP y el hormigén y asi causar el despegue del FRP en regiones alejadas del anclaje.
Este despegue puede llegar a propagarse hasta hacer saltar todo el laminado.

= Modo 3: Despegue causado por grietas de cortante. La fisuracion a cortante en el
hormigén aparece en forma de fisuras inclinadas, en general aparecen en las zonas
cercanas a los soportes, aunque ésto depende de la distribucién de esfuerzos en la viga.
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Estas fisuras pueden crear el despegue en la unién FRP - hormigén. El armado de
cortante es fundamental para controlar el crecimiento de dichas fisuras y asf limitar el
pernicioso despegue del FRP.

= Modo 4: Despegue causado por imperfecciones en la superficie del hormigon. Las
imperfecciones o rugosidad de la superficie del hormigén puede conllevar a pérdidas
de adhesion del FRP. La discontinuidad puede generar tensiones locales y crear una
fisura que tienda a propagarse y a causar el despegue.

= Modo 5: Despegue por cortante en el extremo. Cuando las laminas adhesivas de
FRP quedan a una cierta distancia de los soportes, como en la mayoria de los casos
de aplicaciones de refuerzo, en la zona préxima al borde del refuerzo puede crecer una
grieta ligeramente vertical y posteriormente evolucionar como una grieta inclinada de
cortante. En el extremo de la grieta se inicia la fractura en las interfases y el FRP se
desprende.

= Modo 6: Rasgado del hormigén por cortante. En el caso anterior, gracias a los es-
tribos internos, la grieta de cortante puede ser detenida. Entonces, el laminado adheri-
do se puede ver separado del hormigén al nivel del armado longitudinal en forma de
desprendimiento del hormigén. Este modo de colapso denomina rasgado (rip-off) del
hormigén.

3.8. Analisis en Estado Limite Ultimo de flexién

Una vez formuladas las hip6tesis acerca del comportamiento de los materiales y los po-
sibles modos de colapso del refuerzo de flexion, se procede a formular el método de disefio
para laminados de FRP. Se distinguirdn dos posibles modos de trabajo. La accién compuesta
completa, en este caso el refuerzo y la estructura original trabajan de forma solidaria. Este
es el modo de trabajo deseable para el disefiador. Cuando el contacto entre materiales no es
perfecto y se pierde la accién compuesta, se inician modos de trabajo donde el rendimiento
del refuerzo baja considerablemente. En este dltimo caso aparecen los mecanismos de fallo
que pueden conducir a la rotura del refuerzo.

3.8.1. Situacion inicial

El refuerzo se coloca en estructuras que ya estdn en servicio a flexion (véase Figura 3.10).
Por lo tanto, el efecto de las cargas iniciales sobre la estructura debe ser considerado en el
célculo. Supuesto el momento de servicio My, sin aplicar factores de seguridad en las cargas,
se debe comparar con el momento de fisuracion de la secciéon M,,. En general, M, serd mayor
que M., y por lo tanto, el andlisis del refuerzo debera hacerse sobre una seccién fisurada. Si
M es inferior al momento de fisuracién su influencia serd negligible en el calculo.

Se puede obtener la profundidad de la fibra neutra xy mediante la ecuacién de equilibrio
de esfuerzos entre las resultantes de la cabeza comprimida y la armadura traccionada segtn
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Figura 3.10: Seccion compuesta sin refuerzo sometida a flexion (izquierda). Campo de deformaciones (derecha).

procedimiento cldsico de cdlculo de estructuras de hormigén [4, 5]:
%bx%—f—(as—l)Asg (xo — da) = QA (d —xo) (3.1)
siendo Ag| y Ay el drea de las armaduras a traccidn y compresion, respectivamente, y
Oy = — (3.2)

la relacion entre los médulos eldsticos del acero Ej y el hormigén E,; b el ancho y d, d» los
cantos ttiles de la seccién. La deformacion en la fibra superior se expresa segin:

- M()x()
ECICO

€0 (3.3)

siendo I la inercia de la seccién homogeneizada no reforzada; dicha inercia fisurada se
expresa como:
bxy 2 2
I = T+<a§_ I)ASQ ()C()—dz) + oA (d—xo) (3.4)

Exigiendo la compatibilidad de deformaciones en la seccién plana se obtiene:

h—xo

£ = €0 (3.5)

Con esta ultima ecuacién se determina la deformacién g en la fibra inferior, donde tiene que

adherirse el FRP. Esta deformacién representa un estado inicial que debera tenerse en cuenta
en el momento del andlisis del ELU.

3.8.2. Accion compuesta completa

(a) Plastificacion del acero seguido del aplastamiento del hormigén



Andlisis en Estado Limite Ultimo de flexién | 3.8

En este tipo de colapso el disefio de la seccion reforzada frente a flexion se calcula en base a
los principios de disefio del hormigén armado. El FRP se puede interpretar como una armadu-
ra adicional. La profundidad del eje neutro, x, estd calculada a partir de la compatibilidad de
deformaciones y del equilibrio de tensiones entre materiales. El momento de disefio se puede
obtener por una ecuacién de equilibrio de momentos. Este andlisis deberia tener en cuenta
que el elemento de hormigén armado puede tener unas cargas iniciales cuando el refuerzo se
lleve a cabo y por tanto, deberia considerarse una deformacion inicial & en el extremo de la
fibra de traccién (véase Figura 3.11).

b e =, =00035 PO85fa

D X Ay Eg g,

h .
2 &g Agt fra
_

th & & AE.¢

f
b, \Af rEr g

Figura 3.11: Distribucién de deformaciones y tensiones en la seccin transversal.

La capacidad del momento flector de disefio M, se puede determinar mediante el cdlculo
de la profundidad del eje neutro x:

0,85¥ feabx +ApEen = A fya +AfE &y (3.6)
donde ¥ =0,8y
—d
£ = 2 (3.7)
X
h—x
ef :SCMT —& 3.8)

Finalmente, la capacidad del momento flector de disefio es:
Mgy = A1 fya (d — 96x) +AfEres (h— 5(;)6) +ApEen (06x — dz) 3.9)

donde 6 = 0,4y fyq es laresistencia de disefo del acero.

Para que las ecuaciones anteriores sean vélidas es necesario comprobar la existencia de
plastificacion en la armadura (ecuacion 3.10) y que la deformacion en el laminado de FRP
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sigue dentro del rango elastico (ecuacion 3.11).

df
£l = by < % (3.10)
5
—X
£f=8cu7—80§8fud (3.11)

(b) Plastificacion del acero seguido de una fractura del FRP

El modo de fallo provocado por la plastificacién del acero y la rotura del FRP es tedrica-
mente posible. De hecho, seria el méds deseable porque ambos materiales habrian dado su
maxima capacidad portante. No obstante, es muy probable que el despegue prematuro del
FRP preceda a la fractura del FRP y por lo tanto, este mecanismo dificilmente se activard.

La formulacién seria la misma para las ecuaciones 3.6 y 3.9, pero la deformacién en el
hormigén no estaria en el valor dltimo y serfa necesario reemplazar €., por €,. Por contra,
la deformacién en el laminado llegaria a su estado ultimo y &, se convertiria en €f,4. Los
valores de W'y 8¢ se tomarian de las expresiones siguientes:

1000
1000¢, (O,S — 12&) para & <0,002
Y- (3.12)
1 0,002 < & < 0,0035
3000e, P DS &S
8 — 1000¢,

B b £ < 0,002
4(6—1000g,) T =T
56 = (3.13)

1000g, (3000¢, —4) +2
0,002 < g, < 0,0035
2000¢, (3000&, —2) para 0,002 <¢g <0,

3.8.3. Pérdida de la accién compuesta

Tal y como se ha comentado, existen mecanismos de fallo asociados al despegue del lami-
nado que limitan la capacidad portante conjunta de todos los materiales.
(a) Despegue causado por fisuras a cortante

Las fisuras a cortante en elementos de hormigdn son inclinadas. Aunque el desplazamiento
horizontal durante la apertura de fisura puede considerarse como mads relevante porque induce
tensiones directas en la capa de hormigén entre el FRP y la armadura de acero, el inicio del
despegue dependerd de una serie de pardmetros, incluyendo los siguientes:

= Desplazamiento vertical de la apertura de fisura
= Larigidez a flexion y a cortante del FRP
= Laresistencia del hormigén

El modelo de Blaschko [2] propone que el despegue por fisuras de cortante puede ser
prevenido limitando la accién de fuerzas de cortante a la resistencia Vg, de elementos de
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hormigén armado sin refuerzo a cortante (aproximacion [4]]). Se deben introducir las siguien-
tes modificaciones para una resistencia a cortante caracteristica del hormigén 7z, y para el
ratio de refuerzo longitudinal equivalente pe,.

1
TR = 0,15f;, (3.14)
E
A —I—Afff
Peg = # (3.15)

Si la capacidad de cortante estd en entredicho serd necesario un refuerzo adicional. Basado
en resultados experimentales, en [6] se presenta el valor de la resistencia a cortante como
Vrp = Trpbd, con un valor caracteristico de resistencia a cortante de Tz = 0,38 +151p,,
(MPa).

(b) El despegue en la zona de anclaje y las fisuras de flexion

El tratamiento del despegue en el anclaje final y por las fisuras de flexién se puede hacer de
acuerdo a varios criterios, que se describen brevemente a continuacion.

= Verificacion del anclaje final. Limitacion de la tension en el FRP

Esta aproximacion implica dos pasos independientes: el primero, verificar el anclaje
final basdndose en las tensiones de cortante y la ley constitutiva de deslizamiento en la
interfaz FRP-hormigén. Para ello, se debe aplicar en segunda etapa una limitacién so-
bre las tensiones en el FRP para asegurar que el colapso del adhesivo no sea prematuro.
En particular, este procedimiento se ha seguido hasta ahora con una serie de directrices
de proyectos disefio, debido principalmente a su simplicidad. Pero hay que ser cons-
cientes que representa una simplificaciéon del comportamiento real, ya que la tensién
del FRP correspondiente al colapso del adhesivo no es un valor fijo. Dicho valor de-
pende de una serie de pardmetros donde se incluyen la relacién momento-cortante, la
tensién en el armado y la distribucién de las grietas.

= Verificacion del anclaje final y la transferencia de fuerza del FRP-hormigon

De acuerdo con esta aproximacion se deberian seguir igualmente dos etapas indepen-
dientes. Primero, el anclaje final deberia ser verificado basdndose en el esfuerzo de cor-
tante (ley constitutiva de deslizamiento en la interfaz FRP-hormigén). Posteriormente,
deberia ser verificado que el esfuerzo cortante a lo largo de la interfaz se mantiene
por debajo de un valor critico (la resistencia a cortante del hormigén). Una desven-
taja de esta aproximacion es que se aplica el mismo tratamiento del despegue para
zonas proximas al anclaje y para zonas centrales del refuerzo. Otra desventaja es que
la aproximacion se basa en la distribucién de esfuerzos para una viga homogénea, no
fisurada. No obstante, la simplicidad de la aproximacién permite una aplicacién facil
en problemas reales.

» Verificacion de acuerdo con la linea envolvente de las tensiones en el FRP

En esta aproximacidn el despegue se trata de forma unificada tanto en el anclaje fi-
nal como en cualquier punto a lo largo de la interfaz FRP-hormigén basandose en el
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esfuerzo de cortante de la interfaz, segtin la ley del deslizamiento y con la linea en-
volvente de las tensiones en el FRP. La principal ventaja de esta aproximacién es que
el despegue y las grietas de flexion son tratados con el mismo modelo, mientras que
la principal desventaja es que su complejidad hace dificil su aplicacién en un modelo
practico de ingenieria.

(b) Fallo final de cortante

Siguiendo las lineas del Model Code [4]] se puede emplear el concepto de envergadura de
cortante ficticia para calcular la resistencia a cortante de vigas, ilustrado en la Figura 3.12.

L

Pr s Eje de simetrfa

Figura 3.12: Concepto de envergadura de cortante para una viga de hormigén y su extension para el refuerzo FRP.

Las ecuaciones resultantes son las siguientes:

Vsa < Vra = Trabd (3.16)

/ 2
Tra = 0,154 31 (1 + 2,0> /100, for (3.17)
ar

2
1_ S
ap =\ ﬂdﬁ (3.18)
Ps
a>L+d, ap <a (3.19)

En las ecuaciones de arriba L (en mm) es la distancia del final del FRP al soporte, a (en
mm) es la envergadura del cortante y p; = Ay /bd.
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El concepto de la envergadura ficticia del cortante proviene de una aproximacién simpli-
ficada para el colapso final de cortante con FRP. El lector deberia anotar que el modelo ha
sido desarrollado basandose en el célculo analitico de las tensiones normales y tangenciales
al final del FRP.

(c) Despegue causado por defectos en la superficie del hormigon

La pérdidad de adhesion en el FRP debido a los defectos en la superficie que generan un
cambio de nivel (véase Figura 3.13) es un mecanismo de colapso que no ha sido estudiado en
profundidad. La evidencia experimental sugiere que el mecanismo puede ser evitado adop-
tando determinadas normas de buenas practicas durante la ejecucion y limitando la rugosidad
en la superficie del hormigén. Muchas de estas limitaciones se refieren a rugosidades maxi-
mas del hormigén sobre una longitud dada y depende del tipo de FRP y dimensiones (por
ejemplo espesores). En las especificaciones de los fabricantes de sistemas de refuerzo para
FRP suelen darse los detalles especificos.

;llllll 

Figura 3.13: Tensiones provocadas por desniveles o defectos en la superficie.

3.9. Analisis en Estado Limite Ultimo de cortante

Tal y como se ha sefialado, el FRP también se puede emplear para el refuerzo de cortante
mediante laminados precurados adheridos al sustrato. La orientacién de las fibras de forma
paralela a la direccién de las tracciones principales de la estructura es un aspecto clave para
maximizar la eficacia del FRP, particularmente a partir de cargas superiores al 60 % de la
capacidad ultima del elemento estructural [1]. A pesar de este hecho, debido a la facilidad de
ejecucion, es de uso habitual instalar el refuerzo de FRP orientando las fibras perpendicular-
mente al eje longitudinal del elemento estructural (véase Figura 3.14).

Figura 3.14: Laminados adheridos para refuerzo de cortante.

Las combinaciones entre sistemas de FRP y configuraciones de refuerzo no estin prede-
terminadas, pero generalmente es habitual utilizar el sistema FRP de curado in situ para las
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secciones completamente envueltas o con configuracién en "U", y el sistema FRP de lamina-
dos para una distribucion tipo estribos mediante pegado lateral [11].

El encamisado completo es la solucion mds eficaz pero en general es muy dificil de aplicar
y en el caso de laminados es imposible. Al estar el material preconformado no puede doblarse
ni adaptarse a la forma de la seccién. Por ello, la solucion que siempre se adopta es la adhesion
de los laminados en ambas caras laterales de la viga sin conexidn entre ellos. Los refuerzos
adheridos en el lateral tienen una longitud méaxima de adherencia menor que los de tipo "U"
y encamisados, lo que los hace mas susceptibles al fallo por despegue (véase Figura 3.15).

Fisura |

|

A =
Fisura \\\
!

Figura 3.15: Longitud maxima de adherencia: configuracion en "U" (izquierda) y pegado lateral (derecha).

El modelo de comportamiento mecédnico del cortante sigue la idea de celosia desarrollado
por Morsch [10] a principios del siglo XX para explicar la transmisién del esfuerzo cortante
en elementos de hormigén armado (véase Figura 3.16). Por ello, el FRP se trata como si fuera
un refuerzo equivalente a los estribos internos de la estructura encargados de transmitir las
tracciones.

Cabeza de compresiones lF

Estribos Biela de compresién
F

Figura 3.16: Modelo de celosia de transmision del cortante en una viga
de hormig6n armado con estribos verticales.

Como consecuencia de esta hipdtesis, se considera que la contribucién a cortante de un
refuerzo de FRP se puede determinar como un factor independiente y aditivo dentro la expre-
sién de la resistencia a cortante de un elemento de hormigén armado:

Vi =Vot Vo4V (3.20)

donde V,, es la resistencia dltima a cortante de la viga de hormigén armado y V,, Vy y V¢ son
las contribuciones del propio hormigén, del armado transversal de estribos y del refuerzo de
laminado FRP, respectivamente.
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A partir de los estudios experimentales [13, 16] se ha observado que la contribucién del
FRP es dificil de cuantificar. Existe una notable complejidad en el problema y es imposible
hacer una descripcion detallada de las variables y procesos que intervienen en los diversos
mecanismos resistentes y de rotura. Asimismo, en la mayoria de dichos ensayos experimen-
tales se ha observado que el fallo por desprendimiento del refuerzo es el tipico de las confi-
guraciones de pegado lateral.

La contribucidn al cortante que aporta el FRP se puede evaluar segun:

Vfd = 0,98fd7eEf,,pfbwd (COI@ + COtOC) sin o (3.21)

donde €74, corresponde al valor efectivo de la deformacién eficaz de disefio, b,, la anchura
minima de la seccidn transversal a lo largo de su canto \itil, d el canto til, py cuantia del
refuerzo de FRP (siendo (2t7/b,,)(bs/ss) en el caso de laminados de espesor #y, anchura de
laminado by y distancia entre ejes de laminado sy), Er, el médulo eldstico en la direccién
de la fibra principal, 6 dngulo que forman las fisuras de cortante con respecto a la directriz
de la viga (en general tomar 45°) y finalmente, o dngulo entre la orientacion de la fibra y la
directriz de la viga (90° para laminados en vertical y 90°+£45° para laminados inclinados).

En la referencia [16] se analizaron mds de 75 ensayos realizados y concluyeron que, para
considerar el FRP como si fuera un refuerzo interno de la estructura y determinar su contri-
bucién a la resistencia tltima a cortante (Vy), era necesario considerar una deformacion eficaz
de disefio (€f4,) con un valor menor que el de su deformacién tltima de rotura (€y,). En con-
creto, para configuraciones tipo pegados laterales con FRP de fibras de carbono se definiria
dicho pardmetro segtin el valor minimo de los dos siguientes:

= Modo 1: limitacion de despegue

5\ 0,56
€ 1 3
Efde = L = —.0,8-0,65 fe 1073 (3.22)
' 1.3 Erps
= Modo 2: limitacion de rotura del FRP
2\ 030
Efke _ 1 1é
Erge=——=——-0,8-0,17 -€ 3.23
fd.e 13 080 Esps fu (3.23)

donde el 0,8 de las expresiones juega el papel de coeficiente de seguridad asociado al mate-
rial. Asimismo, algunos autores [8, 12, 16] recomiendan no superar un valor de deformacién
efectivo caracteristico de 0,006 (sin considerar el coeficiente de minoracién). El coeficiente
fe (MPa) es la resistencia a compresion del hormigén; y Ey (GPa) y py son el médulo de
Young y la cuantia de refuerzo del FRP, respectivamente. Finalmente, €7, es la deformacién
dltima de rotura del FRP.

Ademds, se ha observado que la deformacién eficaz no es un pardmetro constante y que
disminuye al crecer la rigidez axial del FRP (Eypy); también disminuye cuando lo hace de
forma concomitante la resistencia a traccién del hormigén de la estructura reforzada. Final-
mente, se ha determinado que la contribucidn del refuerzo a la resistencia a cortante crece
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linealmente con la rigidez axial del FRP hasta un cierto valor limite (E¢p ), a partir del
cual, los mecanismos de despegue del refuerzo hacen que la ganancia de capacidad a cortante
disminuya.

Desde entonces, miltiples investigaciones han ido aportando propuestas para el célculo
de la deformacién eficaz €., incorpordndose algunas de estas expresiones en los diferentes
codigos de disefio. A pesar de ello, cabe destacar que, como consecuencia de la falta de
concordancia de criterios, la mayoria de las expresiones para el cdlculo de &f, incluidas en
las normativas no coinciden o presentan parametros de cédlculo diferentes.

3.10. Conclusiones

El refuerzo con FRP es una buena alternativa a las soluciones de refuerzo tradicionales.
Las ventajas que ofrecen los FRP son muy claras: facilidad de manipulacién por su peso
liviano, buena capacidad portante comparable al acero y buena resistencia a los factores am-
bientales. Por el contrario, el precio del material a corto plazo, la menor resistencia al fuego
o al vandalismo que hacen necesario medidas adicionales, y la falta de normativas que ampa-
ren a los prescriptores limitan su uso. No obstante, en algunos mercados —como el Suizo- ya
representan el 90 % de soluciones de reparacion para puentes de carretera.

Los modos de fallo mds habituales estdn asociados a las debilidades del hormigén ya que
resiste mal las tracciones, y a las interfases con el adhesivo. En general, el laminado no suele
fallar ya que su capacidad portante es suficientemente alta como para que el fallo se de en el
adhesivo o en el hormigén.

El disefio segin la FIB [6] para la flexion distingue entre la seccién compuesta completa,
considerando que todos los materiales contribuyen conjuntamente, y la seccién sin accién
compuesta. Para la seccién compuesta completa la formulacion sigue los fundamentos del di-
seflo de una seccién de hormigén armado clésica, tratando el FRP como un tipo de armadura
adicional que contribuye a resistir la flexiéon. En la formulacién se han adaptado los coefi-
cientes y las limitaciones de deformacioén a las propiedades especificas de los materiales. Por
ello, se distinguen varios escenarios segtin falle el hormigén en compresion, el acero, el FRP
o una combinacién de ellos. En el caso de pérdida de seccién compuesta, la limitacién mas
importante proviene del despegue del laminado contemplando diferentes causas.

Finalmente, para el disefio del cortante se sigue el planteamiento tedérico del hormigén
armado convencional tratando el FRP como un estribado adicional. Si bien la contribucién
del FRP a cortante no alcanza la totalidad de su capacidad portante y se reduce a un valor
efectivo.

3.11. Lineas futuras de desarrollo

La solucién tecnoldgica con FRP para la flexion estd bastante estandarizada. Aunque no
existen normativas aceptadas por los organismos sancionadores, si que existen guias de di-
seflo como el FIB-Bulletin [6] en Europa que permiten el dimensionamiento seguro de los
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refuerzos. En el futuro es de esperar que los codigos estandar del hormigén incorporen las
soluciones de FRP. Asi, seria razonable esperar algtin capitulo adicional en la futura versiéon
de la EHE, tal y como se ha afiadido el hormigén con fibras en la tltima version.

En cuanto a los materiales, los laminados preconformados garantizan una calidad en el
material que permite aumentar la seguridad en la aplicacién con respecto a la solucion in situ.
En este sentido cabe esperar que los laminados ganen cuota de mercado a las soluciones de
aplicacién manual completa. La mejora en los laminados no sera trascendental desde el punto
de vista portante, ya que actualmente su capacidad estd por encima de otros problemas mas
relevantes que limitan la aplicacién, como por ejemplo, la resistencia al fuego. Las resinas de
los laminados tienen el punto de fusiéon demasiado bajo para soportar valores criticos como
los que exigen las normativas contraincendios. Asimismo, el estudio de la durabilidad de los
laminados a largo plazo es motivo de preocupacion.

Una mejora importante en los materiales debe venir por el comportamiento de los adhe-
sivos. Los nuevos adhesivos han de permitir la transferencia de las cargas del hormigén al
laminado mediante su deformacién en continuidad en las zonas de contacto. Al mismo tiem-
po han de soportar la creacion de fisuras intermedias que aparecen por el fendmeno de flexién
en el hormigén sin perder la adherencia entre los materiales, tal y como sucede en las barras
de acero del armado embebido. Finalmente, los adhesivos han de mejorar las prestaciones de
durabilidad y resistencia al fuego.

El otro material fundamental es el hormigén. Dado que los refuerzos se aplicardn sobre
los hormigones ya construidos, dificilmente pueden mejorarse sus prestaciones. Como no sea
el sellado efectivo de fisuras o la limpieza del hormigén carbonatado y su sustitucién por
morteros de reparacion altamente efectivos. No obstante, los hormigones del futuro constitu-
yen una promesa para los refuerzos con FRP. Dado que los nuevos hormigones tienen mayor
resistencia y mejor comportamiento frente a tracciones, se verd aumentada su capacidad para
reducir problemas de despegue por levantamiento del hormigén o problemas de despegue
bajo solicitaciones de cortante, entre otros.

Sobre el comportamiento estructural de las secciones y la distribucién de tensiones en los
materiales ain queda camino por recorrer. En cuanto a la flexién, reducir los coeficientes de
seguridad porque se tiene un mejor control del proceso, tal y como pasa con los coeficientes
asociados al acero que son menores que en el resto de materiales. En cuanto a cortante, ain
es necesario investigar mucho mads. Si bien debe ir parejo a la caracterizacion del fendmeno
de cortante en el hormigén que también es harto complejo. La torsién no es especialmente
relevante para las tipologias habituales de hormigén, por ello es un campo casi virgen. El
fenémeno de punzonamiento en placas reforzadas ni siquiera se ha abordado. El anélisis
dindmico y la respuesta ante sismo y acciones con inversion de esfuerzos en los refuerzos ha
sido motivo de estudios experimentales relevantes, por ejemplo para el refuerzo de nudos en
edificacién, pero sigue siendo un tema que necesita mayor investigacion.

En lo que respecta a la aplicacion, la tecnologia de adhesivos en superficie es actualmen-
te muy competitiva. No obstante, se ha demostrado que las soluciones NSM (Near Surface
Mounted) mejoran las prestaciones. El principal problema radica en la sistematizacion de la
creacion de ranuras en el hormigén, asi como la colocacién de los laminados y el adhesi-
vo en el interior de los surcos. La investigacion futura ird hacia la industrializacién de las

aplicaciones.
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Otro campo de investigacién abierto es la incorporacién de compuestos activos en los
refuerzos. Algunas soluciones de refuerzo se resuelven con armaduras activas de acero. Dados
los problemas de corrosion de dicho material se impone por sentido comun la sustitucién
funcional de los cordones de acero por sus equivalentes en compuesto. Toda esta tecnologia
de refuerzo activo esta por desarrollar en —casi— su totalidad.

Finalmente, las soluciones mixtas de refuerzo también son un campo abierto de investi-
gacién. La adicion de perfileria de acero y su conexién con la estructura existente permite
soluciones de refuerzo mixtas. La sustitucién funcional de la perfileria de acero por perfileria
de compuesto es también un reto tecnolégico. Una de las mayores dificultades estriba en los
sistemas de conexidn entre el perfil compuesto y la estructura preexistente. Los conectores
mecénicos no son, hoy por hoy, una alternativa tecnolégicamente competitiva.

Bibliografia seleccionada

La siguiente referencia es un tratado basico sobre el hormigén. Un libro excelente de
consulta indispensable. Contiene de forma did4ctica las bases del disefio y el calculo del
hormigén armado y pretensado. Permite la comprension de los fundamentos cientificos que
justifican las formulaciones de las normativas europeas.

= GARCIA MESEGUER, A., MORAN CABRE, F., ARROYO PORTERO, J.C. Jiménez
Montoya. Hormigon Armado. 15% Edicion. Gustavo Gili. Barcelona (2009).

El libro de Gay & Hoa comprende la fabricacién y el andlisis estructural de los materiales
compuestos. El planteamiento es generalista y permite conocer las propiedades mecdanicas
de los materiales compuestos, desde la ldmina, al laminado y a la pieza estructural. El texto
aborda detalles relevantes como las uniones y criterios de disefio. Finalmente, presenta un
capitulo de ejemplos practicos con aplicaciones a sectores diversos.

= GAY, DANIEL & HOA, SUONG V. Composite Materials. Design and applications.
CRC Press (2007).

El libro de Bank realiza una introduccién a los materiales FRP y sus aplicaciones. Primero
introduce las propiedades mecénicas de los materiales FRP, posteriormente analiza sus uso
como armado en el hormigén; su uso como refuerzo externo adherido y finalmente, su uso
como esqueleto estructural en forma de perfiles y entramados. Es un libro con una visién
muy completa de la tecnologia; siendo la normativa de referencia, la ACI (American Concrete
Institute).

» BANK, LAWRENCE C. Composites for Construction: Structural Design with FRP
Materials. John Wiley & Sons, (2006).
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Refuerzo a flexion de hormigones
de bajas prestaciones. Empleo del
TRM como material compuesto

José T. San-José, Pello Larrinaga e Ignacio Marcos

Resumen Recientes enfoques del sector abundan en subrayar la importancia del negocio
de la rehabilitacién, adquiriendo especial relevancia el estudio de soluciones innovadoras,
a la par que econémicas. Con un enfoque hacia el refuerzo a flexién de las estructuras de
hormigén, se tienen presentes las necesidades de compatibilidad integral (fisica, cultural y
funcional) entre estos hormigones y sus sistemas de refuerzo. En linea con lo anterior, el
presente capitulo analiza la tecnologia de los morteros reforzados con tejidos como una so-
lucién de refuerzo conformada por el empleo conjunto de tejidos técnicos (fibras) y matrices
de naturaleza inorgdnica.

4.1. Introduccion

Los hormigones estructurales aplicados a la construccién han sido largamente utilizados y
su comportamiento estd bien caracterizado por diferentes modelos, tanto tedricos como expe-
rimentales. Referido al marco del presente capitulo, hay que hablar de algunos nimeros que
cuantifican la importancia de su rehabilitacién estructural. Por ejemplo, relativo al refuerzo
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de las estructuras edificadas en Espafia, practicamente el 60 % de los fallos estructurales tie-
nen un origen de flexioén: aproximadamente un 25 % en vigas y un 35 % en forjados como se
muestra en la Figura 4.1.

HForjados
HVigas
M Cimentaciones

4 Soportes

Figura 4.1: Fallos estructurales del hormigén en Espaiia [35].

En el caso del Pais Vasco (unos 2,1 millones de habitantes), segun el informe: "La activi-
dad de rehabilitacién en la CAPV" del Gobierno Vasco, fechado en Octubre 2009! hay cerca
de un 16 % de viviendas (129.000) que necesitan rehabilitacion, de las cuales, casi un 24 %,
precisarian de refuerzo en sus vigas.

Resulta dificil aportar datos fiables sobre las causas mds comunes de los problemas de
patologia estructural. En primer lugar, por ausencia y dispersién de datos. En segundo lu-
gar, porque casi nunca existe una tnica causa principal de fallo de las estructuras, sino que
suele ser debido a varias a la vez. Sin embargo, en Espaifa se han realizado varios intentos
para obtener una aproximacion estadistica sobre la situacién de la patologia estructural del
hormigén. Cabe destacar, entre otros:

= En primer lugar la Tesis Doctoral de D. J. A. Vietez [35], en la que se estudia la situa-
cién espafiola a principios de los afios 80. Adicionalmente, en 1992, el Grupo Espafiol
del Hormigén (GEHO?), publica un trabajo titulado "Encuestas sobre patologia de es-
tructuras de hormigon [? " en el que se recogian casos de patologia estructural hasta
finales de la década de los 80.

= Pricticamente a la vez se publica la Tesis Doctoral desarrollada por D. J. Escribano
[11]. En este segundo caso mds enfocada al proceso edificatorio global, es decir, in-
cluyendo otros apartados, al margen de la estructura, como son la albafiileria y los
acabado, instalaciones, cubiertas, etc. Dicho trabajo es el resultado del estudio de 1500
expedientes recogidos de la Asociacion de Seguros Mutuos de Arquitectos Superiores
(ASEMAS), consecuencia de algtn tipo de denuncia presentada contra sus asociados
durante el periodo 1984-1987.

Por lo tanto, a la vista del gran impacto que puede suponer la rehabilitacién en el mercado
de la construccién, parece mds que oportuno abordar soluciones de refuerzo a flexién para
hormigones antiguos, a tenor del importante parque edificado de mas de 50 afios que tenemos
en el Estado espafiol.

Uhttp://www.ej-gv.net/etxebide/pd/recursos/documentos/informe_ rehabilitacion.pdf
2GEHO, grupo trabajo IV-1, comisiéon N. Comportamiento en servicio, mantenimiento y reparacion.
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4.2. Breve estado de la técnica

El hormigén armado moderno, tal como lo conocemos hoy, es un material surgido en
Europa al amparo de la Revolucién Industrial, a mediados del siglo X1X. Sin embargo, ya
los constructores de civilizaciones antiguas desarrollaron productos similares al hormigén
moderno: primitivas pastas de calizas calcinadas mezcladas con arenas, piedras machacadas
y agua pueden ser halladas en maravillas arquitecténicas atiin conservadas de aquellas épocas.

Frangois Coignet (1856-1915), precursor del hormigén en masa, emplea hormigén para
rellenar el entrevigado de perfiles de acero, a fin de crear un suelo resistente al fuego, en su
célebre casa de Saint Denis, en 1852. Sin embargo, es William Wilkinson (1795-1865), en
Inglaterra, el que plantea en su patente de 1854, el uso de elementos metalicos embebidos en
hormigén con una funcidn resistente [5]. Pese a estos antecedentes, la invencién del hormigén
armado ha recaido tradicionalmente en Joseph Monier (1823-1906), que curiosamente no
efectud su primera patente en construccion, sino en "agricultura, panaderia y molineria" [31].
Existe otra patente francesa anterior similar, correspondiente a Joseph-Louis Lambot (1814-
1887), autor de una barca imputrescible construida con cemento y alambre, que presentd en
la Exposicién Universal de Paris de 1855 y que al poco cay6 en el olvido [1].

Este sistema de patentes surge en una época en la que ya estaba consolidada la estructura
de acero. Durante la tltima década del siglo X1X, en Europa y Estados Unidos existfan un
nimero relevante de construcciones de hormigén armado. Sin embargo, en Espafia su intro-
duccién tiene lugar a finales del X1X bajo influencia francesa. El primer caso conocido es
un depdsito de agua en Puigverd (Lleida) construido en 1893 por Francesc Macia i Llussa
(1859-1933), segtin el sistema Monier. Pese a este inicio de actividad, la aplicacion del hor-
migén armado seguia siendo bastante limitada y no tuvo unos comienzos claros hasta finales
del siglo X1X, siempre asociada a virtudes tales como la durabilidad, el comportamiento al
fuego y, por supuesto, su rentabilidad econémica.

Es a comienzos del siglo XX cuando se percibe como las mismas patentes, bajo las que
se impulsé el hormigén armado, se convierten en un obstaculo para su desarrollo, tanto por
su reducido cardcter cientifico, como por los derechos econdmicos y de exclusividad que
fomentaban en el sector de la construccién. Simultdneamente ocurren avances cientificos,
basados en campafias experimentales, con el nuevo material, principalmente en Alemania y
Francia. Circunstancias éstas que, sumadas a la alarma generada por algunos accidentes de
gran trascendencia a nivel europeo (pasarela en la exposicion de Paris [24], hundimiento de
un Hotel en Basilea [18], tercer depésito en Madrid con 30 fallecidos [6], otros colapsos en
Berna y Milén [7], entre otros), desembocan en el desarrollo y aprobacion de las primeras
normativas sobre hormigén armado.

Curiosamente, por estas fechas, la Compafiia Anénima del Hormigén Armado de Sestao
(Vizcaya), una de las grandes competidoras de Ribera, comienza su primera gran obra en
1906, la Alhdéndiga Central de Bilbao (véase Figura 4.2). En esta edificacién no se aplica en
absoluto la nueva normativa; es mas, ni siquiera se tienen en cuenta los criterios de cédlculo
publicitados por la firma [23]. Atn asi, el sistema todavia pervive de la mano de los industria-
les mds potentes, pues sus empresas cuentan con notables técnicos ya habituados a trabajar
con el hormigén armado.

4.2
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Figura 4.2: Alhdndiga de Bilbao.

Se ha observado cémo el desarrollo normativo del hormigén armado ha ido parejo no
sélo al desarrollo cientifico, sino a la formacién con la que cuentan los ingenieros dedicados
al calculo de estructuras. En Francia Charles Rabut (1852-1925) inaugura la docencia del
hormigén en 1897-98, en la Escuela Nacional de Puentes y Caminos. En Espaia, durante el
curso 1910-11 estas ensefianzas comienzan en la Escuela de Caminos de la mano de Juan
Manuel de Zafra (1869-1923), quien asume publicamente la defensa de un nuevo estatus del
hormigén basado en el conocimiento y la justificacion cientifica frente al sistema de patentes,
manteniendo una agria polémica [25] con Francois Hennebique (1842-1921) a través de la
Revista de Obras Publicas, en varios de sus ndmeros.

Podria entonces afirmarse que la conjuncién de factores econdmicos, técnicos, docentes
y normativos es, consecuentemente, lo que produce la desaparicién paulatina del sistema de
patentes, que sobrevive hasta la segunda década del siglo XX. Caso de fijar un hito histérico en
Espaiia para el inicio de su declive, este seria la aparicion de la Circular francesa de 1906 [12].
El fenémeno es comin a otros paises, y se publican, entre otras, normas suizas (1903 y 1910),
alemanas (1904 y 1907), estadounidenses (1908 y 1910), italianas (1907) y rusas (1908 y
1911). En Espafia no se aprobd ninguna norma para el proyecto y el cdlculo de estructuras de
hormigén armado hasta la Instruccién de 1939, por lo que fue frecuente adoptar la Circular
francesa en las primeras décadas del siglo XX. Por lo tanto, son las nuevas regulaciones y
la novedosa docencia universitaria las que generalizan el conocimiento, aportando criterios
técnicos suficientes para abordar el cdlculo estructural, sin recurrir a sistemas patentados. No
obstante, son varias las organizaciones vinculadas a la época de las patentes que prosiguen
su actividad, una vez superada esta fase, especialmente Wayss & Freytag (hoy existe como
ingenieria) y Hennebique (activa hasta 1967).

En este escenario, al afrontar la rehabilitacién de estructuras de esas épocas, en las que las
patentes tuvieron tanto protagonismo, u otras posteriores en las que las normativas no acaban
por estar consolidadas en Espaiia, implica la existencia de grandes limitaciones a los cono-
cimientos disponibles acerca de su concepcién, materiales, calculo y construccion. Por ello,
antes de proceder a la intervencion sobre estas estructuras, debe conocerse en profundidad su
génesis, si se efectud bajo patente y las divergencias entre el sistema y la realidad construida,
asi como la naturaleza y propiedades bdsicas de sus materiales.

Dicho lo anterior, adicionalmente, parece adecuado abordar un estudio especifico que
oriente acerca de potenciales soluciones de refuerzo de los que podriamos denominar "hormi-
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gones antiguos", entendiendo por tales aquellos con edades superiores a los 50 afios (época de
patentes, pre-normativos, degradados, etc.), los cuales representan una parte, nada desdefiable
(véase Figura 4.3) del total de las estructuras de hormigén actualmente en servicio.

32.1%
Antes de 1941

HEREREEEN -
RN -

(1961-1970)

9.3%

= NN
(1981—1990) (1991—1996)

Figura 4.3: Distribucion por antigiiedad del parque edificado de Bilbao.

(1996-2001)

Por las especiales caracteristicas de degradacion de estos hormigones antiguos: alta po-
rosidad, bajas resistencias mecdnicas, alta deformabilidad, etc., no parecen adecuados para
reforzarlos gran parte de los sistemas existentes en el mercado, pues muchos implican una
manifiesta incompatibilidad refuerzo/sustrato, en cuestiones tales como: alta rigidez del re-
fuerzo, empleo de soluciones impermeables, sustratos poco cohesivos y dificilmente adhe-
rentes, etc. En definitiva, podrian descartarse gran parte de las opciones de refuerzo actuales
teniendo, por lo tanto, que plantear otras nuevas que muestren esa necesaria compatibilidad
con estas estructuras tan antiguas de hormigén, algunas de las cuales estdn, ademads, protegi-
das como bienes de interés cultural.

En definitiva, se hace necesario abordar en préximos apartados qué se entiende por hor-
migones antiguos (sus caracteristicas) y, por otra parte, definir las propiedades y comporta-
miento de un sistema de refuerzo compatible con aquellos. En definitiva, toda vez que ya se
han presentado las caracteristicas y mercado que puede tener la rehabilitacidn, la trascenden-
cia concreta del refuerzo a flexion y las especificidades del caso de los hormigones antiguos,
los autores proceden a entrar en materia mas técnica con una doble visién experimental y
analitica.

4.3. Hormigén antiguo, de baja calidad o '""pobre"

Los problemas del hormigén se manifiestan por medio de sus patologias. Estas pueden
tener distinto cardcter u origen (fisico, mecénico o quimico). Sin embargo, todas las opciones
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concluyen un mismo resultado: reducir las propiedades del hormigén y amenazar su durabili-
dad y, por tanto, la de sus estructuras. Como antes se exponia, la mayoria de las problemadticas
estructurales se localizan en elementos que trabajan a flexion (forjados y vigas).

En el argot constructivo, se considera como hormigén de baja calidad aquel en el que
ciertas caracteristicas fisicas y mecdnicas se encuentras por debajo de lo fijado en las normas
actuales. Son varias las causas por las que se puede obtener un hormigén de baja calidad:
disefio incorrecto, ejecucion errénea, uso de materiales inadecuados y nulo o insuficiente
mantenimiento.

En otras ocasiones la causa de la baja calidad de un hormigén puede ser el contexto his-
tdrico (época de las patentes). Incluso hormigones fabricados bajo las primeras instrucciones
pueden presentar problemas debido a los limites fijados entonces, bastante inferiores a los
actuales, especialmente en lo relativo a los requisitos mecédnicos de los materiales. Ademas,
debido a cierto desconocimiento del material era habitual emplear componentes inadecuados:
acero dulce liso o arena de playa.

Dicho lo anterior, estos hechos no implican que todos los hormigones antiguos presenten
problemas, si bien es cierto que gran parte de las patologias se observan en estructuras erigi-
das con anterioridad a 1973, fecha en la que la Instruccién incluyé medidas para preservar la
calidad y durabilidad. Se puede definir como hormigén de baja calidad o "pobre" aquel que
cumpla alguna de estas caracteristicas [19]:

= Resistencia caracteristica a compresion inferior a 15 MPa.

= Bajo contenido en cemento (<250 kg/m3).

Alta porosidad (>17 %).

= Alto contenido de cloruros (>0,4 %).

= FElevada relacién agua cemento (A/C>0,5).

= Carbonatacidn del hormigén hasta las armaduras.

Estas caracteristicas no son independientes entre si, sino que mds bien se encuentran rela-
cionadas, pues la presencia de una de estas carencias fomenta el desarrollo de otras. El paso
del tiempo juega en contra de este tipo de hormigones si no se aborda su rehabilitacién. Los
hormigones de baja calidad se encuentran presentes en nuestras estructuras, nuestro patrimo-
nio e incluso nuestras viviendas; forman parte de nuestra vida cotidiana. Una razén suficiente
para analizar sus métodos de rehabilitacidn.

4.4. Soluciones tradicionales y novedosas del refuerzo es-
tructural

Son muy numerosos los tipos de materiales de reparacion y refuerzo estructural que pue-
den encontrarse en la actualidad en el mercado. Su préctica totalidad podria agruparse en tres
familias: materiales de base inorgénica (recrecidos de hormigén en forjados, por ejemplo),
organica (hormigones poliméricos para el refuerzo de pilares, por ejemplo) y modificados
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(cementos adicionados con polimeros). Ademads de estas soluciones masivas, el refuerzo es-
tructural también se ha abordado mediante el empleo de elementos auxiliares de refuerzo:
suplementacién con perfiles estructurales, chapas de acero pegadas, encamisado o empresi-
llados en pilares y vigas, etc. (véase Figura 4.4).

Figura 4.4: Recrecido de hormigén (izquierda) y pegado de chapas de acero (derecha).

Junto a las anteriores soluciones "pesadas”, mds tradicionales, se plantean otra serie de
tecnologias mas "ligeras", basadas en materiales compuestos de matriz orgdnica e inorganica
con nucleos reforzantes (fibras, textiles, etc.). Un caso de amplio éxito han sido los FRPs
(Fibre Reinforced Polymer): bandas, laminados y varillas (cut-in), todas ellas constituidas
por matrices organicas reforzadas con fibras de carbono, vidrio, aramida, entre otras.

Adicionalmente, en los tltimos 10 afios se estdn planteando nuevas lineas de trabajo, cen-
tradas en el refuerzo de las estructuras de hormigén (e incluso de fabrica) por medio del em-
pleo de matrices inorgdnicas a modo de morteros armados por tejidos técnicos. Siendo los ni-
cleos reforzantes mallas uni/bi-bidireccionales conformados por fibras flexibles y de distintas
naturalezas (acero, basalto, carbono, vidrio, naturales, etc.). Estas tecnologias, ain en desa-
rrollo, son lo que se denominan como TRM/C/G (Textile Reinforced Mortar/Cement/Grout),
en adelante TRM. Se trata de sistemas ampliamente difundidos en la escena internacional
[30]. Una solucién particular hibrida entre los &mbitos FRP y TRM lo constituyen los SRP
(Steel Reinforced Polymer) y el SRG (Steel Reinforced Grout), presentados recientemente
[34].

Dentro del presente capitulo, se abordara el empleo del sistema TRM para reforzar en fle-
xi6n hormigones de bajas prestaciones (antiguos o "pobres"). Este enfoque se plantea como
solucién complementaria (no excluyente) a los FRPs y, fundamentalmente, en el dnimo de
compensar algunas debilidades de la mayoria de los sistemas tradicionales de refuerzo: in-
tervenciones pesadas, durabilidad limitada, compatibilidad integral (fisica y cultural), entre
otros.

Para aquellas estructuras de hormigén antiguo, o incluso en la fabrica, estructuras con una
elevada sensibilidad higrométrica y muy deformables (ductilidad estructural), ademds de con
unos sustratos muy degradados y poco cohesivos, el TRM -muy cercano a la propia natu-
raleza del hormigén- supone una opcién mas que interesante, pues su naturaleza inorgénica
(mortero de cal, cemento, yeso, etc.) y porosa resulta altamente compatible. Al tratarse de
una tecnologia basada en un dmbito inorgénico, tienen una mejor resistencia al fuego frente a
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los polimeros y una mejor sostenibilidad frente a la manipulacién de los FRP (emisiones de
estirenos, empleo de derivados del petrdleo, etc.).

No obstante, en comparacion con los sistemas basados en matrices orgdnicas (resinas),
como es el caso de los FRPs, la soluciéon TRM resulta en una menor eficacia en términos de
capacidad portante. Este rendimiento estd altamente condicionado por la inferior adherencia
de la matriz inorgdnica, asi como por la menor cantidad de fibras en la configuracién tipo
tejido. Por citar un caso practico, sobre la base de algunos resultados experimentales, se
puede afirmar que, en términos de carga ultima, el encamisado de pilares con TRM es entre
un 80 % y un 90 % tan eficaz como los de FRP en configuraciones idénticas [2].

4.5. Caracterizacion del TRM

El mortero reforzado con tejido TRM podria considerase como una evolucién del FRP, ha-
biendo notables diferencias entre ambos sistemas de refuerzo. En primer término, la sustitu-
cién de las resinas (matrices orgdnicas) del FRP por morteros (matrices inorgdnicas) promue-
ve la necesidad de adaptar el niicleo reforzante. En los materiales compuestos fibroplasticos
las fibras se disponen en ldminas unidireccionales continuas, que son facilmente impregna-
bles por resinas epoxis. Sin embargo, este tipo de configuracién es ineficaz cuando la matriz
es un mortero de base inorgédnica. Para lograr un material compuesto monolitico es necesario
permitir el flujo del mortero a través del nicleo de refuerzo. Esto se consigue mediante el
uso de tejidos, una disposicién que permite la cohesion de las diferentes capas de mortero a
través de las celdas que configuran la malla.

En segundo lugar, otra diferencia relevante lo constituye el comportamiento a traccién
pura del TRM frente al FRP. Los fibroplasticos (FRPs), donde la matriz es mds ductil que
las fibras, muestran un comportamiento eldstico-lineal hasta alcanzar una rotura fragil. Por
el contrario, un mortero se fisura mucho antes del fallo de las fibras de modo que el tejido
soporta carga cuando la matriz comienza a desarrollar fisuras, logrando este efecto con un
minimo volumen de fibras entre el 1 y el 3 % [28].

En la Figura 4.5 se presenta la respuesta experimental del TRM en traccion, distinguién-
dose 3 fases bien diferenciadas:

= Fase I: Transmisién uniforme de los esfuerzos en toda la seccidn, siendo la rigidez
inicial practicamente la del propio mortero. Esta fase concluye con la primera fisura.

= Fase II: Fisuracién multiple del material compuesto. Con el incremento de la fuerza de
traccion se generan nuevas fisuras. La distancia entre fisuras y su espesor estd direc-
tamente afectado por el material de refuerzo, su cuantia, la interaccién entre matriz y
tejido y la resistencia a traccion del mortero.

= Fase III: Una vez finalizada la formacién de fisuras sélo el niicleo reforzante soporta la
carga. Esta etapa es practicamente lineal con un médulo de Young cuantificado entre
un 10 y 30% inferior al del propio tejido [8]. Esta reduccién se ve motivada por la
pérdida de adherencia entre el tejido y el mortero, y por la imposibilidad de la matriz
de impregnar todas las fibras (vidrio, carbono, aramida, basalto, etc.) del tejido.
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Figura 4.5: Curva del TRM en traccion uni-axial.

En lo relativo a su aplicabilidad, sefialar como el TRM precisa de escasa ejecutoria y
preparacion de los sustratos sobre los que aplicarse, mientras que es bien conocido cémo en
otras sistemadticas de refuerzo es necesario regularizar y tratar la superficie a reforzar con el
fin de evitar concentraciones de tensiones o despegues prematuros.

En tiempos recientes se ha abundado de manera notable en el empleo de tejidos como nu-
cleo reforzante para matrices inorgdnicas en variadas aplicaciones: elementos prefabricados
autoportantes [15], encofrados perdidos [26] y para reforzar estructuras de fabrica [13, 14].
No obstante, la aplicacién del TRM para el refuerzo estructural del hormigén es ain muy limi-
tada, habiéndose centrado, hasta la fecha, al confinamiento de pilares [2], refuerzo a cortante
[33] y a flexion [9], pero siempre en hormigones de media y alta resistencia (>30 MPa).

En vista a posteriores andlisis, es importante caracterizar correctamente el material com-
puesto estudiado. No sélo los materiales que lo conforman por separado, sino también el
comportamiento del material compuesto en su conjunto (frente a esfuerzos de traccién pura),
régimen en el que idealmente trabajaria el TRM si no estuviera adherido a la superficie a
reforzar.

4.5.1. Mortero y tejido

La matriz inorgénica de esta solucién compuesta (el mortero) es de base cementicia, dise-
flada con las suficientes prestaciones mecdnicas a costes asequibles para promover su aplica-
cion a gran escala. De modo tal que el contenido de resinas poliméricas sea inferior al 4 % en
peso, por lo que se garantizaria una cierta resistencia y reaccion al fuego del refuerzo TRM.

Las propiedades mecdnicas del mortero se determinan mediante ensayo (curacién de 28
dias) de probetas al uso (40 x 40 x 160 mm), siguiendo la normativa UNE-EN 1015-11:2000,
obteniéndose una resistencia media a compresién y flexotracciéon de 20 MPa y 7,2 MPa,
respectivamente. Adicionalmente, como refuerzo interno del TRM, se han empleado dos tipos
de fibras, segiin las siguientes caracteristicas:

» Tejido de carbono conformado por mechones de fibras distribuidos ortogonalmente
(véase Figura 4.6 derecha). El peso de este tejido es de 200 g/m?, uniformemente en
ambas direcciones, teniendo las celdas dimensiones de 4 x 4 mm.

4.5
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= Tejido de acero, unidireccional, conformado por torzales o cordeles de alambre trefi-
lado, estando formado cada torzal por 5 alambres entrelazados (véase Figura 4.6 iz-
quierda). Estos filamentos permanecen fijados en su posicién por medio de una malla
auxiliar de polipropileno, distribuidos en 1,57 torzales por centimetro. Este empleo
del acero da como origen a la denominacién Steel Reinforced Mortar (SRM) y Steel
Reinforced Polymer (SRP), si la matriz es mortero o una resina (epoxi, mayormente),
respectivamente. Sin embargo, emplearemos el término 7RM también para el SRM,

objeto del presente capitulo.

Figura 4.6: Tejidos de acero trefilado (izquierda) y de carbono (derecha).

La Tabla 4.1 presenta algunas propiedades de los materiales mencionados, siendo datos
proporcionados por el suministrador industrial de los tejidos. Estos valores estan referidos a
las fibras de carbono y al alambre de base para las de acero, siendo propiedades que, eviden-
temente, pueden verse afectadas por el formato en el que se presentan: tejidos, como se puede

apreciar en la Tabla 4.2.

El mechén es un haz de centenares (o miles) de fibras simples (filamentos) de modo que
el comportamiento tenso-deformacional del mechén estd influenciado por la posicién e inter-
accidn de sus filamentos. Siendo cierto que, idealmente, todos los filamentos deberian posi-
cionarse paralelos y estirados, sin embargo, dependiendo del método de fabricacién pueden
surgir divergencias entre el comportamiento fibras vs. mechén [3].

Propiedad mecdnica Tejido de

fibra de carbono  alambre de acero

Resistencia a la traccién’ (MPa) 3500
Moédulo de Young (GPa) 240
Elongacion rotura (%) 1,45
Espesor efectivo (mm) 0,056

T Respecto al espesor efectivo

Tabla 4.1: Propiedades mecdnicas y geométricas del material de refuerzo del TRM.

Por lo tanto, sumando el hecho de que en un tejido actdan multiples mechones paralelos,
es evidente la necesidad de caracterizar mecdnicamente los tejidos empleados en el TRM, lo
que se hara fabricando por cada tipo de tejido 7 probetas de 600 x 100 mm, ensayandolas a

esfuerzo axil de traccion (véase Tabla 4.2).
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Propiedad mecanica Tejido de Tejido de
fibra de carbono  alambre de acero
Resistencia a la traccién’ (MPa) 963 3165
Moédulo de Young (GPa) 167 160
Elongacion rotura (%) 0,72 2,21

T Respecto al espesor efectivo

Tabla 4.2: Propiedades experimentales de tejidos de carbono y acero.

Segtin esos resultados, hay una notable diferencia entre el experimento y los datos sumi-
nistrados por el fabricante. Puede decirse que el bajo rendimiento a traccién pura del tejido
de carbono, en términos de resistencia y elongacién, puede atribuirse a la imposibilidad de
aplicar la misma deformacién inicial a todos los mechones del tejido [20], produciéndose
roturas prematuras. En el caso del tejido de acero la resistencia a traccion es parecida pero
con mayores elongaciones. En ambos materiales, se tomara el valor experimental del médulo
de Young.

4.5.2. TRM sometido a tracciéon pura

No estando normalizado el ensayo de uniaxial de traccidon para el TRM, se adopta su
experimentacién sobre probetas de 600 x 100 x 10 mm (véase Figura 4.7) similares a otros
estudios previos [16]. Al objeto de promover la fisuracion en su tercio central y, de esa forma,
facilitar la medida de la deformacién del TRM, se instalan tejidos extra en ambos extremos
(zonas de mordazas), permaneciendo 200 mm libres para poder medir la elongacién real del
material compuesto.

Figura 4.7: Perspectiva general del ensayo de traccion axial del TRM.

Se fabrican 7 probetas por cada tipo de tejido, con una sola capa de refuerzo textil, ensa-
yandose a 28 dias con una velocidad de 0,5 mm/min, controlando la deformacién del tercio
central mediante los correspondientes LVDT's (Linear Variable Displacement Transducers),
acoplados a ambos lados de la muestra, y captando sus lecturas en un sistema de adquisicién
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Tejido de Tejido de

Propiedad mecdnica
P fibra de carbono  alambre de acero

Resistencia a la traccién’ (MPa) 1865 2959
Moédulo de Young Fase III (GPa) 142 144
Elongacion rotura (%) 1,37 2,76

T Respecto al espesor efectivo

Tabla 4.3: Datos experimentales de traccion pura del TRM.

de datos HBM MGC-Plus a 50Hz. Los resultados se condensan en la Tabla 4.3, donde se
incluye el médulo de Young registrado en la Fase III. Esta informacion se utilizara para la
elaboracién (con posterioridad en el presente capitulo) de ecuaciones constitutivas que carac-
tericen el comportamiento tenso deformacional del TRM. Las graficas correspondientes a la
Figura 4.8 muestran un comportamiento similar al descrito en la Figura 4.5 anterior.
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Figura 4.8: Traccién del TRM con tejido de acero (arriba) y de carbono (abajo).

A los efectos comparativos con las mismas matrices, pero ahora sin el tejido de refuerzo,
se ensayan 7 muestras (bandas del mismo mortero) sin reforzar, obteniéndose los siguientes
pardmetros: resistencia a la traccién (6,,,) = 2,48 MPa; elongacién de rotura (g,,) = 0,03%
y médulo de Young (E,,) = 8,25 GPa. Pueden apreciarse los incrementos que proporciona el
nucleo resistente al sistema TRM, frente a la banda de mortero, estimados en: 3, 2 y 2 érdenes
de magnitud para la resistencia, rigidez y elongacion, respectivamente.
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Propiedad mecanica Vigas a escala 1/3  Vigas a escala real
Resistencia a compresion

del hormigén a 28 dias (MPa) 17.2 17.2
Tension de fluencia del acero (MPa) 672 589
Tensién de rotura del acero (MPa) 703 690

Tabla 4.4: Caracteristicas mecdnicas de los materiales de las vigas.

4.6. Ensayo del refuerzo a flexion con TRM

4.6.1. Construccion de las vigas de hormigon armado

A continuacioén se presenta un estudio sobre el efecto del refuerzo con TRM (tejido de
carbono y acero, respectivamente) sobre vigas de hormigén armado de bajas prestaciones
reforzadas frente a la flexién. En esta campafia experimental se trabaja con dos escalas: real
(5 vigas) y 1/3 (12 vigas), tal y como se presenta en la Figura 4.9.

J} 150

@6mm c/150mm | ‘ —
O O ' T
S 5 VIGAS
10 Escala Real
Rec. 32 mm
Y 1m0 b 1300, 1450 D d=6mm
l 4200 ]
@5mm ¢/150mm @
[@)] @) d=5mm
MO, ] e
O O Escala 1/3
525 } 300 ‘ 525 lﬂl Rec. 20 mm

Figura 4.9: Configuracién del ensayo a flexién de vigas.

Al objeto de reproducir un hormigén de bajas prestaciones (estructuras antiguas), se opto
por disefiar uno de baja calidad con una resistencia media inferior a 20 MPa, adoptando la si-
guiente dosificacién: 200 kg/m? (cemento) y 0,57 (A/C). Sobre una toma de ese hormigén (@
150x300 mm), se ensayo su resistencia media a 28 dias (UNE 83303/84) y, adicionalmente,
se hizo lo propio con sus armaduras (UNE EN 100002-1), segtn se indica en la Tabla 4.4.

4.6.2. Refuerzo con TRM de las vigas de hormigéon armado

Al objeto de facilitar unas condiciones superficiales de rugosidad adecuadas al refuerzo,
se abujardo la cara inferior de cada viga (flexién positiva) que era la que recibiria al TRM.
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Una vez eliminado por soplado el polvo superficial generado y humectada hasta saturacién
la superficie adherente, para asi obviar absorciones parciales del agua del TRM (mortero), se
procede al refuerzo que consiste en (véase Figura 4.10):

= Extension de una primera capa de mortero con espesor de 4 a 5 mm.

= Colocacion del tejido sobre el mortero atn fresco. Conviene estirar el tejido por medio
de un rodillo (por ejemplo).

= Cubricion del tejido con una capa de mortero similar a la primera. En caso de ser
necesario aplicar mds capas de tejido por necesidades estructurales del refuerzo, se
procederia de igual manera.

» Adicionalmente, para evitar despegues prematuros del TRM, se instalan anclajes en
"U" realizados con el mismo mortero y tejido del refuerzo.

Figura 4.10: Aplicacion del TRM en techo (izquierda) y colocacion del anclaje en "U" (derecha).

Las 12 vigas a escala 1/3 son: 2 de referencia sin refuerzo (-1 y r-2), 2 reforzadas con
TRM constituido por una capa de tejido de carbono (c1) y, finalmente, 8 vigas reforzadas con
tejido unidireccional de acero. Estas tltimas desglosadas en: 4 con una capa de tejido (2 sin
anclajes "U", s1, y 2 con anclajes en "U", slu), 2 con dos capas de tejido sin anclaje (s2) y,
finalmente, 2 muestras con matriz de resina epoxi (fs1) a modo de comparativa con las s1.
Las 5 vigas de escala real se desglosan en: 1 de referencia, sin refuerzo (R), 1 reforzada con
cuatro capas de tejido de carbono (C4), 3 reforzadas con tejido unidireccional de acero. De
estas tres ultimas, una tiene dos capas sin anclar (S2), otra viga igual pero con anclajes en
"U" (S2U) y, finalmente, una tercera con cuatro capas de tejido ancladas en "U" (S4U).

4.6.3. Ensayo de las vigas reforzadas

La simulacién de carga uniformemente distribuida se asume cumplida con la configuraciéon
de flexién de las vigas en cuatro puntos. La deformacion se ejerce mediante una velocidad
del pistén actuante de 3 pm/s, controlando la flecha de la viga con 6 LVDT's y captando todas
los datos de los sensores en el sistema de adquisicion HBM MGC-Plus a 1Hz.

Se constata como las vigas de referencia a escala 1/3 (r-1 y r-2) colapsan por deformacién
excesiva de la armadura de traccidn, debido a que se ha querido seguir la sistematica cons-
tructiva de antafio empleando acero estirado en frio (menor ductilidad). Sin embargo, en las
vigas a escala real (R) el fallo se produce por agotamiento de la cabeza comprimida. Por otro



Ensayo del refuerzo a flexion con TRM | 4.6

lado, en las vigas reforzadas con TRM [19] se registran dos modos de fallo distintos (véase
Figura 4.11). El primero consiste en el despegue prematuro del TRM desde una fisura inter-
media, comenzando en la zona de flector mdximo y extendiéndose hacia los apoyos, siendo
un fallo localizado en el interior del TRM que provoca la pérdida de su monolitismo (fallo
fragil, sin aviso previo). El segundo supone la fractura del refuerzo cuando el tejido del TRM
alcanza su mdxima elongacion.

Figura 4.11: Despegue prematuro (izquierda) y rotura tejido carbono (derecha).

Se observa una variacién muy notable del patrén de fisuracion. En las vigas sin refuerzo
de TRM (referencia) se da una escasa fisuracion, mientras que en las reforzadas su ndmero
aumenta considerablemente siendo mds finas y uniformemente distribuidas que aquellas, in-
dicando un mejor reparto de los esfuerzos. En la Tabla 4.5 se presentan los resultados de la
campaiia experimental, siendo la flecha indicada la correspondiente al instante de maximo
flector, donde el efecto del refuerzo es muy apreciable en todos los casos.

. Tejidode  N° de capas Momento flector
Viga refuerzo Miximo (kN-m)  Ratio Modo de fallo
r-1 — — 3,32 —
r-2 — — 339 — Acero
cl-1 1 5,35 1,61
12 Carbono 1 463 1.39 Refuerzo
sl-1 1 6,49 1,95 Despegue prematuro
s1-2 1 7,15 2,15 del refuerzo
slu-1 1 8,29 2,49
slu-2 1 8,25 2,48
fo1-1 Acero 1 8.18 2.46 Refuerzo
fs1-2 1 8,56 2,57
s2-1 2 9,97 3,00 Despegue prematuro
s2-2 2 9,56 2,88 del refuerzo
R — — 72,32 — Hormig6, cabeza comprimida
Cc4 Carbono 4 89,29 1,23
S2 2 102,66 1,42 Despegue prematuro
S2U Acero 2 99,54 1,38 del refuerzo
S4U 4 114,16 1,57

Tabla 4.5: Caracteristicas y resultados de las vigas ensayadas.
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Un estudio interesante es analizar las leyes experimentales que proporcionan los diagramas
de flector frente a flecha, comprobdndose como hay cuatros estadios posibles. El primero
en el que toda la seccién trabaja a flexion hasta que el hormigén se fisura. El segundo que
comprende la fase eldstica de las armaduras de acero. Un tercer estadio en el que se aprecia de
manera notable el efecto del TRM vy, finalmente, el cuarto que representa el comportamiento
de la viga tras el fallo del refuerzo.

En la Figura 4.12 se muestran las gréaficas de las vigas a escala 1/3. Se constata un aumento
apreciable de la rigidez, capacidad portante y ductilidad de las vigas reforzadas frente a las de
referencia. Ante la baja inercia de la seccién de las vigas (150x 150mm) el efecto que aporta
la rigidez del TRM es muy notable en el segundo estadio antes mencionado (fase eldstica del
acero).

En el caso particular de las vigas reforzadas con tejido unidireccional de acero, la rigidez
de la viga en su segundo y tercer estadios de la flexion se incrementa ligeramente su rigidez
con la aplicacién de una segunda capa (Figura 4.12d). Ademads, se aprecia como la fragilidad
por despegue prematuro (Figura 4.12b) produce una pérdida repentina de capacidad portante
y su consiguiente fallo, pero la aplicacién de los anclajes ("U"), en ambos extremos, evita el
fallo y permite que el TRM asuma carga hasta rotura, aumentandose el momento maximo y la
ductilidad de las vigas frente al caso en el que no tengan anclajes. Referente a la sustitucién
de las matrices (mortero frente a resina epoxi) segtin las curvas de la Figura 4.12¢ (familias
sluy fs1) se puede comprobar un comportamiento mecanico muy similar.

Adicionalmente, en la Figura 4.13 se presentan los resultados de las vigas a escala real.
Hasta el momento en el que el acero alcanza su valor de fluencia (frontera estadios 2° y 3°),
los diagramas de las vigas con y sin refuerzo son muy similares, apenas se registra un ligero
incremento de la rigidez. Tratdndose ahora de vigas de elevado canto (inercia), tal y como se
construfa en la época, se minimiza en gran medida el efecto del refuerzo de TRM hasta que
alcanzédndose el estadio plastico, las armaduras aportan menor rigidez al conjunto, estando
relacionada la pendiente de la tercera fase con la rigidez del refuerzo.

En estas vigas grandes, sin anclaje, el despegue prematuro del refuerzo es el modo de fallo
habitual. Segun se aprecia en las vigas S2U y S4U (anclajes), siendo satisfactorio el efecto de
los anclajes, no se alcanza, tal y como ocurria en las vigas pequefias, la rotura del TRM. Es
cierto que la delaminacidon del refuerzo se retrasa, pero los anclajes terminan cediendo a los
elevados esfuerzos de rasante transmitidos (se alcanza una gran deformacion en un elemento
de gran inercia).

4.7. Estudio analitico-numérico del hormigoén reforzado

4.7.1. Modelizacion a traccion del TRM

Este es el paso previo para abordar el estudio en la viga reforzada en su globalidad. Par-
tiendo de los datos de los ensayos de traccidn axial anteriores, es posible desarrollar modelos
matemadticos sencillos (ecuaciones constitutivas) que reproduzcan el experimento. Tomando
como referencia la Figura 4.5, se aborda la simulacién de las 3 fases alli indicadas. La Fase I
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Figura 4.12: Relacién momento-flecha en vigas a escala 1/3. Figuras a a d de arriba abajo.
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Figura 4.13: Relacion momento-flecha en vigas a escala real.

se define utilizando la ley de mezclas que nos dice que el mdédulo de Young del TRM en esta
fase E| depende de la fraccién volumétrica del tejido Vy, la del mortero V;, y de los médulos
respectivos de las fibras y mortero E¢ y E,,, respectivamente:

Eet = EfVy+EpViy “.1)

La Fase II (formacién fisuracién) se simplifica a una linea horizontal (E., = 0), que se
corresponde al comienzo de la fisuracién del mortero pudiéndose emplear, de nuevo, la ley
de mezclas. Es decir, la tension media de fisuracién del TRM (o,,.) se obtiene de la ecuacién
(la resistencia a traccion pura del mortero G,,, se ha ensayado con anterioridad):

E10mu
Ome = ———— 4.2
mc Em ( )
En referencia a la Fase III, por su similitud de comportamiento, se recurre a la expresion
del EC2-Parte]® que permite el control de la fisuracién en el hormigén armado [19]. La
ecuacion 4.3 es el resultado de adaptar esa expresion al TRM.

c
o= (e—smu)Ef+k,% (1+ o Vy) 4.3)
f

3Eurocédigo.
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Siendo:
k; = factor dependiente de la duracién de la carga (empiricamente = 0,2)
o, =ratio E¢/E,,
O = Omc = OTRM
€ =&nc = €TRM

Es decir, conociendo ©,,, puede obtenerse la elongaciéon del TRM al final de la fase II
(&mc), seguin se despeja en la ecuacion 4.4:

Ome — ki C‘TZM (1 + aevf)

Eme = Ef + Emu (44)

Con las ecuaciones anteriores, se obtendrian las leyes de modelizacién frente a las areas
llenas respectivas de las curvas experimentales de la Figura 4.14 donde, dnicamente, se in-
cluye el caso del acero por ser el mds relevante en cuanto a sus discrepancias con el ensayo.
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-
=

5 — Experimental. TRM acero

— Modelizacién EC2-Parte 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Elongacién [%]

Figura 4.14: TRM tejido de acero: comparativa modelizacion-experimentacion.

Las diferencias entre el modelo y el experimento son despreciables para bajos niveles
de deformacién. Sin embargo, en estos refuerzos externos, es prioritario controlar el modo
de fallo obviando las notables discrepancias que s se aprecian en el resto de la modelizacién
(divergencia en Fase III). A este respecto, con el fin de mejorar los resultados del modelo pro-
puesto, se introduce la aproximacion de Richard y Abbot [29] expresada en la ecuacién 4.5,
tal y como ya se justifica por los autores en investigaciones anteriores [21]. Con esta correc-
cion, habitual en el caso del hormigén zunchado, se consigue afinar el modelo en la Fase 111
de fallo, que es el ambito de fallo del TRM, donde la pendiente de las curvas anteriores tiende
a cero.

f.= (B —Eo) & 1 Ee, (4.5)

()]

Las ecuaciones 4.3 y 4.5 se entrelazan para conformar la ecuacion 4.6 que ya encaja mucho
mejor con los resultados experimentales.
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(e—&m)Ey

e

En esta ecuacién, para E; se asigna el médulo de Young del tejido E¢ y se asume que la
Fase III tiende a la asintota horizontal (buen ajuste experimental), por lo que puede fijarse un
E, nulo. Es decir, fj refleja el valor de la ordenada de esa asintota cuyo dato se establece como
la resistencia maxima del TRM a traccion uniaxial en el ensayo anterior: 1865 MPa y 2959
MPa para el acero y carbono, respectivamente. Todo lo cual se concreta en la Figura 4.15 que
ya incluye la correccién de Richard y Abbot.

Gmu

Vi

O =

= (14 0, Vy) (4.6)

S=

En definitiva, el modelo aqui presentado puede emplearse como una ecuacién constitu-
tiva del TRM en traccidn, segln vias de estudio analitico-numérica para vigas de hormigén
armado con este sistema TRM, objeto de desarrollo en el siguiente apartado.

30
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Figura 4.15: TRM tejido de acero: comparativa final modelizacién-experimentacion.

4.7.2. Modelo numérico de vigas de hormigén armado reforzadas a fle-
xion

Siguiendo la via analitica antes expuesta, se pasa ahora a su integracion en el caso de
una viga de hormigén armado reforzada con TRM. Los estudios analitico-numéricos, conve-
nientemente desarrollados, pueden llegar a ahorrar notables recursos en las, algunas veces,
demasiado extensas campaflas experimentales. Ya se da cierto histérico sobre la aplicacion
de modelos numéricos en refuerzos como es el caso del FRP [32] o el SRP [22], por ejemplo.

Para el caso del presente capitulo, el modelo de la viga reforzada con TRM se desarrolla
en Microsoft® Excel y estd basado en la discretizacién, a modo de laminas paralelas a las
fibras traccionadas/comprimidas, segin niveles de la seccidn transversal. De modo tal que el
hormigén se divide en 52 elementos ldmina (rectangulares), tal que la armadura de acero y el
refuerzo de TRM se asignan al nivel o ldmina en el que geométricamente estén ubicados.

Para la ecuacién constitutiva del hormigén a compresion, se sigue lo indicado en el EC2-
Parte 1, mientras que para el acero de las armaduras se adopta el modelo de Park y Pauley
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[27] y, finalmente, para modelizar el TRM (lamina o nivel traccionado) se emplea el modelo
anteriormente desarrollado. Mediante un proceso iterativo, puesto a punto por los autores en
colaboracién con el Profesor Carlos Chastre de la Universidad Nova de Lisboa [19], el mo-
delo calcula la deformacién longitudinal de todos los niveles definidos. Por lo tanto, la carga
relacionada con esa deformacion (ecuaciones constitutivas) deberd garantizar el equilibrio de
la seccion.

Dicho lo anterior, empleando el concepto de curvatura (@), y partiendo de la deformacién
del nivel superior de la seccién (&), se puede obtener la deformacion del resto de niveles
siguiendo la ecuacién 4.7 y la Hipétesis de Bernoulli [17]:

g=e+¢) 4.7

Donde:
&' = deformacién unitaria del nivel correspondiente
& = deformacién unitario del nivel superior
¢ = curvatura de la seccién
y' = altura del nivel estudiado

Una vez definidas todas las deformaciones y haciendo uso de las ecuaciones constitutivas,
se determinan las tensiones respectivas por ldmina/nivel, al objeto de que se garantice el
equilibrio (ecuaciones 4.8 y 4.9), obteniéndose asi el momento flector resultante.

nco ns nf o
N=Y flAL+ Y flAL+) f1 AL (4.8)
i=1 =1 i=1
ne o oonsooonf
M=Y flALy.+ Y fiA ye+ Y fr Ay 4.9)
i=1 i=1 i=1

Adicionalmente, el célculo de la flecha se aborda segtin la EHE-08* [10], siguiendo el
método Branson [4], método que quedaria invalidado para flechas que conduzcan a la plas-
tificacién del acero. Para estos ultimos casos, claves en elementos de hormigén armado a
flexion, se adopta una interpretacion de la teorfa de la rétula plastica adaptada a las vigas
ensayadas [19], cuestion ya ajena al presente capitulo.

4.8. Correspondencia analitico-experimental

Una vez aplicada la simulacion anteriormente propuesta a las vigas armadas con TRM
(escaladas y de tamafio real), su adaptacion a los ensayos queda patente en la Figura 4.16,
correspondiente al caso del TRM con alambres de acero, estando recogidos los restantes desa-
rrollos, de similar comportamiento, en la tesis del Dr. Pello Larrinaga [19].

A partir de la observacion de las curvas (series "s1" y "s2"), se concluye que el modelo
realiza una simulacién correcta de los ensayos hasta que se produce el despegue prematuro

“#Instruccién de hormigén estructural.
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del TRM, que no es capaz de predecir. Al objeto de poder avanzar ese despegue, se requeriria
un estudio especifico del comportamiento de la interfase TRM-hormigén, cuestion ya del todo
ajena a los alcances del presente capitulo. En el caso de las vigas con los anclajes en "U" [19],
el modelo sf acierta a prevenir, de manera aproximada, el punto de rotura del TRM.
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Figura 4.16: Correspondencia simulacién-experimento en vigas 1/3 (arriba) y reales (abajo).

Finalmente, en la misma figura anterior se comprueba cdmo la correspondencia analitico-
experimental de las vigas a escala real tiene un compromiso mas que Optimo, aunque tampoco
reproduce adecuadamente el desprendimiento prematuro del TRM. Tarea esta dltima de estu-
dio para abordarla en lineas futuras de investigacion.

4.9. Conclusiones

El presente capitulo detalla los resultados del ensayo de doce vigas escaladas a 1/3 y otras
cinco a escala real, reforzadas todas ellas a flexion mediante la solucion de materiales com-
puestos denominada TRM (matriz de mortero y tejido de refuerzo). Los resultados del estudio
estructural, sobre los casos aqui analizados de hormigones de bajas resistencia (antiguos), han
sido plenamente satisfactorios aportandose, ademads, un completo estudio numérico que desa-
rrolla las ecuaciones constitutivas del TRM en traccion uni-axial, asi como del refuerzo de las
vigas.
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Sometidas a un estado de cargas de flexion, todas las vigas reforzadas han incrementado su
capacidad portante y su deformabilidad. De igual modo, se han observado distintas tipologias
de fallo con unos mecanismos que se relacionan con la pérdida de la accién reforzante, debido
a un despegue prematuro, eficazmente contrarrestado con el uso de anclajes (en U). Este tipo
de fallo es causado por la gran fuerza de rasante trasmitida en la interfase hormigén-refuerzo.

Para tratar de obviar el despegue prematuro, se hace necesario optimizar el comportamien-
to del TRM. Como enfoques posibles a seguir para poder realizar este cometido, destacar el
empleo de morteros modificados, geometrias de tejidos que logren una completa impregna-
cién, o recubrimientos de mechones que confieran un comportamiento monolitico al conjunto
de las fibras.

El TRM ha sido simulado correctamente mediante un modelo basado en el calculo de
fisuras incluido en el Eurocédigo 2. La sencillez del modelo permite su uso como ecuacién
constituyente, en andlisis numéricos que reproduzcan su efecto como material de refuerzo.
A este respecto, el estudio a traccién pura del TRM ha sido de gran interés al objeto de
implementar el modelo propuesto.

El empleo del Método de los Elementos Finitos para el presente capitulo, no ha sido con-
siderado adecuado por parte de los autores. La razén no es otra que, para el caso particular de
refuerzo aqui presentado, podrian resultar excesivamente consumidores de tiempo de compu-
tacién, con unos resultados no siempre acordes a las salidas de la experimentacion. Es por
este motivo por lo que en el presente capitulo se ha empleado un andlisis numérico ad hoc,
que siendo sencillo ha resultado en unos valores bastante aproximados frente a la realidad
experimental aqui constatada.

4.10. Lineas futuras

Con los trabajos presentados en este capitulo los autores han constatado la necesidad a
futuro de optimizar ain mds el comportamiento resistente del material compuesto TRM. A
este respecto, se sugiere abundar en el disefio de nuevas matrices (morteros modificados),
otras geometrias de celdilla de los tejidos técnicos, o capas de imprimacién sobre las fibras
para mejorar su adherencia con las diferentes matrices. Podrian también plantearse otros ma-
teriales para las fibras, como pudieran ser los de origen natural (vegetales y pelo animal),
mads acordes (precio, sostenibilidad ambiental, etc.) con los entornos culturales y de oficio
constructivo considerado para el refuerzo.

Vistas las cuestiones del despegue sustrato-refuerzo, parece necesario abordar a futuro
también estudios sobre la adherencia a simple o doble solape. Estudio, por otro lado, muy
sensible a las condiciones de contorno y ejecutoria del refuerzo, con lo que nunca deberia
perderse de vista que estos ensayos debieran complementarse con otros de mayor escala, y
mads proximos a las situaciones reales de trabajo de la estructura, pocas veces bajo estados tan
puros de carga (solo adherencia).

Todas estas cuestiones, también podrian complementarse con estudios sobre la durabilidad
de estos novedosos sistemas de refuerzo, segtin algunas condiciones ambientales, criticas, de
trabajo.
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of Patras (2007). ISBN 978-960-89691-0-0.

Referencias

[1] Bosc, J.L., CHAUVEAU, J.M. AND CLEMENT, J. Joseph Monier et la naissance du ciment
armé. Editions du Linteau. Paris, 2001.

[2] BourNAs, D. A., LoNTOU, P. V., PAPANICOLAOU, C. G., AND TRIANTAFILLOU, T. C.
Textile-reinforced mortar versus fiber-reinforced polymer confinement in reinforced concrete co-
lumns. ACI Structural Journal 104, 6 (2007), 740-748.

[3] BRAMESHUBER, W. Textile Reinforce Concrete. State-of-the-art. Report of RILEM Technical
Committee TC 201-TRC. Ibac-RWTH Aachen University, Aachen, 2006.

[4] BRANSON, D.E. Deformation of Concrete Structures. McGraw-Hill, 1971.
[S] BROWN, J.P. Study in the history of Civil Engineering. Newby F. London, 2001.

[6] BURGOS-NUNEZ, A. El desastre del tercer depdsito, cien afios después. Revista de Obras Piibli-
cas 3458 (2005), 25-48.

[7]1 COLBY, A.L. Reinforced concrete in Europe. The Chemical Publishing Company. Easton, 1909.
[8] CUYPERS, H., AND WASTIELS, J. A. Stochastic cracking theory for the introduction of matrix
multiple cracking in textile reinforced concrete under tensile loading. Proceedings of the 1st

International RILEM Symposium. RILEM Technical Committee 201-TRC. Aachen 34, 2 (2006),
107 - 118.

[9] DI TOMMASO, A., FocAccI, F., MANTEGAZZA, G., GATTI, A. FRCM versus FRP Composites
to Strengthen RC Beams: a Comparative Analysis. Proceedings of the 8th Fiber-Reinforced-
Polymer Reinforcement to Concrete Structures, FRPRCS-8. Patras, 2008.



[10]

(11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]
(28]

[29]

Referencias

EHE-08. Instruccion para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigon en Masa y Armado.
Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica Ministerio de Fomento. BOE n°203, 23701-
23717, Madrid, Espafia, 2008.

ESCRIBANO, J. Siniestralidad Arquitectonica en el Estado Espaiiol desde 1984 a 1987. PhD
thesis, Universidad del Pais Vasco, 1992.

FRANCE COMMISSION DU CIMENT ARME. The properties and design of reinforced concrete. D
Van Nostrad Company. New York, 1912.

GARCIA, D., SAN-JOSE, J. T., GARMENDIA, L., AND LARRINAGA, P. Comparison between
experimental values and standards on natural stone masonry mechanical properties. Construction
and Building Materials 28, 1 (2012), 444 — 449.

GARMENDIA, L., SAN-JOSE, J. T., GARCIA, D., AND LARRINAGA, P. Rehabilitation of ma-
sonry arches with compatible advanced composite material. Construction and Building Materials
25,12 (2011), 4374 — 4385.

HEGGER, J., AND VOsS, S. Investigations on the bearing behaviour and application potential of
textile reinforced concrete. Engineering Structures 30, 7 (2008), 2050 — 2056.

HAUBLER-COMBE, U., AND HARTIG, J. Bond and failure mechanisms of textile reinforced
concrete (TRC) under uniaxial tensile loading. Cement and Concrete Composites 29, 4 (2007),
279 - 289.

JIMENEZ, P., GARCIA, A., MORAN, F. Hormigdn Armado. 14a Ediciéon Basada en la EHE.
Gustavo Gili Editorial S.A., 2000.

KURRER, K. E. The History of the Theory of Structures. From Arch Analysis to Computational
Mechanics. Ernst & Sohn. Berlin, 2008.

LARRINAGA, P. Flexural Strengthening of Low Grade Concrete Through the Use of New Cement-
Based Composite Materials. PhD thesis, Universidad del Pais Vasco, 2011.

LARRINAGA, P., CHASTRE, C., SAN-JOSE, J.T., GARMENDIA, L. Non-linear analytical model
of composites based on basalt textile reinforced mortar under uniaxial tension. Composites Part
B: Engineering. In press (2013), 93—-103.

LARRINAGA, P., SAN-JOSE, J.T., GARCIA, D., GARMENDIA, L. Refuerzo a flexién de hor-
migon de bajas prestaciones mediante materiales compuestos de matriz inorgdnica. Hormigon y
Acero 63,266 (2012), 79-93.

LOPEZ, A., GALATI, N., ALKHRDAJI, T., AND NANNI, A. Strengthening of a reinforced concre-
te bridge with externally bonded steel reinforced polymer (SRP). Composites Part B: Engineering
38,4 (2007), 429 — 436.

MARCOS, I., SAN-MATEOS, R., LASARTE, N. Conception and Design of Reinforced Concrete
Structures in the Early Twentieth Century: Considerations for Analysis. Universidad de Cantabria.
Santander, 2012.

MARSH, C. F. Reinforced Concrete. D Van Nostrad Company. New York, 1904.

MONTENEGRO, M. Muelles de fabrica sobre terrenos de escasa resistencia. Revista de Obras
Publicas 1909 (1912), 203.

PAPANICOLAU, C. G., AND PAPANTONIOU, I. C. Mechanical Behaviour of Textile Reinforced
Concrete (TRC) / Concrete Composite Elements. Journal of Advanced Concrete Technology 8, 1
(2009), 35-47.

PARK, R., AND PAULAY, T. Reinforced Concrete Structures. John Wiley & Sons, 1975.

PELED, A., AND BENTUR, A. Fabric structure and its reinforcing efficiency in textile reinforced
cement composites. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 34, 2 (2003), 107 —
118.

RICHARD, R., AND ABBOT, B. Versatile elastico-plastic stress-strain formula. Journal of Engi-
neering Mechanics 4 (1975), 511-515.

105



4 | Referencias

106

[30]

(31]

[32]

[33]

[34]

[35]

SAN-JOSE, J.T., GARCIA, D., GARAY, A., CASTILLO, J. Novelty FRP strengthening systems
applied to different substrates: analysis of the anchorage behaviour. FRPRCS-8. Editor Prof. T.C.
Triantafillou, University of Patras, Patras, 2007.

SIMONNET, C. Hormigon. Historia de un material. Economia, técnica, arquitectura. Editorial
Nerea, San Sebastian, 2009.

TOUTANII, H., ZHAO, L., AND ZHANG, Y. Flexural behavior of reinforced concrete beams ex-
ternally strengthened with CFRP sheets bonded with an inorganic matrix. Engineering Structures
28,4 (2006), 557 — 566.

TRIANTAFILLOU, T. C., AND PAPANICOLAOU, C. G. Shear strengthening of reinforced concrete
members with textile reinforced mortar (TRM) jackets. Materials and Structures 39, 1 (2006),
93-103.

VALLUZZI, M.R. et. al. Round robin test for composite-to-brick shear bond characterization.
Materials and Structures 45, 12 (2012), 1761-1791.

VIETEZ, J.A. Patologia estructural. Aspectos Quimicos, Normativa y Estadistica. PhD thesis,
Universidad del Pais Vasco, 1984.



Refuerzo a cortante de vigas de
hormigon armado mediante TRM

Christian Escrig

Resumen El Textile Reinforced Mortar (TRM) es un material compuesto que ha sido desa-
rrollado con la intencién de minimizar los inconvenientes que presenta el Fiber Reinforced
Polymer (FRP) en aplicaciones del 4mbito de la ingenierfa civil. A pesar de los estudios rea-
lizados el TRM aun estd en fase embrionaria de conocimiento, sobretodo en el ambito del
refuerzo a cortante de estructuras de hormigén armado. En el presente capitulo se muestra la
preparacion y los resultados de ensayar vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con
diferentes combinaciones de TRM. Como resultado de esta campaia experimental, se puede
determinar que una sola capa de refuerzo aplicada con una configuracién en "U" es capaz de
incrementar entre un 40 % y un minimo del 60 % la capacidad de resistencia a cortante de un
elemento estructural de hormigén con deficiencias en el armado transversal, en funcién de la
combinacién del tipo de tejido y de mortero. Ademds, algunos de estos refuerzos son capaces
de evitar la rotura fragil de este tipo de estructuras, aspecto importante desde el punto de vista
de la seguridad en edificios e infraestructuras que requieran ser rehabilitados.

5.1. Introduccion

El refuerzo de estructuras de hormigén armado tiene una larga trayectoria y un amplio
campo de aplicacién debido al gran volumen de construcciones existentes que, desde el dia
que se ejecutaron, van degraddndose progresivamente.

Desde el inicio de la crisis financiera global de finales de la década de los 2000, la cons-
truccién de obra civil, residencial e industrial, ha decaido notablemente, justo al contrario
que la rehabilitacién de infraestructuras existentes. Motivos como el cambio de uso de estas
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construcciones (aumento de cargas en servicio) o modificaciones en los pardmetros de disefio
en los codigos referentes a las acciones sismicas, han hecho aumentar considerablemente el
numero de elementos estructurales a reforzar frente al esfuerzo cortante.

Actualmente existen varias técnicas para aumentar la resistencia a cortante de las estruc-
turas de hormigén armado. Todas ellas presentan sus ventajas e inconvenientes, pero la evo-
lucién histérica de las estrategias de refuerzo tiende a priorizar la rapidez y facilidad de eje-
cucioén, y la minima afectacion de la estructura existente. Asi es como empezaron a aparecer
los materiales compuestos en la obra civil: primero con la introduccién del FRP y luego con
el desarrollo del TRM.

El presente capitulo desarrolla un breve estado de la técnica de lo descrito anteriormente,
asi como una explicacién detallada de la campafia experimental llevada a cabo en el CER-
LITEM BarcelonaTECH referente al estudio de vigas de hormigén armado reforzadas con
diferentes combinaciones de TRM. Con los datos obtenidos de los ensayos se realiza una
introduccioén al estudio analitico de la cuestién, donde, segiin la orientacién actual del estado
de la técnica, la tendencia reside en la adaptacion de la formulacién existente del FRP al TRM.
Finalmente se desarrollan las pertinentes conclusiones y se proponen unas lineas futuras de
investigacidn que intenten avanzar en el estado de la técnica.

5.2. Breve estado de la técnica

5.2.1. Contextualizacion historica

A pesar de que existen muestras de que las antiguas civilizaciones (Persia, Mesopotamia,
Roma, etc.) ya utilizaban primitivos hormigones para realizar construcciones!, en el &mbito
de la edificacion, se considera a Francois Coignet (1856-1915) el padre del hormigén mo-
derno, cuando en 1861 plasma el ideal de construir monoliticamente mediante bloques de
conglomerado de hormigén unidos entre si [12].

Anos antes, el hormigén armado ya habia empezado a ser utilizado en otras aplicaciones
fuera del dmbito de la construccion. En 1848, Joseph-Louis Lambot (1814-1887) construy6
una embarcacién de hormigén con una malla de alambres de hierro dispuestos en su interior,
cuya presentacion publica fue en la Exposicion Universal de Paris en 1855. Sin embargo, la
primera patente de un objeto realizado con hormigén armado la desarroll6 el jardinero pari-
sino Joseph Monier (1823-1906) en 1867 con la construccién de recipientes para jardineria.
A partir de esa patente Monier desarrollé su uso en vigas y otras estructuras relacionadas con
los ferrocarriles [8]. Posteriormente Francois Hennebique (1842-1921) contribuyé al uso y
difusién del hormigén armado con su sistema patentado de construccién [22]. Hasta finales
del siglo Xx1X Hennebique construyé miles de casas en Francia y Bélgica, promovié el uso de
este material y realiz6 los primeros c6digos de dimensionamiento estructural.

A pesar de la difusion de Hennebique, hasta después de la Primera Guerra Mundial el
hormigén armado no fue tomado como material competidor directo del acero en el ambito

ITal y como se puede observar en las etimologfas de las palabras betdn, calcestruzzo o concrete [29].
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de la construccién y el disefio estructural. Hasta esa fecha el uso del hormigén armado en la
construccion se habia restringido a los equipamientos industriales (fabricas, depdsitos, silos,
canales, etc.).

El auge del hormigén armado como material de uso en la construccién llegd con los tra-
tados de Le Corbusier (1887-1965) [13] que lo percibe como un material idéneo para las
creaciones y disefios arquitectonicos. En ese sentido, Le Corbusier concibe los elementos
hormigén armado aptos para ser fabricados industrializadamente de manera que la construc-
cion de edificios residenciales se convierte en la produccion de "maquinas de vivir".

Pero no es hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando el uso del hormigén
armado se extiende de forma general en todos los dmbitos de la construccién de manera
generalizada. Con la necesidad de reconstruir una Europa arrasada por la guerra, el aumen-
to significativo y creciente de la poblacién y las mejoras tecnoldgicas en la fabricacion del
hormigén y el acero para las armaduras, que han hecho este material competitivo econémi-
camente, el hormigén armado se ha convertido en el material de construccién mds utilizado
hasta la fecha.

Después de mds de 60 afios de construccién con hormigén armado, el volumen actual de
infraestructuras y edificios existentes a lo largo del planeta es, como minimo, significativo.
Todos ellos se han ido (y se estdn) degradando gradualmente debido a diferentes motivos,
dejando entrever que, si se desea su continuacién en servicio, deben ser mantenidos y/o repa-
rados.

5.2.2. Necesidad de reforzar

Las estructuras de hormigén armado se ven afectadas por el paso del tiempo. Sus presta-
ciones se ven mermadas por motivos fisicos, quimicos y mecdnicos. Efectos como la fatiga,
la fisuracién del hormigén y la consecuente alta probabilidad de ataque quimico, la corro-
sién de las armaduras, los asentamientos o los impactos provocan una degradacién en este
tipo de estructuras y hacen disminuir su capacidad resistente. En este sentido, la vida util de
los elementos de hormigén armado viene definida por el tiempo que tardan las prestaciones
mecénicas de estos elementos en llegar a un minimo.

El refuerzo de una estructura existente de hormigén armado puede ser concebido desde
diferentes puntos de vista. Segtin Rostam [27], la durabilidad de un elemento de hormigén
armado es un pardmetro funcion del disefio, los materiales, la ejecucion y el curado. En la ac-
tualidad todos los c6digos obligan a realizar un disefio de las estructuras de hormigén armado
teniendo en cuenta la durabilidad y un plan de mantenimiento de las mismas durante su vida
util. Una problemadtica habitual reside en que existen edificios e infraestructuras ejecutados
antes de la aparicion de estos criterios de disefio en los cédigos, incluso antes de los cédigos
mismos. En este caso, si no existe un plan especifico de mantenimiento, la degradacién de
sus estructuras de hormigén armado se ve acelerada, acortando asi su vida util (véase Figu-
ra 5.1). En estos casos se pueden reforzar las estructuras existentes de acuerdo con un plan
de mantenimiento especifico que consiga que la pérdida de capacidad portante sea atenuada.

La crisis financiera y econémica global ha agitado profundamente el sector de la cons-
truccidn, provocando una brusca desaceleracion en las ejecuciones de nuevas infraestructuras
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Figura 5.1: Diagrama del comportamiento estructural de los elementos de hormigén armado y las posibles
intervenciones de refuerzo.

y edificios residenciales. En cambio, se prevé que en los futuros afios la tendencia sea la de
rehabilitar construcciones existentes para alargar su vida ttil. As{ pues, otra posible necesidad
de refuerzo reside en la reparacion parcial o restauracién total de las estructuras de hormigén
armado. En el primer caso, se lleva a cabo una solucidn para los dafios que haya podido sufrir
la estructura a lo largo del tiempo. En el segundo, se prevé la completa restauracion de la
estructura, asegurando la misma capacidad portante que la que tenia en su puesta en servicio.

Finalmente, y siguiendo en la misma linea de aprovechamiento de construcciones ya eje-
cutadas, se puede dar el caso de que se deban incrementar la capacidad portante de los ele-
mentos estructurales existentes a causa de actualizaciones del c6digo de disefio o cambios en
el uso previsto de los edificios.

Todos estos casos motivan el refuerzo de las estructuras de hormigén armado, pero en el
caso concreto de incrementar la resistencia a cortante, la evolucién de los codigos de disefio
que hacen referencia a las acciones sismicas y los propios dafios causados por los terremotos,
son los dos principales motivos que justifican la necesidad de reforzar.

5.2.3. Soluciones tradicionales de refuerzo a cortante

Las estrategias para reforzar un conjunto estructural se pueden dividir en tres grupos de
actuaciones: (1) la insercion de un nuevo sistema estructural, (2) las soluciones e interven-
ciones especificas para patologias concretas y (3) el refuerzo del sistema estructural existente
con el incremento de seccion transversal y/o la adicién de nuevos materiales de refuerzo.

El primer caso supone una actuacién lenta y agresiva para el conjunto del edificio con una
nula incidencia sobre la capacidad resistente de la estructura existente. La segunda actuacién
consiste especificamente en un saneamiento de las partes dafiadas de la estructura. En este ca-
so si que se puede hablar de un aumento de la capacidad portante de la estructura deteriorada,
pero en ningun caso superando la resistencia que tenia el elemento en su puesta en servicio.
En cambio, con el incremento de la seccion transversal o la adiciéon de nuevos materiales
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reforzantes si que es posible aumentar la capacidad portante para la cual habia sido disefiada
la estructura inicialmente.

Existen diferentes técnicas para reforzar e incrementar la resistencia a cortante de estruc-
turas de hormigén armado. Estas se pueden resumir en los siguientes casos:

(a) Ampliacién de la seccidn transversal o aumento del nimero de estribos.
(b) Refuerzo con placas de acero pegadas o atornilladas.

(c) Refuerzo con tirantes de acero postensados.

(d) Refuerzo con materiales compuestos de matriz organica (FRP).

Todas estas técnicas, cuya aplicacion aun se realiza a dia de hoy, presentan ventajas e incon-
venientes. Sus caracteristicas se presentan a continuacion:

(a) Ampliacion de la seccion transversal o aumento del nimero de estribos

Incrementar la resistencia de un elemento estructural de hormigén armado aumentando su
seccién es seguramente la técnica mds antigua de todas las presentadas anteriormente. La ca-
pacidad a cortante del elemento estructural se ve acrecentada debido a que la contribucién del
hormigén aumenta (véase Figura 5.2 izquierda). Estudios realizados demuestran que es ne-
cesario disponer estribos adicionales para que las tensiones a cortante puedan ser absorbidas,
asi como para garantizar el efecto de confinamiento necesario para transmitir el cortante entre
la interfase de la seccion existente y la suplementada [4]. Para llevar a cabo esta operacién es
necesario realizar una actuacioén in situ mediante encofrados y apuntalamientos del elemento
a reforzar, dejandolo fuera de servicio hasta pasados 28 dias después del hormigonado de la
seccion incrementada.

Otra técnica que supone la modificacion e intervencidn directa sobre la estructura disefiada
reside en afiadir estribos alli donde sea necesario sin incrementar la seccion transversal (véase
Figura 5.2 derecha). El proceso de refuerzo consiste en repicar la zona a reforzar hasta dejar
descubierto el esqueleto de la estructura, colocar el estribo y rellenar la zona con mortero sin
retraccion. Esta operacion, si se hace de forma puntual y escalonada, no requiere retirar de
servicio al elemento estructural.

Mortero sin retraccion

y >
Seccioén P _/- ¥4
transversal evaval
aumentada ’/‘/.//‘ Armadura transversal afiadida

Armadura afiadida

Figura 5.2: Refuerzo mediante actuacion directa en la seccidn existente de hormigén armado:
(izquierda) incremento seccion transversal, (derecha) adicién de estribos.

Generalmente, esta técnica es la que requiere una menor inversién econdmica debido al
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bajo coste de los materiales empleados y a que no se requieren operarios con una forma-
cioén especifica. Desde el punto de vista del aumento de la capacidad resistente, este tipo de
aplicacién es de las mds eficaces, ya que la insercién de nuevas armaduras y el efecto de
confinamiento que estas producen, hacen de la estructura reforzada un nuevo elemento es-
tructural de comportamiento resistente totalmente definido. Por el contrario, esta actuacién
resulta lenta y laboriosa. A pesar de tener los recursos suficientes para realizar la operacién
lo mas rdpidamente posible, la estructura no puede ponerse en servicio hasta que el nuevo
hormigén no alcance una minima resistencia (habitualmente a los 28 dias desde su ejecu-
cién). Ademas, las dimensiones de la estructura se ven incrementadas, con el consecuente
incremento de peso y rigidez (no siempre deseado), y el impacto estético asociado.

(b) Refuerzo con placas de acero pegadas o atornilladas

El refuerzo a cortante mediante placas de acero se suele realizar uniendo estos componentes,
de forma continua [1] o con una configuracién tipo estribos (véase Figura 5.3), al sustrato del
elemento de hormigén mediante resinas epoxi. Este tipo de técnica ha caido en desuso con
la aparicién de los polimeros reforzados con fibras (FRP) dada su superior relacién resisten-
cia/peso.

Placas de acero
adheridas al sustrato

Figura 5.3: Refuerzo con placas de acero distribuidas en forma de estribos.

Un aspecto clave en el disefio de este tipo de refuerzo es el adhesivo. Si bien es cierto que el
acero es un material idéneo para aumentar la resistencia a flexion y a cortante de los elementos
estructurales de hormigén armado, el aumento de la capacidad portante que este refuerzo
proporcionard a la estructura vendré limitado por la capacidad de transmisién de tensiones
que tenga la resina epoxi [19]. Esta técnica resulta eficaz pero puede presentar problemas
relacionados con el deslizamiento de la resina, dado su comportamiento viscoelastico y la
pérdida de propiedades mecdnicas de la misma cuando estd expuesta a altas temperaturas.

Una variante a este tipo de unién es atornillar directamente las placas de acero a la estruc-
tura existente. Esta solucion resulta una alternativa en aquellas estructuras donde no es posible
el uso de adhesivos, pero resulta poco eficaz por el nimero de anclajes que se deben realizar
para competir con las resinas, respecto a la transmision de esfuerzos al refuerzo. Una bue-
na solucién planteada para mejorar la eficacia de esta técnica de refuerzo es la combinacién
de las dos metodologias de adherencia: primero se fijan las placas metdlicas a la estructura
existente mediante tornillos y posteriormente se rellena la interfase entre el refuerzo y el sus-
trato con resina. Finalmente, una vez endurecido el adhesivo, se aprietan los tornillos para
garantizar el contacto entre los componentes.
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(c) Refuerzo con tirantes de acero postensados

El refuerzo con tirantes de acero postensados es la técnica mds eficaz para restaurar e in-
crementar la capacidad portante de estructuras de hormigén armado altamente degradadas o
dafiadas. Consiste en introducir una compresioén externa al elemento estructural mediante el
tensionamiento de un tirante fijado a los extremos (véase Figura 5.4). Con esta metodologia
se descarga la traccion en las armaduras (aumento de la capacidad portante a flexion) y se
comprime el hormigén (aumento de la capacidad portante a cortante).

Tirante de acero
postensado

Figura 5.4: Refuerzo con tirante de acero postensado.

El inconveniente que presenta esta estrategia de refuerzo es que su aplicacion es compleja,
necesitando operarios con formacion especializada para su instalacién. Ademds, se debe rea-
lizar un anélisis global de la estructura teniendo en cuenta los esfuerzos horizontales adicio-
nalmente aplicados. Segun su configuracién y disefio, cabe la posibilidad de que el conjunto
estructural existente no sea capaz de absorber y distribuir estos esfuerzos.

(d) Refuerzo con materiales compuestos de matriz organica (FRP)

La introduccién de los materiales compuestos en la ingenierfa civil supuso una revolucién en
las estrategias de refuerzo de estructuras de hormigén armado por su versatilidad y facilidad
de aplicacion. Su estudio empez6 a realizarse después de la Segunda Guerra Mundial, pero
su aplicacién quedaba restringida a la industria militar y aerondutica. No fue hasta finales de
la década de 1980 cuando su utilizacién empez6 a expandirse en el sector de la construccién
y las infraestructuras [5].

Los materiales compuestos de matriz organica (FRP) estan formados por una matriz poli-
mérica de altas prestaciones (habitualmente resinas epoxi) reforzadas con fibras. La principal
funcién de la matriz es mantener las fibras unidas y protegerlas de la abrasion y las agresiones
medioambientales. En cuanto a las fibras, estas pueden ser de diferentes materiales, pero las
mas utilizadas historicamente son las de vidrio, carbono o aramida. Estas se suelen distribuir
en la matriz en ldminas unidireccionales o bidireccionales.

Las principales diferencias entre este refuerzo y las otras técnicas descritas anteriormente
son su cardcter anisotropico, que hace conveniente la orientacién de las fibras del refuerzo
paralelas a las tracciones a que esté sometido el elemento estructural, y su comportamiento
lineal elastico hasta su rotura. Esta dltima caracteristica es importante tenerla en cuenta en el
caso de realizar un disefio plastico del elemento estructural.

5.2
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Del mismo modo que en las placas de acero pegadas a la estructura existente, el sistema
FRP necesita ser adherido al sustrato mediante el uso de resinas tipo epoxi. Para garanti-
zar el correcto pegado del FRP, antes de aplicar la resina es necesario tratar previamente la
superficie del elemento a reforzar. Entre los procesos a realizar se destaca la abrasion de la
superficie del hormigén mediante un chorreo de arena, la posterior limpieza de esta superfi-
cie y la aplicacién de un producto polimérico denominado primer que actda como transicién
entre el sustrato inorganico y el adhesivo orgdnico, mejorando la compatibilidad quimica en-
tre ambos. Por tdltimo, se aplica el adhesivo sobre el FRP y sobre la superficie de hormigén
tratada previamente, para finalizar con la fijacién del refuerzo a la estructura existente.

En cuanto a las tipologias de FRP, existen dos productos de uso habitual en refuerzos
a cortante: los sistemas precurados y los de aplicacién himeda o de curado in sifu (véase
Figura 5.5), siendo la principal diferencia entre ellos el proceso de curado de la matriz. En
el primer sistema la matriz se cura de forma industrializada y se suministra el FRP como
producto finalizado en forma de ldminas rigidas. En cambio, en los sistemas de aplicacién
himeda la matriz se adhiere a las fibras una vez estas se han situado en la zona a reforzar. En
este caso las fibras son suministradas en forma de tejido flexible y la matriz en forma liquida,
consolidando el sistema FRP a la vez que se adhieren las fibras al sustrato de la estructura.

FRP precurado FRP de aplicacion
hdimeda

Figura 5.5: Aplicaciéon FRP como refuerzo a cortante: (izquierda) sistema precurado y
(derecha) sistema de aplicacion himeda o de curado in situ.

Los primeros estudios del uso del FRP como refuerzo a cortante de estructuras de hormi-
g6n armado [7] desarrollaron un modelo analitico que trataba el FRP como si fueran estribos
de acero. En los siguientes afios, se realizaron diversos estudios experimentales [3, 11, 20, 30]
con resultados satisfactorios en cuanto al incremento de la resistencia a cortante de las es-
tructuras reforzadas, pero con ciertas divergencias entre los estudios analiticos desarrollados,
debido a la complejidad de cuantificar la influencia de las variables que intervienen en los di-
versos mecanismos de ruptura observados. Posteriormente, Triantafillou y Antonopoulos [31]
analizaron mds de 75 ensayos y determinaron que se puede suponer el FRP como un refuerzo
interno de la estructura, considerando para el cdlculo de su resistencia tltima a cortante en
la direccion principal, una deformacion eficaz (€7,) generalmente menor que la deformacién
tltima de rotura (&g,). Esta deformacién eficaz no es un pardmetro constante y disminuye
al crecer la rigidez axial del FRP (€7py), asi como al disminuir la resistencia a traccién del
hormigén de la estructura reforzada. Ademas, se observé que la contribucién del FRP a la
resistencia a cortante del elemento estructural crece linealmente con la rigidez axial del FRP
hasta cierto valor limite ( (Sfp f-)lim), después del cual los mecanismos de despegue del refuer-
70 hacen que la ganancia de capacidad a cortante sea menor.
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Desde el punto de vista aplicativo, las principales ventajas que ofrece esta técnica son la
alta relacion resistencia-peso del FRP y la rapidez en la instalacion del refuerzo y la posterior
puesta en servicio de la estructura reforzada. Ademas, el FRP es un refuerzo resistente a la
corrosién y ofrece un menor impacto visual que las estructuras reforzadas mediante otras
técnicas, debido a que los cambios en la geometria de la estructura son minimos [18].

5.2.4. Textile-Reinforced Mortar

A pesar de que el uso del FRP supuso una revolucién en el refuerzo de estructuras de hor-
migén armado, a lo largo del tiempo se han ido detectando diferentes inconvenientes debido
al uso de resinas en la impregnacion de las fibras (como matriz del FRP) y en la fijacién del
refuerzo al sustrato [25, 33]. Entre estas desventajas se pueden incluir el mal comportamiento
de las resinas epoxi a temperaturas por encima de la temperatura de transicion vitrea, el alto
coste relativo de las resinas, la imposibilidad de aplicar el FRP en superficies himedas o a
bajas temperaturas, la ausencia de permeabilidad al vapor de agua, la incompatibilidad de los
adhesivos y matrices orgénicas del refuerzo con los sustratos inorganicos, la dificultad de la
evaluacién de los dafios post-sismicos de las estructuras de hormigén armado reforzadas con
mantas de FRP sin dafios aparentes y el riesgo para la salud de los instaladores del refuerzo
debido los productos tdxicos que contienen las resinas.

La evolucién planteada para minimizar los inconvenientes que presentaba el FRP fue cam-
biar la matriz orgénica por una de mortero con base cementitica. Con este cambio, debido a
la granulometria del mortero, no se obtuvieron buenos resultados en aspectos como la pene-
tracién e impregnacion de las fibras en productos de refuerzo tipo ldminas con alta densidad
de material. Por ello el siguiente paso fue actuar sobre la distribucién de las fibras. Para ga-
rantizar que la matriz de mortero lograra penetrar y humedecer las fibras, estas se agruparon
en mechones flexibles y se distribuyeron en forma de malla unidireccional o bidireccional
formando una estructura tipo tejido. Esta configuracion de las fibras, conjuntamente con la
matriz de mortero, dio lugar a lo que se conoce como 7Textile-Reinforced Mortar (TRM) (véa-
se Figura 5.6).

Matriz cementitica

Malla de tejido
de fibras

Figura 5.6: Descripcion del TRM: esquema de configuracion interna (izquierda)

e imagen interna del refuerzo y del producto acabado (derecha).

El tipo de configuracion interna del TRM tiene sus origenes en el ferrocemento [24], mate-
rial de construccion impulsado después de la Segunda Guerra Mundial por la industria naval,
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consistente en elementos estructurales de cemento reforzados internamente por mallas me-
télicas electrosoldadas, conocidas también como tela de gallinero, con la funcién de ofrecer
resistencia a traccioén. Teniendo una estructura similar, el TRM ha sido disefiado para actuar
como refuerzo que aporte resistencia a traccion a elementos de hormigén armado, aunque
durante afos su aplicacién ha sido principalmente en estructuras de obra de fabrica.

Las mallas del TRM pueden estar constituidas por varios materiales. Actualmente se pue-
de encontrar en el mercado mallas de fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de basalto, fibra
de Poliparafenil Benzobisoxazol (PBO) y fibra de alambres de acero. El tejido del TRM es
el encargado de proporcionar el incremento de resistencia a traccion al elemento reforzado,
estando limitada su capacidad por la facultad que tenga el mortero de transmitir las tensiones
entre el elemento estructural existente y la malla de fibras. De esta forma, a diferencia del
FRP, la matriz del TRM actia también como adherente al sustrato de la estructura existen-
te. Los morteros que se aplican en esta técnica suelen ser de base cementitica (uso comun
para sustratos de hormigén), base cal o puzzolanicos, y estdn especificamente disefiados, me-
diante la incorporacién de aditivos quimicos y microfibras, para garantizar la adherencia del
correspondiente tipo de tejido al sustrato a reforzar. En todos los casos, las fibras deben ser
quimicamente compatibles con el mortero de aplicacion.

Por otro lado, analizando el comportamiento mecédnico del TRM respecto a los refuerzos
con matriz orgénica, se pueden observar grandes diferencias. Mientras en el FRP la matriz es
significativamente mds diictil que las fibras y el material compuesto tiene un comportamiento
lineal elastico hasta la rotura, en el TRM la matriz es considerablemente mas fragil que la
malla de fibras, aspecto que provoca la fisuracion del mortero antes de que el tejido desarrolle
su capacidad méaxima a traccion, obteniendo asi un pronunciado comportamiento no lineal.
Una vez fisurada la matriz del TRM de manera miiltiple, el tejido de fibras serd capaz de
soportar un incremento de tracciones siempre y cuando el volumen de fibras del refuerzo sea
superior a un minimo, valor entorno al 1-3 % [26].

Hasta la fecha se han realizado varios estudios con estructuras de hormigén armado refor-
zadas con TRM a flexién [10, 16, 21] confinamiento de pilares [9, 33], asi como la realizacién
de estudios de la aplicacion de este refuerzo en obra de fabrica sometida a compresion excén-
trica [6] y en arcos de mamposteria sometidos a cargas puntuales hasta el colapso [17]. En la
mayoria de ellos, el TRM se muestra como una técnica de refuerzo competitiva para lograr un
aumento de resistencia y capacidad de deformacidn, aunque en algunos casos con una menor
eficiencia que con la técnica FRP.

Varios articulos cientificos desde el afio 2006 tratan la tematica del incremento de resis-
tencia a cortante de vigas de hormigén armado mediante diferentes configuraciones TRM. En
[10] se comprueba que el TRM ofrece incrementos de resistencia aplicando hasta 4 capas de
tejido, aunque su eficiencia se ve reducida a partir de la 22 capa aplicada de tejido en el caso
que no existan conectores mecdnicos externos que aseguren su adherencia. Por otro lado, en
[28, 32] se propone que, al igual que en el caso del FRP, se pueda tratar el TRM como si fuera
un refuerzo interno de la estructura, considerando para el cdlculo de su resistencia dltima a
cortante en las direcciones principales la deformacién eficaz (&) del refuerzo. Finalmente,
en [2] se muestra la viabilidad de incrementar la capacidad a cortante de elementos de hormi-
g6n armado mediante tejidos de basalto con matrices cementiticas, asi como que el aumento
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de resistencia estd relacionado con el nimero de capas de refuerzo y con la orientacién de las
mallas de tejido respecto la direccion de las tensiones de cortante.

A pesar de ser un refuerzo competitivo a nivel de incremento de resistencia y solucionar
algunos de los inconvenientes que presenta el FRP, el TRM manifiesta también algunas des-
ventajas, sobretodo en el ambito del tiempo de espera para poder poner la estructura reforzada
en servicio, ya que -por lo general- el mortero tarda 28 dias en alcanzar la resistencia deseada.

5.3. Campaiia experimental

En el apartado desarrollado a continuacién se realiza una breve descripcién de las dife-
rentes etapas que han constituido la campana experimental del presente estudio, realizado
por el grupo de investigacién CER-LITEM BarcelonaTECH , asi como la exposicién de los
resultados y su andlisis critico.

5.3.1. Construccion de las vigas

Para el presente estudio se han ejecutado nueve vigas de hormigén armado de 1,70 m de
longitud y una seccién transversal de 300300 mm. Todas las vigas se han disefiado con un
déficit de resistencia a cortante, logrado mediante la no disposicidon de armadura transversal
en los extremos de las vigas en una distancia igual a dos veces la altura de la seccién (véase
Figura 5.7). Se ha dispuesto un armado longitudinal 3@16 tanto en la parte superior como en
la inferior de la viga, suficiente armadura para asegurar el fallo por cortante de las mismas.
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Figura 5.7: Detalle de la geometria y del refuerzo de las vigas construidas y ensayadas: despiece armaduras
longitudinal y transversal (izquierda) y seccion transversal (derecha).

Las vigas se han ejecutado en tres amasadas distintas. Las resistencias a compresién del
hormigén de cada amasada se han obtenido mediante la toma de muestras y el ensayo de
cinco probetas ctibicas de lado 150 mm, segin UNE-EN 12390-3 [35] (véase Tabla 5.1).
Por otro lado, las armaduras dispuestas en las vigas han sido de acero clase B500S. En la
fabricacion se han utilizado encofrados metélicos, disponiendo en ellos la armadura antes
del proceso de hormigonado. Este se ha llevado a cabo vertiendo el hormigén directamente
de la cuba. A medio llenado y en la fase de plena capacidad del encofrado se han realizado
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operaciones de vibrado del hormigén y finalmente la eliminacién de material sobrante para
ajustar las tolerancias dimensionales del elemento estructural.

Resistencia media a

Fecha de la amasada compresion fom (MPa)

22/12/2011 34,07
13/01/2012 33,78
24/01/2012 40,85

Tabla 5.1: Resistencias del hormigén segtin amasada.

5.3.2. Materiales de refuerzo

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, el TRM es un material compuesto for-
mado por fibras dispuestas en forma de malla y mortero que actda como matriz inorgdnica
y adherente al sustrato de la estructura existente. En el presente estudio, de las nueve vigas
de hormigén construidas, se han reforzado ocho de ellas utilizando cuatro combinaciones
diferentes de fibras y mortero.

Para observar el comportamiento de diferentes materiales de refuerzo existentes en el mer-
cado, se ha optado por estudiar cuatro tipologias de fibras: Vidrio, PBO, Basalto y Carbono
(véase Figura 5.8). Se han elegido estos tejidos para el estudio debido a que presentan una
alta adaptabilidad a la morfologia del sustrato, necesaria para realizar configuraciones de re-
fuerzo en "U". Existen otros tejidos en el mercado que son mds rigidos y no presentan esta
adaptabilidad. Estos tejidos, como pueden ser los compuestos por fibras de acero, son mucho
mds aptos para realizar refuerzos en un plano continuo.

Figura 5.8: Fibras utilizadas en el estudio (de izquierda a derehca): Vidrio, PBO, Basalto y Carbono.

Estas fibras estdn constituidas en mallas de distintas arquitecturas y diferentes configura-
ciones anisotrépicas. En la Figura 5.9 se aprecia que todas las mallas presentan una configu-
racion de refuerzo bidireccional, exceptuando la de PBO que es unidireccional. También es
destacable que los tejidos de PBO, Basalto y Carbono presentan un tamafio de celda simi-
lar, habiendo una separacién entre mechones de fibras entre 10-15 mm. En cambio, se puede
observar que el tejido de fibra de vidrio presenta una configuracién sensiblemente diferente,
siendo la que tiene un tamafio de celda mayor. Este hecho puede ser un inconveniente desde
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el punto de vista de uniformidad de la respuesta estructural, en aquellos elementos resisten-
tes donde el ancho de la zona a reforzar no sea suficiente para mitigar el efecto malla del

refuerzo.
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Figura 5.9: Arquitectura de las mallas utilizadas: Vidrio, PBO, Basalto y Carbono.

En cuanto a las propiedades mecénicas (véase Tabla 5.2) se observa que las fibras de PBO
son las que presentan una mayor resistencia a traccién y un mayor médulo de Young. En
cambio el mayor alargamiento reside en las fibras de vidrio. Al estar dispuestas estas fibras
en forma de malla, las caracteristicas mecdnicas de los tejidos deben ser ponderados por el
espesor equivalente del refuerzo en cada caso; esto es, tener en cuenta de manera implicita la
densidad de fibras por unidad de ancho de malla, variable dependiente de la morfologia de

los mechones y de la medida de la celda.

Resistenciaa  Alargamiento ~ Médulo de Espesor Orientacién
Material la traccién ala rotura Young equivalente’ de las Cédigo
S (MPa) €ry (%) Ey, (GPa) t; (mm) fibras
Vidrio 2600 3,00 0,0420 Bidireccional \%
PBO 5800 2,15 0,0455 Unidireccional P
Basalto 1735 1,93 0,0530 Bidireccional B
Carbono 3400 1,80 0,0470 Bidireccional C

T Espesor equivalente en cada una de las direcciones en caso de ser un tejido bidireccional.

Tabla 5.2: Fibras utilizadas y caracteristicas mecénicas.
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Los morteros utilizados en el presente estudio son morteros de base cementitica o puzzo-
l4nica especificamente disefiados para su aplicacién en TRM. La mayoria de ellos presentan
diferentes aditivos y fibras para maximizar las propiedades del refuerzo en base al tipo de
fibra aplicado. Por ello, generalmente, las empresas suministradoras del tejido aportan tam-
bién un mortero especifico que actue como matriz del material compuesto. Con el objeto
de caracterizar la resistencia a flexion y la resistencia a compresion de cada tipo de mortero
utilizado, se han ensayado 6 probetas de 160x160x40 mm segun lo establecido en UNE-
EN 1015-11:2000 [34] (véase Figura 5.10). Los resultados de estos ensayos se recogen en la
Tabla 5.3.

Figura 5.10: Ensayos de caracterizacién de los diferentes tipos de mortero segtiin UNE-EN 1015-11:2000:
determinacién de la resistencia a flexion (izquierda) y determinacion de la resistencia a compresion (derecha).

Resistencia a Resistencia a

Tipodemortero o eion (MPa)  flexion (MPa) ~ C04ig0
Mortero blcqmpoqente a~b‘ase de cy:m}eptos 3540 (2.53) 8.63 (0.57) PHDM
de alta resistencia y aditivos poliméricos
Mortero hidraulico de alta adhergnma 30,02 (2.21) 10,65 (0.80) XM750
con fibras y adiciones especiales
Mortero hidrdulico modificado con
adiciones poliméricas (PCC) 24,65 (1.43) 8,13 (0.99) R3
Mortero hidrdulico puzzolanico 24,95 (1,64) 7,87 (0,78) XM25

Tabla 5.3: Morteros utilizados y caracteristicas mecénicas experimentales
(entre paréntesis se indica la desviacidn estandar).

5.3.3. Aplicacién del refuerzo en las vigas de hormigon

Dado que el principal objetivo del presente estudio es observar el comportamiento meca-
nico y la aplicabilidad de diferentes combinaciones de tejidos y morteros como refuerzo a
cortante de elementos estructurales de hormigén armado, se han reforzado ocho de las nue-
ve vigas con cuatro combinaciones diferentes de TRM en las zonas donde la configuracién
del armado no contiene estribos, como se ilustra en la Figura 5.11. En todos los casos se ha
dispuesto el refuerzo a cortante mediante una configuracién en "U", también conocida como
U-jacketing. Esta configuracién presenta una buena combinacién entre la eficacia del refuer-
zo y la aplicabilidad del mismo en vigas existentes. En los tejidos unidireccionales las fibras
principales se han dispuesto con una orientacion de 90° respecto de la directriz longitudinal
de la viga. De la misma forma las fibras de los tejidos bidireccionales se han orientado con
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los ejes que forman 0° y 90° respecto la misma directriz. En la Tabla 5.4 se pueden observar
los tipos de combinaciones de TRM utilizados y la nomenclatura final de cada una de las
vigas ensayadas. Ademds, se especifica si cada combinacion es comercial (el tejido y el mor-
tero son suministrados como componentes de un tinico producto final por la misma empresa
fabricante) o, por el contrario, es no comercial (el tejido y el mortero son suministrados por
empresas diferentes y no constituyen, a priori, partes concebidas de un producto final).
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Figura 5.11: Detalle de la geometria y del refuerzo de las vigas reforzadas: ubicacién del refuerzo (izquierda) y
seccion 1 - configuracion del refuerzo en "U" (U-jacketing) (derecha).

Tipo de Fibra  Tipo de Mortero  Tipo de Combinacién  Designacién vigas

V-VPHDM-01

V-VPHDM-02

V-PXM750-01

V-PXM750-02
V-BR3-01
V-BR3-02

. V-CXM25-01

Carbono (C) XM25 Comercial V-CXM25-02

- - - V-CONTROL

Vidrio (V) PHDM Comercial
PBO (P) XM750 Comercial

Basalto (B) R3 No Comercial

Tabla 5.4: Combinaciones de TRM usadas la campafia experimental
y nomenclatura de las vigas ensayadas.

La preparacion de los materiales se ha llevado a cabo segin las necesidades y los condi-
cionantes de los fabricantes en cada caso. En relacion a las fibras, en todos los casos menos
en el tejido de basalto, el material suministrado tenia el suficiente ancho para cubrir la zona
destinada a refuerzo con un solo tramo. En el caso del basalto, la compaiifa suministra el pro-
ducto con un ancho inferior a la zona prevista de refuerzo. La solucién ha sido duplicar los
tramos de tejido instalado, manteniendo un solapamiento de 70 mm en todo el perimetro de
la seccidn reforzada. Respecto a la preparacion del mortero se han seguido las instrucciones
de los fabricantes en cada caso, en cuanto a proporciones de los componentes de la mezcla,
tiempos y velocidades de amasado y tiempos maximos de aplicacién. En la preparacién de la
mezcla, generalmente, se ha procedido a afadir la fase sélida progresivamente a la fase liqui-
da (agua o preparado con especificos quimicos). En todos los casos se han mezclado los dos
componentes de forma mecdnica mediante el uso de un mezclador helicoidal de seccién plana
asociado a un taladro. En ningtin caso se recomienda el amasado manual por no garantizar la
homogeneidad de la mezcla.
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Con el fin de garantizar una adherencia éptima entre el sustrato de la estructura existente y
el refuerzo, Larrinaga [21] propone una metodologia definida para la aplicaciéon del TRM en
estructuras de hormigon. Inicialmente, para asegurar la penetracion del mortero al sustrato del
elemento existente, es necesario realizar un tratamiento superficial en la zona de la estructura
de hormigén que se va a reforzar. Esta operacion consiste en eliminar el grano fino de la
superficie del hormigén mediante procedimientos mecdnicos (véase Figura 5.12 izquierda),
con el uso de un martillo percutor con varillas metdlicas o el de una maquina desbastadora
con disco de diamante de granulometria adecuada. Una vez abierto el poro en la zona de
la estructura de hormigén que se va a reforzar, es importante eliminar los restos arena y
polvo mediante la aplicacion de rafagas de aire comprimido o técnicas manuales para dejar
la estructura preparada para el procedimiento de aplicacion de refuerzo.

Figura 5.12: Preparacion de las superficies de la estructura existente.

Tras la preparacion del sustrato de la estructura existente se inicia el procedimiento de
aplicacién del refuerzo. Como se ha expuesto en las secciones anteriores, el TRM es un ma-
terial compuesto donde la matriz inorgédnica actia también como adhesivo al sustrato de la
estructura existente. Este adhesivo, en forma de mortero, debe estar preparado con la relacién
de agua/cemento proporcionada por el fabricante en cada caso. Dado que el hormigén fragua-
do es un material poroso con una determinada capacidad de absorcién de agua (aumentada
por el hecho de haber eliminado la capa de grano fino), si se aplica el mortero directamen-
te sobre el sustrato de la estructura existente se produciria una transferencia de agua de la
matriz del TRM hacia el hormigén y un consecuente cambio en las propiedades quimicas y
mecdnicas del propio mortero. Para evitar este efecto de transferencia de agua entre los dos
materiales, antes de aplicar el mortero sobre la superficie del elemento, se humedece toda la
zona donde se aplicard el refuerzo hasta la saturacién de la propia estructura de hormigén
(véase Figura 5.13 izquierda). Dado que tampoco serfa deseado el efecto contrario, que el
mortero absorbiese agua del sustrato de hormigén saturado, antes de empezar a aplicar la
matriz del refuerzo, se eliminan los excesos y sobrantes de agua del sustrato de hormigén.
Llegados a este punto se aplica la primera capa de mortero en la zona de refuerzo, garanti-
zando un espesor entre 3 y 5 mm. Su correcta aplicacion es de especial importancia dado que
actuard como parte de la matriz del material compuesto y como adherente del refuerzo a la
estructura existente. Finalizada la aplicacién de la primera capa de mortero, se procede a la
fijacion de las fibras. El tejido, previamente cortado a la medida deseada, se presenta en la zo-
na de refuerzo para, posteriormente, embeber dentro de la primera capa aplicada de mortero
(véase Figura 5.13 centro). Es importante que en esta operacion el mortero aun esté hiimedo
para asegurar la impregnacién de éste en las fibras del tejido dispuesto en forma de malla,
garantizando as{ una buena conexién mecdnica entre ambos. Para acabar con el proceso de
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aplicacién del refuerzo, se afiade una segunda y tdltima capa de mortero (véase Figura 5.13
derecha). Esta capa también debe tener un espesor entre 3 y 5 mm, dotando al refuerzo TRM
de un grosor total aproximado de 1 cm.

Figura 5.13: Aplicacion del refuerzo.

En el caso que se desee aplicar mds de una capa de tejido, se deberian repetir estas dos
dltimas operaciones, vigilando especialmente que el mortero permanezca hiimedo y garantice
la impregnacién de las diferentes capas de malla. En esta casuistica, las capas intermedias
de mortero deberan tener un espesor de 2 a 4 mm. La capa final de mortero debe tener un
acabado uniforme, ofreciendo un espesor del TRM y un recubrimiento de la malla constante
en toda la zona de refuerzo. Por otro lado, al ser el TRM un material de matriz inorgénica,
se debe tener un especial cuidado con el curado del mismo, evitando exposiciones directas al
sol o al viento que favorezcan altas velocidades de curado que hagan aparecer fisuras en el
mortero. Se recomienda mantener la zona himeda sobre todo en las primeras horas después
de la aplicacién. Un buen indicativo de la correcta instalacién del refuerzo reside en que la
malla de tejido no se debe vislumbrar una vez finalizada la aplicacién de la dltima capa de
mortero y su posterior proceso de acabado con llana.

5.3.4. Ensayos

El presente estudio experimental ha consistido en someter a un ensayo a flexién de tres
puntos las nueve vigas construidas, ocho de ellas reforzadas previamente a cortante con TRM.
Con una luz libre entre soportes de 1,50 m, los ensayos llevados a cabo han consistido en la
aplicacién de un solo punto de carga descentrado que lograse movilizar los mecanismos de
flexién y cortante, intentando evitar el comportamiento estructural de bielas y tirantes que
se desarrolla, por ejemplo, en ménsulas cortas. En este sentido, el punto de aplicacién de
la carga ha sido descentrado de tal manera que la distancia hasta el soporte no fuera menor
que dos veces la altura de la viga (véase Figura 5.14). En todos los casos los especimenes
se han apoyado en cilindros metélicos con el giro no restringido de forma que los soportes
constituyeran rétulas en el plano de la viga.

La aplicacién de la carga se ha llevado a cabo mediante un actuador hidrdulico de 500
kN de capacidad. Todos los ensayos se han realizado con control por desplazamiento a una
velocidad constante de 1 mm/min, donde el control de la sefial ha sido gobernado por un sis-
tema MTS y los datos de fuerza aplicada han sido adquiridos por una célula de carga MTS de
500 kN de capacidad. La flecha ha sido medida en tres planos de deformaciéon mediante seis
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Figura 5.14: Configuracion de ensayo: esquema del alzado y la planta (izquierda)
se imagen real del montaje del ensayo (derecha).

potenciémetros (dos en cada plano registrado), ubicados en el punto de aplicacion de la carga
y en el punto medio entre los soportes y la aplicacion de la carga (véase Figura 5.14). Los
datos de los sensores han sido adquiridos por el sistema HBM MGC-Plus a 50 Hz. Ademas,
se ha registrado el modo de fallo de cada uno de los especimenes mediante la verificacién vi-
sual del proceso de fisuracién. Por tltimo cabe especificar que para garantizar que el mortero
haya alcanzado su méaxima resistencia, todos los ensayos realizados han sido llevados a cabo,
como minimo, 28 dias después de la finalizacién del refuerzo de la tdltima viga.

5.3.5. Resultados

De las diferentes pruebas de carga realizadas se han observado tres modos de fallo dife-
rentes. Tanto la viga de control sin reforzar, como las reforzadas con malla de carbono, han
sufrido una rotura a cortante donde la fisura evita cruzar la zona de la armadura transversal y,
una vez superado el dltimo estribo, se desarrolla inclinada hasta el soporte. Por otro lado, las
vigas reforzadas con PBO y una de las reforzadas con fibra de basalto (V-BR3-01) y con fibra
de vidrio (V-VPHDM-02), desarrollan un modo de rotura a flexo-cortante, en la que la fisura
se propaga inclinada desde el punto de aplicacién de la carga, cruzando el armado transversal,
hasta la parte inferior de la viga sin invadir significativamente la zona del TRM. Por dltimo,
las vigas reforzadas con basalto (V-BR3-02) y vidrio (V-VPHDM-01) presentan un modo de
rotura a cortante en el que la fisura atraviesa tanto la zona de estribos como la zona de refuer-
70, hasta alcanzar el soporte correspondiente. En estos dos dltimos modos de fallo, todos los
especimenes presentan rotura de la cabeza de compresiones (véase Figura 5.15). En ningtn
caso se ha desarrollado un modo de fallo de despegue del refuerzo, ya sea con arranque de
parte del sustrato (peeling) o simplemente despegue del TRM en la interfase entre la primera
capa de mortero y el tejido (debonding).
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Figura 5.15: Modos de fallo de los especimenes ensayados.

Cabe destacar que ocho de las nueve vigas ensayadas desarrollan el mecanismo de rotura
en la parte del espécimen cuya luz de cortante es mayor (zona B). Este hecho, a priori, no es
16gico desde el punto de vista de la mecdnica clésica, ya que el cortante debido a una carga
puntual se reparte mayoritariamente en la zona con una luz de cortante menor (zona A). Una
posible explicacion a este fendmeno reside en que la luz de corte de la zona A es préxima
a dos veces el canto de la viga, valor frontera en que se desarrollan mecanismos de bielas
de compresién similares a los que ocurren en las ménsulas cortas, y donde la resistencia a
cortante se incrementa notablemente.

En la Figura 5.16 se pueden observar las curvas de carga aplicada (F) respecto el desplaza-
miento vertical en el punto de aplicacién de la carga (0,,x). En ella se observa que la mayoria
de especimenes reforzados son capaces de aumentar su capacidad de carga, ofreciendo en
algunos casos un aumento considerable de la ductilidad. En especial cabe destacar que las
vigas reforzadas con PBO son las que presentan mejores resultados desde el punto de vista
de capacidad resistiva y de uniformidad en la respuesta estructural.

Para poder comparar directamente los ensayos realizados y eliminar la variable de la re-
sistencia del hormigén de las diferentes vigas, se define 1t como el cortante adimensional
experimental. Este pardmetro consiste en la relacién entre el cortante experimental desarro-
llado en la zona de rotura de la viga y la resistencia a cortante Vé que proporciona el hormigén
en aquellas regiones fisuradas sin armadura transversal, segtin el EC2 [14]:
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Figura 5.16: Fuerza versus desplazamiento vertical maximo.

V. =0,18& (100 p; f)® bd (5.1)

con un valor minimo de:

V. > 0,03583 (fu)? bd (5.2)

donde:

& = coeficiente que tiene en cuenta la influencia del canto {til en el efecto del engrana-
miento de los aridos

p; = cuantia de la armadura longitudinal a traccién

fer = resistencia caracteristica del hormigén

by d =Dbase y el canto ttil de la seccién, respectivamente

En las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se muestran las diferentes graficas de u respecto del
desplazamiento vertical en el punto de aplicacién de la carga, agrupdndolas por tipo de fallo
y afiadiendo en todos los casos el espécimen de control. En los casos donde el fallo de la viga
reforzada es por flexo-cortante o por cortante sin contribucién de la armadura transversal
(Figuras 5.17 y 5.19), se puede observar que los especimenes logran aumentar su capacidad
resistente entre un 40-60 %, dependiendo del tipo de refuerzo aplicado. Ademds del aumento
de resistencia a cortante, es importante destacar que las vigas que presentan una rotura a
flexo-cortante desarrollan un significativo comportamiento plastico debido a la movilizacién
de la cabeza de compresiones. Este hecho permite incrementar su ductilidad y, lo que es mas
relevante desde el punto de vista de la seguridad, evita la rotura fragil del elemento estructural.
En cambio, no es asi para los especimenes reforzados con tejidos de fibra de carbono, que,
aunque tienen la aptitud de desarrollan mds capacidad de carga, presentan una rotura fragil
similar a la de la viga de control.
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Figura 5.17: Cortante adimensional u respecto el desplazamiento vertical en el punto de aplicacién

de la carga (8qy) para el fallo a cortante sin contribucién de la armadura transversal.
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Figura 5.18: Cortante adimensional u respecto el desplazamiento vertical en el punto de aplicacién
de la carga (8,4x) para el fallo a cortante con contribucién de la armadura transversal.

Por otro lado, los especimenes que presentan un fallo por cortante con contribucién del
armado transversal y del refuerzo (véase Figura 5.18) presentan un comportamiento no espe-
rado, debido a que no son capaces de alcanzar la capacidad portante de la viga de control a
pesar de tener las contribuciones del armado y el refuerzo TRM en el conjunto global de la
resistencia a cortante. Esta respuesta estructural es anémala, dado que son elementos realiza-
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Figura 5.19: Cortante adimensional pt respecto el desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga
(Omax) para el fallo a flexo-cortante sin contribucién de la armadura transversal.

dos con hormigén de la misma amasada y que presentan una menor rigidez que el resto de
especimenes ensayados (véase Figura 5.20), y se podria deber a una mala ejecucién de las
vigas durante el proceso de hormigonado y curado, afectando directamente a la resistencia
a cortante del hormigén. En cambio, cabe destacar que ambas vigas presentan un comporta-
miento ductil, lo que lleva a pensar que se han activado los mecanismos del TRM referentes
a la contribucién de resistencia a cortante global de la estructura.
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Figura 5.20: Deformada de los especimenes ensayados para una carga de F = 100 kN.
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5.4. Estudio analitico

El siguiente estudio analitico consiste en la obtencién de las deformaciones eficaces del
material compuesto (&,(;)) para cada tipo de tejido utilizado en la campaiia experimental
descrita con anterioridad. Andlogamente al caso de las vigas de hormigén armado reforzadas
con FRP, el refuerzo TRM puede tratarse como un refuerzo interno siguiendo el modelo de
celosfa desarrollado por Mdrsch [23] a principios del siglo XX. En éste modelo se considera
que la resistencia a cortante de una estructura de hormigén armado puede obtenerse como la
suma de las resistencias a cortante de los diferentes elementos que lo componen:

donde:
V. = resistencia a cortante del hormigén fisurado en presencia de armado transversal
Vi = resistencia a cortante que ofrece el armado transversal
V; = resistencia a cortante que ofrece el TRM

Algunos cédigos de disefio consideran nula la aportacién del hormigén a la resistencia
a cortante global cuando existe armadura transversal [14]. No obstante, esta consideracién
se presume muy conservadora ya que numerosos estudios han demostrado que mecanismos
resistentes como la existencia de la cabeza comprimida, el efecto arco, el engranamiento
de los 4ridos y el efecto pasador de la armadura longitudinal, contribuyen a la resistencia a
cortante del hormigén. De esta manera, para determinar la resistencia a cortante del hormigén
en zonas fisuradas con existencia de armado transversal, se utiliza la expresién de la norma
espafiola EHE-08 [15]:

Ve = 0,15 (100 p; fix)* bd (5.4)

Se puede observar que esta expresion ofrece valores de resistencia un 16,7 % menores que
en el caso del calculo de la resistencia a cortante del hormigén en aquellas regiones fisuradas
sin armadura transversal (ecuacién 5.1) segiin EC2. En el caso de la contribucién del armado
transversal, el EC2 y la normativa EHE-08 coinciden en el valor de V;, que, teniendo en
cuenta una disposicion de los estribos normales a la directriz, toma la siguiente expresion:

A
V, = % Z fywkcot O (5.5)

donde:
Ay, = area de la seccion transversal de la armadura de cortante
s = separacidn entre estribos
z = brazo mecénico de la armadura longitudinal
Sfywk = resistencia caracteristica de la armadura transversal
6 = angulo de la fisura que traviesa la zona de la armadura respecto la directriz de la viga

Por ultimo, para la determinacién de la resistencia a cortante que proporciona una confi-
guracion en "U" del refuerzo TRM en elementos estructurales de hormigén (V;), Triantafillou
[32] propone adaptar las expresiones desarrolladas para el caso de refuerzos con FRP [18] de
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la siguiente manera:

2
Vi = ZZ ti Sin 04 &e; Eip 2 (cot o 4 cot ) sin ¢ (5.6)
i=1

donde:

t;; = espesor equivalente del tejido en la direccion i

&, = deformacioén eficaz del refuerzo en la direccién i

Ey, = médulo de deformacion longitudinal de las fibras

z = brazo mecénico de la armadura longitudinal

a; = dngulo que forman la direccién i de cada uno de los mechones de un tejido bidirec-
cional respecto la directriz de la viga (véase Figura 5.21)

0 = 4dngulo de la fisura que traviesa la zona del refuerzo respecto la directriz de la viga (se
puede asumir 45°)

O

Figura 5.21: Contribucién a cortante de los tejidos bidireccionales con mechones dispuestos ortogonalmente.

En el caso de disponer el tejido de refuerzo orientado con los mechones paralelos a las di-
recciones que forman la directriz de la viga y su normal (a; = 90° y ap = 0°), se observa que
la contribucién de las fibras dispuestas horizontalmente es nula. Este hecho resulta bastante
conservador, ya que se podria intuir que estas fibras podrian colaborar en la transferencia de
las tracciones segtin el modelo de celosia. En cualquier caso, siendo conservadores y supo-
niendo esta circunstancia, la ecuacién 5.6 se ajusta a los pardmetros de las fibras orientadas
ortogonalmente a la directriz de la viga:

Vi =21 & Ejip 7 (cot45°) (5.7)

De la ecuacién 5.7 se observa que para obtener valores de la deformacion eficaz de los
diferentes tejidos estudiados (&, xp), €s necesario saber cudl es la contribucién experimen-
tal de la resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo (V;, exp), y relacionarla con la
formulacion expuesta anteriormente. Con ese fin, es necesario imponer que la resistencia a
cortante coincida con el maximo cortante desarrollado por los especimenes justo antes de la
rotura, y estudiar las casuisticas que ofrecen los diferentes modos de fallo. As{ pues, dejando
de lado las vigas que ofrecieron un comportamiento anémalo (V-VPHDM-01 y V-BR3-02),
en aquellos especimenes dénde hubo un fallo por cortante con contribucion del TRM y sin
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contribucién del armado trasversal, la resistencia a cortante proporcionada por el TRM se
obtiene V; .y, despejando de la ecuacién 5.3:

!

Vt, exp — Vinax — VC (58)

donde:
Vinax = cortante maximo experimental desarrollado por las vigas justo antes de la rotura
VC/ = resistencia a cortante que proporciona el hormigén en aquellas regiones fisuradas sin
armadura transversal

Por otro lado, en aquellas vigas cuya rotura ha sido a flexo-cortante con una fisura que
no ha invadido la zona del TRM, al no intervenir el refuerzo en el proceso de rotura, no se
puede obtener el valor exacto de la contribucién experimental de la resistencia a cortante
proporcionada por el refuerzo. Pero si que es posible, de manera andloga al caso anterior,
estimar un valor limite inferior que permita acotar valores de deformacién eficaz del TRM:

Vt, exp 2 Vmax - VC/ (59)

De este modo, sustituyendo la ecuacién 5.7 en las ecuaciones 5.8 y 5.9, se obtienen los
valores experimentales de la deformacion eficaz del refuerzo (&e, xp) para los diferentes tipos
de tejidos estudiados. Ademads, se define el coeficiente 0, .., como la fraccion entre la defor-
macion eficaz y la deformacién ultima del tejido. Este coeficiente es utilizado para justificar
la distribucién no-homogénea de tensiones de cortante a lo largo de la fisura. Por dltimo, tam-
bién se incluyen en la Tabla 5.5 los valores analiticos de la deformacién eficaz del refuerzo
TRM adaptadas de la formulacién desarrollada en el cédigo FIB [18] para refuerzos adheri-
dos de CFRP. Esta expresion considera una configuracién en "U" vertical y un modo de fallo
que incluye la fractura del refuerzo:

) 03
Jem b

Ee=04 &,=0,17
te 1 Ctu 2ttEfib

& (5.10)

donde:
fem = resistencia media del hormigén (MPa)
b = base de la seccién (mm)
t;; = espesor equivalente del tejido (mm)
E i, = médulo de deformacion longitudinal de las fibras (GPa)
&, = deformacién dltima del tejido

Considerando los valores minimos experimentales se observa que las deformaciones efica-
ces del TRM estan comprendidas entre el 30 % y el 92 % de las deformaciones tdltimas, segtin
el caso y dependiendo del tipo de fibra. Estos valores representan una gran dispersion respec-
to del 0,5 propuesto por Si Larbi [28] en refuerzos con tejidos de vidrio y acero adheridos
lateralmente. Por tltimo, se puede apreciar que en los casos de tejidos de fibras de carbono y
de fibras de PBO, el ratio experimental de deformaciones es ligeramente inferior que el ratio
obtenido mediante el uso de la formulacién adaptada del CFRP. En cambio, los resultados
obtenidos de los tejidos de fibras de basalto y de vidrio presentan notables diferencias.
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Tipo de fibra Ere, wrp( %) Eru ( %) O, exp 81(’( %) (24

Vidrio (V) >2,20 3,00 >0,73 1,04 0,35
PBO (P) > 0,65 2,15 >0,30 0,73 0,34
Basalto (B) >1,77 1,93 >0,92 0,94 0,49

Carbono (C)  [0,53; 0,66] 1,80  [0,29;0,37] 0,76 043

Tabla 5.5: Deformaciones eficaces del TRM (experimentales y analiticas) y ratios
respecto la deformacion tltima para cada tipo de tejido.

5.5. Conclusiones

El TRM es una tecnologia desarrollada para el refuerzo de elementos estructurales con
sustratos inorganicos. Como evolucién de los materiales compuestos que utilizan resinas co-
mo matriz y adhesivo, el TRM ha sido disefiado para mitigar los inconvenientes que presenta
su antecesor. En cuanto a la eficacia de esta técnica para el incremento de la resistencia a
cortante de elementos de hormigén armado, los ensayos realizados en la campafa experi-
mental descrita en el presente capitulo, revelan que una sola capa de tejido, dispuesto con
una configuracién tipo "U" y orientado ortogonalmente respecto a la directriz de la viga, es
capaz de incrementar la capacidad portante del elemento estructural significativamente. En
esta coyuntura, los tejidos de fibras de PBO han sido los que han presentado un mejor com-
portamiento estructural, siendo capaces de cambiar el modo de fallo de la viga y lograr un
elevado grado de ductilidad. En cambio, los tejidos de fibras de carbono han sido los que han
mostrado el peor comportamiento, logrando incrementar la capacidad a cortante de las vigas
un 40 %, pero no pudiendo evitar un fallo por rotura fragil de las mismas.

En la linea de las mejoras que ofrece el TRM respecto del FRP, cabe destacar la posibilidad
de visualizar las fisuras a través del refuerzo durante el proceso de carga de las vigas. Este
hecho resulta muy interesante desde el punto de vista de la evaluacién de los dafios post-
sismicos de las estructuras. En cambio, en el caso de los elementos reforzados con FRP, esta
valoracién resulta imposible de llevar a cabo sin equipamiento auxiliar adecuado (infrarrojos,
ultrasonidos, etc.).

Por otro lado, es importante resaltar que ninguno de los refuerzos de TRM ha presentado un
fallo por despegue, ya sea con arranque de sustrato (peeling) o en la interfase mortero-tejido
(debonding). Este hecho indica que para refuerzos de una capa de tejido con una configura-
cién tipo "U" que alcance la cabeza comprimida del hormigén, las longitudes de adherencia
son suficientes para evitar el despegue del refuerzo. Es necesario realizar mds estudios pa-
ra determinar las longitudes minimas de adherencia en el caso de tener mds de una capa de
tejido.

En cuanto a la exclusividad de tener que usar combinaciones comerciales de tejido y mor-
tero (ambos suministrados por el mismo fabricante), se ha demostrado que es posible utilizar
componentes de diferentes empresas (caso del tejido de basalto combinado con el mortero hi-
draulico modificado con adiciones poliméricas) con resultados aceptables. Este hecho acerca
el proceso a un sistema de produccion abierto, donde se puedan incorporar diferentes tipos
de morteros con diferentes tipos de fibras, siempre que estos morteros estén especificamen-
te disefiados para la aplicaciéon en TRM y sean compatibles quimicamente con las fibras del
tejido a combinar.
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Finalmente, en cuanto al estudio analitico del refuerzo a cortante, se ha observado que
es viable utilizar la deformacion eficaz de las fibras para el cdlculo de la contribucién que
ofrece el TRM a laresistencia a cortante global del elemento reforzado. Para ello es necesario
generar una extensa base de datos experimentales que permita extrapolar una formulacién
analitica para la determinacion de la deformacién eficaz de cada tipo de tejido. A priori,
seglin los resultados obtenidos, no resulta aconsejable adaptar directamente la formulacién
desarrollada en el caso de refuerzos con FRP.

5.6. Lineas futuras

Al ser el TRM un tipo de técnica de refuerzo de corto recorrido cronolégico, los estudios
experimentales realizados son escasos. Por ese motivo, la principal linea futura propuesta
es la realizacién de mds ensayos de estructuras de hormigén armado reforzadas a cortante
con TRM. El objetivo final es obtener una base de datos suficientemente amplia que permita
desarrollar una formulacién analitica en funcién de los resultados experimentales. En este
sentido hay diferentes variables a tener en cuenta en la realizacién de estos ensayos. Aspectos
como el tipo de fibra, la arquitectura del tejido, los morteros utilizados, el niimero de capas
de refuerzo, las longitudes de anclaje o la disposicion de anclajes mecdnicos para aumentar la
eficacia del refuerzo, resultan clave en el proceso que debe tener como finalidad desarrollar un
codigo de disefio que permita al proyectista sentirse seguro en el uso del TRM como material
de uso habitual en la reparacién y refuerzo de estructuras de hormigén armado.

De acuerdo con lo expresado, es importante ampliar el conocimiento teérico del compor-
tamiento del TRM como material compuesto. Hasta el momento las lineas de investigacion
tienden a intentar adaptar los conocimientos adquiridos del FRP, pero efectos como la dis-
tribucién no-homogénea de tensiones a lo largo de una seccién del TRM debidos a la propia
arquitectura del tejido, pueden hacer variar esta tendencia. En la misma direccidn es necesario
que los fabricantes expliciten de manera clara y exhaustiva las propiedades mecénicas de los
componentes, especialmente de las mallas de tejido. Para ello es necesario realizar amplias
campaiias de caracterizacién de materiales, desde un punto de vista local (deformacién dltima
de las fibras) hasta una visiéon més global del refuerzo (por ejemplo, deformacién tltima de
la malla o del conjunto del TRM).

Focalizando las lineas de investigacion en lo que concierne al refuerzo a cortante de vigas
de hormigén armado, es necesario profundizar en la comprension de los mecanismos resis-
tentes de las mallas bidireccionales. Una posible campaiia experimental a llevar a cabo podria
consistir en la comprobacién del aporte de resistencia a cortante que ofrecen los mechones
horizontales de un tejido bidireccional. Actualmente se considera que este aporte es nulo,
pero segtin el modelo de celosia de distribucion de tensiones no es incoherente intuir que el
tejido orientado horizontalmente pueda ayudar a distribuir tensiones en la zona de tracciones
del elemento reforzado.

En resumen, dada la tendencia creciente de la demanda de estructuras de hormigén arma-
do que necesitan ser reparadas o rehabilitadas, la técnica de refuerzo del TRM presenta unas
cualidades Optimas para su estudio y desarrollo. Pero el éxito de esta técnica estd totalmen-
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te condicionado a la realizacién de proyectos de investigacién que permitan, a medio plazo,
desarrollar cédigos que aporten fiabilidad al proyectista en el disefio y cdlculo del TRM.
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Comportamiento estructural de
muros de carga de obra de fabrica
reforzados con TRM

Ernest Bernat-Maso

Resumen La obra de fabrica es uno de los materiales mas antiguos que existen. No obstante,
su uso actual a nivel estructural se limita practicamente a los muros de carga debido a sus
limitaciones asociadas a la falta de resistencia a traccién. La introduccién de los materiales
compuestos en la obra civil y edificacion, y en particular del Textile Reinforced Mortar o
TRM, hacen plantearse su uso como refuerzo de la obra de fabrica. Una descripcién del TRM,
seguida de una contextualizacién de su aplicacién en la obra de fébrica, llevan de forma
natural a la deteccién de la necesidad de experimentar su uso en muros solicitados con una
carga axial excéntrica. Este tema se analiza mediante la descripcidn detallada de la campaiia
experimental llevada a cabo en el CER-LITEM BarcelonaTECH vy sus resultados. El trabajo
presentado indica que el uso del TRM en la obra de fabrica es altamente efectivo llegandose
a duplicar la capacidad de carga de muros solicitados verticalmente con una compresion
excéntrica donde los efectos de flexién de segundo orden son importantes. Asi mismo, las
dificultades detectadas en el uso del TRM en la obra de fabrica conducen a poder plantear de
forma clara las lineas de desarrollo futuras.

6.1. Introduccion

La reciente introduccién préctica de los materiales compuestos en la edificacidn e ingenie-
ria civil se ha focalizado, en gran medida, en la ejecucion de refuerzos estructurales. Debido
a la gran cantidad de estructuras de obra de fabrica y sobretodo muros de carga en edifica-
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cion, resulta necesario el presentar la técnica que a fecha de hoy muestra mayor proyeccién
de futuro para el refuerzo de la mamposteria en general y la obra de fébrica en particular, el
TRM.

Asfi pues, en el presente capitulo se profundiza en el refuerzo de muros de carga de obra
de fabrica con mallas tejidas de fibra embebidas en una matriz inorgénica, técnica conocida
como Textile Reinforced Mortar o TRM. El principal objetivo de la comunicacién es carac-
terizar el refuerzo, presentar cémo debe realizarse su aplicacion en la obra de fabrica y qué
mejoras aporta. En particular, se centrard la atencién en el refuerzo de muros sometidos a
carga axial excéntrica que se deforman fuera del plano por efectos de segundo orden. No obs-
tante, se presentan otros casos a partir de las evidencias cientificas obtenidas los dltimos afios.
Ademads, todo este repaso y estudio del caso serd contextualizado en la evolucidn histdrica de
la obra de fabrica y se comparard brevemente el TRM con las alternativas de refuerzo de uso
comun actualmente, para acabar planteando posibles mejoras futuras del sistema.

El capitulo se divide en tres grandes bloques. Para empezar se describe el TRM situandolo
en el contexto técnico e histérico y se plantean las principales variables de estudio de su
aplicacion, sintetizando el Estado de la técnica. En el segundo apartado, Aplicaciones del
TRM en muros de carga de obra de fdbrica, se presentan diversos ejemplos bibliograficos
y experimentales de aplicacion del TRM en muros de obra de fébrica de entre los cudles
se analizard en mayor profundidad la aplicacién de TRM como refuerzo frente a la flexion
de segundo orden originada por sistemas de cargas de compresion excéntricas. Finalmente,
y antes de proporcionar fuentes de informacidn relevantes sobre la temdtica, se presentaran
lineas de investigacion futuras que presumiblemente pueden ser o serdn desarrolladas a corto
o medio plazo, en el apartado Linea futuras de desarrollo.

En el presente trabajo no se cubre el tema de refuerzo de estructuras esqueléticas de obra de
fabrica (arcos, bévedas y ctipulas) con TRM puesto que aportar resistencia a traccion a dichas
estructuras puede entrar en conflicto con la conservacion de la herencia cultural asociada a la
tipologia estructural y se optaria por desaconsejar este tipo de actuaciones en general.

6.2. Estado de la técnica

La obra de fabrica o mamposteria ha sido uno de los materiales de construccién mds utili-
zados en el ambito de la ingenieria civil y la edificacion a lo largo de la historia. De hecho, su
uso puede remontarse aproximadamente 15000 afios [4], aunque las primeras ciudades cono-
cidas fechan del 4000 a.C. aproximadamente y se sitdan en Anatolia. En ese instante inicial
se puede hallar un tipo de construccion adintelada que suponia un aprovechamiento muy li-
mitado de las caracteristicas resistentes de la mamposteria (gran resistencia a compresion y
escasa o nula resistencia a traccién). El muro era el elemento fundamental en esta fase inicial
de desarrollo. No obstante, esta situacién fue evolucionando y con el progreso técnico se ra-
cionalizé el uso de la mamposteria adaptando la geometria de las construcciones a la realidad
del material y favoreciendo que la obra de fabrica trabajara comprimida bajo las cargas ha-
bituales. Asi surgieron, poco a poco, los arcos, las bovedas, las cipulas y, en consecuencia,
las imponentes catedrales géticas. Para estos elementos constructivos y edificios, el refuer-
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zo estructural no deberia estar orientado a dotar de resistencia a traccién a la mamposteria,
puesto que contradice la esencia de la propia estructura. Por este motivo, la aplicacién de la
técnica presentada en este capitulo deberia realizarse tinicamente en casos muy particulares y
justificando siempre de forma adecuada su uso en edificios histéricos o de alto valor cultural
que trabajen por forma.

No obstante, con el paso del tiempo y la introduccién del acero y del hormigén armado
(concreto reforzado) -que permitian una construccién mas rapida, con menos mano de obra
y por lo tanto mds econdémica- el uso de la obra de fabrica ha ido quedando relegado a un
segundo plano y los elementos estructurales se han simplificado de nuevo, en lo que podria
considerarse una involucién técnica asociada al uso de este material, que ha desembocado en
la situacién actual en que tnicamente se utiliza el muro de carga dentro de sistemas estruc-
turales generalmente porticados (pilares y vigas). Este uso estructural de la obra de fabrica
que se podria calificar de "poco natural", favorece la aparicion de tracciones en el material
en ciertas situaciones de carga o combinaciones de acciones: viento, sismo, transmision de
momentos de los forjados o cubiertas a los muros, etc. Y es precisamente en estos casos en
los que la aplicacién de un sistema de refuerzo que dote a la mamposteria de resistencia a
traccion resulta necesario.

Ademas, el cambio de uso de muchos edificios e infraestructuras en servicio requiere de
un aumento de la capacidad portante de las estructuras de obra fabrica ya construidas. En
general, esta mejora de prestaciones pasa por dotar al material de resistencia a traccion.

Por lo tanto, hay dos grandes casuisticas para las cuales dotar a la obra de fabrica de
resistencia a traccién resulta una alternativa atractiva para la mejora de las prestaciones es-
tructurales: permitir un aumento de la carga de uso respecto de una situacion inicialmente
estable, y evitar fallos asociados a sistemas de carga que generen tracciones en el material.
Con este fin, son varias las técnicas de refuerzo que han sido utilizadas a lo largo de la his-
toria, y que se especifican a continuacién. Entre todas ellas, cabe destacar el refuerzo con
mallas tejidas de fibras embebidas en una matriz inorgdnica (lo que se conoce como Textile
Reinforced Mortar o TRM) por su reciente y prometedor desarrollo.

El refuerzo de la mamposteria con fibras se puede observar ya desde el origen del material.
Los primeros muros de adobe contenian fibras vegetales que aportaban una pequefia resisten-
cia a traccion suficiente para la ejecucion de la estructura y el uso comtn. Con la evolucién
de la construccidn la tendencia derivé hacia el uso de mamposteria de bloques de piedra con
o sin juntas y la obra de fabrica de ladrillos. Asi mismo, el uso de las fibras desapareci6é por
no tener cabida en este tipo de mamposteria mas evolucionada y discontinua, y la geometria
de las estructuras se fue adaptando a la imposibilidad de resistir tracciones. En este contexto
se observan los primeros refuerzos con cadenas y pletinas de hierro las cuales se sujetaban
mecanicamente a la obra de fabrica o mamposteria. Este tipo de refuerzo pasivo presentaba
diversos inconvenientes de entre los que cabe destacar la poca durabilidad del sistema por la
corrosion del hierro y la incompatibilidad de deformaciones térmicas entre la piedra y el hie-
rro. Este modo de refuerzo pasivo también evoluciond llegdndose a incluir barras de hierro,
que posteriormente serian de acero, en las juntas de la obra de fabrica con la que quedaba co-
nectada directamente por fricciéon. No obstante, los inconvenientes anteriormente citados se
mantenian o incluso agravaban con esta técnica, ya que la inclusién de hierro o acero dentro
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de la obra de fébrica sin la adecuada proteccién podia suponer la destruccién del material por
la expansividad del 6xido de hierro, perdiéndose no solo el refuerzo sino también dafidndose
la estructura que se pretendia reforzar.

Con la industrializacién de los procesos constructivos y la aparicién de las acerias moder-
nas, los refuerzos internos con acero también evolucionaron llegandose a estandarizar a base
de un mayor control de calidad y conservacién. En el pasado siglo se expandi6 el uso de la
obra de fabrica de bloques o ladrillos reforzada internamente con barras de acero corrugado.
Varias normativas recogen ampliamente el uso y disefio de este tipo de refuerzo [7, 12] que
hoy en dia es comtn en zonas sismicas. Cabe destacar que este es un refuerzo aplicado desde
origen, durante la construccién de la estructura, y no una técnica que permita aumentar la
capacidad portante de estructuras ya existentes.

La evolucién de los criterios de conservacion, juntamente con la evolucién técnica de las
dltimas décadas en relacién al uso de materiales compuestos para el refuerzo de estructuras
civiles y de edificacion, ha dado lugar a dos grandes tendencias que buscan como objetivo el
aumento de la capacidad portante de las estructuras de obra de fabrica. La primera se basa en
el cambio de la geometria o las cargas de la estructura, y se traduce en aumentos de seccién
(recrecido con o sin reforzar), cambio de pesos aplicados o utilizacién de sistemas de postesa-
do que contribuyan al equilibrio estructural. Esta primera tendencia resulta indicada para la
conservacion de estructuras esqueléticas de mamposteria con valor histérico. La segunda gran
linea se asocia al aumento de la resistencia a traccién mediante la conexién con materiales de
altas prestaciones y es la que se abordard con mds detalle. En este conjunto se encontrarian
el uso de FRP (Fibre Reinforced Polymer) adherido a la superficie de la mamposteria, dis-
puesto en las juntas (Near-surface mounted o NSM) o cosiendo grietas existentes mediante
inyeccion de resina. En todos estos casos el FRP se adhiere mediante el uso de resinas epoxi
de base organica. También en este segundo grupo se considerarian el uso de proyecciones
de microhormigén con fibras (gunitado) o el ferrocemento que consiste en embeber una ma-
1la de acero en una capa de mortero de altas prestaciones. De hecho el ferrocemento puede
considerarse el percusor del TRM, que también se incluiria en este grupo.

6.2.1. ;Qué esy como funciona el TRM?

El TRM es un material compuesto formado por una malla tejida de fibra embebida en una
matriz inorgénica de mortero. La malla puede ser fabricada con materiales tan diversos como
la fibra de vidrio, la fibra de carbono, la fibra de basalto, fibras vegetales o alambres de acero
(esta tultima opcidn se asemeja al ferrocemento). El principal requisito que debe cumplir la
malla es su perfecta adherencia con el mortero de la matriz del TRM. Esta adherencia se
consigue por compatibilidad quimica pero también por la geometria de dicha malla, o sea,
por el anclaje mecdnico derivado del mortero que pasa entre la trama y la urdimbre de la
malla. Pasos de malla excesivamente pequefios evitan que el mortero penetre por completo
entre las lineas de fibra reduciendo considerablemente la conexidn entre mortero y malla. Es
esencial entender que el TRM aporta resistencia a traccion gracias a las fibras de la malla,
y que estas fibras soportan unicamente las cargas que el mortero es capaz de transmitir. As{
pues, la transmision de esfuerzos mortero-malla es el principal requisito a plantearse. Otro
requisito es que la malla sea quimicamente estable cuando estd embebida en el interior de
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la matriz inorgénica, asegurando su durabilidad. Se deben descartar, para las fibras, aquellos
materiales reactivos quimicamente con la matriz inorgdnica a la que vayan a ser asociada. Por
otro lado, la adaptabilidad geométrica de la malla es de gran importancia cuando se plantea
el refuerzo de estructuras con geometrias singulares. Asi pues, fibras como las de carbono
o vidrio ofrecerdn mayor flexibilidad geométrica que las mallas de alambres de acero. Para
acabar con la malla se debe destacar que esta suele ser uni o bidireccional de acuerdo con las
necesidades de refuerzo.

En referencia al mortero, este puede ser cualquier tipo de matriz inorganica. Entre las ma-
trices mds comunes estan los morteros de base cementitica (Portland), los morteros de cal
o los morteros de puzzolana. Todos los morteros que se distribuyen comercialmente para su
uso en TRM han sido especificamente disefiados para su uso con una malla de fibra especifica
y cuentan con multiples aditivos quimicos que mejoran su trabajabilidad y afinidad quimica
con la correspondiente malla. Algunos, incluso estdn dotados de microfibras en su compo-
sicién. Por este motivo se recomienda encarecidamente seguir siempre las combinaciones y
especificaciones propuestas por los distribuidores de TRM.

Siguiendo con la matriz se podria decir que las dos principales aportaciones que realiza al
material compuesto son la conexion entre el material substrato a reforzar (obra de fabrica) y
la malla, y la proteccién de la fibra frente a las condiciones externas (humedad, luz solar, etc.).
La primera aportacion es la mds relevante a nivel estructural puesto que el TRM tnicamente
contribuird a soportar las cargas que la matriz sea capaz de transferir desde la superficie
de la obra de fébrica a reforzar hasta las fibras. Asi pues, la adherencia de la matriz a la
mamposteria u obra de fabrica es el principal pardmetro a tener en cuenta si se pretende sacar
el maximo provecho al material de la malla (generalmente mas caro).

Si la adherencia matriz-obra de fabrica no es suficiente, el fallo de la estructura reforza-
da suele producirse por despegado (debonding) del TRM. Por contra, si dicha adherencia es
suficiente, el fallo puede ser por falta de resistencia de la obra de fdbrica que no es capaz de
transmitir la carga a la matriz sin colapsar localmente en superficie. En este caso se observa-
ria un efecto de arrancada de la capa superficial de la fabrica (peeling). Si la interfase obra
de fabrica-matriz funciona correctamente y la conexién matriz-fibra también, podria obser-
varse un fallo por agotamiento de la resistencia a traccion de la malla (que no tiene porqué
corresponderse con un agotamiento a traccion de todas las fibras traccionadas de la seccién).

Dicho esto, resulta imprescindible recordar en este punto lo que podria parecer (quizas
porqué lo sea) una obviedad que pasa desapercibida muy a menudo entre los aplicadores de
cualquier tipo de refuerzo: no tiene ninguin sentido reforzar mds alld de las posibilidad del
material de sustrato o la capacidad resistente de la estructura frente a otros esfuerzos no con-
siderados por la intervencion. Es decir, que se tiene que tener siempre en cuenta el eslabon
mads débil de todos los que participan en la cadena de la capacidad portante de una estructu-
ra. Por ejemplo, si una viga puede soportar la flexion derivada de una carga de 20 kN y el
cortante asociado a una carga de 50 kN, no tiene sentido reforzar dicha viga a flexién para
soportar cargas mds alld de 50 kN si no se refuerza también a cortante. De lo contrario, el ma-
terial de refuerzo adicional no serd de utilidad y se alcanzard una solucién desproporcionada,
antiecondémica y técnicamente insostenible. Del mismo modo, no deberia reforzarse ningu-
na estructura sin tener en cuenta el esfuerzo rasante maximo que puede soportar el sustrato,
es decir, qué carga podra transmitir la superficie de contacto obra de fabrica-TRM sin fallar
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localmente. Asi pues, los modos de fallo asociados al colapso de la obra de fabrica o de la
superficie de contacto con el TRM, deberian considerarse un error de diseno del sistema de
refuerzo que no desarrolla todas sus posibilidades.

6.2.2. Comparacion del TRM con otros métodos de refuerzo

Las favorables prospecciones de futuro que se otorgan al TRM estdn intimamente rela-
cionadas con sus multiples ventajas frente a otros métodos de refuerzo aplicables en la obra
de féabrica [3, 8, 15]. En particular, la comparacion resulta interesante con el FRP que es el
principal competidor en el mercado:

Buena relacion resistencia/peso. Mucho mejor que refuerzos a base de conectar vi-
guetas o pletinas de acero o basados en gunitado (contiene mucha menos fibra que el
TRM). No obstante el FRP resulta mds competitivo en este aspecto.

Adaptabilidad a geometrias complejas. Unicamente comparable al gunitado y el FRP
aplicado en hiimedo (poco comun).

Permeabilidad al vapor de agua de la obra de fdbrica. Esta es una de las grandes
ventajas frente al FRP con el que compite en el campo de los materiales compuestos
aplicados en el refuerzo de estructuras. Para la durabilidad de la obra de fabrica la per-
meabilidad del vapor de agua resulta esencial e irrenunciable por parte de un refuerzo.

Compatibilidad de deformaciones. Puesto que la matriz inorganica puede ser practica-
mente del mismo material que las juntas de la obra de fabrica, la compatibilidad fisica
es completa, evitando que se generen esfuerzos por deformaciones relativas debidos a
cambios térmicos o por tener rigideces muy distintas. Esta es una gran ventaja frente al
FRP ya sea montado en superficie o junta.

Aplicacion simple por parte de personal de albariileria. No se requiere formacion es-
pecifica como para el FRP.

No utiliza materiales toxicos ni peligrosos en su aplicacion a diferencia de las resinas
quimicas requeridas para la adhesion del FRP a la obra de fabrica.

Es resistente al fuego y a la accion de rayos ultravioletas. Esta es una gran ventaja
frente al FRP que pierde sus caracteristicas resistentes a temperaturas relativamente
bajas (200°C) y su durabilidad se ve comprometida si se expone al sol.

Es reversible y reciclable de forma sencilla, puesto que se trata de un composite for-
mado por materiales reciclables. La adherencia del TRM con la obra de fabrica es su-
ficientemente buena para la transmision de esfuerzos pero no tanto como para calificar
el refuerzo de irreversible sin dafiar la estructura original.

No obstante, el TRM también tiene limitaciones técnicas y desventajas frente a otros sis-
temas. Entre las mds destacables estan:

Menor rigidez que los refuerzos con FRP o con pletinas o viguetas de acero.

Larga espera para que el refuerzo sea efectivo (en general 28 dias de curado).
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= Falta de experiencia y normativa en relacion al TRM.
» Falta de distribuidores del material de refuerzo.
» Falta de empresas aplicadoras del TRM.

Asfi pues, las principales ventajas y desventajas técnicas estdn ambas relacionadas con la
matriz inorganica, que si bien es simple de aplicar y aporta una gran compatibilidad con la
obra de fibrica ademads de resistencia frente al fuego, por contra requiere un largo periodo de
curado. En referencia al resto de desventajas se cree que pueden ser transitorias y que podrian
desaparecer de producirse la implantacion definitiva de este método de refuerzo.

6.2.3. Aplicacion del TRM en la obra de fabrica, consideraciones y va-
riables de disefio

La aplicacién del TRM en la obra de fabrica puede resultar simple para un trabajador de
albaiiileria aunque hay ciertas consideraciones determinantes que deberian tenerse en cuenta
antes de emprender su instalacién. A continuacidn se detallan los diferentes pasos de aplica-
cién haciendo hincapié en los condicionantes de la mamposteria que alteran en cierta forma
el proceso de instalacién estandar descrito por los distribuidores de este material de refuerzo.

(a) Preparacion de la superficie

Para poder aplicar cualquier mortero de reparacion o refuerzo en mamposteria, la preparacién
de la superficie es similar. En esencia se trata de conseguir una superficie rugosa, regular y
sobretodo limpia de polvo y grasa.

Para la aplicacién del TRM en obra de fabrica se aconseja, en primer lugar, retirar todas las
irregularidades que sobresalgan de la obra de fabrica, en especial juntas de mortero excedente
y que presenten angulos agudos que podrian llegar a cortar la malla. Cabe destacar que no se
trata de conseguir una superficie plana o lisa (como algunos distribuidores de TRM aconsejan
erréneamente) sino que esté exenta de protuberancias que dificulten la aplicaciéon o puedan
dafiar la malla. Si quedan huecos, estos serdn rellenados con el mortero de refuerzo cuando
se aplique el TRM.

Una vez regularizada la superficie se procederd a limpiarla. El objetivo de este proceso
es eliminar el polvo y posibles grasas. El uso de desengrasantes tipo alcohol estd aconsejado
para este segundo fin y para retirar el polvo se ha comprobado la efectividad del uso de aire
comprimido (en ambiente ventilado) como alternativa al uso de arena proyectada o agua a
alta presion, que son los métodos mas contrastados y los aconsejados por los fabricantes del
sistema de refuerzo. Cabe destacar que la funcién de proyectar arena es doble ya que limpia
la superficie y simultdneamente aporta rugosidad a la obra de fabrica. Para la mayor parte de
aplicaciones, esta rugosidad adicional no es necesaria y por lo tanto se considera el método
desproporcionado para pequeflas intervenciones si bien se puede considerar para obras de
gran extension.

Para acabar la preparacion de la superficie y justo antes de aplicar el refuerzo, la obra de
fabrica se debe humedecer hasta la saturacién pero la superficie debe estar completamente
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seca. Esta humectacién resulta esencial para conseguir una buena adherencia del TRM con la
obra de fabrica.

(b) Preparacion del mortero

En primer lugar, se remarca que la eleccién del mortero debe realizarse de acuerdo con la
eleccién de la malla para asegurar la compatibilidad quimica y la adherencia entre ambos
materiales. No deberfan aplicarse combinaciones no estudiadas previamente en laboratorio.

Para la preparacion del mortero se aconseja seguir estrictamente las instrucciones del pro-
veedor de mortero ya que, en general, se trata de morteros tecnoldgicos, con una gran cantidad
de componentes quimicos o aportacion de microfibras. En particular es esencial respetar el
tiempo y velocidad de amasado asi como la proporcién fase polvo/fase liquida. En todos
los casos la mezcla deberd realizarse mecanicamente, nunca a mano, para asegurar la ho-
mogeneidad del producto final. El uso de las herramientas adecuadas (por ejemplo, se suele
aconsejar un mezclador de hélice de seccion plana asociado a un taladro) es muy importante
para asegurar una buena mezcla.

Sin entrar en el detalle de productos comerciales concretos se debe sefialar que en general
se procede a mezclar el mortero afiadiendo la fase polvo sobre la liquida mientras se agita
el conjunto con el mezclador aconsejado. La fase liquida puede ser agua corriente o algtin
preparado con aditivos quimicos que se distribuya conjuntamente con la fase polvo.

Dependiendo del mortero utilizado se dispondra de mds o menos tiempo de trabajabilidad.
Aun asi, se ha observado que pricticamente todos los morteros comerciales presentan carac-
teristicas tixotrépicas, es decir, que el producto recupera en buena medida su trabajabilidad
cuando se remueve de nuevo.

(c) Preparacion de la malla

La eleccién de la malla debe realizarse de acuerdo con la eleccién del mortero tal y como
se ha descrito anteriormente. Cabe destacar que el tipo de malla determinard en gran medida
el comportamiento estructural del TRM asi que los criterios de rigidez y resistencia deseadas
son bésicos para la eleccion.

En la guias de aplicacién no se habla de la preparacién previa de la malla. No obstante,
para agilizar el proceso de aplicacion es conveniente que la malla esté limpia y cortada a las
medidas necesarias. Cortar la malla una vez aplicada es una mala praxis relativamente co-
miun en las primeras aplicaciones. Para grandes superficies en que deban superponerse varias
mallas se suele aconsejar un solape de unos 30 cm. No obstante, este parametro que deberia
ser aportado por el distribuidor de la malla en general no est4 disponible en los catdlogos que
acompaiian el producto y debe ser solicitado.

El corte de la malla debe realizarse con las herramientas adecuadas (tijeras, cizalla, etc.)
y siempre intentando no interrumpir las lineas continuas de fibra. Ademds, la posicién de la
malla debe ser elegida cuidadosamente de acuerdo con la orientacién deseada para las fibras.

(d) Aplicacion del TRM

El procedimiento de aplicacién aconsejado por los fabricantes de TRM es practicamente el
mismo en todos los casos. Consiste en aplicar una primera capa de mortero el grosor de la
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cual dependera del tipo de producto utilizado (varia de 3 a 6 mm en general). Nétese que el
consumo del producto de esta primera capa solo puede calcularse a partir de la experiencia en
el refuerzo de obra de fébrica similar a la que se estd interviniendo puesto que la cantidad de
huecos, juntas medio llenas, etc. que deberdn rellenarse con el mortero varia de caso a caso.

El siguiente paso consiste en situar correctamente la malla sobre la capa de mortero. Debe
realizarse con precision y asegurando la alineacién de las lineas de fibra. Asi mismo, se
desaconseja que la malla exceda las dimensiones de la estructura a reforzar, es decir, que debe
ser ligeramente menor que la superficie a reforzar (dejando por ejemplo 1 cm de margen por
cada lado).

Con la malla situada en posicion, se procede a embeberla en la capa previamente dispues-
ta de mortero mediante una suave presién con una llana. La direccién de avance del paso de
la llana debe ser siempre la misma para evitar que se arrugue la malla. Es muy importante
asegurar que la direccion de las fibras no se ve alterada durante el proceso de insercién de la
malla en el mortero. Este paso del procedimiento asegura que el motero penetra por comple-
to en los orificios de la malla asegurando la conexién mecdanica entre ambos componentes.
El resultado final debe ser que la malla quede parcialmente oculta por el mortero pero que
todavia se pueda distinguir su presencia.

A continuacién se procede a disponer una segunda capa de mortero, que puede ser la de
acabado (de 4 a 5 mm de grosor en general) si solo se desea incorporar una malla o una
capa intermedia (de unos 2 a 4 mm de grosor en general) antes de repetir el procedimiento de
posicionar una nueva malla y embeberla en esta segunda capa. En general, los proveedores de
material para TRM no aportan informacién sobre el nimero maximo de capas que se pueden
aplicar. No obstante, segtin la experiencia prictica se observa que disponer mds de 3 ¢ 4
capas en una sola aplicacion (antes de dejar curar el mortero) resulta complicado de ejecutar.
Entre capa y capa de malla siempre se aconseja disponer una capa de mortero. Aun asi,
se ha probado con éxito la instalacién de dos mallas superpuestas al tresbolillo sin mortero
intermedio cuando el paso de malla es considerablemente grande (20 mm) y reducirlo a la
mitad no impide el paso correcto del mortero a través de las mallas. Este procedimiento no
estandarizado puede tenerse en cuenta si se dispone de informacién experimental que avale
su uso.

(e) Acabado final y curado

La capa de acabado de mortero debe ser plana, dejando un grosor constante de TRM en toda el
area reforzada. El criterio generalmente aceptado para asegurar un recubrimiento adecuado
de la malla es que esta no se pueda distinguir a través de la dltima capa de mortero. Un
acabado liso mejora la durabilidad del refuerzo. Por ello se aconseja el uso de llanas de
grandes dimensiones que uniformizan la superficie facilmente.

Respecto al curado, se aconseja seguir en la medida de lo posible las directrices de los
distribuidores del material de refuerzo. No obstante, se debe recordar que en general se trata
de una matriz inorgdnica comparable a un mortero de albafiileria, asi que su curado seguiria
la misma praxis: evitar un secado rdpido de la superficie mediante humectacién durante el
curado o bien cubriendo la zona reforzada si estd expuesta al sol a un viento considerable. Las
primeras horas de curado son criticas para evitar fisuras de retraccién que comprometerian la
durabilidad del refuerzo.
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(f) Uso de conectores

Los conectores son elementos cuya funcidn es mejorar el anclaje del TRM a la obra de fabrica
mediante el paso de un elemento resistente desde la cara reforzada hasta el trasdés de la
estructura donde se adhiere. La sujecién transmite los esfuerzos que tenderian a despegar el
refuerzo de TRM al trasdés mejorando asi la capacidad de carga del refuerzo.

El uso de conectores no estd previsto por todos los sistemas comerciales de TRM asi que
debe considerarse una técnica cuya aplicacién es opcional en la mayorfa de los casos. De
hecho, en la bibliografia, el uso de conectores queda restringido practicamente a estructuras
esqueléticas bi o tridimensionales, es decir, estructuras tipo arco, béveda o cipula (por ejem-
plo [6]). En general se pueden distinguir dos tipos de conectores: las barras de FRP con fibras
libres en los extremos y los realizados manualmente a partir de la malla de refuerzo. El uso de
los primeros estd mdas estudiado que el de los segundos y su produccién estd industrializada.
No obstante, por el hecho de tratarse de FRP, su conexion con la obra de fébrica requiere de
resinas epoxi en el agujero de paso con los inconvenientes asociados citados anteriormente.
En la zona de las fibras libres la conexion puede realizarse con el propio mortero del TRM al
que se asocia el conector. Por contra, el segundo tipo de conectores es de produccién manual
puesto que son tramos de la misma malla usada en la capa de TRM, que se cortan a la medida
necesaria y se enrollan para pasar a través del agujero entre las dos caras de la estructura. La
adhesion de estos conectores con la obra de fabrica es en toda su superficie mediante mortero.

A partir de la propia experiencia se considera oportuno indicar que el uso de conectores
cada vez tiene menos sentido dadas las excelentes propiedades de los morteros de refuerzo
usados en el TRM que mejoran dia a dia su adherencia haciendo estos elementos innecesarios
en gran parte de la casuistica. Asi pues, el uso de conectores quedaria limitado practicamente
a geometrias curvas para las cuales el despegado del TRM pueda suponer un modo de fallo
viable.

Dicho esto, cabe destacar también los problemas de instalacién observados en el caso
de utilizar conectores fabricados a partir de la propia malla de refuerzo. Se ha notado que
en la zona donde el conector sobresale del plano del muro y se abre, el grosor del TRM
aumenta considerablemente por el propio radio de giro de la malla. Ademads, en este punto el
mortero tiene muy complicado el penetrar en la malla, por lo que el TRM queda parcialmente
despegado de la obra de fabrica. Y para acabar, se ha observado que la presencia de puntos de
paso de conectores muy juntos puede comprometer seriamente la resistencia de la estructura,
generdndose planos de fallo.

A pesar de las consideraciones anteriores se recomienda, en todo caso, leer y seguir las
instrucciones de los desarrolladores del producto y si cabe la posibilidad, observar como per-
sonal experimentado lo aplica para detectar detalles que no se pueden recoger por completo
en las guias.

Para terminar este apartado se procedera a analizar cudles son las variables de disefio del
refuerzo que deben considerarse:

= En relacion a la malla, se debe tener en cuenta su material componente ya que determi-
nard en gran medida su comportamiento estructural asi como su afinidad quimica con
la matriz inorgdnica. Ademds, resulta esencial conocer el paso de malla, es decir, la
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distancia entre lineas de trama y de urdimbre. Pasos de malla pequefios indican mayor
cantidad de fibra pero menor posibilidad de que el mortero penetre en la malla asegu-
rando su conexién mecdnica con la obra de fabrica. Debe tenerse en cuenta en todo
momento que la resistencia a traccién y deformacién ultima de la fibra no tiene por qué
coincidir con la de la malla ya que esta segunda presenta el material en un tejido muy
deformable.

= La resistencia a traccién del mortero de refuerzo, ya que la malla de fibra no trabajara
plenamente hasta que se fisure la matriz en la que estd embebida por el hecho de tratarse
de un refuerzo pasivo. En general, el TRM requiere de grandes deformaciones de la
estructura para entrar en carga.

= Posicién de la malla o canto til. Se requiere conocer donde esta situada la malla de
refuerzo en relacion a la estructura de obra de fébrica para conocer el brazo mecanico
de la resultante de las cargas de traccion.

= Ancho de la malla aplicada o nimero de lineas de fibras embebidas en el refuerzo.

6.3. Aplicaciones del TRM en muros de carga de obra de
fabrica

6.3.1. Estudio bibliografico

El TRM se ha desarrollado de forma activa a partir de finales de los afios 1990 cuando
su aplicacién se realizaba con el objetivo de reforzar estructuras de hormigén [10, 13, 17].
Los buenos resultados obtenidos en el hormigén junto con las propiedades de afinidad fisico-
quimicas con la obra de fabrica plantearon rapidamente la utilizacién del TRM para el refuer-
zo de la obra de fabrica. Los primeros afios del siglo XXI estdn caracterizados por el estudio
experimental y el desarrollo especifico del sistema de refuerzo TRM para su aplicacién en
estructuras de mamposteria. Varios articulos cientificos tratan el tema y obviamente compa-
ran el TRM con otros sistemas de refuerzo basado en materiales compuestos como el uso de
laminas de plastico [16], o una capa de microhormigén reforzado con fibras [3, 11]. No obs-
tante, el principal competidor hoy en dia es el FRP. En varios articulos se compara el TRM
con el FRP [3, 8].

Analizando la bibliografia existente se puede notar que el caso méas estudiado del refuerzo
de obra de fabrica con TRM es el de cortante, ya sea estdtico o dindmico. Este hecho no
es casual puesto que el TRM se ha utilizado mayormente para reforzar estructuras dafiadas
por sismo. Por ejemplo, en [2] se presenta un estudio experimental sobre la influencia del
TRM en la respuesta estructural de paredes de carga de obra de fabrica previamente dafiadas
cuando se someten acciones dinamicas de cortante. En [14] se analiza la efectividad del TRM
en el refuerzo de muros de obra de fabrica sometidos a acciones dindmicas en el plano (axial
y cortante) y fuera del plano. Todos los estudios remarcan que el TRM es especialmente
efectivo al disipar energia en situaciones dindmicas de cortante por lo que su uso en refuerzos
sismicos esta justificado.
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También existen estudios del refuerzo de muros con TRM frente a acciones fuera del plano,
sobretodo simulando casos de viento o sismo. Asi, tenemos el caso de [9] que se centra en
la evaluacién de la efectividad del TRM aplicado en muros de obra de fibrica sometidos
a acciones ciclicas fuera del plano. De esta investigacion resulta que las cargas ciclicas no
reducen significativamente la rigidez ni la resistencia de la obra de fabrica reforzada frente a
esfuerzos de flexion fuera del plano. Ademads, se remarca la gran capacidad de absorcion de
energia que tiene este sistema de refuerzo.

En cambio, no existian muchas investigaciones anteriores a la presentada a continuacién
sobre el caso de refuerzo de muros de obra de fabrica sometidos a flexién fuera del plano por
efectos de segundo orden con TRM. Quizds una de las investigaciones previas mas completas
en esta rama concreta de estudio es el trabajo que se pueden encontrar en [5] donde se analiza
la influencia del TRM y el uso de conectores en la capacidad de carga de muros de varias
hojas. En esta investigacion se detecta el predominio de los conectores como sistema de
refuerzo y la influencia del TRM queda en un segundo plano.

6.3.2. Estudio de muros reforzados con TRM en el CER-LITEM

A partir del estudio bibliogréfico, en el grupo de investigacién LITEM (BercelonaTECH)
se detectd la necesidad de completar el campo de conocimiento tratando el tema del refuerzo
de muros de carga sometidos a cargas axiales excéntricas con TRM. En este caso de soli-
citacion los muros sin refuerzo presentan desplazamientos fuera del plano debido a efectos
de segundo orden (excentricidad) que en general llevan al colapso por formacién de un me-
canismo. El principal objetivo del estudio era valorar cémo cambiaba el comportamiento
estructural de los muros al aplicar el refuerzo con TRM vy, en particular, detectar posibles
mejoras en la capacidad de carga de las paredes.

La investigacion se centrd en el estudio, tanto experimental como numérico, de una serie
de 9 muros a escala real reforzados con varios tipos de TRM. A partir de los resultados
experimentales se ajusté un modelo numérico usado posteriormente para hacer prospecciones
de estudio de diversos patrones de refuerzo posibles usando el TRM. Los pasos seguidos en
la investigacién mds alld de la biisqueda bibliografica fueron:

(a) Construccion de los muros

Los materiales usados para la construccién de los muros de obra de fabrica a estudiar
fueron ladrillos sélidos cerdmicos y mortero comun de albafiileria M7,5. La ejecucién de los
muros fue realizada por una empresa constructora experimentada. Las dimensiones tedricas
de los muros eran de 165 cm de altura, 90 cm de ancho y 13 cm (un solo ladrillo) de grosor.
En total se construyeron once paredes, dos de las cuales fueron ensayadas sin refuerzo como
base de comparacion.

(b) Refuerzo de las paredes
Las nueve paredes restantes se reforzaron con los siguientes materiales:

= Mortero bicomponente de base cemento Portland, con aditivos quimicos, fibras de vi-
drio y que se mezclaba con litex e indicado para el refuerzo de obra de fabrica actual.
Este mortero fue desarrollado para el uso conjunto con mallas de fibra de vidrio.



Aplicaciones del TRM en muros de carga de obra de fdbrica | 6.3

= Mortero bicomponente de base cal, con aditivos quimicos, fibras de vidrio y que se
mezclaba con litex. Este estaba especialmente diseiado para el refuerzo de estructuras
histéricas con las juntas de cal. Como el anterior, este mortero fue desarrollado para el
uso conjunto con mallas de fibra de vidrio.

= Mortero monocomponente de base puzzolanica con aditivos para favorecer sus pro-
piedades tixotrépicas desarrollado especificamente para el refuerzo de estructuras de
mamposteria usando mallas de fibra de carbono. Este se mezclaba con agua corriente.

= Malla bidireccional de fibra de vidrio recubierta, dotada de un gran paso entre lineas
de fibra (25 mm).

= Malla bidireccional de fibra de carbono con un paso entre lineas de fibra de 10 mm.
Que se combinaron de la siguiente forma:

= 2 muros reforzados con una malla de fibra de vidrio embebida en una capa de mortero
bicomponente de base Portland. No se usaron conectores en este caso.

= 2 muros reforzados con una malla de fibra de vidrio embebida en una capa de mortero
bicomponente de base cal. Sin conectores.

= | muro reforzado con dos mallas de fibra de vidrio al tresbolillo embebidas conjunta-
mente en una capa de mortero bicomponente de base Portland y sin conectores.

» | muro reforzado con dos mallas de fibra de vidrio al tresbolillo embebidas conjunta-
mente en una capa de mortero bicomponente de base cal y sin conectores.

= | muro reforzado con una malla de fibra de carbono embebida en una capa de mortero
de base puzzoldnica y ningin conector.

= | muro reforzado con una malla de fibra de carbono embebida en una capa de mortero
de base puzzolanica y 6 conectores.

= | muro reforzado con una malla de fibra de carbono embebida en una capa de mortero
de base puzzoldnica y 9 conectores.

La aplicacién del refuerzo sigui6 el procedimiento anteriormente presentado. Se debe desta-
car que todas las combinaciones de mortero y malla estaban aconsejadas por los distribuidores
del material por lo que se trata de soluciones de TRM comerciales.

(c) Prueba de carga

La prueba de carga fue disefiada de tal modo que permitiera obtener el maximo de informa-
ci6n til para la validacién de un modelo numérico simplificado. Asi pues, la eliminacién
de las indeterminaciones correspondientes a las condiciones de contorno fue una prioridad.
Con este fin, todos los muros fueron ensayados en una configuracion estructural en la cual los
muros estaban articulados en los dos extremos, superior e inferior, mediante rétulas durante
la prueba de carga (véase Figura 6.1). Todos los muros se ensayaron con la misma excentri-
cidad en la parte inferior y superior del muro: 30 mm. Por lo tanto, las variables de estudio
fueron el nimero de mallas embebidas en una capa de mortero, el tipo de mortero, el uso de
conectores y la comparacién entre tres sistemas comerciales de TRM.
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Figura 6.1: Montaje e instrumentacion para el ensayo de los muros reforzados con TRM.

Ocho sensores potenciométricos se usaron para medir el descenso y giro de la rétula su-
perior y el giro de la rétula inferior. Cuatro sensores de desplazamiento ldser se usaron para
la medida de los movimientos del muro y la rétula superior fuera del plano. En teorfa la
rétula superior tenia este movimiento impedido. Asi pues, una de las mediciones era para
cerciorarse del correcto funcionamiento del sistema de ensayo. Un sensor de presion permi-
ti6 conocer, de manera indirecta, la fuerza aplicada sobre el muro en todo instante. Galgas
extensométricas de hormigén se adhirieron a la superficie del TRM de algunos muros para
medir las deformaciones en la cara exterior de la capa de refuerzo. Una videocdmara de alta
velocidad se instal6 en el lateral del sistema de ensayo para capturar el modo de rotura.

(d) Resultados de la prueba de carga

Una vez finalizados los ensayos y postprocesados los datos correspondientes se realizé un
analisis critico de los resultados experimentales obtenidos.

En primer lugar, desde el punto de vista cualitativo debe remarcarse que se observaron dos
modos de fallo. Los dos muros no reforzados y dos de los reforzados con una sola malla de
fibra de vidrio (uno con mortero de base Portland y el otro con mortero de base cal) fallaron al
formarse un mecanismo (véase Figura 6.2). A las dos rétulas del sistema de ensayo se afiadié
una mds desarrollada al abrirse una junta horizontal de la obra de fabrica (caso de los muros
sin reforzar) o romperse a traccién el TRM (caso de los dos reforzados). En cambio, los siete
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muros reforzados restantes presentaron un modo de fallo caracterizado por el agotamiento
de la obra de fébrica cerca de uno de los dos extremos debido a la concentracién de los
esfuerzos derivados de la compresion y el cortante fuera del plano. Para todos los casos
de muros reforzados ensayados el TRM fisuré mostrandose grietas horizontales cada 20 cm
aproximadamente antes de alcanzar cualquier de los dos modos de colapso descritos. Asi
mismo, no se observé en ningin caso que fallara la adherencia entre la obra de fabrica y el
TRM por lo que ninguna diferencia aparente se detectd con el uso de conectores. No obstante,
analizando los restos de los muros colapsados si que se observé que el plano de rotura de la
obra de fabrica incluia los agujeros por donde pasaban los conectores en los dos muros donde
estos fueron utilizados.

Figura 6.2: Modo de fallo por flexocompresion de la obra de fabrica simultdneo a la apertura de las juntas de
mortero a media altura por flexotraccion.

Para comparar los datos obtenidos se definieron tres variables adimensionales: la capaci-
dad portante del muro ¢, definida como la carga aplicada durante el ensayo N dividida entre
la resistencia a compresion de la obra de fébrica en el caso de distribucién uniforme de ten-
siones N, = b - bt - f,; el desplazamiento lateral (fuera del plano) del muro a media altura &
dividido por el grosor del muro ¢; y el desplazamiento vertical de la rétula superior v dividido
entre la altura efectiva del muro H, sy, que se define como la distancia entre los ejes de la r6-
tulas. Ademas, con fines de comparacidn, se tuvieron en cuenta la excentricidad real a media
altura del muro ya que las imperfecciones en la construccion de los especimenes hacen que
los muros no sean nunca perfectamente verticales y que por lo tanto la excentricidad varie
a lo largo de la altura del muro aunque la excentricidad en los extremos de los muros sea
siempre la misma (30 mm).

La capacidad portante de los muros reforzados con TRM se compar6 con el promedio de
la capacidad portante de los dos muros sin reforzar para evaluar el incremento de resisten-
cia aportado, resultando un aumento promedio superior al 100 %. Es decir, que en general, al
aplicar TRM los muros doblaron su capacidad de carga. Antes de analizar los graficos presen-
tados se debe aclarar que los puntos posteriores a haber alcanzado la carga maxima forman
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parte del proceso de colapso, que, por lo tanto, deben interpretarse con prudencia puesto que
son datos obtenidos en un transitorio con sensores no destinados a ello. Ademds, la disper-
sién en las propiedades de los materiales y las irregularidades geométricas aconsejan un trato
prudencial de los datos presentados a continuacion.

Comparando los graficos (véanse Figuras 6.3, 6.4 y 6.5) se puede observar que la influen-
cia de la excentricidad sobre la capacidad de carga es mucho mayor en los muros sin reforzar
que en los muros reforzados con TRM. Los pocos casos observables en que se alcanzan mayo-
res resistencias con excentricidades ligeramente mayores que otros muros comparables con
el mismo refuerzo, se pueden atribuir a la dispersion en las propiedades de la obra de fabrica
y/o las irregulares geométricas.

q Muros sin refuerzo

A0 A

excentricidad = 29mm

PR

o excentricidad = 32mm

1

30

PR

¢ (%)

hit (%)

Figura 6.3: Carga ¢ vs. desplazamiento lateral a media altura (//¢) de los dos muros no reforzados.

En las Figuras 6.4 y 6.5 se puede observar que el hecho de disponer dos mallas de fibra de
vidrio en comparacion con el uso de una sola malla, supone un claro aumento de la capacidad
portante del muro reforzado. Asi mismo, el uso de dos mallas se traduce en un aumento de
la rigidez lateral del muro. Este aumento de rigidez es mds evidente para desplazamientos
laterales a media altura mayores (fuera del plano) y para los casos reforzados con mortero
de base cal (el mas flexible), que para los casos reforzados con el mortero de base Portland.
Observando las Figuras 6.6 y 6.7 se puede ver que el hecho de disponer dos mallas de fibra
de vidrio rigidiza también la respuesta de desplazamiento vertical si se aplica con mortero de
base cal pero no hay cambio si se hace con mortero de base Portland que es considerable-
mente mds rigido. Ninguna de estas comparaciones se realiz6 para el tercer tipo de mortero
en estudio.

Observando la Figura 6.8 se puede ver como el hecho de disponer conectores supone
un claro aumento de la rigidez lateral. Igualmente se puede ver en la Figura 6.9 que los
conectores aumentan la rigidez vertical aunque en este caso no hay cambio entre el uso de 6
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1 Muros reforzados con mallas de fibra de vidrio y mortero de base Portland
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Figura 6.4: Carga ¢ vs. desplazamiento lateral a media altura (A/t) de los tres muros reforzados con malla de fibra
de vidrio y mortero de base Portland. Tres muros, dos con una malla (1-grid) y uno con dos mallas (2-grids).

1 Muros reforzados con mallas de fibra de vidrio y mortero de base cal
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Figura 6.5: Carga ¢ vs. desplazamiento lateral a media altura (A/t) de los tres muros reforzados con malla de fibra
de vidrio y mortero de base cal. Tres muros, dos con una malla (1-grid) y uno con dos mallas (2-grids).

0 9 conectores. Esto podria ser debido al uso de grosores mayores de mortero estrictamente
necesarios para realizar la conexién mas que al trabajo de los propios conectores. También
resulta interesante remarcar que la capacidad de carga no se vio afectada de forma clara por
el uso de conectores. Esto es consistente con el hecho de que ningtin modo de fallo observado
involucrara un despegue del TRM. Asi pues, la adherencia del TRM con la obra de fabrica es
suficiente en todos los casos y el uso de conectores no parece ser necesario.
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1 Muros reforzados con mallas de fibra de vidrio y mortero de base Portland
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Figura 6.6: Carga ¢ vs. desplazamiento vertical (v/H,s7) de los tres muros reforzados con malla de fibra de vidrio y
mortero de base Portland. Tres muros, dos con una malla (1-grid) y uno con dos mallas (2-grids).

45 Muros reforzados con mallas de fibra de vidrio y mortero de base cal
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Figura 6.7: Carga ¢ vs. desplazamiento vertical (vV/H,s7) de los tres muros reforzados con malla de fibra de vidrio y
mortero de base cal. Tres muros, dos con una malla (1-grid) y uno con dos mallas (2-grids).

Para acabar con el andlisis de los resultados experimentales se puede destacar que el uso
de galgas extensométricas instaladas en la superficie del TRM permitié detectar que las defor-
maciones de los muros cerca del colapso, dependen en gran medida del sistema de refuerzo
utilizado (tipo de mortero y malla). Ademads, se identificé una dependencia entre las deforma-
ciones medidas para cargas pequefas (alrededor de ¢=15%) y el modo de fallo observado.
Asfi, los muros que mostraron deformaciones menores en el punto central del TRM acaba-
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1 Muros reforzados con mallas de fibra de carbono y mortero de base Puzzolana
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Figura 6.8: Carga ¢ vs. desplazamiento lateral a media altura (h/t) de los tres muros reforzados con malla de fibra
de carbono y mortero de base puzzolana. Tres muros, uno sin conectores, otro con 6 conectores y uno con 9
conectores.

45 ,
Muros reforzados con mallas de fibra de carbono y mortero de base Puzzolana
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Figura 6.9: Carga ¢ vs. desplazamiento vertical (v/H,yr) de los tres muros reforzados con malla de fibra de carbono
y mortero de base puzzolana. Tres muros, uno sin conectores, otro con 6 conectores y uno con 9 conectores.

ron fallando por compresion-cortante de la obra de fabrica cerca de los extremos del muro,
mientras que los muros con deformaciones mayores acabaron fallando por traccién del TRM.

(e) Desarrollo y validacion del modelo numérico

Para la modelizacién del caso de estudio se implementd un modelo numérico caracterizado
por usar un software de simulacién generalista (ANSYS™ v.12.1.) no especifico para la obra
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de fabrica. El modelo se inscribe en el grupo de los micromodelos simplificados para la obra
de fébrica y parte de la hipdtesis de que los muros estudiados pueden simplificarse a un caso
bidimensional de deformacién plana.

Entrando en detalle en la descripcién de las simulaciones de los ensayos experimentales
se debe comenzar por la geometria utilizada. Al tratarse de un micromodelo simplificado,
cada hilada de obra de fabrica se simula como un material homogéneo. Asi pues, los muros
se representan geométricamente como una columna de "rectdngulos" apilados en que cada
"rectangulo” modela una hilada y tendra las propiedades del material compuesto (ladrillo y
mortero) correspondiente. La presencia de discontinuidades o juntas entre los "rectdngulos”
permite definir contactos entre ellos para representar el comportamiento a traccién de la obra
de fabrica. Del mismo modo, el TRM se representa con un rectdngulo estrecho correspon-
diente a cada hilada de la obra de fabrica y en contacto con ella. Esta divisién del TRM busca
el mismo fin que el separar las hiladas del muro, es decir, facilitar unos puntos de contacto
donde se definird la posibilidad de fallo a traccién del material correspondiente. De hecho,
en la observacion de los ensayos experimentales se ha detectado que, de producirse, el fallo a
traccion siempre se localiza en una junta real de la obra de fabrica, incluso si el refuerzo con
TRM esté aplicado.

Atn en referencia a la geometria cabe destacar que las rétulas se representan de forma
muy simplificada ya que no forman parte del dominio de estudio y su inclusién responde
Unicamente a la necesidad de representar fielmente las condiciones de contorno. Por este
motivo se utilizan cuerpos triangulares para una modelizacion eficiente de las rétulas que
permita situar el centro de giro de forma precisa (vértice libre) en relacién al muro (véase
Figura 6.10).

Para acabar con la descripcion de la geometria se debe destacar que con la finalidad de
representar con la maxima fidelidad los modos de fallo observados en la experimentacién
fisica, se opta por incluir una linea inclinada en cada extremo de la obra de fébrica que divide
los "rectdngulos" de mamposteria con el objetivo de poder definir un contacto "ficticio" de la
obra de fabrica que permita el fallo por compresién localizada y cortante que se ha observado
en el laboratorio.

Pasando a la descripcion de los materiales, el comportamiento de la obra de fabrica y del
TRM a compresion se supone eldstico lineal hasta la resistencia mdxima a compresiéon donde
se impone plastificacion perfecta. Asi pues, el médulo eldstico (E) y la resistencia a com-
presion (f.) son los pardmetros necesarios para la representacion tanto de la obra de fébrica
como del TRM a compresion. Para representar el comportamiento a traccién, las juntas entre
objetos de obra de fabrica y entre objetos de TRM requieren de la resistencia a traccion (f;) y
la energia de fractura del primer modo para ser caracterizadas. El primer pardmetro se deter-
mind experimentalmente pero la energia de fractura (G}) se calcul6 a partir de la resistencia a
traccién siguiendo una relacion obtenida a partir de datos bibliograficos: (N~m)G§~ =36.65-1;
(MPa). Las juntas inclinadas en la obra de fabrica cerca de los extremos del muro se carac-
terizaron por la resistencia a traccion y a cortante (f) y sus respectivas energias de fractura
(G; y Glfl respectivamente). Para acabar, los contactos entre la obra de fébrica y el TRM se
modelaron con adherencia perfecta puesto que en la experimentacion no se observo ningtn
proceso de separacion (debonding) ni deslizamiento.
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Viga de
distribucion

Rotula superior

Roétula inferior

Figura 6.10: Simplificacion de la geometria de ensayo para su modelizacion.

Todos los contactos, excepto el TRM-obra de fébrica, utilizan el Cohesive Zone Model
(CZM) desarrollado por [1]. Este modelo permite a los contactos abrirse de forma eldstica
hasta alcanzar la resistencia a traccién. En ese momento se produce la separacion entre los
cuerpos y la tensidn baja hasta cero siguiendo una ley lineal con la apertura del contacto
(véase Figura 6.11).

La malla utilizada es homogénea y regular, formada por elementos cuadrilateros de 8
nodos y 5 mm de medida promedio en la obra de fibrica y de 3mm en el TRM para los
objetos planos. En las juntas se usan elementos de contacto (segmentos) especificamente
desarrollados para su uso con el CZM.

Las condiciones de contorno de la estructura son la fijacién del vértice inferior del tridngu-
lo que representa la rétula inferior y el impedir el movimiento horizontal del vértice superior
del tridngulo que representa la rétula superior. La carga, en el modelo, se aplica de forma
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Figura 6.11: Distribucion de tensiones verticales (izquierda), distribucion de presion en las juntas (centro) y

distribucién de tensiones tangenciales en los contactos (derecha).

indirecta a través de imponer el movimiento descendiente del vértice superior. El valor de
la fuerza aplicada se corresponde con la reaccién en este punto. El andlisis, que contempla
grandes desplazamientos y la imposicion del movimiento paso a paso para incluir los efectos
de segundo orden, se da por completado cuando se pierde la convergencia en la solucién, cosa
que sucede al perderse el contacto entre dos 0 mds objetos del medio analizado, es decir, que
la estructura ha colapsado y se encuentra en proceso de caida.

La aplicacién del modelo numérico descrito a los casos estudiados experimentalmente
present6 los siguientes resultados:

Se obtuvo una prediccion aceptable del modo de fallo. Los resultados del modelo in-
dicaron un fallo mixto por compresién y cortante en la obra de fébrica cercana a los
extremos del muro simultdneamente a un fallo por traccién del TRM. No obstante, en la
experimentacién siempre uno de estos modos se impone al otro y es el dominante y, por
lo tanto, el tinico observable. Asi pues, el modelo predice correctamente los posibles

modos de fallo pero para los casos analizados no es capaz de distinguir cudl sucedera
primero.

En general el modelo sobrestima la carga maxima de los muros analizados con TRM
aunque la dispersion en los datos de entrada del modelo permiten un rango de solucio-

nes (véase Figura 6.12) que queda muy cerca de la carga de colapso experimentalmente
observada en todos los casos.

El modelo tnicamente subestima dos casos, ambos correspondientes al refuerzo con
mallas de fibra de carbono.

El error relativo del modelo numérico en la prediccién de la capacidad de carga de los
muros reforzados con TRM es del 19,5 %. Este valor estd en el rango de otros estudios
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experimentales e indica la buena precision del modelo si tenemos en cuenta que la
dispersion en los variables de entrada puede superar el 40 %.

= Los resultados de los muros reforzados con TRM son mds homogéneos que andlisis
similares de muros de obra de fébrica sin refuerzo, por lo que la introduccién del re-
fuerzo en la simulacién favorece una tendencia de estabilizacion del comportamiento
de los muros. Es decir, se reduce la influencia de otras variables como la excentricidad
o la esbeltez en la capacidad de carga. No obstante, se observa que la influencia de la
resistencia a compresion de la obra de fabrica y su médulo de deformacién elastica
continua siendo muy importante (véase la amplitud del rango de soluciones posibles a
partir de la variacién de los datos de entrada en la Figura 6.12.).

= Se observa que el aumento del grosor de la capa de mortero de refuerzo (grosor del
TRM ) implica indirectamente que este material asume mds carga en las simulaciones
y que, por lo tanto, el fallo por traccién del TRM es mds probable. Por lo tanto, de
acuerdo con las simulaciones, un grosor excesivo del TRM puede estar relacionado con
el fallo a traccién de este sistema de refuerzo.

40 Capacidad de carga vs. Eccentricidad. Muros reforzados
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Figura 6.12: Comparacién de los resultados experimentales y numéricos para los muros reforzados con TRM.

A partir de los resultados obtenidos se dio el modelo por validado aunque algunas posibles
mejoras fueron detectadas. Estas se deberian centrar en la mejor modelizacion del comporta-
miento de la obra de fabrica a compresion (substituir el modelo lineal-perfectamente plastico
por uno més realista de entre los muchos disponibles en la bibliografia) y el representar de
forma mds precisa y general la posibilidad del fallo combinado por compresion-cortante cerca
de los extremos de los muros.

(f) Aplicacion del modelo numérico: extension de la informacion experimental

Aplicando el modelo previamente validado sobre un abanico de posibilidades de refuerzo
se puede estudiar la influencia del TRM para diferentes esbelteces de los muros de obra de
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fabrica sometidos a compresion excéntrica, la influencia de disponer dos o cuatro mallas en el
refuerzo de una cara de los muros o incluso el efecto de disponer refuerzo con TRM en ambas
caras del muro. La realizacién de este estudio de forma preliminar ha permitido comprender
mejor las simulaciones de muros reales realizadas y extender la informacién experimental de
que se disponia detectando particularidades en el comportamiento del refuerzo con TRM para
el caso de carga considerado y diferentes variantes de refuerzo.

En primer lugar se estudi6 el efecto de considerar, o no, los contactos inclinados en los
extremos de muros sin reforzar tedricos, que no deberian fallar en ningtin caso en esta zona
(el fallo esperado de este tipo de muros serfa por formacién de un mecanismo al abrirse una
junta horizontal cerca de media altura). Los resultados de las simulaciones indicaron que la
presencia de estos contactos no influfa en el comportamiento de los muros.

A continuacién se estudié la influencia de disponer 1, 2 o 4 mallas de refuerzo en la
cara de tracciones de dos muros tedricos de diferente esbeltez (14 y 21). Se debe tener en
cuenta que el grosor de mortero considerado para instalar una y dos mallas es el mismo
dado que se ha considerado como referencia el caso de la fibra de vidrio que, por el gran
espacio entre lineas de fibra, permitia el solape de dos mallas al tresbolillo como se demostrd
experimentalmente. El caso con 4 mallas supone el uso de un grosor de mortero doble. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.1. Se puede observar como la diferencia entre el uso
de una y dos mallas es apreciable pero no muy significativo porque el grosor de mortero no
cambia. Por contra la diferencia al disponer 4 mallas es evidente ya que el grosor de mortero
se duplica. Este resultado apunta que la resistencia del mortero del TRM a traccidn resulta
determinante. Comparando los resultados para las dos esbelteces se concluye que el refuerzo
resulta mds eficiente para los muros con mayor esbeltez para los cuales el efecto de flexién
de segundo orden es mayor.

Si se tiene en cuenta la posibilidad de disponer una capa de TRM en cada cara del muro
(véase Tabla 6.1), se observa que su efectividad es mayor que el disponer las dos mallas en
el mismo lado. Este resultado del modelo numérico puede explicarse en primer lugar por el
aumento del canto qtil al disponer dos capas de mortero y en segundo lugar por la rigidez
a compresion que aporta el mortero que se supone mds rigido que el mortero de albadileria
dispuesto en las juntas de la obra de fabrica. Como en el caso anterior el efecto del refuerzo
es mds evidente. No obstante, la falta de experimentacidn en este caso desaconseja el uso
directo de estos ultimos resultados sin ser previamente contrastados en ensayos a escala real.

6.4. Conclusiones de aplicabilidad practica

La investigacién experimental y numérica realizada en el CER-LITEM sobre muros de
obra de fabrica reforzados con TRM y solicitados excéntricamente a compresion aport6 datos
suficientes para concluir que este sistema de refuerzo es efectivo para aumentar la capacidad
de carga de paredes de obra de fébrica solicitadas a compresién excéntrica. La efectividad
del sistema de refuerzo resulta mds evidente para los casos con mayor excentricidad de la
carga o mayor esbeltez del muro, es decir, para aquellos casos mds criticos y para los cuales
el refuerzo es mas necesario.



Conclusiones de aplicabilidad prdctica

Esbeltez TRM enlacapa TRM enlacapa Aumento de la
‘ de traccién de compresién  capacidad de carga (%)
1 malla No 92
14 2 mallas No 100
4 mallas No 130
1 malla 1 malla 439
1 malla No 133
21 2 mallas No 142
4 mallas No 200
1 malla 1 malla 745

Tabla 6.1: Resultados de las simulaciones tedricas.

Los ensayos utilizando diferentes tipos de TRM han permitido observar la influencia del
tipo de mortero, del nimero de mallas colocadas asi como del uso o no de conectores. Las
conclusiones practicas para los ingenieros y arquitectos encargados del proyecto de actua-
ciones de refuerzo con TRM estarian orientadas a remarcar que aportan resistencia tanto el
mortero como la malla que estd embebida en él. Asi pues, considerando tinicamente la apor-
tacion resistente de la malla a traccidn se estd subestimando en gran medida la capacidad
del sistema. Este hecho quedaria confirmado al analizar el caso tedrico (no contrastado ex-
perimentalmente) de duplicar la malla manteniendo el grosor de mortero en que resultaria
Unicamente un aumento ligero de la capacidad de carga de acuerdo con las simulaciones
llevadas a cabo.

Otro concepto a tener en cuenta en el disefio de refuerzos es que deben de optimizarse las
soluciones. Asi pues, se deberian plantear sistemas de refuerzo que resistieran un poco mas
que el material del substrato, pero no mucho mas ya que el fallo vendria dado mucho antes
de lograr aprovechar el material instalado. En este sentido, los muros ensayados que estaban
reforzados con una sola malla de fibra de vidrio son un buen ejemplo de un disefio préximo
al 6ptimo ya que en dos casos comparables se presentaron dos modos de fallo diferentes, uno
asociado al refuerzo y uno asociado al material original del muro.

Respecto al uso de conectores para asegurar la adhesion del TRM a la obra de fébrica,
se puede concluir que su uso no ha supuesto ninguna mejora apreciable en la respuesta es-
tructural de los muros ensayados si bien si que ha resultado especialmente complicada su
aplicacién. Asi pues, y teniendo en cuenta las excelentes propiedades de los morteros espe-
cificamente disefiados para ser usados como parte de un refuerzo de TRM, se estima que la
adherencia del mortero es suficiente para no requerir de conectores adicionales en el caso de
muros planos de obra de fabrica sometidos a cargas verticales de compresién excéntricas.

Finalmente, y en referencia a las simulaciones numéricas, se puede concluir que la imple-
mentacion de un micromodelo simplificado que resulte til para el disefio a un coste asumible,
es posible utilizando paquetes de cédlculo comerciales tal y como ha quedado demostrado.

Para terminar, indicar la impresién personal del equipo de trabajo de que habiendo aplica-
do diferentes tipos de refuerzo en obra de fabrica, el TRM es el que ha presentado un trabajo
mads amigable y sencillo obteniendo a su vez resultados muy competitivos.

6.5
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6.5. Lineas futuras de desarrollo

Con la aplicacién del TRM como sistema de refuerzo de la obra de fibrica se puede dotar
a este historico material de resistencia a traccién de una forma simple y eficiente. Por este
motivo, no deberia descartarse una expansion del uso del TRM para la actualizacién o cambio
de uso de estructuras existentes. Asi mismo, también se podria plantear el uso de la obra de
fabrica reforzada con TRM como nuevo material constructivo orientado a elementos estructu-
rales. Para alcanzar estas metas se plantean varias lineas futuras de desarrollo que se detallan
a continuacion.

En primer lugar, se requiere de mds estudio tedrico del TRM y una unificacién de la in-
formacioén técnica aportada por los fabricantes. En especial, se requiere poder considerar el
TRM como un material compuesto. Para ello es imprescindible clarificar que los datos resis-
tentes de la fibra no se corresponden con los de la malla tejida, ni los de esta con los del TRM
resultante. Por lo tanto, un estudio mucho mds exhaustivo del material compuesto 7TRM es
necesario antes de proceder con estudios mas profundos sobre su aplicacion.

En paralelo se requiere extender las bases de datos experimentales del uso del TRM en
la obra de fébrica para ampliar el rango de morteros y mallas utilizables con garantias. Esto
deberia realizarse conjuntamente con el desarrollo de nuevos morteros o el uso de nuevas
mallas que pudieran reducir el coste del sistema de refuerzo o del proceso de aplicacién. Una
posible tendencia en este sentido es la proyeccion del mortero sobre una malla previamente
unida a la obra de fabrica dejando un espacio entre ella y la mamposteria para que el mortero
proyectado pueda penetrar. Para ello se requeriria del desarrollo de nuevos morteros.

Para la aplicacién en la obra de fébrica, el uso de fibras muy rigidas cémo la de carbono
presenta algunos problemas de compatibilidad de deformaciones y de rigidizacién extrema
del sistema reforzado en comparacion con el sistema original. Por este motivo se plantea el
uso de fibras vegetales como una alternativa real. De hecho esta linea de desarrollo recupe-
rarfa el uso cldsico de fibras vegetales para el refuerzo de los primeros adobes. Obviamente,
el uso de nuevas fibras implicaria desarrollar moteros compatibles a la par. Tal y como se
puede plantear la recuperacion de las fibras vegetales de soluciones anteriores, también se
puede optar por el camino complementario de desarrollar nuevos textiles que incluyan alta
tecnologia no estructural, capaces de la transmisién de informacién o energia a largo plazo, o
dotados de sensores para el monitoreo estructural en tiempo real a corto-medio plazo.

En todo caso, cualquier posibilidad de desarrollo del TRM en obra de fabrica pasa obliga-
toriamente por una extension del uso del TRM como sistema de refuerzo. Esto tinicamente
serd posible con la introduccién de normativas que regulen su aplicacién y métodos de célcu-
lo que sean confiables y sencillos. Con la base técnica-legal adecuada, el uso del TRM puede
abrirse paso entre sus competidores en el proyecto de nuevas estructuras y el refuerzo de las
existentes.

Finalmente y con el objetivo de desarrollar métodos de cdlculo analitico ajustados, es ne-
cesaria la implementacién de modelos de cdlculo por elementos finitos depurados y validados
con un amplio abanico de casos experimentales, pudiendo asi constituir otra gran rama del
desarrollo futuro de esta tecnologia.
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Asfi pues, el uso del TRM en la obra de fabrica presenta un gran futuro y su uso depender4,
en gran medida, de la posibilidad de llevar a cabo los proyectos de investigacion necesarios
para dotar de base cientifica un método de refuerzo que justo ahora empieza a utilizarse sobre
uno de los materiales constructivos mas antiguos.
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Estudio de la adherencia de barras
NSM FRP como refuerzo de
estructuras de hormigon

Ibrahim Sharaky y Lluis Torres

Resumen Para la aplicacién de los materiales FRP (Fibre Reinforced Polymer) como re-
fuerzo estructural del hormigén, se han empleado basicamente dos técnicas: el refuerzo con
materiales compuestos adheridos externamente, y mds recientemente el refuerzo mediante
materiales insertados en el recubrimiento (Near-Surface Mounted o NSM). El comportamien-
to de la unién depende de la adherencia entre los componentes y la respuesta se ve afectada
por diversos pardmetros relacionados con las propiedades de los materiales. En este capitu-
lo se presentan los resultados de un estudio experimental del comportamiento adherente del
sistema de refuerzo NSM FRP aplicado a estructuras de hormigén. En el estudio realizado se
ha analizado la influencia de factores como el tipo de adhesivo, el tipo de FRP, el tamafio de
barra y la longitud de adherencia. Los resultados se presentan en términos del modo de fallo,
carga de rotura y factor de eficiencia. El estudio muestra una influencia significativa de los
pardmetros indicados y de la combinacién de los mismos.

7.1. Introduccion

La pérdida de funcionalidad de las estructuras de hormigdén armado puede ser debida a
muiltiples factores, ya sea por causa de factores ambientales, dafios accidentales, demanda de
mayores prestaciones, disefio inadecuado o necesidades de adaptacién a cambios normati-
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vos. Por todo ello hay una creciente demanda de refuerzo y rehabilitacion de las estructuras
existentes de hormigén armado, puesto que el coste de demolicién y nueva construccién nor-
malmente suele ser mucho mayor que el asociado al refuerzo.

La eficacia de los sistemas de refuerzo de estructuras de hormigén mediante materiales
adheridos externamente ha quedado ampliamente demostrada, siendo numerosas las aplica-
ciones précticas en las que se ha contemplado el uso de chapas metdlicas o armaduras. Mds
recientemente, se han introducido diversas nuevas técnicas de refuerzo con objeto de aprove-
char la ligereza, la alta resistencia a traccién y la resistencia a la corrosién de los materiales
compuestos de polimeros reforzados con fibras (Fibre Reinforced Polymer o FRP). El uso de
los FRP permite aprovechar estas propiedades para obtener una mayor rapidez y facilidad de
instalacién, menor peso y mayor durabilidad. La mayor desventaja es su mayor coste que sin
embargo puede verse compensado si se atiende al ciclo de vida.

No obstante, para una correcta utilizacién de los FRP en el refuerzo estructural, es im-
portante tener un conocimiento adecuado sobre sus propiedades y sobre su comportamiento
cuando se aplican empleando distintas técnicas. Los FRP son materiales compuestos a base
de fibras (carbono, vidrio, aramida, basalto) embebidas en una matriz polimérica (epoxi, vi-
niléster, poliéster) y se presentan en formatos muy diversos, ya sean tejidos, ldminas o barras.

Una de las técnicas mds utilizadas para el refuerzo estructural con FRP ha consistido en la
aplicacion del material de refuerzo adherido a la superficie externa de la pieza. Este sistema
ha sido empleado en multiples aplicaciones de refuerzos a flexion, cortante o confinamiento
de elementos a compresion. No obstante, diversas investigaciones han puesto de manifiesto
que en ocasiones la aplicacion de refuerzo externo no permite movilizar de manera suficien-
temente efectiva la resistencia a traccién de los materiales compuestos por una insuficien-
te capacidad adherente. Por otra parte, el material aplicado en la superficie exterior queda
expuesto a posibles dafios ocasionados por efectos ambientales o vandalismo. Otra posible
técnica de refuerzo de estructuras de hormigén con FRP (aplicable asimismo a estructuras de
madera o de obra de fabrica) consiste en la instalacion de barras o ldminas de material com-
puesto insertadas en el recubrimiento de las armaduras (Near-Surface Mounted o NSM). Con
ello se puede mejorar el comportamiento adherente al aumentar la superficie de contacto, asi
como la proteccién frente a acciones externas al quedar el material embebido en el elemento
de hormigén. Sin embargo, el comportamiento adherente sigue siendo uno de los aspectos
clave en el disefio del refuerzo, puesto que en la mayoria de los casos se produce el fallo por
adherencia. En el comportamiento adherente de los refuerzos mediante la técnica NSM FRP,
intervienen diversos factores ligados a las propiedades de los materiales involucrados (FRP,
adhesivo y hormigén) y a los detalles constructivos relacionados con la instalacion, siendo
por tanto un fenémeno complejo sobre el que son necesarios estudios que aporten datos que
permitan una mayor comprension del mismo.

En este capitulo se presenta un estudio experimental de la adherencia del sistema NSM
FRP para el refuerzo de elementos de hormigén en el que se ha analizado el efecto de distintos
factores como el tipo de adhesivo, el tipo de FRP, el tamafio de la barra y la longitud de
adherencia. En una primera parte se hace una breve introduccién y revisién del estado de
la técnica, a continuacién se describe la campaiia experimental y se analizan los resultados.
Finalmente se presentan las conclusiones y se proponen unas lineas futuras de desarrollo.



Estado de la técnica

7.2. Estado de la técnica

El refuerzo de estructuras de hormigén mediante barras de material compuesto de poli-
meros reforzados con fibras insertadas en el recubrimiento NSM FRP, se presenta como una
alternativa efectiva para el refuerzo de estructuras de hormigén armado, obra de féabrica o
madera. Mediante esta técnica el material compuesto se inserta en ranuras practicadas en las
caras accesibles del elemento estructural y se adhiere al substrato mediante el correspondiente
adhesivo. En el caso de estructuras de hormigon, las ranuras se practican en la zona de re-
cubrimiento de las armaduras. La técnica NSM FRP ha sido usada en multiples aplicaciones
précticas y ha sido asimismo objeto de creciente interés por parte de la comunidad cientifica,
debido a las potenciales ventajas con respecto al refuerzo con materiales compuestos adheri-
dos en la superficie externa de la pieza [2, 4, 6, 7, 12, 18, 19, 23]. Entre las ventajas que se
han destacado de la técnica NSM FRP sobre el refuerzo externo, cabe indicar las siguientes:

= No se requiere preparacién superficial complementaria mas alld de la ejecucién de las
ranuras.

= Se mejora la proteccién del material de refuerzo frente a agentes externos, dafios me-
cénicos, impactos, fuego o vandalismo.

= Se mejora el comportamiento adherente entre refuerzo y hormigén.
= Se facilita la posibilidad de pretensado.
= La estética de la estructura reforzada no se ve practicamente alterada [4, 6, 12].

Por otra parte el uso de materiales compuestos presenta algunas ventajas con respecto a
los refuerzos de acero como pueden ser el menor peso, facilidad de manejo y rapidez de
instalacion y alta durabilidad.

Aun cuando el comportamiento adherente mejora considerablemente con respecto a los
sistemas de refuerzo externo, éste sigue siendo todavia un aspecto fundamental en el dise-
fio de los elementos reforzados con NSM FRP. En este sentido, debe tenerse en cuenta que
la adherencia puede verse influenciada por diversos factores como son: las propiedades del
material FRP empleado, el tratamiento superficial del FRP, la seccién del refuerzo, la geome-
tria de la ranura y su superficie, el tipo de adhesivo o las caracteristicas del hormigén. Estas
propiedades pueden incidir en las dos interfases en las que se lleva a cabo la transmision de
esfuerzos por adherencia: FRP-adhesivo y adhesivo-hormigén [6].

Para el estudio de la adherencia de los sistemas NSM FRP se pueden emplear varias meto-
dologias siendo las mds usuales los ensayos de pull-out o los de beam-test para los que se han
propuesto diversas configuraciones [8]. El ensayo de pull-out ha sido quizés el mas utilizado
para analizar el comportamiento adherente del NSM FRP [3, 5,9, 11, 13-17] y mas concre-
tamente la denominada configuraciéon modificada, debido a su simplicidad [3, 5, 9, 14, 17].

7.3. Estudio experimental

A continuacioén se presenta un estudio experimental de la adherencia del sistema NSM FRP
para el refuerzo de elementos de hormigén en el que se ha analizado el efecto de distintos

7.3
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factores como el tipo de adhesivo, el tipo de FRP, el tamafio de la barra y la longitud de
adherencia. Se ha ensaydo un formato de barras de fibra de carbono (Carbon Fibre Reinforced
Polymer o CFRP) de 8 mm de didmetro para al que se ha asignado la denominacién Cl1, y
dos formatos de barras de fibra de vidrio (Glass Fibre Reinforced Polymer o GFRP) de 8 y
12 mm de didmetro, cuyas denominaciones han sido G1 y G2, respectivamente. El tamafio
de ranura fue de 16x 16 mm?, excepto para los especimenes con barras G2 en los que fue de
18x 18 mm?.

El criterio usado para la identificacion de las probetas ha sido el siguiente: el primer ca-
récter indica la longitud de adherencia (S=48 mm, M=96 mm, L=192 mm y T= 240 mm);
las dos posiciones siguientes indican las dimensiones de ranura en mm; a continuacion se
indica el tipo de adhesivo (A, B y D); el siguiente cardcter muestra el tipo de barra (C= fibra
de carbono, G= fibra de vidrio, 1= tipo 1, 2= tipo 2); y finalmente se detalla el espécimen
(a, b, c) de entre las probetas similares ensayadas para cada configuracién (véase la primera
columna en las Tablas 7.2 y 7.3).

Se ensayaron 38 especimenes usando la configuracion del ensayo de pull-out modificado
que se muestra en la Figura 7.1. Las ranuras se ejecutaron realizando dos cortes paralelos con
disco, completiandose la geometria mediante herramientas manuales. Se limpiaron con aire
comprimido y se procedié a la colocacién y adhesion del refuerzo. Se usé el mismo tipo de
hormigén para todos los especimenes, con una resistencia media a compresion de 23 MPa y
a traccion de 2,3 MPa, determinada sobre probetas cilindricas normalizadas segin UNE-EN
12390-3 [20] y UNE-EN 12390-6 [21].

En este estudio se han usado dos tipos basicos de resina epoxi: (A) MBRACE ADHESIVE
HT (BASF) y (B) POLYFIXER EP (Roberlo). El tercer tipo de resina empleado en los ensayos
(D) se obtuvo modificando la resina (B) con la adicién de un 3,76 % en peso de Polypropylene
glycol diglycidyl ether (Grilonit® F 704). Las propiedades de los adhesivos se determinaron
segun las normas ISO-527-1 [10] y UNE-EN 13412 [22]. Las propiedades mecénicas de las
barras de fibra de carbono y de fibra de vidrio se obtubieron segtin la norma ACI 440.3R-04
[1]. El acabado superficial de las barras se muestra en la Figura 7.2. La Tabla 7.1 recoge los
resultados de la caracterizacion de los materiales utilizados en el estudio.

Hormigén Resistencia media a compresion (MPa) 23 UNE-EN 12390-3 [20]
g Resistencia media a traccién (MPa) 23 UNE-EN12390-6 [21]
Tipo A B D
Moédulo de elasticidad (MPa) 5761 8000 6900 ISO 527-1[10]
Resina epoxi Resistencia a compresion (MPa) 70,2 95,5 84,8 UNE-EN13412 [22]
Resistencia a traccion (MPa) 28,9 23,0 21,0  ISO 527-1 [10]
CFRP  GFRP
Moddulo eldstico (Eyr) (GPa) 170 64 ACI 440.3R-04 [1]
Barras FRP Resistencia a traccién (f;,) (MPa) 2350 1350 ACI 440.3R-04 [1]

Tabla 7.1: Propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en el estudio.

En los ensayos se utiliz6 una maquina de ensayos servo hidraulica con control de des-
plazamiento con una velocidad de 0,003 mm/s. Para la medida de los desplazamientos y
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determinacion de los deslizamientos se usaron 2 transductores LVDT acoplados al extremo
cargado de la barra y uno en el extremo libre (véase Figura 7.1 derecha).

N

— casquillo de acero
barra de FRP
perno de acero

chapa de acero
LVDTs lémina de PTFE
2 /7 Agujero 930

Dimensiones en mm

“r
4 <
& -
Ual
<
= =3
e &
Al T
“F
<
4 tornillos de acero
Vista frontal Seccion A-A

Figura 7.1: Probetas y configuracion del ensayo. Caracteristicas de las probetas (izquierda) y
configuracién del ensayo (derecha).

Figura 7.2: Acabado superficial de las barras de FRP. De izquierda a derecha: C1, G1 y G2.

7.4. Resultados y discusion

Los resultados experimentales obtenidos para los especimenes con barras de fibra de car-
bono (CFRP) y fibra de vidrio (GFRP) se muestran en las Tablas 7.2 y 7.3, respectivamente.
En dichas tablas se indica el tipo de resina empleada, las cargas mdximas hasta el fallo por
adherencia (Fjuqy), €l valor medio de la carga para especimenes andlogos (Fiuqx,qv), 1a tension
de traccién médxima en la barra de material compuesto (/. max = Finax,av /A f»siendo Ay el drea
de la barra), el factor de eficiencia (N = f£ max / fru) que relaciona la tension alcanzada por la
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Espécimen  Epoxi  n (Lp/dp) Fnax— Fnaxav ffmax n(%) Tmax,ay Sre Fallo

(kN) (kN) (MPa) (MPa)  (mm)
M16ACl1-a A 12 26,89 - - - - 0,097 B-E
M16AC1-b A 12 27,77 27,33 543,8 23,1 11,32 0,028 B-E
L16ACl-a A 24 40,12 - - - - - LC,B-E
L16AC1-b A 24 39,97 40,00 795,9 339 8,28 0,057 LC,B-E
T16ACl-a A 30 48,00 - - - - 0,044 LC,B-E
T16AC1-b A 30 48,70 48,35 962 41,0 6,41 0,030 LC,B-E
MI16BCl-a B 12 39,32 - - - - 0,127 CC,B-E
M16BCl1-b B 12 39,54 39,43 784,5 33,4 13,07 0,243 CC,B-E
L16BCl-a B 24 48,99 - - - - 0,078 B-E
L16BCl1-b B 24 47,31 48,15 958 40,8 9,98 0,195 B-E
T16BCl-a B 30 54,79 - - - - 0,088 B-E
T16BCl1-b B 30 58,09 56,44 1123 47,8 9,36 0,075 B-E
M16DCl-a D 12 30,12 - - - - 0,109 B-E
M16DCl1-b D 12 27,92 29,52 5874 25,0 12,23 0,035 B-E
L16DCl-a D 24 49,92 - - - - 0,003 B-E
L16DCl1-b D 24 44,43 - - - - 0,118 B-E
L16DCl-c D 24 44,37 46,40 920 39,2 9,58 0,085 CC,B-E
T16DCl-a D 30 53,77 - - - - 0,001 CC
T16DCl1-b D 30 61,67 57,52 1144 48,7 9,53 0,231 CC

B-E = fallo en la interfase barra-epoxy
CC = fisuracién del hormién
LC = fisuracién longitudinal de la resina epoxy

Tabla 7.2: Resultados experimentales para los especimenes con barras de CFRP.

barra en el ensayo con su resistencia a traccion, el valor medio de la tensiéon maxima de adhe-
rencia en la interfase entre barra y adhesivo (Tax,av para F = F,4y 0v) y €l deslizamiento del
extremo libre (Sy,) para la carga mdxima. Asimismo se presentan en este apartado las curvas
de tensién media de adherencia-deslizamiento para los distintos especimenes ensayados. Los
valores de la tensién media de adherencia a lo largo de la barra (7,,) y del deslizamiento en
el extremo cargado (S;.) se obtienen de acuerdo con:

F

- 7.1

Tav Tdly (7.1)
FL

=S - — 7.2

Sie = S EA; (7.2)

donde F es la fuerza aplicada en el ensayo, dj, es el didmetro de la barra, L, es la longitud
de adherencia, S; es el deslizamiento medio medido por los transductores en el extremo car-
gado, L es la longitud entre el extremo superior de la longitud adherida y la posicién de los
transductores, Ey es el médulo de elasticidad de la barra y Ay es el drea de la barra.

7.4.1. Barras NSM CFRP

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a las barras de CFRP anali-
zando los valores de carga maxima, modo de fallo y tensién media de adherencia. Tal como
se muestra en la Tabla 7.2, la carga maxima aumenta con el aumento de la longitud de adhe-
rencia independientemente del tipo de adhesivo empleado. Asimismo se puede observar que
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la carga aumenta cuando se cambia el tipo de resina epoxi de A a B y de A a D, aunque con
distinto porcentaje.

El modo de fallo predominante para los especimenes NSM CFRP tuvo lugar en la in-
terfase barra-epoxi (véase Figura 7.3 izquierda), excepto para los especimenes T16DC1-a 'y
T16DC1-b que fallaron por fisuracién del hormigén (Figura 7.3 derecha). En los especime-
nes con epoxi tipo A se formaron fisuras longitudinales en el adhesivo (Figura 7.3 izquierda),
mientras que en las probetas con epoxi tipo D aparecieron fisuras de traccion en la superficie
del hormigén (T16DC1-a y T16DC1-b, Figura 7.3 derecha).

Figura 7.3: Modo de fallo especimenes con barras de CFRP.
T16ACI-a (izquierda) y TI6DC1-b (derecha).

En los especimenes con barras de CFRP y epoxi tipo A se observa un incremento de la
carga media (Fux,qv) del 46,4 % cuando se aumenta la longitud de adherencia (L) de 12d),
a 24d),; mientras que incrementando L, de 12d), a 30d), Fx, v aumenta en un 76,91 %.
Asimismo un incremento del 25% de L, (de 24d;, a 30d},) produce un aumento del 20,9 %
en Fqx,qv- En los especimenes en los que se empled resina epoxi tipo B, el aumento de Ly,
de 12d;, a 244, produce un incremento en Fpy oy del 22,1 %; mientras que un aumento de
12d}, a 30d), incrementa Fpqx ov €n un 43,1%. En este caso, un incremento en la longitud
de adherencia del 25 % produce un aumento del 21,0% en F,4x,qv. El cambio de la resina
A por B produce un aumento de Fux,qv del 44,0%, 20,4 % y 16,7 % para las longitudes de
adherencia del 12dp,, 24d), y 30d}, respectivamente.

Con objeto de poder evaluar mejor el efecto del tipo de adhesivo en la capacidad de carga
de la unidn, se ensayaron asimismo probetas con la resina tipo D. Los resultados para estos
especimenes indican que el aumento de L;, de 12d}, a 24d), produce un incremento del 56,6 %
en Fax,qv; mientras que al pasar L;, de 12d}, a 30d), incrementa Fjyqx o €0 un 94,8 %. Por el
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contrario, cambiando la resina de tipo B a tipo D produce una disminucion en Fux, v del
9,9% y del 4,0% para las longitudes de adherencia de 12d, y 24d); mientras que Fqy, av
aumenta en un 1,9 % para los especimenes con longitud de adherencia de 30d},.

Estos resultados muestran claramente que la longitud de adherencia influye en el efecto
del tipo de resina en la carga médxima, o viceversa, siendo la diferencia de propiedades entre
las resinas D y A de 1193 MPa (+19,8 %), 14,6 MPa (+20,8%) y 2,1 MPa (+11,1 %) para el
moédulo de elasticidad, la resistencia a compresion y la resistencia a traccidn, respectivamente.
Las probetas con epoxi D presentan mayores cargas (con el mismo modo de fallo) que las
preparadas con epoxi A, con incrementos del 8,0%, 15,6 % y 20,0 % para las longitudes de
12dy,, 24d;, y 30d,,, respectivamente. Aunque la diferencia de propiedades entre las resinas
tipo B y D es de 1100 MPa (+13,8 %), 10,7 MPa (+10,7%) y 2,0 MPa (+8,7 %) para el
moédulo de elasticidad, la resistencia a compresion y la resistencia a traccidn (con valores
absolutos similares a las diferencias entre las resinas D y A), el cambio de B a D produce un
ligero incremento en la carga maxima para la longitud de 30d;; mientras que para las otras
longitudes (12d), y 24d,) la carga experimenta una ligera reduccién. Esto pareceria indicar
que la modificacién en la resina produce una mejora en el comportamiento adherente de este
tipo de barra de FRP aumentado la cohesién y friccidn entre barras y epoxi, y disminuyendo
el deslizamiento para las longitudes de adherencia mas largas.

En las Figuras 7.4, 7.5 y 7.6 se compara el efecto de L, y del tipo de adhesivo en la tensién
media de adherencia (7,,) calculada con la ecuacion 7.1. La Figura 7.4, muestra las curvas de
tension de adherencia-deslizamiento (T — s) para los especimenes con epoxi tipo A. Se puede
observar que al aumentar la longitud de adherencia, la tensién media de adherencia disminuye
a causa de la distribucién no uniforme de las tensiones a lo largo de las barras de 12d}, y 24dp;
mientras que no se observa influencia en la tensién media cuando L, varia de 24d, a 30d,
debido al cambio de modo de fallo y pasar de la interfase barra-epoxi a la fisuracién del
hormigén. Este mismo comportamiento también se observa en el caso de especimenes con
epoxi tipo B y D, los cuales presentaron mayor tensién media de adherencia que los de epoxi
A para todas las longitudes de adherencia (véanse Figuras 7.5y 7.6).

20 20 20
18 - ——MI6ACl-a 18 ~L16ACl-a 18 - —TI16ACl-a
64— MI16ACI-b 16 4t L16AC1-b 16 4L T16AC1-b
14 14 A 14
E 12 F121 F127
S 10 A 2 10 210
4 > E| >
g8 g \ g
6 1 6 1 )
41 41 A\
2 1 2 1 \\‘
0 —_— 0 —_——— ;
0O 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 4 5 6
s (mm) s (mm) s (mm)

Figura 7.4: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de CFRP con
epoxy tipo A. De izquierda a derecha: (a) L, = 12dp, (b) L, = 24dy, y (c) Ly = 30dp,.
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Figura 7.5: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de CFRP con
epoxy tipo B. De izquierda a derecha: (a) Ly = 12dp, (b) Ly =24d}, y (c) Ly = 30d.
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Figura 7.6: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de CFRP con
epoxy tipo D. De izquierda a derecha: (a) L;, = 12dp, (b) L, = 24d), y (c) Ly = 30dp,.

7.4.2. Barras NSM GFRP

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a las barras de GFRP anali-
zando asimismo los valores de carga maxima, modo de fallo y tensién media de adherencia.
Los resultados de la Tabla 7.3 muestran que la carga maxima aumenta al incrementar la lon-

gitud de adherencia para todos los tipos de adhesivo y también al pasar de resina tipo A a B
odetipo AaD.

El modo de fallo de los especimenes con barras GFRP varia segun el adhesivo utilizado. En
los especimenes con epoxi A aparecieron fisuras longitudinales en la superficie del adhesivo
al inicio del proceso de carga que se fueron propagando hasta el fallo, con fisuracion final del
hormigén o incluso rotura dependiendo de la longitud de adherencia (véase Figura 7.7 (a)).
Para los especimenes con epoxi B y D, el fallo tuvo lugar bien en la interfase barra-epoxi,
o bien como consecuencia de dafio en el acabado exterior de la propia barra, asimismo en
funcién de la longitud de adherencia (Figuras 7.7 (b) y (c)).
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Espécimen  Epoxi  n (Lp/dp) Fnax— Enaxav - fymax (%) Tmax,ay Sre Fallo

(kN) (kN) (MPa) (MPa)  (mm)
M16AGI-a A 12 28,32 - - - - 0,002 LC,CC
MI16AG1-b A 12 27,86 28,09 558,9 414 11,64 0,685 LC,CC
L16AGl-a A 24 36,23 - - - - 0,094 LC,CC,ES
L16AG1-b A 24 38,92 37,57 747,5 55,4 7,78 - LC, CC, ES
S16BGl-a B 6 18,99 - - - - 0,265 CC,B-E
S16BG1-b B 6 19,51 19,25 383 28,3 1595 0,751 CC,B-E
M16BGl-a B 12 35,31 - - - - 0,327 CC,B-E
M16BGI1-b B 12 3293 34,12 678,9 50,3 14,14 0,125 CC,CS
L16BGl-a B 24 56,67 - - - - 0,258 CC,BD
L16BG1-b B 24 44,57 - - - - 0,233 CC,BD
L16BGl-c B 24 48,06 49,76 990,1 73,3 10,31 0,371 CC,BD
T16BGl-a B 30 60,87 - - - - 0,073 CC,CS
T16BG1-b B 30 60,15 60,51 12039 892 10,03 0,019 CC,CS
S16DGl-a D 6 19,83 - - - - 0,815 CC,B-E
S16DG1-b D 6 22,39 21,11 420 31,1 175 0246 CC,B-E
M16DGl-a D 12 33,60 - - - - 0,665 CC,CS
M16DG1-b D 12 33,14 33,37 663,9 492 13,83 0,664 CC,B-E
L16DG1-a D 24 52,10 - - - - 0,298 CC,BD
L16DGI1-b D 24 57,79 5495 10933 81,0 11,38 0,290 BD
L18AG2-a A 24 59,97 - - - - 0,057 LC,CS
L18AG2-a A 24 57,53 58,75 519,9 38,5 8,11 0,072 LC,CC

CC = fisuracién del hormién

LC = fisuracién longitudinal de la resina epoxy

B-E = fallo en la interfase barra-epoxy

CS = rotura por traccion transversal de la probeta de hormigén y dafio en la barra

Tabla 7.3: Resultados experimentales para los especimenes con barras de GFRP.

Figura 7.7: Modo de fallo especimenes con barras de GFRP.
De izquierda a derecha: (a) M16AGI-b, (b) L16BG1-by (c) TI6BG1-b.

En los especimenes con barras de GFRP y epoxi tipo A el aumento de la longitud de ad-
herencia L; de 12d}, a 24d), produce un incremento de Fiuy,qv del 33,8 %. El aumento de Ly,
de 6d), a 12d;, y de 6d), a 24d), incrementa Fyqx oy €n un 77,3 % y un 158,5 % respectivamente;
mientras que cuando se aumenta de 12d}, a 24d), y de 12d), a 30d), incrementa Fy oy €0 un
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45,6 % y un 77,3 %, respectivamente. Para los especimenes con epoxi D el incremento de L,
de 6d}, a 12d}, y de 6d), a 24d},, aumento F,,q 4, €n un 58,1 % y un 160,3 %, respectivamente;
mientras que pasando de 12d;, a 24d, Fj,ax.qy aumento en un 64,7 %. Estos resultados mues-
tran claramente que el aumento de la longitud de adherencia produce incremento de carga
cualquiera que sea la resina utilizada, y que el porcentaje de este incremento es mayor en el
caso de las resinas tipo B y D.

El cambio de adhesivo del tipo A al B produce incrementos de Fyux qv del 21,5% y del
32,5 % para las longitudes 12d;, y 24d,, respectivamente. Asimismo, cambiando el adhesivo
del tipo A al tipo D, el aumento en Fjuyx 4 €5 del 18,8 % y del 46,3 % para las longitudes de
12d}, y 24d),, respectivamente. El empleo de la resina tipo D produjo incrementos porcentuales
de la carga menores que los obtenidos con la resina tipo B. Tal como se indicé, aun cuando
la diferencia de propiedades entre las resinas D y A es aproximadamente igual que entre las
resinas B y D, en las probetas con epoxi D se obtuvieron mayores capacidades de carga que en
las que se usé la tipo A, presentando distinto modo de fallo. Las diferentes propiedades entre
las resinas pueden haber afectado a la cohesion y la friccién entre barra y epoxi. Pareceria
que para las resinas B y D, el deslizamiento entre la superficie ranurada de la barra de GFRP
junto con la mayor deformabilidad de la resina, permitieron una mejor redistribucién de las
tensiones a lo largo de la longitud de adherencia, sin apreciarse dafio en la barra en el caso de
la resina D.

Por lo que respecta al efecto de la longitud de adherencia L;, sobre la tensién media 7,,, en
la Figura 7.8 se muestran los resultados para los especimenes con epoxi tipo A, apreciandose
una disminucién de 7,, con el aumento de longitud como consecuencia de la distribucién no
uniforme de las tensiones de adherencia, en concordancia con lo observado en [5, 9, 11, 13,
16]. En los especimenes con barras GFRP y epoxi tipo B y D se registraron mayores valores
de 7,, y de deslizamiento que con los correspondientes especimenes con epoxi A (véanse
Figuras 7.8, 7.9 y 7.10). Esto puede haberse debido al dafio en el acabado ranurado de la
superficie, causando un incremento de deslizamiento. Los especimenes con barras GFRP con
menor mdédulo eldstico £, presentaron mayores deslizamientos que los correspondientes a
barras CFRP con el mismo tipo de adhesivo. Por otra parte, la tensién media de adherencia
y el deslizamiento disminuyeron en los especimenes con barras tipo G2 (Figura 7.8 (c)) con
mas rigidez que las G1 por su mayor didmetro.

7.4.3. Comparacion de resultados

Los resultados del presente estudio muestran la influencia del tipo de adhesivo en el com-
portamiento adherente y carga maxima de la técnica de refuerzo NSM FRP, lo cual concuerda
con resultados de otros estudios [9, 15]. La Figura 7.11 muestra el efecto del tipo de epoxi en
la tensién media Tyax 4y y e la eficiencia del refuerzo (Fuqx, av/ Fu, siendo F, 1a carga de rotura
del FRP.), para especimenes con barras CFRP con tres longitudes diferentes de adherencia:
12dy,, 24d), y 30dp,. La Figura 7.11 (a) muestra como T,y oy aumenta con el incremento de
la tension de rotura y el médulo de elasticidad del adhesivo. Por el contrario, Tyay,qy dismi-
nuye con el aumento de la longitud de adherencia, cualquiera que sea el tipo de epoxi. La
disminucién porcentual de T4y 4 €s irrelevante cuando L, aumenta de 24d), a 30d,.
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Figura 7.8: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de GFRP con
epoxy tipo A. De izquierda a derecha: (a) L;, = 12d},, (b) L, = 24d), y (c) Ly = 24d),.
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Figura 7.9: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de GFRP con
epoxy tipo B. De izquierda a derecha: (a) L, = 6d}, (b) L, = 12d}, y (c) Ly, = 24d),.

Por otra parte, la eficiencia de la unién aumenta con el incremento de propiedades de
la resina (véase Figura 7.11 (b)), asi como con el aumento de L, para todos los tipos de
adhesivo. Los especimenes con barras GFRP y epoxi D (Figura 7.12) presentan mayores
tensiones de adherencia y valores de eficiencia, que los correspondientes elementos con epoxi
A y B. Igualmente, los valores de eficiencia son mayores que los de los correspondientes
especimenes con barras CFRP, tal como puede verse en las Figuras 7.11 (b) y 7.12 (b).

7.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un estudio experimental de la adherencia del sistema
NSM FRP para el refuerzo de estructuras de hormigdén mediante el ensayo de pull-out modi-
ficado, en el que se ha considerado el efecto del tipo de adhesivo, el tipo de FRP, el tamafio
de la barra y la longitud de adherencia. Se han utilizado tres tipos de adhesivo epoxi: tipo A
(MBRACE ADHESIVE HT), tipo B (POLYFIXER EP) y tipo D (obtenido mediante la modifi-
cacion del tipo B). Se han ensayado tres tipos de barras: C1 (CFRP de 8 mm de didmetro),
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Figura 7.10: Curvas de tension media de adherencia-deslizamiento para especimenes con barras de GFRP con
epoxy tipo D. De izquierda a derecha y de arriba abajo: (a) L;, = 6d),, (b) Ly, = 12d), (c) L, = 24d), y (d) Ly, = 30d.

G1 (GFRP de 8 mm de didametro) y G2 (GFRP de 12 mm de didmetro). Para las barras de
CFRP se ensayaron longitudes de adherencia de 12d;,, 24d, y 30d}; mientras que para las de
GFRP se usaron 6dy,, 12dy, 24d), y 30d,. A partir de los resultados se obtienen las siguientes
conclusiones:

= El tipo de adhesivo ha tenido una gran influencia sobre la adherencia de las barras en
el hormigén. Este efecto varia segtn la longitud de adherencia y el tipo de barra.

= El modo de fallo predominante para las barras de CFRP ha sido el fallo en la interfa-
se barra-resina, excepto en dos especimenes que fallaron por fisuracién del hormigén
(T16DC-a, T16DC-b). Por otra parte, el modo de fallo predominante de los especi-
menes con barras de GFRP ha variado segtn el tipo de resina: fisuracién o rotura del
hormigén para el adhesivo tipo A, y fallo en la interfase barra-epoxi o dafio en el aca-
bado exterior de la barra para los adhesivos tipo B y D.

= Para los especimenes con barras de CFRP, el cambio del tipo de adhesivo de A a B
ha supuesto un aumento de la capacidad de carga del 44,3 %, 20,4% y 16,7 % para
las longitudes de adherencia de 12dp,, 24d, y 30d},, respectivamente. Por otra parte, el
cambio del tipo de adhesivo de A a D ha supuesto un incremento de la carga del 8,0 %,
15,6 % y 20,0 % para longitudes de adherencia de 12d;,, 24d,, y 30d,, respectivamente.
A pesar de que la diferencia de propiedades entre los adhesivos B y D era similar a la
de los adhesivos A y D, el cambio de tipo B a tipo D ha dado lugar solamente a un
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ligero aumento de la carga médxima de las barras de 30d}, de longitud de adherencia, y a
una disminucioén en las otras longitudes (12d;, y 24d,). Este cambio en el tipo adhesivo
altera el comportamiento adherente con la barra FRP, con un aumento de la cohesién
y de la friccién entre la barra y epoxi y una disminucion del deslizamiento a mayores
longitudes de adherencia.

= Para los especimenes con barras de GFRP, el cambio de adhesivo de A a B ha incre-
mentado la carga maxima en un 21,5% y 32,5 % para las longitudes de 12d}, y 24d,,
respectivamente; mientras que el cambio de A a D ha supuesto un aumento de carga
del 18,8% y el 46,3 % para las longitudes de adherencia de 12d}, y 24d;,. Aun siendo
la diferencia de propiedades entre epoxi A y D similar a la de B y D, los especimenes
con resina D mostraron una carga mayor que las unidas con resina del tipo A, aunque
con distinto modo de fallo. La superficie ranurada de las barras de GFRP empleadas
ha causado un modo de fallo distinto, y con la mayor flexibilidad de la resina se ha
producido una mejora en la redistribucién de las tensiones de adherencia a lo largo de
la longitud.



Lineas futuras | 7.6

= La longitud de adherencia ha tenido una gran influencia en el comportamiento de la
unidn. Incrementando la longitud se han obtenido mayores cargas y menores tensiones
medias para cualquiera de los adhesivos empleados. La eficiencia del refuerzo incre-
menta asimismo con el aumento de longitud de adherencia.

= El aumento del didmetro de la barra ha incrementado la carga de rotura, aunque dismi-
nuyendo la eficiencia del refuerzo. Con la misma rigidez axial, la capacidad de carga de
las barras se ha visto influenciada por el tipo de adhesivo y la longitud de adherencia.

Todo ello pone de manifiesto la interrelacién entre las variables estudiadas y el comporta-
miento adherente del refuerzo NSM FRP. Como se demuestra, el modo de fallo, las superfi-
cies en contacto y las propiedades mecdnicas de los materiales tienen un papel determinante
en la respuesta de la unién.

7.6. Lineas futuras

Como continuacién del estudio experimental llevado a cabo se propone el desarrollo
de modelos analiticos y numéricos que puedan ser calibrados con los resultados obteni-
dos en éste y otros trabajos, que permitan profundizar en el estudio de los estados tenso-
deformacionales de los materiales involucrados. Debe estudiarse la influencia de diversas
variables como son el tipo y propiedades del FRP, su acabado superficial, el perimetro y drea
del refuerzo, las propiedades del adhesivo y las propiedades del hormigén, tanto en el com-
portamiento global del elemento como en el comportamiento a nivel local. La aplicacién de
los modelos mediante un estudio paramétrico deberia conducir a la obtencién de ecuaciones
aptas para el disefio.

Asimismo es de interés un estudio comparativo entre los distintos métodos experimentales
de ensayo del comportamiento adherente. Combinando distintas variables deberia verse si las
diferentes configuraciones de ensayo proporcionan resultados en el mismo sentido y cudles
son sus valores relativos.

Finalmente el estudio debe ser extendido a elementos a flexién tanto en su vertiente expe-
rimental como numérica.
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Estructuras pretensadas con
tendones de material compuesto

Francesc Puigvert

Resumen Los tendones de acero de estructuras pretensadas estdn sometidos a efectos de
corrosion. En infraestructuras criticas, tales como puentes, se estd estudiando la posibilidad
de sustituir los tendones de acero por barras de material compuesto debido a su alta resisten-
cia a la corrosién, especialmente el CFRP. Uno de los retos asociados es el desarrollo de un
anclaje adecuado para este tipo de material. Anclajes de sujecién mecdnica y adhesiva han
sido estudiados para esta finalidad. En este capitulo se analizan los pardmetros y caracteris-
ticas mas importantes de ambos anclajes a partir de la campafia experimental llevada a cabo
en el grupo de investigacion CER-LITEM BarcelonaTECH. Aunque las configuraciones de
los anclajes estudiadas hasta el momento no permiten alcanzar la mdxima resistencia de los
tendones, el uso de tendones de material compuesto y sus anclajes puede ser una alternativa
razonable en ambientes donde la proteccion a la corrosién puede llegar a ser muy costosa.

8.1. Introduccion

Las estructuras de hormigén pretensadas presentan el inconveniente que la armadura acti-
va, actualmente de acero, estd sometida a efectos de corrosion que reduce la durabilidad de
la estructura y sus prestaciones mecdnicas. La corrosién que se produce en la armadura es
un proceso electroquimico que puede presentar rotura fragil cuando se utilizan determinados
aceros y procesos de fabricacién. En este tipo de corrosion el proceso anddico se inicia por
una picadura que se propaga hacia el interior del acero en forma de canales cilindricos [3].
Debido al elevado grado de tension de la barra, generalmente alrededor del 60 % de la tensién
de rotura, se acaba produciendo una rotura fragil.
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En las dltimas décadas investigadores de todo el mundo han realizado estudios para la in-
corporacion de materiales compuestos Fiber Reinforced Polymer (FRP) como armadura ac-
tiva en estructuras de hormigén pretensado. Las ventajas que ofrecen son su alta resistencia,
ligereza y alta resistencia a la corrosién. No obstante, debido al alto coste de la produccién
de los materiales compuestos con respecto a los materiales convencionales, la utilizacién de
estos materiales se destina a aplicaciones donde las caracteristicas son tinicas para materiales
compuestos. Una de las principales ventajas de los materiales FRP es la capacidad de confi-
gurar el refuerzo adecuado con el objetivo de desarrollar una capacidad resistente especifica
y cumplir con los objetivos de disefio. Los tendones de FRP destinados al pretensado pueden
ser tendones individuales o agrupados en cordones. La textura de la superficie de los tendo-
nes también puede variar. A diferencia del refuerzo de acero convencional, no hay formas
estdndar. La configuracién de la superficie, la orientacion de la fibra, la constitucion del ma-
terial y las proporciones del producto final pueden ser definidas para cada aplicacién. De la
misma manera, no hay una estandarizacién del método de fabricacién para una aplicacién es-
pecifica. Asi, los materiales compuestos requieren un esfuerzo de ingenieria para su correcta
utilizacion.

Los tendones FRP son fabricados -normalmente- de tres fibras basicas. Estas fibras son la
aramida, el vidrio y el carbono. La seleccién de la fibra se basa principalmente en la conside-
racion del coste, la resistencia, la rigidez y la estabilidad a largo plazo. Dentro de este grupo
de fibras, hay un amplio abanico de posibilidades con la finalidad de obtener el rendimiento
y las caracteristicas necesarias [1]. La matriz del material compuesto suele ser un polimero
termoestable, de entre los cuales destacan la matriz de poliéster, vinil éster, epoxi, fendlica
y poliuretano. La formulacién y las propiedades fisicoquimicas de las resinas son practica-
mente ilimitadas. Ademads, los materiales compuestos son heterogéneos y anisotrépicos. Las
caracteristicas finales del material compuesto FRP dependen de las propiedades de la fibra y
la matriz, asi como del proceso de fabricacién. Mientras que los tendones de fibras de vidrio
y aramida muestran resistencias a la traccién parecidas a la de los tendones de acero, los ten-
dones de fibra de carbono tienen un 20-25 % mas de resistencia a la traccién que los tendones
de acero. No obstante, la resistencia a corte de los tendones de material compuesto es de gran
preocupacion para las aplicaciones de pretensado donde el esfuerzo cortante es elevado en la
zona de los anclajes. Los tendones FRP presentan una respuesta eldstica lineal hasta rotura.
Los médulos elésticos de los tendones GFRP (Glass-FRP) y AFRP (Aramid-FRP) son del
orden de 25-30 % de la de los tendones de acero, mientras que los tendones CFRP tienen moé-
dulos de elasticidad del 75 al 85 % de los del acero. Segtn la norma ACI [1], el material de
fibra de carbono puede desarrollar las mismas propiedades mecéanicas que el acero utilizado
en las armaduras activas.

Las investigaciones realizadas hasta el momento indican que el hormigén pretensado con
CFRP es una opcién duradera en el disefio de estructuras para su uso en ambientes corro-
sivos [7]. Ademds, por condiciones de durabilidad, fatiga y fluencia, los tendones muestran
un mejor comportamiento. Por tanto, por criterios de durabilidad, los nuevos materiales de
fibra de carbono resisten mejor las condiciones fisicoquimicas adversas. No obstante, aunque
los materiales tienen excelentes propiedades para su uso en estructuras pretensadas, aun es
necesaria la investigacién en esta drea. Una de las principales cuestiones es su anclaje. De-
bido a la gran anisotropia del material FRP, las fuerzas perpendiculares producidas por el
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anclaje podrian dafiar el material compuesto a nivel transversal [16]. Es por esta razén que
los sistemas convencionales de anclaje para tendones de acero no pueden ser utilizados con
materiales compuestos debido a sus propiedades transversales.

Este capitulo describe en primer lugar el estado de la técnica de los sistemas de anclajes
para tendones de material compuesto y las investigaciones realizadas al respecto. También
se incluye las formulaciones analiticas desarrolladas por diferentes investigadores con la fi-
nalidad de conocer el estado tensional de los anclajes. En segundo lugar se presentan los
resultados mas destacados obtenidos en el laboratorio CER-LITEM BarcelonaTECH. Este
apartado finaliza con la discusién de los resultados obtenidos y las conclusiones generales.
Finalmente se presentaran las lineas de investigacion futuras que serdn desarrolladas a corto
o medio plazo. En este capitulo no se contempla el comportamiento de los anclajes a largo
plazo. Tampoco se considera el andlisis de los anclajes mediante el método de elementos fi-
nitos FEM, ya que estos aspectos forman parte de las lineas futuras de investigacién que ya
estdn en desarrollo.

8.2. Estado de la técnica

La técnica del pretensado es un método que permite incrementar la capacidad portante de
una estructura de hormigoén teniendo en cuenta la debilidad de este material frente a esfuerzos
de traccion. Se basa en la introduccién de esfuerzos que producen tensiones de signo contra-
rio a las producidas por las acciones aplicadas, con la finalidad de mejorar su resistencia o
comportamiento. La técnica del pretensado fue patentada Eugene Freyssinet en 1920. EI pre-
tensado ha evolucionado mucho y actualmente se utilizan dos técnicas generales; hormigén
pretensado con armaduras pretesadas o postesadas.

El sistema con armaduras pretesadas consiste en el tesado del tendén previamente a la
fabricacion de la estructura de hormigén. Es un método utilizado principalmente en elementos
prefabricados. Esto permite una alta produccién en serie. A continuacion se detallan las etapas
del proceso del pretensado (véase Figura 8.1).

= Etapa 1. La armadura es tesada y fijada a dos anclajes fijos por sus extremos. Estos
anclajes solo son utilizados durante el proceso de fabricacion.

= Etapa 2. Se coloca el molde que dard forma a la estructura de hormigén. Se coloca la
armadura pasiva requerida. Seguidamente se vierte, se compacta y se cura el hormigén.

» Etapa 3. Cuando el hormigdn ha alcanzado una cierta resistencia, se transfiere la fuerza
de la armadura de los anclajes a la estructura de hormigén en forma de compresién por
medio de la friccion.

= Etapa 4. Se cortan los extremos de los tendones y la pieza es almacenada hasta el
momento de su transporte a obra y montaje.

El sistema con armaduras postesadas consiste en el tesado de la estructura de hormigén
cuando esta ya ha sido fabricada. Es un método utilizado mayormente en piezas hormigona-
das in situ. A continuacion se detallan las etapas del proceso de postensado (véase Figura(8.2)).
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Figura 8.1: Representacion del proceso de pretensado.

= Etapa 1. Se prepara el molde que dard forma a la estructura de hormigén. Se coloca la
armadura pasiva requerida.

= Etapa 2. Se colocan las vainas que alojaran los tendones. A diferencia de los tendones
pretesados, las vainas pueden adoptar formas curvilineas.

= Etapa 3. Se procede al llenado del molde. Cuando el hormigén ha alcanzado una cierta
resistencia, se introducen los tendones en las vainas y se abre el molde.

= Etapa 4. Se procede al postesado de los tendones. Generalmente se fija un extremo del
tendén mediante un anclaje mecédnico. Posteriormente se realiza el tesado del tendén
desde el otro extremo y se fija cuando este ha alcanzado la carga de traccién deseada.

ETAPA 1 ’ ’

ETAPA 2

ETAPA 3

A. ACTIVO

A. PASIVO

ETAPA 4

Figura 8.2: Representacién del proceso de postensado.
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Ya sea en la primera etapa del proceso de pretensado o en la dltima etapa del proce-
so de postensado, los tendones deben ser tesados mediante anclajes. Aunque los materiales
compuestos tienen excelente propiedades para este tipo de estructuras, aun es necesaria la
investigacién en esta drea. Una de las principales cuestiones es su anclaje. Debido a la gran
anisotropia del material FRP, las fuerzas perpendiculares producidas por los actuales siste-
mas de anclaje podrian dafiar el material compuesto a nivel transversal [16]. Es por esta razén
que los sistemas convencionales de anclaje para tendones de acero no pueden ser utilizados
directamente con materiales compuestos.

Los investigadores Rostasy y Budelman [4] determinaron que para el buen funcionamiento
del anclaje, el conjunto debe tener un factor de eficiencia de 0,95. Es decir, el conjunto debe
desarrollar una fuerza de traccién de mds del 95% de la resistencia a traccién del tendén
FRP. Mientras que el requisito anterior asegura que el anclaje no resta capacidad resistente al
tenddn, también es importante verificar que el anclaje permite la deformacién adecuada del
tendon al aplicar la fuerza de tesado.

Los fabricantes de tendones FRP han desarrollado nuevos sistemas de anclajes permitien-
do que los materiales compuestos puedan ser tesados hasta el 90 % de su resistencia mdxima
a traccion antes de producirse del colapso en la zona del anclaje. En general, el anclaje es de
acero, pero también pueden ser realizados de material compuesto con la finalidad de evitar
problemas de durabilidad. Los anclajes para tendones FRP se pueden clasificar en dos ca-
tegorias (véase Figura 8.3); anclajes de sujecion mecdnica y anclajes de sujecion adhesiva.
El primer sistema fija el tendén ejerciendo presion radial mediante cufias, mientras que el
segundo sistema fija el tenddn a través de una unién adhesiva.

Casquillo Exterior

Tenddn

ufias Interiores

Casquillo Exterior

Tendén

Adhesivo

Figura 8.3: Esquema general de un anclaje de sujecion mecdnica (arriba) y adhesiva (abajo).

8.2.1. Anclaje de sujecion mecanica

Los anclajes para tendones FRP de sujecién mecdnica son muy parecidos a los siste-
mas convencionales para tendones de acero. No obstante, una serie de modificaciones deben
ser realizadas para ser compatibles con el material compuesto. Los sistemas de anclaje con-
vencional disponen de unos relieves endurecidos que se clavan al tendon para aumentar la
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transferencia de carga. En sistemas con materiales compuestos, estos relieves deben ser eli-
minados ya que podrian dafiar localmente el tend6n. Principalmente, la diferencia entre los
anclajes convencionales y los anclajes para tendones FRP radica en la interfase entre ambos.
No obstante, varios investigadores han demostrado que los materiales FRP siguen trabajando
a pesar de sufrir dafos locales. A continuacién se describen los dos sistemas mds utilizados:

= Anclaje abrazador. Este sistema consta de dos placas de acero que intercalan el mate-
rial compuesto. Las placas de acero son fijadas mediante pernos. La fuerza se transmite
mediante un mecanismo de corte-friccion. Con este sistema se pueden pretesar tendo-
nes de seccidn circular o rectangular.

= Anclaje con cuiias interiores. En general son los anclajes mds utilizados hasta el mo-
mento debido a su compacidad, facilidad de montaje, reutilizacion y fiabilidad. Ade-
mas, el sistema de cufias es ampliamente utilizado en tendones de acero. Los anclajes
son modificados para su uso con materiales compuestos aumentando su longitud de
contacto y eliminando los dientes endurecidos de las cufias interiores. E1 mecanismo
de sujecién se basa en la friccion generada entre las cuflas interiores y el tendén FRP
durante el proceso de tesado (véase Figura 8.3 superior).

Los investigadores Nanni et al. [8] estudiaron el comportamiento del anclaje de sujecion
mecénica con cufias para tendones circulares y laminados de material compuesto. También
analizaron el comportamiento del anclaje en funcién del material de las cuifias. Los investi-
gadores realizaron ensayos experimentales cuasi-estaticos con diferentes configuraciones de
anclaje con barras y laminados FRP. Los anclajes con cuiias interiores de poliamida PA6
mostraron fallos prematuros debidos a la plastificacién de las cuiias interiores. No obstante,
los anclajes con cuiias interiores de acero llegaron a superar el 95 % de la resistencia tltima a
traccion del material FRP. Aunque no hubo pérdida de eficiencia, las cufias interiores de ace-
ro provocaron dafios locales a la fibra a bajos valores de carga. Cuando se utilizé un material
de interfase entre el material compuesto y la cuiia, el dafo local se produjo en dicho material.

Es importante destacar que el sistema de transferencia de esfuerzos en la mayoria de los
casos se realiza por friccién. Como mencionan Nanni et al. [8], se producen fuerzas trans-
versales que actian sobre el tendén que pueden llegar a colapsar la matriz del material com-
puesto. La determinacién de esta componente es esencial para poder dimensionar un anclaje
de sujecién mecdnica con cufias que permita desarrollar la totalidad de la fuerza a traccién
del tendén. Los investigadores Taha ef al. [16] determinaron en su estudio las fuerzas que in-
teractdan entre las diferentes partes que componen el anclaje de sujecién mecédnica con cufias
(véase Figura 8.4).

La fuerza de traccién del tendén debe ser igual a la friccién que actiia sobre el mismo. Por
tanto:

P=Fry 8.1
donde P es la fuerza de tesado y Fry es la fuerza de friccién que actda sobre el tendén. Por

otra parte, la fuerza de friccién viene determinada por la componente normal entre el tendén
y la cufia, Ry :

Frw = Urw Rrw (8.2)
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CASQUILLO

R

P

Figura 8.4: Modelo estdtico para anclajes de sujecion mecdnica con cufas interiores.

donde uryw es el coeficiente de friccion estatico entre el material compuesto y la cufia interior.
De la misma manera sucede en el contacto entre la cufia interior y el casquillo exterior. Donde
Fwp es la fuerza de friccidon que actiia entre los dos cuerpos,

Fwp = Uws Rwp (8.3)

siendo Ry p la componente normal que genera la fuerza de friccién y uwp el coeficiente de
friccion estético entre la cufia interior y el casquillo exterior. Por otra parte, analizando las
fuerzas longitudinales del anclaje de la cuifia interior, se obtiene la siguiente expresion:

FTW = FWB COS 92 + RWB sin 92 (84)

De la misma manera, se puede analizar las fuerzas longitudinales del anclaje del casquillo
exterior obteniendo la expresion:

R = Fypcos 0y + Rypsin 6, (8.5)

Considerando una distribucién lineal de la tensién radial que ejerce la cuiia interior sobre el
tendon FRP, siendo igual a cero en el extremo final del anclaje hasta un valor maximo en el
inicio del mismo, la méxima tensién orw se obtiene mediante la siguiente expresion:

’ Rrw  _  Rrw
ZEVTLW ZEVTLW

Oorw = (8.6)
donde r7 es el radio del tendén de material FRP y Ly es la longitud de la cufia interior. Por
tanto, la matriz del material compuesto debe ser capaz de resistir la tensidn maxima mostrada
en la ecuacidn 8.6.

Los trabajos de los investigadores Schmidt ef al. [12, 13] recogen las dltimas novedades
referentes a los anclajes de sujecion mecénica para tendones FRP. Los investigadores han
estudiado diferentes configuraciones aunque los componentes involucrados siguen siendo los

8.2
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mismos; anclaje, material de interfase y tendén. Por otra parte, también evaluaron el com-
portamiento de los anclajes mediante el método de los elementos finitos llegando a conseguir
una prediccién de carga y desplazamiento bien ajustada con los resultados experimentales
que disponian. Su estudio concluye en que los actuales sistemas de anclaje de sujecién me-
cénica para tendones FRP no permiten desarrollar la médxima capacidad a traccion de dichos
tendones, causando fallos prematuros.

8.2.2. Anclaje de sujecion adhesiva

El anclaje de sujecién adhesiva estd formado por un casquillo exterior en el cual se inserta
un tendén de FRP. Entre ambos materiales se distribuye un agente adhesivo que debe ga-
rantizar la perfecta unién. A diferencia de los anclajes de sujecion mecdnica, los anclajes de
sujecion adhesiva deben ser confeccionados previamente al proceso de tesado. Esto permite
la posibilidad de elaborar los anclajes en un ambiente controlado de laboratorio con la capa-
cidad de adquirir una alta calidad en la ejecucidn, asi como una produccién industrializada.
Los dos modelos de falla mas habituales en este tipo de anclaje son la rotura de la unién
adhesiva y la excesiva deformacién por fluencia del adhesivo. A continuacién se muestran las
configuraciones més utilizadas.

= Anclaje circular con adhesivo. Esta formado por un casquillo de acero, el cual dispo-
ne de un cilindrado interior, el tendén de material compuesto y el agente adhesivo entre
ambos. El mecanismo de transferencia de carga depende completamente de la adheren-
cia entre el adhesivo y el sustrato. La seccién del material compuesto para este tipo de
anclaje puede ser circular o rectangular. El tendén con seccion rectangular ofrece la
ventaja que para la misma drea resistente, la superficie de contacto con el adhesivo es
mayor (véase Figura 8.3 inferior).

= Anclaje cénico con adhesivo. La tnica diferencia de este sistema con respecto al an-
terior radica en la forma del cilindrado interior del casquillo de acero. En este caso,
la forma interior del casquillo de acero es coénica. El mecanismo de transferencia de
carga es funcién de la unién adhesiva y el esfuerzo normal producido por la variacién
de espesor del perfil exterior.

= Anclaje conico con adhesivo de rigidez variable. Un modelo alternativo al sistema
anterior es la realizacion de un anclaje con diferentes adhesivos con el objetivo de ob-
tener rigidez variable a lo largo de la longitud de adhesién. Las tensiones tangenciales
en ciertos puntos de la longitud de adhesién pueden ser reducidas mediante esta téc-
nica. La distribucion de tensiones puede ser optimizada mediante el uso de diferentes
adhesivos con diferentes médulos de elasticidad. No obstante, el proceso de construc-
cién de un anclaje con diferentes adhesivos es de gran dificultad y, en la prictica, no es
utilizado.

De la misma manera que los anclajes de sujecién mecdnica, los investigados Nanni et al.
[8] estudiaron el comportamiento de los anclajes circulares con adhesivo. Los investigadores
utilizaron diferentes tendones de material compuesto y adhesivos en su trabajo. Todos los
anclajes fueron tesados hasta que se produjo la rotura en la interfase entre el tendén y el
agente adhesivo cuando la barra no habia alcanzado la totalidad de su resistencia a traccion.
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Pincheira y Woyak [9] determinaron en su trabajo que la longitud de adhesién 6ptima es 50
veces el didmetro del tendén FRP. Con esta medida, la rotura del conjunto se deberfa producir
por agotamiento de la resistencia tltima del tendén FRP a traccion.

Normalmente, el adhesivo utilizado suele ser resina epoxi en base poliuretano o metacri-
lato, ya que la resistencia a corte es mas elevada. No obstante, estos polimeros suelen mostrar
una perdida de resistencia a altas temperaturas. Ademds, pueden tener problemas de excesi-
va fluencia y degradacién en ambientes muy hiimedos. Este hecho ha motivado a diferentes
investigadores que han estudiado el uso de morteros como material adhesivo. Zhang y Ben-
mokrane [19] estudiaron la utilizacién de mortero como elemento adhesivo en anclajes con un
solo tendon y para anclajes con varios tendones. Los investigadores determinaron que hay un
efecto de interaccién cuando se usa mds de un tend6n debido al mecanismo de transferencia
de carga entre el mortero y los tendones, mostrando un incremento en la rigidez del sistema.
Los resultados obtenidos mostraron que se necesité el doble de longitud de adhesién cuando
se inserté mas de un tendén en el mismo anclaje para alcanzar la misma fuerza de tesado
hasta la rotura que un anclaje con un solo tendén. Por tanto, el uso de més de un tendén en el
mismo anclaje no optimiz6 el conjunto.

Muchos de los investigadores que han realizado ensayos experimentales con anclajes de
sujecion adhesiva han observado dos tipos de rotura diferentes. En el primer caso, la barra
FRP llega a su limite de resistencia a traccion y se produce la rotura de la barra. Este tipo
de rotura seria el ideal ya que se llega a agotar toda la capacidad del material compuesto y
el anclaje no resta capacidad al conjunto. El segundo tipo de rotura -el mas observado- es
la rotura pull-out. Se produce el deslizamiento del material compuesto respecto el adhesivo
debido al fallo de la superficie de adhesién. Cuando el tendén es traccionado, la superficie
de unién estd principalmente solicitada a esfuerzo cortante, ya que el anclaje es totalmente
simétrico. Por tanto, los investigadores han centrado el interés en el andlisis de la distribucién
de tension tangencial en dicha unién adhesiva.

El andlisis simple elastico lineal considera que el adhesivo solo se deforma por esfuerzo
tangencial y que los sustratos son totalmente rigidos. La tensién tangencial en el adhesivo se
considera constante a lo largo de la unién adhesiva. Este valor de tension tangencial puede
ser interpretado como la tension tangencial media en la longitud de adhesidon. Aunque este
analisis no es muy realista, aun es mencionado por las normas ASTM e ISO.

Por otra parte, el investigador Olaf Volkersen [18] introdujo el concepto de diferencia tan-
gencial. Todos los trabajos posteriores parten de su andlisis. En su trabajo se considera un
cuerpo simétrico donde solo actdan acciones longitudinales. El anélisis de Volkersen con-
sider6 que el adhesivo se deforma por tension tangencial pero que los elementos exteriores
pueden ser deformados por tensién normal y tangencial ya que son considerados eldsticos y
no rigidos. La tension tangencial es maxima en los extremos de la unién y es minima en el
centro. Este andlisis no contempla el efecto por una flexién causada por una carga excéntrica.
La solucién de Volkersen es mds representativa para uniones simétricas.

Posteriormente, los investigadores Goland y Reissner [6] fueron los primeros en contem-
plar en su andlisis el momento flector y las fuerzas transversales introducidas por cargas
excéntricas en uniones simples no simétricas. Mas recientemente, Tsai, Oplinger, Morton
(TOM) [17] consideraron la deformacién tangencial en los elementos adheridos y la variacién
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de ésta linealmente a lo largo del espesor. Los investigadores mostraron que la formulacién
analitica desarrollada se ajusta mejor que las teorfas cldsicas cuando se utilizan materiales
compuestos como elementos adheridos

Los trabajos anteriores consideran un comportamiento eldstico por parte de los materiales
que forman la unién. Esta hipétesis es correcta para adhesivos fragiles que tienen muy poca
deformacion plastica. Para adhesivos con grandes deformaciones pldsticas antes de alcanzar
su resistencia ultima, la plasticidad del adhesivo debe ser incluida para simular correctamente
las distribuciones de tensién y deformacién. Uno de los trabajos mas importantes teniendo
en cuenta la plasticidad del adhesivo fue presentado por Hart-Smith [14], donde desarrollé
el andlisis de Volkersen para uniones dobles y el trabajo de Goland-Reissner para uniones
simples. El modelo de Hart-Smith representa la plasticidad del adhesivo utilizando un modelo
de tensiones tangenciales eldstico-plastico. Si se considera la plasticidad en el adhesivo, la
prediccion de la carga dltima es superior en comparacion con un andlisis eldstico. La mdxima
resistencia de una unién adhesiva es calculada mediante la maxima deformacién tangencial
como criterio de falla.

Por otra parte, las formulaciones presentadas anteriormente estdn referidas a uniones ad-
heridas de geometria plana siendo necesario generalizar las expresiones para geometrias de
seccién circular. Para ello el grupo de investigacién CER-LITEM BarcelonaTECH desarro-
116 la formulacién analitica de TOM para poder ser utilizada en uniones adhesivas circulares
[10]. Se introdujo una tercera ecuacién de equilibrio que considera el cardcter circular de los
anclajes. A continuacién se presenta la formulacién analitica desarrollada que permite cono-
cer la distribucién de tension tangencial en la unién adherida de geometria circular. Siguiendo
la nomenclatura de la Figura 8.5, la distribucion de tension tangencial en la unién adherida 7;
se puede determinar mediante la expresién 8.7:

Figura 8.5: Geometria del anclaje circular.

7, = A sinh (8 x) + B cosh(f x) 8.7
siendo:
G (22 )
B> = (re—ri) \Er} _ Eo(r3—r2) 55
N R (A | R )
(re—ri) | 12G; ~ (r2—1r2) 2G, 1, 4Gory (ro—10)

donde los coeficientes A y B para una solucion de tipo pull-pull son:
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E,’ I’l-2
Ao Bl Ty E,(r:—r?) 8.9)
cosh (B 1) - Eir?
E,(rg—r2)
y Bl
Tmi
B=—— 8.10
sinh (B 1) (8.10)
y la tension tangencial media en la unién adhesiva 7,,; se define en como:
T
Tni = ——— 8.11
ar ri l ( )

Finalmente, se define un criterio de fallo para este tipo de unién basado en tensiones ma-
ximas, esto es:
Tnax = A sinh (B 1) 4+ B cosh (B 1) < Tuam (8.12)

donde la tension tangencial admisible de la unién adherida 7,,,, depende de los materiales
adheridos, el tipo de adhesivo utilizado, el acabado superficial y la rugosidad de la unién
adhesiva.

8.3. Estudio de anclajes para tendones de material com-
puesto

En el grupo CER-LITEM BarcelonaTECH se han investigado los anclajes de sujecién me-
canica y los anclajes de sujecion adhesiva para tendones CFRP. La investigacién se centrd
en el estudio experimental de los anclajes mediante ensayos cuasi-estdticos. En la Tabla[8.]
se muestran las propiedades mecdnicas del tipo de tendén usado en todos los casos. El conte-
nido de fibra y resina es del 65% y 35 % en volumen, respectivamente. Los tendones fueron
suministrados con una cierta rugosidad superficial con el objetivo de optimizar la adhesién
en el caso de ser fijados con adhesivo.

Moddulo eldstico Moddulo eldstico Coeficiente de Resistencia ultima Fuerza ultima
longitudinal (GPa)  transversal (MPa) Poisson a traccion (MPa) a traccién’ (kN)
E, =141 Gy, = 1190 Vix = Vo = 0,007
E, =33 G, = 1930 Viy = Vi = 0,288 2500 125
E.=3,3 G,y = 1930 Vo = Vy, = 0,374

T Tendén @ = 8 mm
Tabla 8.1: Propiedades mecénicas del material compuesto CFRP.
8.3.1. Anclajes de sujecion mecanica

Se estudiaron diferentes configuraciones de anclajes de sujecién mecénica siguiendo los
sistemas de anclajes que otros investigadores han utilizado [5, 8, 11]. Se fabricaron dos an-
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clajes de sujecién mecdnica con cuiias interiores para tendones CFRP. La rugosidad carac-
teristica de los anclajes para tendones de acero fue eliminada para no dafiar la matriz del
material compuesto y homogeneizar la distribucién de tensién que se ejerce sobre el tendoén.
Las probetas constaban de dos anclajes y un tendén de CFRP de 700 mm de longitud y 8 mm
de didmetro. Los anclajes fueron fabricados con una longitud de 13 cm y las cufias interiores
disponian de una conicidad de 2°. Los ensayos se realizaron con el objetivo de determinar
la carga ultima de las probetas al aplicar una fuerza de tesado. También se estudio el tipo de
fallo producido.

Se ensayaron tres configuraciones distintas con el anclaje de sujecién mecdnica. La pri-
mera de ellas corresponde al sistema mds bdsico formado por el anclaje y el tendén CFRP,
Ilamada MO1. La configuracién M02 incorpora un material de interfase entre las cuiias inte-
riores y la barra CFRP. El hecho de incorporar un material de interfase responde a la necesi-
dad de suavizar y homogeneizar las tensiones que ejercen las cufias sobre el tendén [11]. El
material utilizado en la interfase fue un perfil tubular de cobre con un espesor de 0,3 mm. La
configuracién M03 esta formada por los mismos elementos pero con un espesor del material
en la interfase de 1 mm.

La Figura 8.6 muestra las curvas de fuerza-desplazamientos obtenidas durante el proceso
de tesado de los anclajes de sujecién mecédnica. Es importante destacar que los valores de
desplazamiento registrados corresponden al desplazamiento del equipo electromecénico. Esto
incluye la deformacién y desplazamientos relativos de los elementos auxiliares que formaron
parte de los ensayos experimentales.
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Figura 8.6: Diagrama fuerza-desplazamiento de los ensayos experimentales
con anclaje de sujecién mecdnica.

Desde un punto de vista cualitativo cabe destacar que, durante el proceso de tesado, las
cuilas interiores dafiaron localmente el tend6n en valores de carga inferiores a los valores de
rotura. A pesar de ello, los tendones siguieron trabajando sin pérdida de eficiencia. Por otra
parte, la fijacién del anclaje con el tendén se realiza durante el proceso de carga. La difi-
cultad del proceso radica en garantizar el mismo desplazamiento para cada una de las cufias
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interiores. Un desplazamiento desequilibrado de las cufias provoca que la presién radial, que
deberia ejercerse con la misma intensidad por todas las cufias interiores, se ejerza solo por
algunas de ellas. Esto provoca mayores concentradores de tensiones en el inicio del anclaje y,
por lo tanto, el fallo del tend6n a una carga inferior a la deseada. Una muestra de este efecto
puede verse en la Figura 8.7 superior, donde el desplazamiento de las cufias no es uniforme.

Como se muestra en la Figura 8.6, la configuracién MO1 alcanzo una carga maxima infe-
rior a los demas sistemas. Mediante la utilizacion del sistema bdsico de anclaje y tendén, la
carga maxima alcanzada fue del 65 % de la resistencia maxima a traccion del tendén. Como
se ha mencionado anteriormente, las cufias interiores generan una presion radial mdxima en
el inicio del anclaje que puede provocar el fallo del conjunto de manera prematura. La Fi-
gura 8.7 (superior) muestra la ruptura de la probeta MO1. Se puede apreciar como las cufias
interiores se clavaron en el tendén CFRP debido a la presién radial ejercida, causando la ro-
tura intralaminar que provocé la delaminacion del material compuesto en un valor inferior
a su capacidad maxima. Para reducir este efecto, los sistemas M02 y M03 incorporaron un
material de interfase entre las cuiias interiores y el tendén CFRP. Este material adicional debe
ser més eldstico y deformable que el acero de las cufias interiores con el objetivo de suavizar
las tensiones que se generan en el inicio del anclaje y poder agotar la capacidad del material
compuesto a traccion.

Figura 8.7: Detalle del dafio local producido por la presion radial de las cuilas interiores
de la probeta MO1 (arriba) y rotura de la probeta M02 (abajo).

En los sistemas M02 y MO03 se introdujo un perfil de cobre de 130 mm de longitud y 0.3
mm y 1 mm de espesor respectivamente. Con la configuracién M02, el conjunto alcanzo el
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75 % de la resistencia a traccion del tendén CFRP. El cobre usado en la interfase posibilitd
relajar el pico de tensiones generado en el inicio del anclaje permitiendo alcanzar cargas su-
periores. Como se puede apreciar en la Figura 8.7 (inferior), la rotura del tendén muestra un
mayor nimero de fibras rotas por traccién, disminuyendo el nimero de fibras rotas por causa
de la presion radial. Cabe destacar que al usar pequefios espesores en el material de interfa-
se, éste queda totalmente dafiado por la presion radial ejercida por las cuifias interiores. En
este sentido, la configuracién M03 dispuso de un espesor en el material de interfase superior.
En este caso, el sistema permiti6 alcanzar el 70 % de la resistencia a traccién del tendén. El
material de interfase de cobre resultd totalmente dafiado y plastificado por la presion radial
de las cufias interiores. En los resultados obtenidos con el sistema MO03, se puede apreciar
grandes desplazamientos sin incremento de carga debido a la plastificacién del material en
la interfase. Como se puede apreciar en los resultados experimentales, los anclajes de suje-
cién mecdnica restan capacidad a los tendones de material compuesto provocando roturas del
tend6n prematuras en la zona del anclaje.

8.3.2. Anclajes de sujecion adhesiva

A diferencia de los anclajes de sujecién mecdnica para tendones CFRP, hay pocas inves-
tigaciones relacionadas con los anclajes de sujecioén adhesiva. Los trabajos realizados hasta
el momento estudian el efecto del tesado hasta rotura del conjunto, sin detallar el estado ten-
sional interno de los anclajes. Mediante la evidencia cientifica, se estudié el comportamiento
de los anclajes de sujecion adhesiva durante el proceso de tesado y se analiz6 la distribucién
de esfuerzos internos al traccionar el conjunto. Para ello, se realizaron pruebas de carga en
anclajes circulares para tendones CFRP. Los anclajes estaban formados por un casquillo de
acero exterior en el cual se insert un tendén CFRP. Entre el casquillo y el tendén se distri-
buyé un adhesivo con el objetivo de garantizar la perfecta unién entre ambos materiales. El
estudio se realiz6 seguin especificaciones de la norma ACI 440.3R-04 B.10 [2].

La Tabla 8.2 describe los adhesivos utilizados en esta investigacion. Los adhesivos uti-
lizados son de tipo bicomponente basados en epoxi, poliuretano o metacrilato. Son adhesi-
vos estructurales de altas propiedades mecdnicas destinados al sector aerondutico, industrial,
transporte, construccién, etc. Debido al elevado nimero de geometrias, se establecié un cri-
terio de nomenclatura paras las probetas. Las dos primeras cifras corresponden al tipo de
geometria, las dos cifras siguientes corresponden al tipo de adhesivo y las dos dltimas cifras
corresponden al nimero de la probeta. Se llevaron a cabo varios ensayos cuasi-estaticos uti-
lizando diferentes geometrias de anclaje. Los pardmetros estudiados fueron la longitud del
anclaje y el espesor de adhesivo. La Tabla 8.2 muestra las dimensiones de adhesion y el
nimero de probetas ensayas.

Uno de los objetivos de la investigacion fue conocer la distribucion de la tension tangencial
en la superficie de unién entre el material compuesto y el adhesivo. Dado que no es viable
instrumentar la superficie de unién directamente, una de las probetas fue instrumentada con
galgas extensiométricas de 350 Q compensadas térmicamente con una conexién de cuarto de
puente dispuestas longitudinalmente en el elemento exterior adherido. A partir de los valores
experimentales de deformacion y considerando la hipétesis de tension uniaxial en el elemento
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G0%9a GO9%  G09c G10 Gll

D1endon (MM) 8 8 8 8 8
Qcasquilla interno (1’1’11’1’1) 14 20 24 14 14
Qcasqui/ln externo (M) 30 30 30 30 30

Longitud L (mm) 200 200 200 300 460

Adhesivo 01 Basf MBrace Primer 3 1 1 - 1
Adhesivo 02 Basf MBrace Adhesivo 1 - - - -
Adhesivo 03 ITW Plexus MA300 1 - - 1 -
Adhesivo 04 ITW Plexus MA420 - - - 1 -
Adhesivo 05 Resoltech 3050CT y 3054CT 1 - - - -
Adhesivo 06 Huntsman Araldite 2011 1 - - - -
Adhesivo 07 Huntsman Araldite 2029 1 - - - -
Adhesivo 08 Resoltech 3040 y 3045 1 - - - -
1

Adhesivo 09  Scott Bader Crestabond M1-05

Tabla 8.2: Nomenclatura de los adhesivos utilizados en la campafia experimental,
geometrias y nimero de anclajes ensayados.

exterior adherido, es posible determinar el valor de carga que se transfiere al adhesivo a través
de un esfuerzo cortante. Este esfuerzo se obtuvo analizando la zona de anélisis por tramos y
considerando un valor medio de tensién tangencial para cada tramo. A partir de los puntos
centrales de cada tramo, se obtuvieron los valores de tensioén tangencial en la superficie de
unién del elemento exterior.

La construccién de los especimenes se realizé en un ambiente controlado de laboratorio
y la dificultad del proceso fue funcién de la viscosidad del adhesivo. En primer lugar, se
limpiaron las impurezas del casquillo exterior de acero con disolvente. Las barras de CFRP
se proporcionan con un film protector que debe ser eliminado. Ningtn otro tratamiento es
requerido para los tendones. En el caso de las probetas con adhesivos de alta viscosidad, la
colocacién del adhesivo debe realizarse mediante una pistola de inyeccién subministrada por
el fabricante. La alta viscosidad del adhesivo obliga a introducir el tend6n dentro del anclaje
posteriormente al llenado. Este proceso da lugar a burbujas de aire que se forman durante
el proceso de construccion. Por otro lado, la construccidn de las probetas con adhesivos de
baja viscosidad fue mucho mds sencilla obteniendo una mayor precision en el espesor del
adhesivo. La colocacién del tendén CFRP se realizé previamente al llenado con el adhesivo.
Debido a la baja viscosidad, la colocacién de los adhesivos se realizé mediante llenado por
gravedad. Lo formacién de burbujas fue menor y la precision de la geometria deseada fue
mas elevada. De acuerdo con las especificaciones de cada fabricante, inicamente el adhesivo
01 fue considerado de baja viscosidad. La Figura 8.8 muestra la configuracién de ensayo
experimental para la evaluaciéon de anclajes de sujecion adhesiva para tendones de material
compuesto.

En todos los casos se produjo una rotura de tipo fragil en la superficie de adhesion del
elemento interior, provocando el arrancamiento de la barra de CFRP y una caida subita de
la capacidad portante. La poca plasticidad de la unién puede ser un inconveniente dado que
no existe una visualizacién del proceso de deformacién de la pieza. El sistema parece estar
soportando bien la carga y de forma stibita cede. En la Figura 8.9 se observa el modo de rotura
tipico de los anclajes circulares de sujecion adhesiva.
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Figura 8.8: Configuracion de ensayo experimental de los anclajes de geometria circular.

Figura 8.9: Rotura producida en uno de los anclajes circulares.
Deslizamiento del tendén CFRP respecto el adhesivo.

Se estudiaron varios adhesivos para ser utilizados en los anclajes circulares de sujecion ad-
hesiva. Todos los adhesivos mostraron un comportamiento muy parecido entre ellos, aunque
cada uno alcanz6 su maxima resistencia de adhesion en diferentes valores de carga (véase
Tabla 8.3). No obstante, se centré mayor atencion en los anclajes con adhesivo 01 debido a
su baja rigidez y la posibilidad de alcanzar mayores cargas de tesado. Para dicho adhesivo
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se analizaron diferentes espesores y longitudes de unién. Como puede observarse en la Figu-
ra 8.10, la curva fuerza-desplazamiento de las probetas con adhesivo 01 mediante el sistema
de traccién pull-pull, presentaron un comportamiento practicamente lineal hasta el punto de
rotura, el cual ocurrié bruscamente. Se puede apreciar que los especimenes con un mayor
espesor de adhesivo alcanzaron una carga ultima superior. Este hecho puede ser debido a una
mayor uniformidad de la distribucién de tensiones al aumentar el espesor del adhesivo. Ade-
mas, con el mismo espesor de adhesivo, se alcanzaron mayores cargas de tesado con mayores
longitudes de adhesién. Esto indica que existe una capacidad portante residual una vez se ha
iniciado el dafio en la unién adherida, que permite alcanzar cargas superiores. Por otra parte,
la rigidez del conjunto es muy similar entre todas las geometrias con adhesivo O1.

Probeta Fuerza maxima (kN)  Probeta Fuerza maxima (kN)  Probeta Fuerza maxima (kIN)
0920101 58,94 110101 110,70 0920701 72,77
0920104 60,25 0920201 37,70 0920801 73,85
0920105 64,97 0920301 84,70 0920901 43,72
09b0107 75,10 0920501 49,53 100301 107,86
09c0108 87,24 0920601 59,02 100401 78,01

Tabla 8.3: Carga maxima de los anclajes circulares.
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Figura 8.10: Diagrama fuerza-desplazamiento de las probetas con adhesivo 01.

La probeta 09c0108 fue instrumentada exteriormente con galgas extensiométricas para
conocer la distribucion de tensiones en la unién adherida. Mediante la formulacién analitica
para anclajes adheridos circulares, es posible conocer el estado tensional en el exterior del
casquillo de acero. La Figura 8.11 presenta la distribucién de tensién normal a 10, 20 y 30
kN obtenida mediante la formulacién analitica y experimentalmente. En ella se observa que
la formulacién analitica predice satisfactoriamente los valores experimentales. No obstante,
no fue posible realizar comparaciones a mayores cargas de tesado debido a que se obtuvie-
ron errores en algunas galgas extensiométricas. Puesto que la formulacién analitica permitié
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predecir el estado tensional en el exterior del casquillo satisfactoriamente, se utilizé dicha for-
mulacidén para conocer el estado tensional de los anclajes con diferente espesor con adhesivo
01 para la carga de rotura.

800
| = Experimental 10kN

700 4 — ~ — - Teoria analitica 10kN
- 4 Experimental 20kN
E 600~ Teoria analitica 20kN
g_ { ¢ Experimental 30kN o
= 500 - Teoria analitica 30kN o
< e et °
S 400 o
z
- |
9 300
o
(é) 4
5 200
5 |
O 100

0 T T T T T T

T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zona de analisis (mm)

Figura 8.11: Distribucién de tensién normal en el exterior del casquillo de acero de la probeta 09c0108.

Como muestra la Figura 8.12, el fallo en la unién se produce cuando la tensién tangencial
en la superficie de unién llega a un valor maximo admisible. Estos resultados permiten esta-
blecer un criterio de rotura para las uniones circulares sometidas a traccién. Al alcanzar un
valor critico de tensién tangencial en la unién adherida, se produce la extraccién de la barra
CFRP respecto el adhesivo. A través de la formulacién analitica y con los valores de carga
maxima de los ensayos experimentales, se ha determinado dicho valor de tensién maxima ad-
misible con una diferencia relativa inferior al 5 %. Por otra parte, el aumento de carga que se
produce para espesores de adhesivo mayor, se debe a que la distribucion de tensién tangencial
presenta un gradiente menor. Cuanto menor sea el espesor del adhesivo, mayor gradiente, y,
por lo tanto, menor carga es capaz de transferir.

8.4. Conclusiones

A pesar de las investigaciones realizadas durante las dltimas décadas, no hay un anclaje
suficientemente eficiente para ser utilizado con tendones FRP. Ambos tipos de anclaje (me-
cénico y adhesivo) muestran un comportamiento practicamente eldstico y lineal durante el
proceso de tensado hasta el fallo brusco del conjunto. Los modos de fallo son prematuros, ya
sea en el tendon en anclajes de sujecién mecdnica debido a elevadas tensiones en el inicio del
anclaje, o en la superficie de unién en los anclajes de sujecién adhesiva.

El uso de anclajes de sujecién mecénica ofrece la posibilidad de un sencillo montaje basa-
do en los actuales sistemas para tendones de acero. De los anclajes de sujecién mecdnica se
puede destacar lo siguiente:
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Figura 8.12: Distribucion de tension tangencial en la unién adherida
exterior para las probetas con adhesivo 01 de diferente espesor.

= Durante el proceso de tesado las fuerzas producidas por las cuiias interiores generaran
un concentrador de tensiones en el inicio del anclaje provocando el colapso de la matriz
del material compuesto y el fallo prematuro del conjunto.

= La incorporacién de un material en la interfase entre las cufias interiores y el tendén
CFRP mejora el comportamiento del conjunto. Mayores valores de tesado pueden ser
alcanzados debido a la reduccién del pico de tension que se genera en el inicio del an-
claje y una mejor distribucién de tensiones proporcionada por el material en la interfa-
se. No obstante, el efecto de la presion radial impide agotar la totalidad de la capacidad
de la resistencia a traccién del tendén CFRP.

Los anclajes de sujecion adhesiva permiten el ensamblaje del conjunto antes de ser tesados.
No obstante, se requiere un tiempo de curado para que el adhesivo alcance las propiedades
deseadas. De los anclajes de sujecion adhesiva se puede destacar lo siguiente:

= Experimentalmente se ha observado que la rotura de la unién es de tipo fragil. Cuando
la distribucién de tensiones tangenciales en la unién adhesiva llega a un valor pico
critico, se produce una rotura fragil que se propaga de forma inmediata. Al alcanzar
el valor limite de la tensién tangencial se localiza el dafo y se produce la separacién
fisica entre el material compuesto y el adhesivo. Esta separacién se desplaza a lo largo
de toda la superficie de contacto y provoca el despegue en la interfase. Después de que
la carga ha cedido de forma stibita se produce el arrancamiento del material compuesto.

= El espesor del adhesivo influye en los valores de la carga mdxima que es capaz de
soportar las uniones adheridas. A mayor espesor, mayor capacidad de carga.

= La formulacién analitica es capaz de predecir la distribucion de tensiones tangenciales
a lo largo de las superficies de contacto. El resultado experimental queda bien ajustado
con la formulacion analitica.
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= Finalmente, conociendo la geometria del anclaje y el valor critico de la tensién tangen-
cial en la interfase, la formulacion analitica puede establecer un criterio de rotura del
anclaje bajo solicitacion de traccién cuando se usan adhesivos con muy poca plastici-
dad. Las diferencias relativas obtenidas de la tensién maxima admisible en los casos
estudiados han sido inferiores al 5 %.

8.5. Lineas futuras

En el presente capitulo se han expuesto los resultados del estudio del comportamiento
de los anclajes de sujecién mecdnica y adhesiva a corto plazo. No obstante, es necesario el
estudio a largo plazo del comportamiento estructural del anclaje. En el caso de los anclajes
de sujecion adhesiva es especialmente importante ya que los materiales involucrados son
susceptibles de sufrir fluencia.

Por otra parte, también es importante el comportamiento a fatiga de los anclajes. Aunque
los materiales compuestos suelen mostrar un buen comportamiento a la fatiga, el conjunto
debe ser estudiado. En el caso de los anclajes de sujecion adhesiva, la resistencia a fatiga del
adhesivo es un parametro de alta importancia que determinard el comportamiento del anclaje.
Actualmente, en estructuras pretensadas, los tendones son tesados al 60 % de su resistencia
mdxima a traccion. Por este motivo la resistencia a fatiga de los anclajes debe ser estudiada
para valores de tesado similares bajo diferentes amplitudes. Todo esto es motivo de futuras
investigaciones que ya estan en desarrollo.

Finalmente, debido al elevado coste que implica la realizacién de ensayos experimentales,
se estan llevando a cabo la investigacién del comportamiento de los anclajes a nivel estatico
y dindmico mediante el método de los elementos finitos.
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A continuacién se presentan las normativas y guias de disefio que se han establecido para
anclajes de tendones FRP:

= La asociacién Canadian Standards Association elabor6 las normas CAN/SA S6-00 y
CAN/CSA S806-02 para el uso de tendones de pretesar en puentes y edificios, respec-
tivamente.

= En Europa, la unificacién para las directrices de utilizacién de materiales compuestos
en la ingenieria civil estd actualmente en desarrollo. En 1996, un conjunto de empresas
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desarrollo un cédigo practico para el disefio de estructuras con materiales compuestos:
Structural Design of Polymer Composites: Eurocomp Design Code and Background
Document con la finalidad de formar la base para un futuro Eurocédigo.

Las actividades mds recientes en Europa han sido resumidas en el trabajo de Matthys y
Taerwe [15]:

= TAERWE, L. MATTHYS S. FRP for Concrete Construction: Activities in Europe. Con-
crete International, 21 (1999), 33-36.

Ademas, la norma ACI ha establecido una serie de documentos referentes a la utilizacion
de materiales compuestos en estructuras de hormigén:

= 440.4R-04: Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons.

= 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced
with FRP Bars.

= 440.7R-10: Guide for the Design and Construction of Externally Bonded Fiber-Reinforced

Polymer Systems for Strengthening Unreinforced Masonry Structures.

= 440R-07: Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement for Concrete Struc-

tures.
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Diseiio y analisis de vigas hibridas
de PFRP y hormigon

Catalin Andrei Neagoe

Resumen Las tres tiltimas décadas han traido consigo un aumento significativo de proyectos
en los que los perfiles pultrusionados de plastico reforzados con fibra (pultruded fiber reinfor-
ced polymer o PFRP) han sido utilizados en lugar de los elementos estructurales cldsicos. Sin
embargo, debido a la naturaleza fragil del material compuesto y a su alto coste, los ingenieros
han empezado a buscar otras soluciones. Una de las nuevas alternativas es el elemento hibrido
que combina las excelentes propiedades de los FRP con el bajo costo y la confiabilidad de
los materiales tradicionales como el hormigén. En este capitulo se presenta una introduccién
sobre este tema, acompafiado de una campaiia experimental en la que se estudia el compor-
tamiento a la flexién y cizalladura de vigas hibridas de PFRP y hormigén armado. Ademds
de los resultados experimentales reportados, se proporciona un procedimiento analitico para
el diseflo de vigas hibridas.

9.1. Introduccion

En aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la corrosién o al ataque quimico,
y donde el peso de la estructura juega un papel importante en el disefo, los perfiles pultru-
sionados de plastico reforzados con fibra (pultruded fiber reinforced polymer o PFRP) son a
menudo la solucién estructural elegida. Los perfiles pultrusionados se han utilizado en los tl-
timos 30 afios en un importante nimero de estructuras, incluyendo: puentes peatonales, carre-
teras, construccion de edificios, estructuras de escaleras, torres de enfriamiento, plataformas
marinas, muelles y plantas de tratamiento de aguas, entre muchas otras estructuras. También
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se han empleado en aplicaciones no estructurales, para servir por ejemplo como barandillas,
paneles, revestimientos, sistemas de contencion, cubiertas, rejillas, tablones, etcétera.

La eficiencia y la versatilidad de este nuevo material de construccién son el resultado de
sus excepcionales propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. Ademads de las caracteristicas
de alta resistencia y ligereza, los fabricantes de compuestos [15, 33] hacen hincapié en el he-
cho de que las estructuras construidas con perfiles PFRP son mds duraderas, practicamente no
requieren mantenimiento y pueden ser construidas de una manera sencilla, rapida y sin hacer
uso de andamios afiadidos. A pesar de su gran potencial, los perfiles PFRP también presen-
tan algunas desventajas en comparacién con sus homdlogos de acero, como son: una rigidez
relativamente baja', un comportamiento fragil y una tecnologia de conexién parcialmente
desarrollada. Por otra parte, la falta de c6digos y guias de disefio, asi como los altos costos
iniciales de algunos de estos materiales avanzados, impiden a dia de hoy un uso generalizado
de los perfiles PFRP en el disefio en la ingenieria civil. Con el objetivo de resolver varios
de estos problemas, los investigadores han propuesto en los ultimos afios la introduccién de
nuevos elementos hibridos [6, 10, 22, 28] que combinan las ventajas de los perfiles PFRP
con las de los materiales tradicionales, a fin de crear elementos estructurales con mejores
prestaciones.

En el presente capitulo se discute sobre las aplicaciones, el rendimiento estructural y el di-
sefo de vigas hibridas de PFRP y hormigén armado para nuevas estructuras. En primer lugar
se presenta un breve estado de la técnica en el que se describen las propiedades y aplicaciones
de los perfiles de PFRP. A continuacién se resume la campafia de trabajo experimental desa-
rrollada por el grupo de investigacion CER-LITEM BarcelonaTech [25], en la que se estudia
el comportamiento a la flexién y cizalladura de vigas hibridas de hormigén armado y GFRP.
En la tercera seccién se describe un procedimiento analitico propuesto para la evaluacién
del comportamiento estructural a corto plazo de las vigas hibridas. Por dltimo, se presentan
las conclusiones generales sobre la viabilidad de las estructuras hibridas y se proponen unas
lineas futuras de investigacion.

9.2. Estado de la técnica

En una primera etapa, el uso del FRP se centré principalmente en proyectos de rehabilita-
cién como consecuencia de los altos costos y la falta de experiencia en el disefio. La rehabi-
litacién incluye la reparacidn, la consolidacion y el refuerzo sismico. La temdtica es todavia
objeto de estudio por numerosos investigadores debido a las ventajas de la utilizacion de
materiales compuestos en comparacién con otros métodos de refuerzo convencionales [24]].
Sin embargo, en los dltimos afios, los investigadores han propuesto formar nuevas estructuras
enteramente de FRP, o nuevas estructuras hibridas con la combinacién de FRP y otros mate-
riales, tales como hormigdn, metal o madera. Para ilustrar mejor la diversidad de aplicaciones
de los FRP en la ingenieria civil, la Figura 9.1 presenta las posibilidades de utilizacién en un
diagrama de arbol.

Para el caso del GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer).
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Figura 9.1: El FRP y su aplicacién en la ingenieria civil.

Dado que el elemento clave en las vigas hibridas de hormigén armado y PFRP es el
perfil de pultrusién, se presenta a continuacion una breve introduccién sobre esta tipologia de
perfiles.

9.2.1. Perfiles estructurales de PFRP

Los perfiles de FRP se fabrican mediante un proceso denominado extrusién por estirado,
que es bdsicamente una tecnologfa de fabricacién continua y muy rentable para la produc-
cioén de elementos de seccion transversal constante. La técnica de pultrusion comenz6 en la
década de 1950 en los EE.UU., y hasta finales de los afios 70 sus productos se utilizaron
principalmente en aplicaciones no estructurales. Los perfiles de pultrusion estdn hechos de
fibra de refuerzo, normalmente fibras de vidrio (GFRP) o fibras de carbono (CFRP), y resi-
nas termoestables, en general de poliéster, viniléster o epoxi. Una placa delgada del material
compuesto se compone principalmente de mechas de fibras dispuestas en direccién longitudi-
nal que sirven como refuerzo longitudinal, y esteras de filamento continuo que proporcionan
resistencia a flexién y cizalladura en el perfil. En un perfil de pultrusién estandar la fraccién
de volumen de fibra de refuerzo es tipicamente de entre 40 y 80 %. Ademas de la resina base
de polimero, los materiales de pultrusién contienen normalmente materiales de carga inorga-
nicos, catalizadores quimicos, agentes de liberacion, retardantes de ultravioleta y de fuego,
pigmentos y velos superficiales [3]. Los perfiles de GFRP estindar que se comercializan ac-
tualmente tienen un coste aproximado de 2 a 10 €/kg. Los perfiles personalizados de CFRP
de alto rendimiento tienen un coste notablemente mayor.

La mayoria de los perfiles comerciales fabricados para su uso en estructuras de edificios
y puentes, han sido disefiados imitando las secciones transversales de perfiles metalicos de
pared delgada, lo cual no es necesariamente beneficioso debido a la anisotropia del material
compuesto. Los perfiles tienen geometrias comunes, tales como: I, H, dngulo, canal o tubo,
como se muestra en la Figura 9.2. No obstante, a dia de hoy no existe una estandarizacién
ni un consenso entre los fabricantes en relacién a la geometria y las propiedades fisicas y
mecénicas proporcionadas de los perfiles de pultrusion.

9.2
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Figura 9.2: Secciones tipicas de perfiles estructurales de GFRP (Strongwell EXTREN®
Structural Shapes, por cortesia de Strongwell Corporation).

La normativa europea EN 13706 (2002) [7] es el tinico documento estandarizado que es-
pecifica las propiedades minimas para diferentes calidades de materiales de pultrusién. En
2010 la asociacion ACMA (American Composites Manufacturers Association) publicé un
documento de pre-estandarizacién [1], en el que también se especifican las caracteristicas fi-
sicas y mecdnicas minimas necesarias para las diferentes geometrias de los perfiles de GFRP.
En la Tabla 9.1 se recogen las propiedades basicas longitudinales y transversales de perfiles
comercializados de GFRP.

Propiedad  Direccion longitudinal  Direccion transversal

Resistencia a traccion (MPa) 200 - 500 50 - 80
Resistencia a compresion (MPa) 200 - 500 70 - 140
Resistencia a cortadura (MPa) 25-35
Moédulo eldstico (GPa) 20 - 40 5-10
Moédulo a cortadura (GPa) 3-4
Coeficiente de Poisson 0,23 - 0,35 0,09 - 0,15

Tabla 9.1: Propiedades mecénicas de perfiles actuales de GFRP pultrusionados.

En lo que respecta al comportamiento estructural y en comparacién con los tradicionales
perfiles de acero, los perfiles de GFRP pultrusionados tienen un comportamiento de tension-
deformacion elastico y lineal hasta alcanzar el fallo, una mayor resistencia axial, una menor
resistencia a la flexién y un médulo de elasticidad relativamente bajo (aproximadamente en-
tre un 15-20% respecto del médulo del acero). Las ventajas que presentan los materiales
compuestos pultrusionados en comparacién con los materiales tradicionales incluyen: bajo
peso propio, alta resistencia a la fatiga y a la degradacién ambiental, durabilidad a largo pla-
70, alta relacion resistencia-peso, propiedades y geometria adaptables, aislamiento térmico,
inmunidad electromagnética y bajos costes de mantenimiento. Sin embargo, el uso de es-
tos materiales avanzados en el disefio de estructuras también presenta limitaciones como son
[11]: un comportamiento fragil que contrasta con los requisitos actuales de ductilidad, el rela-
tivamente bajo médulo eldstico del GFRP que hace que elementos estructurales exhiban una
notable deformabilidad y una susceptibilidad al pandeo local o global, una baja resistencia al
fuego, la carencia de cddigos especificos de disefio y el requisito de considerar los elevados
costes iniciales de este tipo de aplicaciones. Otro de los aspectos que carece de una solucién
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efectiva, es la eficiencia de los sistemas de conexion [30, 31, 34]. No obstante, en las dos
dltimas décadas se han llevado a cabo numerosos estudios analizando la mayoria de estas
cuestiones.

9.2.2. Aplicaciones de perfiles PFRP en ingenieria civil

Las primeras grandes estructuras construidas con perfiles de PFRP se produjeron en la
década de 1980. Fueron edificios de una planta con tejado a dos aguas para laboratorios de
pruebas de interferencias electromagnéticas, o la construccién de revestimientos o sistemas
"palo" para torres de enfriamiento. Las dltimas dos décadas han sido testigo de una amplia
introduccién de los PFRP en proyectos de rehabilitacion, en edificios, pisos, muelles y es-
pecialmente puentes. La industria del puente representa un gran mercado para los perfiles
estructurales pultrusionados debido a los requisitos de disefio, durabilidad y peso ligero. En
este sentido, entre los afios 70 y 80, se disefiaron un reducido nimero de puentes peatonales
y de carretera con cubiertas fabricadas con materiales compuestos. El siguiente hito lleg6 an-
tes del cambio de siglo, cuando se comenzaron a construir puentes disefiados completamente
con materiales compuestos o con elementos estructurales hibridos que combinan las ventajas
de los materiales compuestos con las de los materiales tradicionales, con el objeto de reducir
costes, aumentar la ductilidad, etc.

En la actualidad no hay cédigos europeos o americanos para el disefio de estructuras de
PFRP pero existen guias de disefio como por ejemplo: el EUROCOMP Design Code and
Handbook (1996) y la guia Italiana CNR-DT 205/2007 en Europa o el Structural Plastics De-
sign Manual (ASCE, 1984) y el Pre-standard for LRFD of Pultruded FRP Structures (ASCE,
2010) en EE.UU. [1, 2, 9, 23]. Ademés de las guias anteriormente mencionadas, en los ulti-
mos afios una serie de empresas han elaborado sus propios manuales de disefio [12, 15, 33].
Por lo general, todos ellos especifican una filosofia de disefio: factores de seguridad parciales
o factores de resistencia, las reglas y las ecuaciones para el disefio de los elementos estructu-
rales en estructuras tipo portico y las uniones correspondientes. A lo largo de los afios se han
desarrollado y validado exhaustivamente ecuaciones analiticas para el cdlculo de elementos
estructurales convencionales, pero no se ha alcanzado un consenso sobre el uso de las for-
mulaciones propuestas para el disefio de las conexiones, las cuales han sido desarrolladas a
partir de una base empirica. Los coeficientes de seguridad utilizados en el disefio estructural
son también susceptibles de ser modificados o ajustados después de la validacién experimen-
tal.

(a) Estructuras integras de FRP

Una parte importante de las estructuras de FRP en servicio sirven como puentes peatona-
les. En este caso particular, la estructura principal estd construida en su totalidad a partir de
PFRP, mientras que las subestructuras (muelles y pilares) todavia estdn construidas a partir
de materiales tradicionales. El primer puente peatonal de FRP construido en Europa fue un
puente de 10 m de envergadura construido en Bulgaria, entre 1981 a 1982 [8]. Este puente
fue construido con GFRP y una matriz de resina, fabricado por el método de apilado manual
de capas. Fue seguido por el puente de la carretera Miyun en Beijing, China, a finales de
1982. Este puente tiene una envergadura de 20,7 metros y consta de seis vigas laminadas tipo
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sandwich de fibra de vidrio y resina de poliéster. El puente de FRP mas largo del mundo (63
metros) se construyd en Aberfeldy, Escocia, en 1992. La cubierta y las torres de la pasarela
se construyeron mediante planchas de PFRP y los tirantes se fabricaron a partir de fibras de
aramida.

Un ejemplo destacable de un puente construido en su totalidad con materiales compues-
tos, es una pasarela peatonal en Lleida, Espafia (afio 2001), que cubre una luz de 38 metros
sobre las vias del tren de alta velocidad y la carretera que une Madrid con Barcelona (véase
Figura 9.3). Los requisitos principales para el disefio fueron: un minimo mantenimiento, una
instalacién rapida y sencilla, y que no hubiera interferencia electromagnética [32]. La estruc-
tura consta de un arco de doble funcién con una altura de 6 metros y una anchura de 3 metros.
Todos los elementos estructurales se fabricaron con perfiles y conexiones de pultrusionados
de GFRP y fueron ensamblados con tornillos de acero inoxidable o pegados directamente con
adhesivos epoxi. El peso reducido del puente permitié una instalacion rdpida en menos de 3
horas.

Figura 9.3: Vista general de la pasarela construida con PFRP en Lleida, Espaiia (por cortesia de PEDELTA) [32].

Cuando se trata de edificios de FRP, uno de los mejores ejemplos que se encuentra en
la literatura es el edificio de oficinas Eyecatcher, construido en 1999 en Suiza [21]. Sus ele-
mentos estructurales y no estructurales estdn fabricados integramente con FRP, todo un logro
en ese momento en la tecnologia de la construccién. El montaje de la estructura principal
después de pasar por un taller de premontaje duré 3 dias.

(b) Estructuras hibridas

A pesar del reciente predominio de las estructuras de FRP los ingenieros siguen mostran-
dose reacios a utilizar estas soluciones de disefio, principalmente debido a la fragilidad, la
baja rigidez y el alto coste del FRP. En este sentido, los sistemas estructurales hibridos que
combinan el FRP con materiales tradicionales, se han convertido recientemente en un foco
importante para el uso de materiales compuestos en nuevas construcciones. La temdtica ha
suscitado el interés de investigadores de universidades en Europa, EE.UU., China, Corea del
Sur, Japén y Brasil.

En un reciente estudio que recopila las aplicaciones de los FRP en la ingenieria civil [18],
el autor recomienda que para conseguir una implementacién exitosa de los sistemas hibridos
en nuevas estructuras, deben cumplirse los tres criterios siguientes:
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= Costo efectividad en cuanto a la combinacién mds ventajosa de coste de vida util y de
alta calidad y rendimiento.

= El material debe ser utilizado idealmente en regiones solicitadas a traccion.
= La resistencia al fuego no debe ser critica.

Un proyecto internacional desarrollado en 2003 dio lugar a la construccién de un puente
de carretera en la region de Asturias (Espafia) con una estructura hibrida (véase Figura 9.4).
El puente atraviesa una carretera de cuatro carriles, tiene una longitud total de 46 metros
con cuatro tramos continuos y estd disefiado para soportar un trafico de 60 toneladas. La
estructura del puente esta constituida por tres vigas tipo sandwich de fibra de carbono que
soportan la cubierta de la carretera, construida con hormigén armado y asfalto [4]. Las vigas
tipo sandwich tienen una seccién trapezoidal hueca rellena de espuma de poliuretano y es-
tan fabricadas con fibras de carbono unidireccionales y bidireccionales pre-impregnadas con
resina epoxi. La instalacién de las vigas y el hormigonado de la cubierta se llevo a cabo en
menos de dos dias.

Figura 9.4: Estructura hibrida de un puente de carretera en Asturias, Espafia
(por cortesia de Acciona Infraestructuras) [4].

9.3. Estudios experimentales

Dado el actual e incipiente conocimiento de los elementos estructurales hibridos de hormi-
g6n y compuestos, el Laboratorio para la Innovacion Tecnolégica de Estructuras y Materiales
(CER-LITEM) de la Universidad Politécnica de Catalufa - BarcelonaTech, ha llevado a cabo
una campafia experimental con el objeto de estudiar el comportamiento estructural de vigas
hibridas de hormigén con perfiles estructurales de GFRP pultrusionados.

En la primera parte de la campaia experimental se disefiaron y fabricaron tres vigas hibri-
das de pequefia escala, cada una con una configuracién de seccién transversal diferente. Las
vigas fueron ensayadas a flexién hasta el fallo y se llevé a cabo un andlisis de su compor-
tamiento centrado en sus capacidades de flexién y modos de fallo. A partir de estas pruebas
iniciales, se selecciond una configuracién de viga hibrida para ser investigada en aplicaciones
a escala real. En consecuencia, en la segunda parte de la campafia experimental se disefia-
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ron y fabricaron ocho vigas hibridas a escala real utilizando dos configuraciones similares
a la seccién transversal 6ptima determinada en el estudio inicial. El objetivo principal del
estudio fue el de evaluar el comportamiento a flexién de las vigas y comparar sus resultados
con los de vigas de hormigén armado equivalentes y con los perfiles estructurales simples de
GFRP pultrusionados. Debido a la naturaleza del sistema hibrido, se presté especial atencion
al estudio de la interaccién mecdnica entre las dos partes constitutivas.

En las siguientes secciones se describen las campafias experimentales y las principales
conclusiones derivadas del estudio de las vigas a pequefia y gran escala.

9.3.1. Ensayos preliminares con vigas hibridas a pequeiia escala

Debido a que uno de los propdsitos de la campaifia fue el desarrollo de un elemento hi-
brido rentable, el disefio comenzé con la eleccion de un perfil de material compuesto comer-
cialmente disponible. Los elementos estructurales de GFRP pultrusionados utilizados en la
investigacion, estaban fabricados con fibras de vidrio que actian como refuerzo en la direc-
ci6n longitudinal y una matriz de resina poliéster. La matriz y las fibras estan recubiertas por
un velo superficial de | mm que sirve de proteccidn a la degradacién quimica y la radiacién
ultravioleta. En la Figura 9.5 se muestran las dimensiones y la seccién del perfil de GFRP
utilizado.
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Figura 9.5: Perfil de GFRP y geometria de la seccién. Cotas en mm.

En la Tabla 9.2 se recogen las propiedades fisicas y mecanicas de los perfiles y las mues-
tras de GFRP. Hay que sefialar que, debido a la compleja estructura de una viga de material
compuesto, sus propiedades tienden a diferir de los de las muestras extraidas. Los datos pre-
sentados en la tabla son los valores nominales proporcionado por el fabricante, junto con su
correspondiente método de ensayo estandarizado. De acuerdo con las propiedades mecénicas
especificas, los perfiles de fibra de vidrio cumplen los requisitos minimos de la clase E17
como se indica en la norma EN 13706 [7].

En la campafia experimental preliminar del presente estudio se fabricaron tres vigas hibri-
das a pequefia escala mediante diferentes combinaciones del perfil de GFRP y el hormigén
reforzado. Las vigas tenfan una longitud de 1 metro y una altura de 110 6 170 mm. En la
Figura 9.6 se ilustran las secciones y las dimensiones de las diferentes configuraciones.

La viga hibrida HB-1 fue disefiada para imitar una viga compuesta de acero-hormigén, con
el perfil GFRP conectado mecdnicamente a una losa de hormigén armado de 250 mm con una
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Propiedades Perfiles Muestras Unidades  Método de ensayo
Fisicas

Ratio de refuerzo en peso 50 - 65 70 - 80 % ENISO 1172
Densidad aparente 1,8 2 kg/dm? ENISO 1183-1
Dureza Barcol 45/50 45/50 - EN 59
Absorcion de agua 1,5 1,5 % en peso EN ISO 62
Coeficiente de expansién térmica lineal  9-107%  5,4.1076 oc~! ISO 11359-2
Conductividad térmica 0,15 0,3 W/K-m ASTM C117
Mecanicas

Resistencia a traccién 207 690 MPa EN ISO 527-4
Moédulo de elasticidad 17,2 41,4 GPa EN ISO 527-4
Resistencia a flexion 207 690 MPa EN ISO 14125
Resistencia a cortante 35 35 MPa ENISO 14130
Resistencia a compresién 276 414 MPa EN ISO 14126

Tabla 9.2: Propiedades nominales de barras y perfiles de GFRP pultrusionados.
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Figura 9.6: Detalles constructivos de las vigas hibridas a pequefia escala. Cotas en mm.

serie de tornillos de acero de 6 mm, clase 8.8. La losa superior se reforzé longitudinalmente
con tres barras de acero de 8§ mm B500S y transversalmente con barras de 8§ mm a lo largo de
200 mm.

En el caso de viga hibrida HB-2, la mitad del perfil de pultrusiéon de GFRP fue embebido
en un bloque de 100x 110 mm de hormigén reforzado sin conexiones mecdanicas. Dos barras
de acero de 8 mm se utilizaron como refuerzo longitudinal superior y se colocaron estribos
de acero cada 200 mm.
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La viga hibrida HB-3 tenia el perfil colocado horizontalmente embebido por su parte supe-
rior en un bloque de hormigén de 200 mm de ancho, idénticamente reforzado como la losa de
HB-1. Se instalaron dos filas de tornillos de acero en la parte superior del alma para aumentar
la interaccién entre el hormigdn y el material compuesto.

La resistencia a compresién del hormigén se determiné en muestras ctibicas, a los 28 dias
después de la fabricacién, utilizando las recomendaciones de la norma EN 12390 [35]. Se
obtuvo una resistencia promedio del hormigén de 17,15 MPa y un médulo de elasticidad de
22 GPa. La contribucién del acero en el comportamiento a flexién fue insignificante debido a
la posicion de las barras de la armadura cercana a los ejes neutros de las vigas.

Un mes después del proceso de fabricacion de las vigas se procedié al ensayo a flexion
mediante la aplicacién de una carga concertada en el centro de la viga, manteniendo los extre-
mos simplemente apoyados en cilindros de acero, con una luz de 900 mm (véase Figura 9.7).
Debido a que los compuestos son susceptibles a los dafios inducidos por las concentraciones
de tension, se fijaron mediante un adhesivo epoxi unos bloques de madera en el alma de los
perfiles de GFRP por encima de la superficie de apoyo. La aplicacién de la carga se realiz6
mediante un cilindro hidrdulico con una capacidad de carga de 100 kN y las deflexiones en
la mitad de la luz se controlaron mediante dos sensores de desplazamiento potenciométricos.
Ademads se determinaron las tensiones axiales en las almas en la misma posicién.

Figura 9.7: Configuraciones de los ensayos de la campaia preliminar.
De izquierda a derecha HB-1, HB-2 y HB-3, respectivamente.

Las vigas hibridas HB-1 y HB-2 presentaron un comportamiento general a flexion lineal
hasta el colapso. Aparecieron grietas de traccion en la cara inferior de las vigas de hormigén
y un aplastamiento en la parte superior que se inici cerca de las cargas mdximas registradas.
Los desplazamientos verticales maximos registrados en el centro de la viga fueron entorno
a los 10 mm. En relacién a la capacidad a flexién maxima, la viga HB-1 presenté un mejor
rendimiento debido a la presencia de un mecanismo de transferencia del esfuerzo cortante
entre los dos materiales constitutivos y debido al aumento de la superficie de hormigén a
compresioén. Sin embargo, durante el ensayo se desarrollé un importante cizallamiento en
la proximidad de los soportes de HB-1 y HB-2 antes de alcanzar el fallo, y se produjo una
rotura fragil de los especimenes (véase Figura 9.8 izquierda). Tras los ensayos se concluyd
que los bloques de madera en los soportes no fueron eficaces en la prevencidén de este tipo de
colapso. En el ensayo de la viga HB-3 se registr6 una deformacién antes del colapso cuatro
veces superior a la de las vigas HB-1 y HB-2. Durante en el ensayo se identificaron grietas
importantes en la parte superior del hormigdn, lo que implica una reduccion de la rigidez de
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la viga. Por otro lado, después de alcanzar los 36 kN de carga se observaron roturas de las
fibras por traccion (véase Figura 9.8 derecha).

Figura 9.8: Fallo de HB-1 (izquierda) y HB-3 (derecha) debido a concentracién de tensiones
cortantes y a la rotura por tension de las fibras, respectivamente.

En la Figura 9.9 se muestran las curvas de fuerza-delfexion obtenidas para las tres vigas
hibridas. Los valores registrados de las cargas dltimas (F;) y las deflexiones a media luz (8,)
se presentan en la siguiente Tabla 9.3.

HB-1
HB-2 1
HB-3

Fuerza (kN)

Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Deflexion (mm)

Figura 9.9: Curvas de fuerza-deflexion de las vigas HB-1, HB-2 y HB-3.

Viga  F, (kN) &, (mm)

HB-1 67,07 10,27
HB-2 54,86 10,62
HB-3 36,22 40,58

Tabla 9.3: Cargas tltimas y desplazamientos a media luz de las vigas HB-1, HB-2 y HB-3.
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9.3.2. Ensayos con vigas hibridas a escala real

Tras la campaiia experimental preliminar, se llevé a cabo una segunda y més extensa serie
de ensayos en vigas hibridas de GFRP y hormigén a escala real, con el fin de abordar las
cuestiones anteriormente sefialadas. En esta segunda campaifia se examiné el comportamiento
a flexién de un total de ocho vigas hibridas y dos vigas de hormigén armado equivalentes. Para
completar la investigacion, también se presenta el estudio del comportamiento de un perfil
estructural simple de GFRP pultrusionado. Los detalles y resultados de estudio experimental
se recogen en los siguientes parrafos.

Se disefiaron dos modelos de vigas hibridas, designadas como M1 y M2, con una seccién
transversal similar a la viga hibrida HB-1. EI modelo MO se reservé para las muestras de
control fabricadas s6lo de hormigén armado. En esta segunda campaiia, los elementos tenian
una seccién en forma de T con unas dimensiones de 2000 mm de longitud y 170 mm de
altura, y fueron fabricados con una losa de hormigén de 400x50 mm en la parte superior
de la seccion transversal de los perfiles de GFRP. En la Figura 9.10 se muestran los detalles
constructivos de las diferentes configuraciones de las vigas ensayadas.

Modelo MO Modelo M1 Modelo M2
400 L 400 , L 400 ,

T m 1 508 1 88 | 528 f as | 528
2 ¢ 20 20
24 o o o 3 24 o e o 98 24 ° Ly c ¢ El

& 60, & S S & 4100 Q "C‘: & 2 g

3912 |l o ¢34 - GFRP 2 - GFRP 2 ~

IPE 120 = IPE 120 =
j 100 l 200 L 100 | 200 60

M6 8.8 L35

-.100,.200__, __

| 2000 |

Figura 9.10: Detalles constructivos de los especimenes ensayados a escala real. Cotas en mm.

En las vigas de control de hormigén MO (véase Figura 9.10), la losa superior se reforzé
longitudinalmente con barras de acero de 5¢8 y la parte inferior con barras de 3¢12. El
refuerzo transversal se utilizé principalmente en los extremos de las vigas y con una funcién
constructiva en la losa superior. El recubrimiento de hormigén de refuerzo del acero fue de
20 mm. Las diferentes configuraciones hibridas de las vigas M1 y M2, consistieron en un
perfil en I de GFRP unido a la losa de hormigén con pernos de acero M6 8.8 L35 dispuestos
alternativamente a una distancia de 100 mm, como se ilustra en la Figura 9.10. La diferencia
entre la configuracién M1 y M2 residia en el hecho de que el disefio M1 el perfil de GFRP
se encuentra lateralmente embebido en el hormigén. Los forjados en ambos casos se han
reforzado de manera similar a la configuracién MO. Los extremos de apoyo de las muestras
M2 estaban empotrados en el hormigén con el fin de prevenir un fallo local prematuro durante
las pruebas como se documenté en los ensayos preliminares.
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El proceso de fabricacién duré dos dias y el hormigén presenta una resistencia media a
compresion de 30-35 MPa (determinada en muestras ctibicas). Se fabricaron un total de diez
vigas utilizando los tres disefios: dos unidades de la configuracion MO, cuatro de la M1 y
cuatro unidades de la configuracién M2. Las unidades se dividieron en dos grupos de cinco,
de acuerdo con el esquema de carga que se aplicé. Las caracteristicas del primer grupo de
vigas ensayadas se describen en la Tabla 9.4 y sus resultados experimentales se presentardn a
continuacion.

Viga Modelo Tipo Resistencia del hormigén (MPa)
MO-RCB1 MO Hormigén armado 30
MI-HB1 M1 Hibrida 30
MI1-HB2 M1 Hibrida 35
M2-HB1 M2 Hibrida 30
M2-HB2 M2 Hibrida 35
Perfil GFRP - GFRP -

Tabla 9.4: Caracteristicas de los elementos estructurales analizados.

Un mes después del proceso de fabricacion de las vigas se procedié al ensayo a flexién
mediante la aplicacién de una carga concertada en el centro de la viga. Los especimenes
fueron simplemente apoyados en soportes elastoméricos con una distancia de 1800 mm (véa-
se Figura 9.11). Los soportes de caucho se utilizaron como una medida conservadora para
prevenir las fracturas locales de los perfiles pultrusionados que se observaron durante los en-
sayos preliminares. Dichos soportes tenian unas de dimensiones de 200x200x20 mm y una
densidad de 700 kg/m>. Las vigas se cargaron en el centro de su luz mediante un actuador
hidr4ulico de 250 kN, a una velocidad constante de 2 mm/min. La Figura 9.11 muestra esque-
madticamente el montaje del ensayo de las vigas y una imagen del ensayo realizado de la viga
de configuracién M2. Las otras configuraciones se instrumentaron y se ensayaron de manera
andloga.

i’ P
100, 150 , 600 (150 900 400,
[ IR S S U S S U U R
\ ;52 ;s1 \ =
$ S s W
; 500 . 500 , Al s
100, 1800 oo r 1 “‘
2000 L P ﬁ 4
_LVDT y A SR, W
! L7H4E N EE A

Figura 9.11: Esquema de montaje para el ensayo y detalles del ensayo de la configuracion M2.

Durante el ensayo se determinaron las deflexiones mediante tres transductores laser de
desplazamiento en la mitad de la luz y a 500 mm del centro, y los desplazamientos verticales
de los soportes elastoméricos mediante dos transductores potenciométricos de desplazamien-
to lineal con un rango de medicién de 100 mm. Ademds, las vigas se instrumentaron con
un transductor de desplazamiento lineal que mide el deslizamiento relativo entre el ala de la
parte superior del perfil de GFRP y la losa de hormigén.

217



9 | Disefio y analisis de vigas hibridas de PFRP y hormigén

218

Se instalaron galgas extensométricas en las secciones principales de las vigas (S1 y S2),
en las losas de hormigén armado y en los perfiles de GFRP. Las galgas se adhesivaron en
la seccion S1 a 150 mm del centro de la luz con el fin de evitar los efectos locales de carga,
y en S2 a 150 mm del soporte izquierdo. En la viga de control MO-RCB1 tnicamente se
determinaron las deformaciones de compresion, mientras que en las vigas de la configuracién
M1 se determinaron también las deformaciones en la parte inferior del perfil de GFRP y las
deformaciones a traccién en el hormigén. Las vigas de la configuracién M2 se instrumentaron
con galgas en diferentes posiciones a través de la seccion del perfil con el fin de registrar las
variaciones de la tension axial y estudiar la distribucién de la tensidn de cortadura entre la losa
y el perfil de GFRP. La informacién de los diferentes transductores fue registrada mediante
un sistema de adquisicién de datos con una tasa de muestreo de 50 Hz.

La viga de control MO-RCB1 presenté un comportamiento tipico a flexién con una duc-
tilidad propia de una viga de hormigén armado. Dicho comportamiento puede dividirse en
tres etapas correspondientes al estado no fisurado, el agrietamiento y la fase de plastificacién
de las barras de acero de refuerzo inferiores. Se observé el inicio de la plastificacion a partir
de un nivel de carga de 56,79 kN, correspondiente a una deflexiéon maxima de la viga de
16,45 mm. El colapso final se produjo para una deflexion central de 46,86 mm.

Las vigas hibridas M1-HB1 y M1-HB2, que fueron construidas a partir de un perfil estruc-
tural de GFRP embebido en una viga de hormigén en forma de T, presentaron una respuesta
lineal hasta el colapso y una mayor capacidad portante en comparacién con la viga MO-RCBI1.
Al inicio de las pruebas se detectaron grietas verticales de flexioén en el alma de la viga de
hormigén, debido a la pérdida de resistencia a la traccion del material. Estas grietas son apre-
ciables en la primera parte de las curvas de respuesta a la flexion. El fallo de los elementos
hibridos con configuracién M1 se inici6 con el aplastamiento del hormigén en el ala superior
y finaliz6 instantes después con la separacién stbita del ala inferior respecto del alma del per-
fil de GFRP. La causa del colapso fragil fue el aumento de la tensioén de cizallamiento que se
desarroll6 en las uniones del alma-ala en los extremos de los miembros pultrusionados. En la
Figura 9.12 (izquierda) se muestra el extremo izquierdo de la viga M1-HB1 donde comenzé
el fallo por cortante. Las grietas creadas por el deslizamiento del perfil hacia el interior fueron
marcadas en rojo y se pueden apreciar en la parte del ala superior.

Figura 9.12: Area de fallo de la viga hibrida M1-HB1 (izquierda), fallo a cortante de la viga hibrida M2-HB1
(centro) y fallo por aplastamiento del alma de la viga hibrida M2-HB2 (derecha).

Una de las ventajas de la solucién hibrida es el hecho de que el aplastamiento de la par-
te superior del hormigdn constituye una sefial de alerta de un colapso inminente, y por lo
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tanto se puede considerar que las vigas hibridas tuvieron un comportamiento cuasi-dictil a
flexién. Las cargas médximas que se alcanzaron fueron 80,73 kN para M1-HB1 y 92,15 kN
para M1-HB2, con un mdximo de deflexiones en el centro de la luz de 42,57 mm y 51,48 mm,
respectivamente, valores muy superiores a los de la viga de control MO-RCB1.Tras el fallo
por cortante las vigas hibridas M1 mostraron una capacidad de recuperacion de 40 kN.

En el caso de las vigas hibridas M2-HB1 y M2-HB2, que se fabricaron mediante un perfil
estructural de GFRP unido con pernos de acero a una losa de hormigén armado, las respuestas
a flexion fueron similares a las de las vigas hibridas M1 anteriores, con la excepcién de los
modos de fallo. Por un lado, el fallo de la viga hibrida M2-HB1 ocurrié repentinamente en
uno de sus extremos, en la unién entre el ala superior y el alma del perfil GFRP, y se desplaz6
inmediatamente hacia el centro de la viga, causando un desplazamiento vertical adicional de
los pernos de acero (véase Figura 9.12 centro). El fallo fue causado por las altas tensiones
de cizallamiento desarrolladas al final del perfil de GFRP, en la unién antes mencionada. Por
otro lado, el colapso de la viga hibrida M2-HB2 se produjo de repente en el centro de la luz en
la zona situada debajo del punto de aplicacién de la carga. El elevado esfuerzo de compresion
presente en la parte superior del perfil de GFRP derivé en un tipo de fallo por aplastamiento
en el alma del perfil, seguido por delaminaciones longitudinales del GFRP (véase Figura 9.12
derecha). Se consideré que el uso de una placa estrecha de distribucién de carga determind
este tipo particular de fallo.

El comportamiento a flexién de las vigas hibridas M2 se puede dividir en tres etapas:
una primera parte en la que la respuesta es lineal y no hay una interaccién completa entre
el perfil de GFRP y la losa de hormigén; una segunda parte en la que el comportamiento es
generalmente lineal, pero se empieza a desarrollar un deslizamiento entre los dos materiales;
y finalmente una tercera parte caracterizada por un comportamiento no lineal que corresponde
auna reduccién de la rigidez causada por el aplastamiento del hormigén en la losa débilmente
reforzada. Después del colapso de ambas muestras no se observé capacidad de recuperacion.
La respuesta a flexiéon de M2-HB1 se muestra en la Figura 9.13 y aunque M2-HB2 present6
un modo de fallo diferente, tuvo una respuesta similar a la presentada a continuacion.

90

801 ‘ : -
70} ‘ : -

60 : R
Aplastamiento
50+ P de hormigon

40 B
Interaccién parcial
301 : b

Fureza (kN)

Interaccion completa

0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Deflexién (mm)

Figura 9.13: Curva de fuerza-deflexion para la viga hibrida M2-HB1.
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La Figura 9.14 muestra las curvas de fuerza-deflexion experimentales de todas las vigas
ensayadas a flexion con tres puntos. Es evidente que las capacidades a flexion de las vigas
hibridas son mayores que la capacidad de la viga de hormigén armado simple y del perfil
estructural de GFRP. Debido a que el médulo de elasticidad del material compuesto es infe-
rior y al sistema de conexién parcial, las vigas hibridas presentan una mayor deformacién y
una rigidez mds baja en comparacion con la muestra de control. Sin embargo, la presencia de
hormigén en el disefio previno cualquier fallo por inestabilidad y asegurdé una mayor rigidez
en comparacion con la viga simple de GFRP pultrusionada.

Fuerza (kN)

Figura 9.14: Curvas de fuerza-deflexion de las vigas ensayadas.
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En la Tabla 9.5 se recogen los resultados de los ensayos experimentales que incluyen:
los valores registrados para la carga mixima F,,, la fuerza de corte V,,, el momento portante
M, vy la deflexién Su en el centro de la viga para cada muestra analizada. El aumento de
la capacidad de flexién AM y deflexién AS se calcula con referencia a la viga de control

MO-RCBI1.
Viga Modo de fallo F,(kN) V,(kN) M, kNm) AM (%) Ou(mm) AS (%)

Aplastamiento del

MO-RC1 hormigén, acero 56,8 28,4 25,6 - 16,5 -
cediendo
Aplastamiento del

MI1-HBI1 hormigén, cortante 80,7 40,4 36,3 42 42,6 102
en el alma de GFRP
Aplastamiento del

M1-HB2 hormigén, cortante 92,2 46,1 41,5 62 51,5 137
en el alma de GFRP

Mi-HB2  Aplastamiento del 78.1 39,1 35,1 37 525 141
GFRP ’ ’ ’ ?

Perfil GFRP - 28,9 14,5 13,2 -51 27,7 68

Tabla 9.5: Resumen de los resultados experimentales.
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El estudio confirmé que la respuesta de las vigas hibridas es cuasi-dictil, en el sentido
de que la losa superior de hormigén comenzé a aplastarse antes de la aparicién de la rotura
fragil en el material compuesto. El estudio también revel6 que el aumento de la capacidad
portante es de hasta un 50 % y que las deflexiones maximas a media luz son de hasta 3 veces
superiores a las de la viga de hormigén armado.

En relacion a las mediciones de deformaciones y deslizamientos se han alcanzado las si-
guientes conclusiones. Los valores de deformaciones similares en el recubrimiento superior
del hormigén sugieren que toda la anchura de la seccién de hormigén de las vigas hibridas
fue eficaz. Este resultado estd de acuerdo con el valor limite que normalmente se recomienda
en los coédigos de disefio [14] para los elementos estructurales mixtos de acero y hormigén
simplemente apoyados. Los resultados obtenidos de deformacién en la seccién S1 (situada a
150 mm desde el punto de aplicacion de la carga) se utilizaron para trazar las deformaciones
axiales en funcién de la profundidad de la viga, para diferentes valores de la fuerza de carga
(véase Figura 9.15). De esta manera se obtiene una mejor compresion de la accién combinada
de la viga hibrida. Para la viga M2-HB1, después de 20 kN de carga se observé un aumento
de la deformacion de deslizamiento entre la losa de hormigén y el perfil, y se perdié la com-
patibilidad rasante, lo que condujo a la aparicién de dos ejes neutros en la seccién transversal
del elemento. El primer eje neutro de la viga en forma de T qued6 posicionado en la losa
superior de hormigén, a nivel del refuerzo de acero, y la deformacién de compresién méxima
fue de un 3,0%q, cerca del 3,5%, valor considerado en el Eurocddigo 2 [13] para el aplasta-
miento del hormigén. La posicién del segundo eje neutro se desplazé desde el nivel de los
pernos de acero de 50 mm al interior del perfil de GFRP. La interaccién parcial desarrollada
en la viga hibrida se atribuy6 a la débil rigidez del sistema de conexidn.
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Figura 9.15: Deformaciones axiales versus profundidad de la viga en diferentes niveles de carga (kN).
Viga M2-HBI seccién S1.

Debido al relativamente bajo mdédulo eldstico del GFRP, la cizalladura tiene un papel
importante en el comportamiento de los elementos cortos (altura/luz <1/20) sometidos a fle-
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xién, en el sentido de que a altos niveles de tension la seccién no permanece plana después
de flectar. Este efecto del alabeo puede observarse también en la Figura 9.15.

Se registraron pardmetros similares en la seccién S2 (a 150 mm de distancia desde el
soporte) con los datos adicionales proporcionados por dos rosetas extensométricas (véase
Figura 9.16). Las deformaciones del hormigén se midieron sélo en la parte inferior de la
losa. Para la viga M2-HB2, después de 60 kN de carga, la parte superior del perfil del alma
comenzd a trabajar a compresién mientras que el ala superior se sometié a un aumento de
la tensién de traccién. Esto condujo finalmente al fallo por cortante de la viga hibrida en la
unioén entre el ala superior y el alma de GFRP.
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Figura 9.16: Deformaciones axiales versus profundidad del perfil en diferentes niveles de carga (kN).
Viga M2-HB1 seccién S2.

En la Figura 9.17 se representa el deslizamiento de la parte superior de las alas del perfil
con respecto a la losa de hormigén, en funcién del ratio de carga para las vigas M1-HB2
y M2-HBI. La viga hibrida M1-HB2 presenté una interacciéon completa a rasante hasta el
40 % de su capacidad maxima a flexién, mientras que la viga hibrida M2-HB1 present6 una
interaccidon mds débil de la cizalladura hasta el 25 %. El deslizamiento maximo registrado en
el extremo izquierdo de la primera viga fue de 1,7 mm y de 3,5 mm para la segunda muestra.
En general las vigas hibridas de la configuraciéon M1 mostraron una interaccién del cortante
mds rigida y completa, debido a sus almas de hormigén que impidieron que los pernos de
acero el perfil GFRP deslizaran en exceso.

En la comparativa de los resultados experimentales con los resultados tedricos de las vigas
hibridas que presentan una interaccién completa, se encontrd que la interaccién parcial en
las vigas ensayadas redujo su capacidad a flexién un 10-13 %, su rigidez un 29-32% y se
incrementaron las deflexiones centrales en un rango similar. Por lo tanto, un aspecto crucial
a tener en cuenta en aplicaciones reales es el disefio de un sistema de conexién eficiente que
permita obtener el mdximo rendimiento de las propiedades del material compuesto y asegurar
una solucién Optima para la viga hibrida.
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Figura 9.17: Ratio de carga segtn el deslizamiento relativo final del perfil de GFRP.

9.4. Formulacion analitica para el diseiio de vigas hibridas

Debido a la alta relacion rigidez-peso que presentan los materiales compuestos y a la
resistencia superior a compresion del hormigon, las estructuras hibridas pueden ser disefiadas
para alcanzar mayores longitudes de luz que las estructuras equivalentes construidas con
materiales tradicionales. No obstante, la desventaja de estos novedosos elementos es que su
disefio tiende a ser dirigido por criterios del estado limite de servicio en lugar de resistencia,
debido a la reduccién de la rigidez de los perfiles estructurales de FRP pultrusionados.

En el caso de las vigas hibridas fabricadas a partir de un perfil de GFRP conectado me-
cénicamente a una losa de hormigén armado, la accién combinada depende principalmente
del comportamiento a cizallamiento de los conectores. Para lograr una accién combinada
completa, los materiales de alto rendimiento requieren de la instalacién de mds conectores a
cortante. Debido al ndmero limitado de conectores que puede acomodar el ala superior, para
un disefio 6ptimo [26] puede seleccionarse un disefio compuesto parcial.

En esta seccién se presenta un procedimiento de disefio analitico propuesto para la evalua-
cién del comportamiento a flexién a corto plazo de una viga hibrida. Por motivos de simpli-
cidad, el 4mbito de aplicacién del andlisis se restringe a una viga simplemente apoyada. Se
discuten los aspectos del estado limite de servicio y los criterios de fallo. En relacién a los
aspectos relacionados con el material, los coeficientes de seguridad, asi como los factores de
resistencia a las cargas, se recomienda al lector la consulta de las guias o cddigos de disefio
de construccion especificos.

En la Figura 9.18 se ilustra la seccién transversal de la viga hibrida GFRP-hormigén con
configuraciéon M2, que se examind en la campaifia experimental. En la imagen esquematica
se indican sus correspondientes dimensiones y las distribuciones de deformacién y tension
correspondientes a un andlisis del fallo a flexién. El perfil GFRP tiene un drea A, un mo-

9.4
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mento principal de inercia I, (eje horizontal), una drea del alma A,, y un drea del ala Ay; la
losa de hormigén tiene un drea A, y un momento principal de inercia /. (eje horizontal). Los
modulos eldstico y cortante del GFRP son E, y G, respectivamente. E. es el médulo elds-
tico del hormigén, f, la resistencia a compresion y &, la deformacion ultima a compresion.
A y 1 son los factores que describen la distribucién de tensiones rectangulares equivalentes
del hormigén segiin se especifica en el Eurocédigo 2 [13]. Para resistencias caracteristicas de
compresion inferiores a los 50 MPa, A = 0,8 y 1 = 1,0. Los conectores a cortante de acero
se colocan a una distancia uniforme s a lo largo de la longitud de la viga.

Dimensiones

(a) Interaccion completa

(b) Interaccion parcial

Distribucion
real

Figura 9.18: Dimensiones y andlisis del fallo de una seccién transversal de una viga hibrida con:
(a) Interaccién completa; (b) Interaccion parcial.

94.1. Estado limite de servicio

(a) Analisis elastico con interaccion completa a rasante

El anilisis eldstico de la seccidn hibrida de GFRP-hormigén (Figura 9.18) puede realizarse
asumiendo las siguientes hipétesis cldsicas [11]:

= La hipétesis de Euler-Bernoulli es vélida.
= Todo el ancho de la losa de hormigén es eficaz.

= No hay deslizamiento longitudinal entre la losa de hormigén y el perfil de GFRP (in-
teraccion a rasante completa).

= No hay separacién vertical entre la losa de hormigén y el perfil de GFRP.

En base a estas suposiciones se pueden obtener las siguientes ecuaciones correspondientes a
un estado de carga a flexion, para la profundidad del eje neutro x,; y la rigidez equivalente de
la seccion transformada (ET)eq.

Considerando una resistencia a la traccion del hormigén (esto es vélido s6lo hasta el inicio
del agrietamiento), se tiene:

EyAp (he+hy/2)+EAch: /2
E,Ap+EA.

0.1

Xel =

2

2
(ED),, = EcAch: 9.2)

he\* h
e o +ECAC<xel—2C) +E,,I,;+E,,A,,<hc+2p—xe,>
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Por contra, si no se considera una resistencia a la traccién del hormigén (valido después del
inicio del agrietamiento), se tiene:

h
Echexl) +2EpA pxo — 2E A, (h - 2”) =0 (9.3)
cr Ecbcxgl hp
(El)eq = T"‘Ep]p'f'EpAp he + 7 — Xel 9.4)

En relacién a la determinacién de las deflexiones de los perfiles estructurales de FRP
pultrusionados, las guias de disefio, manuales, asi como numerosos investigadores emplean
la teorfa de Timoshenko en la que se consideran las deformaciones por cortante [3, 19]. Esto
es especialmente importante en las vigas hibridas de GFRP-hormigén, ya que el médulo de
elasticidad longitudinal del material compuesto es menor que el del acero y mas cercano al
mddulo del hormigén. Ademas, el alto ratio entre el médulo longitudinal y de cizallamiento
del GFRP juega un papel importante en la evaluacion de las deflexiones.

La curva elastica que describe la forma deformada de una viga hibrida es funcién de su
rigidez ala flexion E7, en este caso (EI)eq 0 (ET)g,, y larigidez transversal a cortante KAG. La
solucién de la ecuacién de deflexion para unas condiciones de contorno apropiadas, conduce
a la expresion general para la deflexion total de la viga como una suma de las deflexiones
debidas a la deformacion por flexion y a la deformacién por esfuerzo cortante, en funcién de
la posicién z a lo largo de la viga:

@) | fHR) ©.5)

0(2) =8(z) + 6 = ?—FHG

donde f1(z) y f2(z) son funciones que dependen de la carga y las condiciones de contorno. En

la Tabla 9.6 se recogen las expresiones de las deflexiones maximas para vigas simplemente
apoyadas sobre una luz de distancia L, sometidas a tres estados de carga diferentes.

Tipo de carga f1(Gmax) 12(8max)
S5wL* 12
Uniformemente distribuida (w) 3“;4 WT
PL? PL
Puntual en el centro (P) Ty -
En dos puntos, a una distancia ~ Pa 2 > Pa
a entre apoyos (P) 48 (317 —4a?) >

Tabla 9.6: Expresiones de la deflexion para vigas simplemente apoyadas.

La contribucién de la flexién, representada por fi(z), tiene la misma expresion tanto en la
teoria de Timoshenko como en la teoria de Euler-Bernoulli de la viga clasica. En el ejemplo
descrito de una viga simplemente apoyada (estaticamente determinada), si se utiliza la teoria
de vigas de Timoshenko las fuerzas internas no son una funcién de las deflexiones, como
ocurre en el caso de las vigas estiticamente indeterminadas.

Para las vigas mixtas de acero y hormigén a menudo se supone que la losa de hormigén
no contribuye a la capacidad de corte y por lo tanto se considera -en un enfoque conservador-
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que sdélo el alma del perfil soporta la carga de cizallamiento [5]. El mismo concepto puede
adaptarse a las vigas hibridas de hormigén armado y GFRP. Para secciones de pultrusion
homogéneas que tienen las mismas propiedades en las alas y almas del perfil, la rigidez a
esfuerzo cortante transversal puede aproximarse como:

KAG = klimApGp ~ AWGLT(web) 9.6)

donde ki, es el denominado coeficiente a cortante de Timoshenko y Gz (,ep) s el médulo a
cortante del alma o almas en el plano. Si la seccién transversal es homogénea, Gy 7 (,,e5) puede
considerase igual al médulo a cortante del perfil, G,.

La aproximacién anteriormente presentada es la mas adecuada para el disefio analitico,
porque a menudo el cdlculo del coeficiente de cizallamiento k;;, es tedioso incluso para sec-
ciones transversales de perfiles simples. La diferencia entre los métodos exactos y aproxima-
dos para la determinacién de la rigidez al esfuerzo cortante transversal de perfiles en forma
de 1, estd entre el 10 y 20% [3], siendo el método aproximado el que proporciona el valor
inferior. Un valor menor de la rigidez transversal se traduce en un valor més alto en la esti-
macién de la deflexion por cortante, por lo que es conservador desde un punto de vista del
disefio.

Mientras que algunas guias de disefio recomiendan incluir en todos los casos los efectos de
las deformaciones de cizallamiento en el andlisis de los elementos a flexion, otros especifican
que para relaciones de luz-profundidad mayores que 20, la influencia de cizallamiento puede
despreciarse, con un error de célculo de la deflexién por debajo del 5 %.

Para el estado limite de servicio, las deflexiones maximas calculadas deben ser inferiores
a las deflexiones médximas admisibles que se especifican en los cddigos de construccion.
En el Eurocédigo 4 [14] se define un limite de L/250 para una combinacién de cargas casi
permanentes, para los miembros compuestos que no soporten elementos fragiles, y L/500
en caso contrario. En el ASCE Structural Plastics Design Manual se limitan las deflexiones
a L/180 por apariencia visual y L/400 para sensibilidad a la vibracién [2]. En el manual y
cédigo de disefio Eurocomp se recomiendan limitar las deflexiones instantdneas a L/300 y
las deflexiones a largo plazo a L/250 para estructuras reticuladas [9]. La guia italiana para
estructuras fabricadas en elementos de FRP pultrusionado recomienda limitar la deflexién a
L/250 para combinaciones de cargas casi permanentes en forjados y a L/100 para pasarelas
con combinaciones de cargas no habituales [23]. Por consiguiente, la limitacion general de
L/250 para la deflexién médxima de vigas hibridas de GFRP-hormigén en construccién de
edificios es suficiente.

(b) Analisis elastico con interaccion parcial a rasante

Si se considera la flexibilidad de la conexion a rasante, debe tenerse en cuenta el desli-
zamiento en la interfaz entre los dos materiales de la viga hibrida (véase Figura 9.18), co-
rrespondiente a la diferencia entre las deformaciones del hormigén y del perfil GFRP en
el area de contacto. Incluso para un disefio con interacciéon completa, los resultados de los
célculos cuando se desprecia este desplazamiento en la interfase, subestiman las deflexiones
en comparacion con las mediciones experimentales [26]. Por lo tanto, un disefio parcial con
compuesto da lugar a una mayor deformacién (deslizamiento) en la interfase, reduciendo la
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rigidez a flexién de la viga, provocando un incremento de la deflexién. Finalmente, si no se
considera la interaccién por rasante, el perfil de GFRP y la losa de hormigén trabajan por
separado de manera que la rigidez de la viga hibrida corresponde a la suma de las rigideces
de los materiales de las diferentes partes.

Por lo tanto, es necesario saber cémo el comportamiento de una viga hibrida puede ser mo-
dificado por la presencia de deslizamiento. El comportamiento a cizalladura con deslizamien-
to entre el GFRP y el hormigén es problematico, ya que presenta caracteristicas similares al
comportamiento de deslizamiento del acero y hormigén. Este ultimo depende de muchos fac-
tores tales como la rigidez de los pernos, enlace quimico en la interfaz y agrietamiento del
hormigén. No obstante, varios estudios [16, 17, 27] han demostrado que la relacién entre
cizalladura y deslizamiento se puede simplificar a eléstico lineal bajo una carga de servicio,
en situaciones en las que las tensiones de los conectores no excedan un valor alrededor de la
mitad de su resistencia a la rotura.

A continuacion se presenta un andlisis estatico aproximado y un procedimiento de disefio
basado en el modelo Stussi-Granholm-Newmark-Pleshkov [16], para una accién combinada
parcial a partir de la teoria de vigas de Euler-Bernoulli con deslizamiento entre capas. El
procedimiento analitico se puede utilizar para vigas hibridas sometidas a diversas configura-
ciones de carga y condiciones de apoyo, y ésta se basa en las siguientes hipdtesis:

= La rigidez a cizalladura de la conexién es uniforme y continua a lo largo de la longi-
tud de las vigas hibridas (las conexiones discretas se sustituyen por un medio eldstico
lineal).

= El rasante en la superficie es proporcional al deslizamiento.

= El perfil y la losa tienen la misma curvatura y rotacién en la misma seccién.
» El comportamiento del material GFRP y hormigén son linealmente eldsticos.
= La hipétesis de Bernoulli se aplica a ambos materiales independientemente.

= Las barras de refuerzo de la losa no ofrecen resistencia al cortante vertical y se despre-
cia la capacidad a traccién del hormigén.

= Se asume la misma rigidez del hormigén a traccién y compresién?.

El primer paso en el andlisis es la evaluacién de la rigidez de la conexidn. A partir de los
ensayos de carga realizados sobre elementos tipo esparragos sometidos a cizalladura pura, se
obtiene una respuesta del ratio de carga en funcién del deslizamiento, similar a la representada
en la Figura 9.19. La pendiente inicial de la respuesta eldstica lineal del perno se conoce como
larigidez K (0 médulo) del conector.

Debido a los numerosos parametros que influyen en la determinacién de la rigidez del co-
nector a cortadura, la obtencién de una formulacion de disefio simple y a la vez fiable presenta
dificultades. En ausencia de datos experimentales, son varios los estudios que proponen ex-
presiones empiricas que pueden ser utilizadas para evaluar la rigidez de la conexién de vigas

ZLas tensiones de traccién son lo suficientemente bajas como para dar lugar a un pequefio error en este anlisis,
excepto cuando el grado de la conexion a rasante es muy bajo.
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mixtas de acero y hormigén. Los autores Nie y Cai [27] propusieron la siguiente expresion:
K = 0,66NsPax 0.7

donde N; es el n° de pernos a cortante por fila 'y P, es la resistencia a cortante de disefio del
perno; mientras los autores Oehlers y Couglan [29] sugirieron la siguiente expresion:
Pmax

K= .8
ds (0,16 —0,0017f,) ©-8)

donde d; es el didmetro del perno.

A
L
08F----- 17 Nivel de disefio
) | P
§ I
A
~ 0,5 - - 4 Nivel de servicio
ﬁ" ] I
KA
I I
] I
Lo
0 | | >

Deslizamiento (mm)

Figura 9.19: Representacion esquemadtica de la curva del ratio de carga versus deslizamiento para un conector de
acero sometido a cortante.

La capacidad del conector a cortante especificada en el Eurocédigo 4 [14] es:

Pax = 0,8, (wd? /4) < 0,29d*\/ fxEem 9.9)

donde f, es la resistencia ultima a traccién del perno y E.,, es el médulo medio secante del
hormigén.

Como las vigas hibridas de GFRP-hormigén tienen una configuracion similar a las de
acero-hormigdn, es posible usar los mismos ensayos y expresiones analiticas en la evaluacion
de la rigidez de la conexidn.

Uno de las aspectos clave que se necesita verificar para determinar el estado limite de
servicio, es la deflexion permitida del elemento estructural. En referencia a la viga hibrida
que se ilustra en la Figura 9.18, cuando se considera la interaccién parcial el procedimiento
de célculo predice las deflexiones, las acciones internas y tensiones mediante la sustitucién
de la rigidez a flexion completa (ET).,, por la rigidez efectiva (parcial) a flexién (EI).ss en
las expresiones para las vigas con accién completa [16].

Los resultados se expresan en términos de dos funciones: el pardmetro adimensional (¢(L)
de la accién combinada parcial (o conector a cortante), y la rigidez a cortante de la conexién
(B). El procedimiento descrito representa un andlisis aproximado de primer orden. El andlisis
de segundo orden se encuentra detallado en [17].
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La distancia r entre los centroides del hormigén y la seccidn transversal del perfil de GFRP

€S:
he+h,

5 (9.10)

r=ri+mrn=

La rigidez de la viga hibrida sin interaccién a cortante (EA)q (es decir, la losa y el perfil
trabajan de forma independiente) se obtienen de:

(El)o = Epl, + El. 9.11)
y con interaccion completa (ET)c,:
EA),r?
(E)ey = <El>o+<(Ej§0 ©.12)

donde (EA), = EpA,EA. y (EA)o = EpA, + EA..

Los pardmetros aL y B que caracterizan el problema de interaccién parcial, se expresan

| _ K7 (ED
aL_\/ s (EDo[(EDeo — (ED o]~ (9.13)

s (El)co— (El)o

ke . ©14

donde -como se ha mencionado anteriormente- K es la rigidez de la conexion, s es la distancia
entre los conectores a cortante y L es la luz de la viga.

Para el célculo de la deflexién de las vigas mixtas de acero y hormigén con deslizamiento
entre capas, Nie y Cai [26] propusieron a partir de una serie de pruebas experimentales y
resultados analiticos, el factor &, que representa el aumento porcentual de la deflexion debida

a la interaccion parcial:
24B(EI)o 3
=——>—"10,4—- 9.15

Basdndose en las mismas hipétesis, Girhammar [16] sugiri6 una expresion analitica dife-
rente para el célculo de &:
(EDco— (EI)o

S = o[l + (a/m2 (@l

9.16)

donde u es el coeficiente de longitud de pandeo®. Aunque la expresién fue desarrollada ini-
cialmente para vigas mixtas de madera y hormigén con deslizamiento en la interfase, puede
adaptarse a otros materiales constitutivos. Los resultados que se obtienen son ligeramente
superiores en comparacion con la formulacién anteriormente presentada.

La rigidez equivalente generalizada o efectiva es por tanto:

(EI)co
148

(ED)eys = 9.17)

3Para una viga simplemente apoyada, u = 1,0.
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y la deflexién al considerar el efecto del deslizamiento es:

Opefr=6(1+8) (9.18)

donde ), es la deflexion por flexién de la viga hibrida considerando la interaccién a rasante
completa (sin deslizamiento), como se presenta en la ecuacién 9.5. Tal y como se recomienda
en la seccion anterior, las deformaciones por cortante también deben tenerse en cuenta para
el calculo de la deflexién total de la viga.

Una de las principales ventajas de utilizar este tipo de formulaciones en el disefio, ademds
de la simplicidad, es el hecho de que los resultados no son muy sensibles al tipo de carga y
a las condiciones de apoyo. Asi, las expresiones pueden ser consideradas como vélidas en
general.

(c) Vibraciones

Debido a la ligereza de los elementos hibridos, pueden surgir problemas de vibracién que
deben ser considerados en el estado limite de servicio. Por lo general, en construcciones de
estructuras ligeras, el riesgo de vibraciones inaceptable se minimiza si la frecuencia funda-
mental del forjado es mayor que aproximadamente 8 Hz [1]]. Estas vibraciones pueden ser
eficazmente mitigadas mediante la regulacién de la frecuencia del sistema del forjado, ya sea
alejandola de las frecuencias dominantes o mediante la limitacién de la aceleraciéon méaxima.
Un método sencillo para la identificacién de problemas de vibracion del forjado con elas-
ticidad excesiva, es determinar la deflexion estética del forjado bajo una carga concentrada
aplicada en el centro de la luz. Para un forjado simplemente apoyado con una carga de 1 kN,
la deflexidn estdtica 0 no deberia exceder:

§<7,5/L'? <2mm 9.19)

donde L es la luz del forjado.

9.4.2. Estado limite altimo

Una viga hibrida con una configuracién de la seccién transversal similar a la presentada
en la Figura 9.18, puede fallar de varias maneras cuando estd sometida a flexién. La unién
del perfil GFRP a la losa de hormigén evita por lo general los modos de fallo de pandeo y
otros problemas de inestabilidad.

Los posibles modos de fallo que todavia pueden ocurrir son, por lo tanto, sélo tres: el fallo
a flexién provocado por el aplastamiento de la losa superior de hormigdn; el fallo a cortante
del perfil de GFRP en la junta del alma y el ala superior o a lo largo del alma; y el fallo del
alma del perfil por aplastamiento bajo una concentracién de cargas.

(a) Analisis del fallo a flexiéon considerando una interaccion completa

En el andlisis de fallos a flexién de una viga hibrida con interaccién completa a rasante,
se asume que el comportamiento del material GFRP es elastico y lineal hasta el fallo, y que
el hormigén es un material eldstico no lineal. El esfuerzo de compresiéon equivalente para
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el hormigén se adopta del Eurocédigo 2 [13]. La resistencia a la traccién del hormigén se
desprecia y su deformacién de compresién méaxima €., es de 3,5%o.

Si el eje neutro de la seccidn hibrida se encuentra en la parte superior del hormigén, se
puede emplear la siguiente ecuacién para determinar su profundidad x,,, a partir del equilibrio
de fuerzas y las condiciones de compatibilidad de deformaciones:

Ab d d
gc,i}fc 2 4 Apy — p<hc+tf+zw> —Aw <6W>=0 (9:20)

El momento ultimo a flexién M,,, puede ser calculado a partir de la expresion:

X t d,
My =C (=A%) + Tt (he—x+ %) + T (hc—xu—l—tf—i— 2)

d, 3t
W>+Tf2 (h —Xut+dy +f> 9.21)

+Two <hc — Xy 3 )

donde C. es la fuerza interna de compresion actuando en la losa de hormigoén; Ty, es la fuerza
interna de traccién en el ala superior del perfil de GFRP; T,,1 y T,» son las fuerzas internas
producidas por la distribucion de tensiones a traccién en el alma; y Ty, representa la fuerza
de traccién en el ala inferior. Sus expresiones son:

Ce = Ax,b eNfe
Tf] AfE 7(}1(7)@, )

Ecu
TwlewE (hL qurtf)

2d,,

o) :AwE >

& 3t
Ty = AfE, <% (h — Xy +dy +2f)

En vigas hibridas simplemente apoyadas con fallo a compresién del hormigén, la sepa-
racion longitudinal entre los conectores a cortante que proporcionan una conexion a rasante
completa, se puede estimar como:

_ NsPrnax E
C. 2

(9.22)

Aun cuando se considera que el fallo se produce primero en la losa de hormigén, la defor-
macioén médxima del ala inferior del perfil de GFRP €, deberia ser comprobada.

(b) Analisis del fallo a flexion considerando una interaccion parcial

Si el procedimiento de disefio tiene en cuenta la flexibilidad del sistema de conexion, hay
que considerar que la deformacién de deslizamiento & que se desarrolla en la interfase entre
el ala superior del perfil y el hormigén (véase Figura 9.18), provoca una reduccién de la
capacidad flectora de la viga hibrida.
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Realizando un andlisis basado en la teoria eldstica, la solucién analitica para el pardmetro
de deslizamiento conduce a una ecuacion diferencial que tiene que ser resuelta para cada tipo
de condiciones de carga y de apoyo, lo que entorpece su uso en las tareas de disefio [16, 20].
A modo de ejemplo, para una viga hibrida simplemente apoyada con una luz L sometida a
una carga puntual P aplicada a mitad de la luz, el deslizamiento exacto S(z) y la deformacién
a deslizamiento &(z) en la coordenada z (medida desde el centro a uno de los apoyos), puede
obtenerse a partir de las siguientes ecuaciones:

B BP (1 +e—ocL _eotz—ocL _e—az)

S(2) 2(1+e L)

(9.23)

( ) OCﬁP (e—az_eaz—aL)

E =

s\ 2(1+e oL

donde los pardmetros o y B se especifican en la ecuacién 9.13 y 9.14.

(9.24)

En la Figura 9.20 se han representado las variaciones del deslizamiento (izquierda) y de
la deformacién de deslizamiento (derecha) a lo largo de la luz de la viga hibrida, para el
caso estatico descrito anteriormente. Como puede observarse, el deslizamiento tiene un valor
mdaximo en los extremos de la viga, mientras que la deformacion de deslizamiento maxima se
produce en el centro de la luz, donde se aplica la carga concentrada (ubicacién del momento
mAaximo).

S (mm)

e (ue)

L2 0 L2 L2 0 L2
z (m) z (m)

Figura 9.20: Variacion del deslizamiento (izquierda) y de la deformacién de deslizamiento (derecha) a lo largo de
la luz de la viga hibrida con interaccion parcial.

El disminucién de la capacidad flectora AM debido a la flexibilidad del sistema de cone-
xién puede determinarse a partir de:

h
AM = éEpss (2hcAf+hAy) (9.25)

Estas expresiones constituyen un punto de partida para el desarrollo de métodos mas sim-
ples para la prediccion del comportamiento de vigas hibrida con interaccién parcial. En la
referencia [26] se propone otra formulacién mds sencilla basada en los pardmetros que ca-
racterizan la accién combinada en una viga hibrida, cubriendo todos los tipos generales de
cargas y de condiciones de apoyo. Los resultados experimentales han demostrado que el error
de generalizacion no es significativo, incluso para vigas mixtas con una baja interaccién por
rasante. Por lo tanto, la expresion para la disminucién de la capacidad de flexion es:

h,E
AM =M, | —L=L_E(2h.A A 2



Conclusiones

donde M, es la capacidad flectora de la viga hibrida considerando una interaccién a rasante
completa (véase ecuacién 9.21), y el factor & se obtiene de la ecuacién 9.15 0 9.16.

(c) Fallo a cortante del alma

Para el disefo del ala y del alma de GFRP para el fallo por rasante en el plano, la tensién
critica a cortante de las alas y el alma del perfil de pultrusion se toma como la tensién a
cortante tltima en el plano del material de pultrusién, esto es: 774" = 7;7.

Si se asume la hipétesis conservadora de que el esfuerzo cortante de una viga hibrida se
desarrolla en su totalidad en el alma, y su distribucion es relativamente uniforme a lo largo
de la profundidad del alma (d,,), la fuerza de corte critica para un perfil homogéneo debido al
fallo del material del alma es:

ngcal _ ,.L.locallpﬂ ~ Té;}calAw (9.27)

cr Q
donde Q es el primer momento de 4rea en el punto de interés.

Es habitual que los fabricantes no proporcionen el dato de la resistencia a cortante en
el plano de los perfiles de GFRP, debido a la complejidad que implica la determinacién
experimental de esta propiedad. Sin embargo, la resistencia interlaminar (o fuera de plano)
a la cizalladura se registra generalmente y se puede utilizar en su lugar. No obstante, al ser
un 30 % mads pequefia que la resistencia a cortante en el plano, el cdlculo llevard a disefios
excesivamente conservadores para los perfiles pultrusionados convencionales.

(d) Fallo por aplastamiento del alma

Los perfiles pultrusionados de GFRP son susceptibles al fallo por aplastamiento en los
puntos de reaccidén y bajo cargas concentradas. Debido a la anisotropia del material com-
puesto, su resistencia a compresion en la direccién transversal o(. r), es aproximadamente
cinco veces menor que en la direccién longitudinal. En el disefio para el fallo por aplasta-
miento del alma, la fuerza de aplastamiento critica en la direccion transversal F<™" puede
calcularse utilizando la siguiente expresion:

FErh = 6, 1Aufy (9.28)

donde A,y es el drea efectiva sobre la cual se aplica la fuerza. Para un alma con alas sobre-
salientes en ambos lados (un perfil en forma de 7) el 4rea efectiva se obtiene como [3]:

Acrs = Legs (tw+2t5) (9.29)

donde L. r es la longitud efectiva de apoyo a lo largo de la viga, tomada como la anchura del
soporte o de la longitud sobre la que se aplica la carga concentrada.

9.5. Conclusiones

Los tltimos 30 afios han traido consigo un constante y significativo aumento de los pro-
yectos de ingenieria civil en los que se han utilizado perfiles estructurales pultrusionados de

9.5
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fibra reforzada PFRP. Los factores determinantes que han contribuido a esta tendencia son
las notables ventajas de este tipo de materiales compuestos, como son: una alta resistencia
especifica, una gran durabilidad y versatilidad, y, en dltima instancia un abaratamiento de los
costes. Sin embargo, cuando se trata del disefio de nuevas estructuras utilizando tinicamente
PFRPs, las ventajas son en ocasiones eclipsadas por el hecho de que los perfiles tienen una
rigidez reducida, son propensos al pandeo y tienen un comportamiento inherente fragil.

En este capitulo se ha presentado una nueva solucién constructiva en la que los perfiles de
PFRP estan disefiados para trabajar en conjunto con un material tradicional como el hormigén
armado, con el fin de lograr un mejor rendimiento en su comportamiento. Las vigas hibridas
de hormigén armado y PFRP que se ensayaron en la campafia experimental, mostraron una
mayor capacidad flectora respecto de las vigas de hormigén armado equivalentes, ademds de
que su masa era casi la mitad. Se observé que el comportamiento estructural se basa -en cierta
medida- en las caracteristicas del sistema de conexién empleado entre los dos materiales.
Ademas, cabe sefialar que los especimenes no mostraron ningtn tipo de fallo relacionado con
la inestabilidad.

Los resultados experimentales y el método de disefio analitico propuesto, sugieren que los
elementos estructurales hibridos de hormigén armado y PFRP pueden ser una solucién viable
para nuevas construcciones, como pisos de viviendas, vigas de puente, asi como proyectos de
rehabilitacion.

9.6. Lineas futuras

La investigacién ha puesto de manifiesto la necesidad de seguir trabajando antes de al-
canzar una aplicacién generalizada de las vigas hibridas de hormigén armado y PFRP en
aplicaciones de infraestructura y construccion. Todavia deben elaborarse y publicarse c6di-
gos de disefio para estructuras de FRP, y extender su uso a la comunidad ingenieril. Ademds
los sistemas de conexion tienen que mejorarse, el disefio de los elementos hibridos debe estar
regido por las condiciones de resistencia y no por los criterios del estado limite de servicio,
y por ultimo, deben desarrollarse modelos numéricos que reproduzcan el comportamiento de
los miiltiples materiales constituyentes.
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Analisis no-lineal de materiales
compuestos mediante la teoria de
mezclas serie-paralelo

Xavier Martinez, Sergio Oller y Fernando Rastellini

Resumen El presente capitulo presenta la teorfa de mezclas serie-paralelo. Esta es una for-
mulacién para la simulaciéon del comportamiento mecdnico de materiales compuestos, que
permite obtener el comportamiento no lineal de los mismos a partir del comportamiento que
muestran sus materiales componentes. Esta formulacién se puede aplicar tanto a los com-
puestos laminados de fibras de carbono como a materiales compuestos mds tradicionales
como puede ser el hormigén armado. La validez de la formulacién presentada se probara
con la reproduccion de un ensayo de delaminacién de un compuesto laminado. La ventaja
de la teoria de mezclas serie-paralelo frente a otras formulaciones existentes para el cdlculo
de materiales compuestos es que esta es, hoy en dia, la Gnica capaz de tener en cuenta el
comportamiento no lineal de los compuestos con un coste computacional que hace posible la
resolucidn de estructuras reales.

10.1. Introduccion

En muchas de las simulaciones que se realizan hoy en dia de estructuras de materiales
compuestos, estos se consideran un tnico material cuyas propiedades mecénicas se obtienen
o bien a partir de resultados experimentales, o bien mediante formulaciones desarrolladas
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especificamente para el compuesto en cuestién. Este enfoque obliga a repetir los ensayos o a
adaptar la formulacién en caso de que la configuracién del compuesto sufra alguna variacion.

Otra de las limitaciones que tienen muchas de las formulaciones que se utilizan en la
simulacién de materiales compuestos es que estas son vélidas inicamente en el rango lineal
del material. Esto reduce la posibilidad de saber la capacidad resistente real de la estructura,
ya que en el caso de los materiales compuestos, el fallo de alguno de sus componentes no
tiene por qué suponer el fallo del material y, mucho menos, el fallo de toda la estructura.

Actualmente existen dos teorias capaces de dar solucién a los problemas mencionados:
la teorfa de homogenizacién y la teoria de mezclas serie/paralelo. Estas teorias, en lugar de
considerar el compuesto un tinico material, obtienen la respuesta del mismo a partir del com-
portamiento de sus materiales componentes. Ambas formulaciones se centran, pues, en la
simulacién de los materiales componentes y en el modo en que la respuesta de estos materia-
les puede utilizarse para obtener el comportamiento final del compuesto.

La teorfa de homogenizacion se basa en la caracterizacion del material compuesto a par-
tir de un enfoque de doble escala. En una escala macro se obtiene el comportamiento de
la estructura y el compuesto es tratado como un Unico material. La respuesta de este tinico
material se obtiene de la escala micro, en la que se simula la estructura interna del material
compuesto. La relacidn entre ambas escalas se obtiene imponiendo la periodicidad de la es-
cala micro dentro de la macro [18, 26]. El principal problema del método de homogenizacién
es su elevado coste computacional. Cada vez que se quiere obtener el comportamiento del
compuesto es necesario resolver el modelo micro. Esta limitacion es la responsable de que
hoy en dia el método de homogenizacién se utilice inicamente para resolver casos lineales,
en los que tnicamente es necesario resolver el micro-modelo al inicio de la simulacién [4]; o
para resolver pequefias estructuras, normalmente limitadas al campo académico [1, 29].

La otra teoria que permite obtener la respuesta de los materiales compuestos una vez
estos entran en el rango no lineal es la teoria de mezclas serie-paralelo. Esta consiste en
realizar una homogenizaciéon fenomenoldgica del compuesto a partir del comportamiento
constitutivo de sus materiales componentes. Esta teoria tiene sus fundamentos en la teorfa de
mezclas inicialmente formulada por Trusdell y Toupin [28], quienes propusieron obtener el
comportamiento del material compuesto a partir de dos hipétesis:

1. Todos los componentes del compuesto sufren la misma deformacién (condicién de iso-
deformacion).

2. Cada constituyente contribuye a la tension final proporcionalmente a su participacion
volumétrica en el compuesto.

A partir de esta primera formulacién, y manteniendo estas mismas hipétesis, Car [8] pro-
puso un primer modelo con el que simular el comportamiento no lineal de los materiales com-
puestos. La formulacién desarrollada por Car fue mdas tarde mejorada por Rastellini [24, 25]
para poder considerar materiales en los que alguna de sus direcciones tuviesen un comporta-
miento de iso-tension, en lugar de iso-deformacion.

Si bien la complejidad del material compuesto que se puede abordar con la teoria de ho-
mogenizacién es mucho mayor que en el caso de la teorfa de mezclas, cuya aplicacién queda
limitada (a no ser que se apliquen correcciones sobre la formulacién) a compuestos laminados
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de fibras largas, esta dltima tiene la ventaja de que su coste computacional es sustancialmente
menor que en el caso de la homogenizacidn, siendo posible la simulacién de grandes estruc-
turas teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del material compuesto.

El presente capitulo esta dividido en tres apartados. A continuacién se realiza una pequefia
descripcion de los métodos mas comunes que se utilizan actualmente para la simulacién de
materiales compuestos. Esta seccion también incluye una pequeiia descripcion de la teoria de
homogenizacién. A continuacién se describe la teoria de mezclas serie-paralelo. Esta descrip-
ci6n contiene tanto los fundamentos tedricos de la teoria, como la forma en que esta se debe
implementar en un proceso de célculo estructural. Posteriormente se muestran unos ejemplos
que ilustran el funcionamiento de la formulacién presentada, asi como su potencialidad para
la simulacién de estructuras de materiales compuestos. El capitulo concluye con una breve
descripcion de las capacidades de la formulacidn, si se introducen pequefios cambios en la
misma.

10.2. Breve estado de la técnica

Los materiales compuestos, igual que la mayor parte de los materiales que se utilizan con
fines estructurales, tienen un primer comportamiento eldstico que pasa a no-lineal a partir
de un cierto estado tensional. Muchas de las formulaciones existentes para la simulacién
de los compuestos definen como se deben calcular las constantes eldsticas del material y
proporcionan una ley con la que verificar si se ha superado el limite eldstico del mismo. Una
simulacién basada en estas formulaciones corresponde a un célculo lineal hasta rotura del
compuesto. Los métodos mas comunes para realizar este tipo de simulaciones se describen en
la primera parte de esta seccion. En caso de querer obtener el comportamiento del compuesto,
una vez se ha superado el limite eldstico, es necesario utilizar otro tipo de formulaciones como
pueden ser la teoria de mezclas serie/paralelo o la teoria de homogenizacién. La segunda parte
de esta seccidn proporciona una breve descripcion de esta dltima.

10.2.1. Calculo lineal hasta rotura del compuesto

10.2.1.1. Propiedades elasticas del compuesto

La respuesta eldstica de un material cualquiera a un conjunto de esfuerzos queda deter-
minada por su matriz de rigidez. Esta establece la relaciéon que hay entre las tensiones y las
deformaciones en el material. En una formulacién bidimensional, la expresién mas genérica
de la relacién entre tension y deformacion mediante la matriz de rigidez es [20]:

- 0 ]
E, E,
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_ : — 0
& = | E, E, oy (10.1)
’YX}‘ 1 Txy
0 -
L ny_

239



10 | Analisis no-lineal de materiales compuestos mediante la teoria de mezclas serie-paralelo

240

Luego, las caracteristicas mecdnicas del compuesto quedaran determinadas por las cons-
tantes eldsticas Ey, Ey, Vyy, Vyx Y Gyy. Los compuestos laminados suelen ser materiales ortd-
tropos, puesto que en la direccion de las fibras la rigidez del material es mucho mayor que en
la direccién perpendicular, esto hace que cada una de las constantes eldsticas definidas en la
ecuacion 10.1 tenga un valor diferente.

Como se ha comentado en la introduccion del capitulo, estas constantes se obtienen mu-
chas veces de forma experimental. En el caso de compuestos laminados, las suele propor-
cionar el fabricante. No obstante, existen varios métodos con los que se pueden obtener las
constantes eldsticas del compuesto a partir de las propiedades de los materiales componentes.
Algunos de los métodos mds comunes se pueden obtener de las referencias [5, 11]. También
es posible obtener las propiedades eldsticas de un compuesto laminado mediante la aplica-
cién web www.cadec-online.com. Esta web permite al usuario, a partir de la definicion de las
propiedades mecdnicas de las fibras y la matriz, determinar las caracteristicas mecédnicas de
una ldmina, asi como la combinacién de distintas ldminas para crear un laminado.

El método mas comtin para obtener las propiedades mecdnicas del compuesto es aplicar la
teoria de mezclas para obtener el médulo de Young en la direccién de la fibra y el mdédulo de
Poisson; y aplicar la teoria de mezclas inversa para obtener el resto de propiedades mecénicas.
De este modo se obtiene:

E. = 0/E,+"0"E

Vyy = S0 vy + M0 MY

f m
1 . ™ (10.2)
&, IE, T "E
1 v my

A = Tt

c vy foy mgG
donde los superindices o, o y "o se refieren al compuesto, a la fibra y a la matriz, respecti-
vamente; y /v y v son la participacién volumétrica de la fibra y la matriz en el laminado.

10.2.1.2. Rotura del material compuesto

En una simulacién eléstica hasta rotura es necesario definir un criterio a partir del cual
el material pierde su comportamiento eldstico y, por tanto, las relaciones establecidas entre
tension y deformacién pierden su validez. Es importante remarcar que este punto determina
la carga mdxima que se puede aplicar sobre el compuesto sabiendo que este mantiene las
propiedades eldsticas definidas, pero no la mdxima carga que se puede aplicar a la estructura;
ya que hay modos de fallo de los materiales compuestos que no tienen por qué reducir la ca-
pacidad portante de los mismos. Un ejemplo se tienen en un compuesto delaminado sometido
a traccidn: por mds que no haya conexion entre las ldminas, la capacidad de carga a traccion
del compuesto no se ve reducida.

Segtin Sun et al. [27], los métodos mds comunes para predecir el fallo del compuesto son
el de maxima deformacién o maxima tension. Esto es, se definen unos limites de maxima
deformacion o tension, respectivamente, para cada una de las direcciones del compuesto y se
considerard que el compuesto ha roto cuando se alcancen alguno de estos limites.
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El problema de los criterios de mdxima deformacidén y tension es que no tienen en cuenta
la interaccion entre los distintos esfuerzos aplicados al material. Para subsanar esto, existen
criterios que combinan las distintas tensiones que afectan al material en un mismo punto.
Siguiendo este enfoque, los dos criterios que gozan de mayor popularidad son los de Tsai-
Hill y Tsai-Wu [5], en los que se comparan las tensiones en el material con unos limites
resistentes del mismo (of', 1" y 7f,) que deben obtenerse de forma experimental.

El criterio de Tsai-Hill es:
2 2 2
O-l 62 010, T12 -

—= — (10.3)
sz G{z sz 7:{”22
Y el criterio de Tsai-Wu es:
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FF=—+4+—%; h=—4+—; Fio = 5V F11F;

1 G1T GIC 2 GzT Gzc 12 =35Vt
P 1 P 1 F 1\2 (10.5)

11 — GITGE ’ 22 — GzTczc ’ 66 — TISZ

donde los subindices o7, o€ y o5 corresponden a las resistencias de traccién, compresion y

cortante, respectivamente.

10.2.2. Breve reseiia sobre homogenizacion

La teoria de homogenizacion consiste en analizar el comportamiento de la estructura en
una doble escala, haciendo uso de la periodicidad que presenta la escala inferior o micro,
dentro de la escala superior o macro. La complejidad de esta teoria hace que una descripcién
detallada de la misma quede fuera del alcance de este libro. No obstante, en esta seccién se
dan unas nociones bdsicas que permitirdn tener una primera idea sobre el funcionamiento de
esta teoria.

Una representacion esquemadtica del método de homogenizacion se puede ver en la Figu-
ra 10.1, en la que se muestra que la escala macro resuelve el problema estructural dividiendo
el dominio en un conjunto de volimenes representativos RVE (Representative Volume Ele-
ment). La deformacién en cada uno de los puntos del modelo macro producida por las cargas
aplicadas corresponde a las condiciones de borde que se aplicardn sobre el modelo micro. La
simulacién de este RVE proporciona la respuesta del compuesto, que se devuelve al mode-
lo macro para continuar con la simulacién. En otras palabras, la teorfa de homogenizacién
sustituye la ecuacién constitutiva del material compuesto por un micro-modelo del mismo.

Este enfoque permite simular estructuras realizadas con materiales cuya micro-estructura
sea suficientemente compleja para no poder ser descrita con una simple ecuacion constitutiva.
Un ejemplo de estos materiales son los laminados realizados con tejidos de fibras de carbono,
en los que una ecuacidn constitutiva no es capaz de capturar la interaccién entre las fibras
del tejido, y las distintas capas del laminado. Del mismo modo, el método también permite

10.2
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% Escala Macro %

Figura 10.1: Método de homogenizacién aplicado a una viga de materiales compuestos.

Escala Micro

caracterizar cualquier modo de fallo del que sea susceptible el material. En el caso de los
materiales compuestos, algunos fallos caracteristicos son la rotura de la matriz o la fibra, la
desalineacion de la fibra, etc.

Uno de los mayores retos de un método de homogenizacion es la transferencia de la infor-
macioén entre los distintos modelos (macro/micro). Para ello es imprescindible la periodicidad
de la estructura micro en la macro. Puede que una de las descripciones mds simples de c6-
mo realizar esta transferencia de informacion sea la descrita en el libro de Barbero [4]. En
este se indica cémo transformar el tensor de deformaciones del modelo macro en un campo
de desplazamientos que se aplicard al modelo micro, junto con una serie de condiciones de
periodicidad. Una vez resuelto el micro-modelo, la suma de las fuerzas en el modelo pro-
porciona un campo de fuerzas que se puede transformar en las tensiones que afectan a la
macro.

Otra posible solucién es la propuesta por Zalamea en su tesis doctoral [29], la cual fue
mejorada posteriormente por Badillo en la suya [1]. Estos tienen en cuenta la posible mo-
dificacion de las condiciones de periodicidad debido a la distorsion de la celda. Para ello la
transferencia de informacién entre ambos modelos se realiza mediante multiplicadores de
Lagrange.

La complejidad existente para establecer una relacién entre el modelo macro y micro se ve
incrementada cuando se pierden las condiciones de periodicidad. Este es el caso de estructuras
en las que hay zonas de distintos materiales, o en caso de que se produzca una rotura o
degradacion de rigidez en el material. En estos casos, los elementos frontera entre las distintas
zonas se deben tratar con condiciones especiales, tal como se muestra en [1].

Finalmente, no se puede dejar de mencionar el coste computacional que supone realizar
una simulacién mediante la teoria de homogenizacién. Si bien la reduccién de tiempo en
comparacioén con un micro-modelo completo de la pieza puede ser significante, el coste global
de la simulacién sigue siendo muy elevado si se quiere aplicar esta teoria a la resolucién de
grandes estructuras. A continuacidén se muestra una simulacién realizada por Badillo para
mostrar este coste. La estructura a resolver es la que se puede ver en la Figura 10.2.

El modelo homogenizado consiste en dos mallas de elementos finitos. Una correspondien-
te al macro-modelo y otra con la que se obtiene el comportamiento micro. En este caso, las
mallas utilizadas son las que se muestran en la Figura 10.3.
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Figura 10.2: Estructura resuelta mediante el método de homgenizacion.

Figura 10.3: Malla para el modelo macro y micro con los que simular la estructura.

El tiempo requerido, en un computador con 8 procesadores, para realizar 20 pasos de carga
con el modelo homogenizado fue de 30 minutos. Sustancialmente inferior a los 70 minutos
que se requieren para resolver esta misma estructura con un micro-modelo completo. No
obstante, estos 30 minutos siguen siendo un tiempo muy elevado si lo que se pretende es re-
solver una estructura completa como puede ser una viga reforzada con FRP (Fibre Reinforced
Polymer).

A continuacion se muestra una comparacion de las tensiones que se obtienen con un micro-
modelo completo y el modelo homogenizado (véase Figura 10.4). Esta figura, ademds de
mostrar la similitud de los resultados obtenidos, también permite ver como es la salida de
resultados de un modelo homogenizado, en la que es necesario estudiar el modelo micro si
se quiere tener un conocimiento preciso de lo que pasa en el material.

Luego, en base a todo lo expuesto, queda constatada la potencialidad del método de ho-
mogenizacion para la resolucién de estructuras de materiales compuestos con una micro-
estructura compleja. Se han visto también las dificultades y complejidades del método. Estas
hacen que actualmente sea inabordable la resolucién de una estructura completa mediante la
teoria de homogenizacién. No obstante, este es un método que estd ganando fuerza a medida
que aumenta la capacidad de célculo de los ordenadores.

10.3. Teoria de mezclas serie-paralelo

La teoria de mezclas serie-paralelo (SP) se puede definir como una homogenizacién feno-
menoldgica, en la que el comportamiento del compuesto se obtiene a partir de la respuesta
constitutiva de sus materiales componentes. Mediante esta, es posible tener en cuenta el com-
portamiento no lineal del material compuesto sin requerir el enorme coste computacional que
supone la homogenizacién.

Esta teorfa ha sido desarrollada por Rastellini [24, 25] y es una evolucién de la teoria de
mezclas en paralelo desarrollada por Car en [8, 9]. En la teorfa de mezclas en paralelo se
parte de las condiciones de compatibilidad definidas por Trusdell y Toupin [28] para desa-

10.3
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Figura 10.4: Comparacion las tensiones Sy, obtenidas con un micro-modelo y el modelo homogenizado.
Arriba: distribucion de las tensiones (MPa). Geometria deformada x200. Abajo: distribucion de esfuerzos a escala
global y local (MPa). Geometria deformada a escala global x200 y a escala local x50.

rrollar una formulacién capaz de acoplar los comportamientos constitutivos de N materiales
componentes, independientemente de los modelos que se utilicen para simular cada uno de
ellos (elasticidad, plasticidad, dafio, etc.). Las condiciones de compatibilidad de la teorfa de
mezclas en paralelo son:

1. Cada volumen infinitesimal del material compuesto contiene un nimero finito (N) de
materiales componentes.

2. La contribucién de cada componente al comportamiento global del compuesto es di-
rectamente proporcional a su participacion volumétrica en el compuesto.

3. El volumen de cada componente es significativamente menor que el volumen del com-
puesto.

4. Los distintos materiales componentes se suponen perfectamente ligados (no existe des-
lizamiento relativo entre ellos).

5. Todos los componentes sufren las mismas deformaciones en el compuesto (condicién
de iso-deformacién).
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Mediante estas condiciones, es posible obtener la respuesta del compuesto a partir del
comportamiento de sus materiales constitutivos. La condicién de iso-deformacién permite
conocer las deformaciones en cada de uno de estos materiales y, a partir de estas, utilizando
la ecuacidn constitutiva de cada componente, es posible obtener las tensiones en cada uno de
los materiales simples. Estas tensiones se utilizardn posteriormente para obtener la tension del
compuesto. Una descripcion mds detallada de esta teoria se puede obtener en las referencias
previamente mencionadas.

10.3.1. Condiciones de compatibilidad de la teoria de mezclas SP

Las condiciones de compatibilidad de la teoria de mezclas serie-paralelo son idénticas a
las condiciones de compatibilidad de la teoria en paralelo, con la tnica excepcién de que se
modifica la condicién de iso-deformacién (condicién 5) y se afiade una condicién 6. Esto es:

5. Todos los componentes sufren las mismas deformaciones en una determinada direccién
(normalmente la direccién en que estdn orientadas las fibras).

6. Todos los componentes estan sometidos a la misma tension en las direcciones restantes
(condicién de iso-tension).

De modo que esta nueva teoria define un comportamiento diferenciado, segin la direccién
que estemos considerando del material compuesto [25]. Este enfoque coincide con la for-
ma en que se obtienen las constantes eldsticas del compuesto, como se ha mostrado en la
ecuacion 10.2. del presente capitulo.

Aunque habitualmente la direccidn que se considera que trabaja en paralelo coincide con la
direccién en que estdn orientadas las fibras en el laminado, la teorfa no hace ningtin supuesto
al respecto y es posible definir un material compuesto con todos los componentes en paralelo,
o un material con todos los componentes en serie. Para ello es necesario definir e, vector que
determina las direcciones en paralelo del compuesto. A partir de este se define:

Np=e;®e| (10.6)

Y, utilizando N, es posible obtener el tensor proyector de cuarto orden que definird los com-
ponentes en paralelo de las tensiones y deformaciones del material compuesto:

Pp=Np®Np (10.7)
El tensor que define los componentes en serie queda determinado por el complementario:
Ps=1—-Pp (10.8)

Mediante estos dos tensores es posible calcular las componentes en serie y en paralelo de
las tensiones y las deformaciones del material compuesto:

op=Pp:0 os=Ps:0

Ep=Pp:€ Es=Ps:€ (10.9)

Del mismo modo que las tensiones y las deformaciones del compuesto se pueden dividir
entre aquellas que trabajan en serie y en paralelo, también la matriz de rigidez (C) sufre esta
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divisién, de modo que la relacién entre las tensiones y deformaciones se puede escribir como:

op Crp Cps| . |€pP
= : 10.10
[GS] [CSP Css] [65] ¢ )
donde:
CPP:PPZCIPP CPS:PPZCZPS (1011)
(CSPZPS:(CZPP (CSS:PS:(CIPS '

Una vez definidas las direcciones caracteristicas del compuesto, es posible aplicar las con-
diciones de compatibilidad en las que se basa la teoria de mezclas serie-paralelo. Para ello
limitaremos el nimero de materiales componentes a dos: fibra y matriz. Si bien la teoria no
exige esta limitacién, la posterior implementacién de la misma seria muy compleja si no se
impone. Limitar el compuesto a dos componentes no solo permite reducir la complejidad del
problema, sino que queda justificado por el hecho de que la mayoria de los compuestos estin
formados por dos unicos materiales (fibra y matriz). Luego, la aplicacion de las condiciones
de compatibilidad, considerando tinicamente dos componentes, se puede escribir como:

o ‘ep=Tep="e
Direccién en paralelo: { CO_P fv}}O‘ +vao_ (10.12)
P= P P
L , ‘es='v/gg+"mv"e
Direccién en serie: { ¢ S ¥ Stl § (10.13)
Os=/05="0g

donde los superindices “o, /o y "o hacen referencia al compuesto, fibra y matriz, respectiva-
mente.

10.3.2. Algoritmo de resolucién

En el apartado anterior se han definido las relaciones entre tensién y deformacion que
deben cumplir los materiales componentes, asi como la forma que toman las tensiones y
deformaciones del material compuesto. En este apartado se definird el modo en que se debe
proceder para calcular cada una de estas tensiones y deformaciones.

En un célculo estructural el pardmetro conocido es la deformacién del material compuesto
(°€) para un determinado paso de carga. A partir de este valor, la teoria de mezclas serie-
paralelo ha de determinar las tensiones en el compuesto. Esto se logra mediante las ecuacio-
nes 10.12 y 10.13, a partir de las tensiones de los materiales componentes. Estas tensiones
se obtienen a partir de las deformaciones, utilizando la ecuacién constitutiva con la que se
haya caracterizado cada uno de los componentes del compuesto. Luego, para calcular las ten-
siones en el compuesto, es necesario conocer las deformaciones que sufren cada uno de sus
materiales componentes.

La obtencién de las deformaciones de los materiales en la direccién en paralelo es de
muy facil obtencién ya que coincide con la deformacién del compuesto (ecuacién 10.12).
Por otro lado la deformacién en la direccién en serie es de calculo algo mas complejo (ecua-
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cién 10.13). En caso de materiales eldsticos, dado un incremento de deformacién del com-
puesto, el incremento de deformacién que corresponde a la matriz se puede obtener como:

"AEs=A: [‘f(CSS :CAEs+ o (f(c_gp — m(Csp) : CAEP} (10.14)

-1
siendo A = | "0/ Cge+ /v m(CSS} .

A partir del incremento de deformacion del material matriz, el incremento de deformacién
del material fibra se puede calcular como:

m

. 1 v
TAeg = o ‘Agg— 7o MAE (10.15)

Una vez conocidas las deformaciones en paralelo y serie de los materiales fibra y matriz,
es posible recomponerlas para obtener las deformaciones totales de ambos materiales. La
tension en los materiales se obtendrd mediante la ecuacion constitutiva que se haya definido
para cada uno de los materiales componentes. En caso de utilizar materiales eldsticos, se
puede verificar con relativa facilidad que las tensiones que se obtengan de aplicar la ley
constitutiva cumplirdn las condiciones exigidas por las ecuaciones de compatibilidad 10.12
y 10.13. Finalmente, la tension resultante en el compuesto se puede calcular como:

‘op="v/op+"0"0p (10.16)

De igual modo que es posible obtener las deformaciones en serie de fibra y matriz y, a
partir de estas, se pueden calcular las tensiones en los materiales componentes y en el com-
puesto; también es posible obtener la expresion de la matriz de rigidez del material compuesto
a partir de las matrices de rigidez de la fibra y la matriz. Si se utiliza una descomposicién de
la matriz de rigidez en funcién de las componentes en paralelo, serie y serie-paralelo, como
la mostrada en la ecuacién 10.10, las componentes de la matriz de rigidez del compuesto se
pueden calcular como:

“Cpp = ("0"Cpp-+ "0/Cpp) + "0 0| ("Cps — Cps) : A (/Cop— "Csp) |
“Cps="v("Cps : A: /Css) + /v (/Cps : A: "Cgs)

“Cgp="v(/Css : A: ™Cgsp) + /v ("Css : A: /Csp)

‘Css =3 ("Css : A: /Css+/Css : A: "Csg)

(10.17)

Una vez conocida la forma de la matriz de rigidez del compuesto, a no ser que se quieran
conocer las tensiones y deformaciones de los distintos materiales componentes, ya no es
necesario pasar por estos para obtener el comportamiento del material compuesto. Ahora
bien, si se quiere considerar una posible rotura de la fibra o de la matriz del compuesto, es
necesario el cdlculo de las tensiones de cada uno de los componentes. Y, en caso de que
alguno de ellos pierda el comportamiento lineal, la direccién en serie de la matriz calculada
segun la ecuacién 10.14 ya no tiene por qué ser correcta. En este caso, el modo en que se
debe proceder se indica a continuacion.
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10.3.2.1. Calculo no lineal del material compuesto

En caso de que los materiales componentes no estén en régimen elastico, se pierde la pro-
porcionalidad entre tensién y deformacion y, por tanto, la ecuacién con la que se ha obtenido
la deformacién en serie de la matriz (ecuacién 10.14) pierde su validez, asi como también
pierde validez la expresién de la matriz de rigidez del compuesto (ecuacién 10.17). En este
caso es necesario un proceso iterativo con el que encontrar los valores de la deformacién en
serie de la matriz y la fibra que permiten verificar las condiciones de compatibilidad. En este
proceso iterativo se debera verificar que la diferencia entre las tensiones en serie de fibra y
matriz, para la iteracidn n, son menores que una cierta tolerancia:

n n n
[Aos] - {fas} —{mas} < tolerancia (10.18)

El proceso iterativo parte de una prediccion de las deformaciones en serie de la matriz
que utiliza la expresién definida en la ecuacién 10.14. En caso de que no se verifique la
tolerancia, se deberd corregir la prediccion inicial. Para ello se propone utilizar el sistema de
Newton-Raphson, que realiza esta correcciéon mediante el jacobiano de las fuerzas residuales.
El jacobiano en este caso se puede calcular como:

J= [’”(CS’S}" + ,%) [f(cgs}" (10.19)

Siendo "CJ y /CL las componentes en serie del tensor de rigidez tangente de la matriz y la
fibra, respectivamente. Y la nueva prediccién de la deformacion en serie de la matriz, en el
paso n+ 1 pasa a ser:

['"es} " [Mes} gt [Aag] ! (10.20)

Las deformaciones en serie de la matriz se deberdn corregir las veces que sean necesarias
hasta alcanzar la convergencia impuesta (ecuacién 10.18) y, de este modo, obtener un estado
tenso-deformacional en el compuesto y sus componentes que verifique las condiciones de
compatibilidad (ecuaciones 10.12 y 10.13). La tension final en el compuesto se obtiene segtin
se indica en la ecuacién 10.16.

En un célculo no lineal, es necesario utilizar la matriz tangente del material para mejorar
la convergencia del problema. La matriz tangente del compuesto se calculard con la expre-
sién previamente indicada (ecuaciéon 10.17) utilizando en este caso los matrices de rigidez
tangentes de la fibra y la matriz.

En este punto es importante volver a remarcar que tanto la fibra como la matriz se pue-
den simular con cualquier ley constitutiva que se desee: elasticidad, plasticidad, dafio, dafio-
plastico, etc., ya que la tnica informacién que necesita la teoria de mezclas serie-paralelo es
el valor de las tensiones resultantes en el material, para una deformacién dada, asi como la
matriz de rigidez tangente del material.

10.3.3. Implementacion en un cédigo de elementos finitos

La implementacién de la teorfa de mezclas serie-paralelo en un cédigo de elementos finitos
se puede realizar siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 10.5.
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Figura 10.5: Diagrama de flujo de la teoria de mezclas serie-paralelo.

10.4. Ejemplos de aplicacion

La teoria de mezclas serie-paralelo se puede utilizar para predecir el comportamiento li-
neal y no-lineal de elementos estructurales realizados con materiales compuestos. En la for-
ma en que se ha presentado la teorfa, los materiales compuestos que se pueden simular son
aquellos formados por fibras largas embebidas en una matriz. Si bien esto puede parecer una
restriccion, la mayor parte de los materiales compuestos utilizados en ingenieria tienen esta
configuracion. Ejemplos de estos en el campo de la ingenieria civil son los laminados unidi-
reccionales utilizados en la reparacién de puentes, los perfiles pultrusionados utilizados como
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vigas o el hormigén armado, en el que las fibras corresponden a las armaduras y la matriz es
el hormigon.

En la presente seccién se muestran dos ejemplos que pretenden ilustrar el comportamiento
y potencial de la formulacién presentada. El primer ejemplo se utiliza para mostrar como
es el comportamiento de la formulacién cuando un mismo material compuesto se carga en
su direccidn en paralelo y en serie. El compuesto considerado en este ejemplo consiste en
una mezcla de resinas al 50 %. Si bien no se conoce del uso de un compuesto semejante, el
hecho de que los materiales componentes tengan propiedades mecénicas semejantes facilita
la comprension del comportamiento de la teoria y la visualizacidn de los resultados.

El segundo ejemplo corresponde a la simulacién de un proceso de delaminacién. La de-
laminacién es, probablemente, uno de los modos de rotura mas comunes en los laminados
compuestos. En este, las capas del compuesto se separan haciendo que el material pierda to-
da su resistencia a flexién y cortante. Se muestra que la teorfa de mezclas es capaz de predecir
este modo de rotura de forma natural.

10.4.1. Simulacion de un compuesto de resinas

En el presente ejemplo se muestra la prediccion que hace la teoria de mezclas serie-
paralelo segin si el material utilizado se carga en la direccion en serie o en paralelo. Para
ello se ha considerado el compuesto mostrado en la Figura 10.6. Este estd formado por un
50% de poliéster BPA y un 50 % de epoxy 8552 (véase Tabla 10.1). Ambos componentes se
disponen en capas de forma que es posible cargar el material asegurando una misma defor-
macién de todas las capas (carga en paralelo) o una misma tension en cada una de las capas
(carga en serie). La Figura 10.6 muestra ambos casos de carga.

Carga paralelo Carga serie

Figura 10.6: Material compuesto considerado y direcciones de carga.

Las propiedades mecanicas! de ambos materiales son las que se muestran en la Tabla 10.1).
Una vez alcanzada la carga critica en cada uno de los materiales, se ha considerado que am-
bos son capaces de mantener la carga a medida que aumenta la deformacién. De este modo
se facilita la visualizacién del comportamiento de la formulacién.

Resina Modulo elastico (GPa)  Mddulo Poisson  Limite eldstico (MPa)
BPA Poliester 2.8 0.38 41.4
Epoxy 8552 4.7 0.38 100

Tabla 10.1: Propiedades mecénicas de las resinas consideradas.

"Los valores mostrados en la tabla se han obtenido de [5] y ambas resinas se han definido con propiedades isétropas.
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Cuando el compuesto que se acaba de describir se carga en su direccién en paralelo, el
comportamiento que se obtiene es el mostrado en la Figura 10.7. Esta muestra como la de-
formacioén del poliéster y del epoxy es idéntica en cada uno de los pasos de carga. La tensién
resultante en el compuesto es una media de las dos, dado que la participacién volumétrica de
cada componente es del 50 %. Esta figura muestra ademads que la rigidez del compuesto sufre
dos cambios de pendiente, el primero se da cuando dafia el poliéster (para una deformacién
del 1,5%) y el segundo cuando dafia el epoxy (para una deformacion del 2,2 %). Luego, la
formulacién es capaz de ir adaptando el médulo del material compuesto a medida que va
cambiando el comportamiento de sus materiales componentes.

120 3.0e-007 T — T
’Composite’ —e—
'Polyester’ —=—
100 e 2.5¢-007 RN Epoxy’ ——
g o g A
s 80 / = 2.0e-007 T\
% 4 >
@ 60 . /,/ & 156-007
2o
£ a0 < £ 1.0e-007
; Pt .
20 e ‘Composite’ —e— | 5.0e-008
" ’Polyester’ —=—
’Epoxy’ —»—
. - 0.0e+000
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0
Deformacion Exx Deformacion Eyy

Figura 10.7: Comportamiento del compuesto bajo cargas en paralelo (izquierda) en la direccion de la carga y
(derecha) en la direccién perpendicular a ella.

En esta misma figura se muestra también el comportamiento del compuesto en la direccién
perpendicular a la carga. Dado que el movimiento del material en esta direccién se ha dejado
libre, las tensiones en la misma son nulas y los valores que se ven corresponden tnicamen-
te a errores numéricos de cdlculo. No obstante, es importante remarcar que la formulacién
fuerza que incluso estos errores presenten un comportamiento de iso-tensién, haciendo que
las tensiones del compuesto y sus componentes sean idénticas (tal como se ha definido el
comportamiento del material en esta direccion). El médulo de Poisson resultante del com-
puesto se puede obtener a partir de ambos graficos dividiendo la deformacién longitudinal
por la transversal. El valor que se obtiene es de 0,42, algo mayor que el de cada uno de los
componentes de forma individual.

En la Figura 10.8 se muestra el comportamiento de este mismo material cuando se carga
en su direccion en serie. En este caso se observa que el comportamiento no lineal del com-
puesto queda definido por el material con menor limite eldstico. En el caso que nos ocupa,
el primero que dafia es el poliéster. Una vez este dafia, no deja que la resina epoxy pueda
incrementar su nivel de carga, puesto que ambos materiales estdn ligados con una condicién
de iso-tensién. De modo que el epoxy cambia su curva de carga inducido por el comporta-
miento del poliéster (atin no habiendo llegado a su limite elastico, el cual es muy probable
que no alcance nunca). De nuevo, las tensiones en el compuesto son una combinacién de las
tensiones que presentan cada uno de los componentes. Igual que en el caso anterior, en la
direccién perpendicular a la carga las tensiones en el compuesto son nulas. No obstante, en
este caso esto no implica que las tensiones en los componentes sean también nulas. Cada uno
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Figura 10.8: Comportamiento del compuesto bajo cargas en serie (izquierda) en la direccién de la carga y
(derecha) en la direccién perpendicular a ella.

de ellos querria tener una deformacion transversal proporcional a su médulo de poisson y a
la deformacién longitudinal que sufre, ahora bien, puesto que en esta direccion hay impuesta
una condicién de iso-deformacion, la deformacién de ambos componentes ha de ser idéntica
lo que fuerza a que uno de ellos se comprima y el otro se traccione. Es interesante ver tam-
bién como estas tensiones aumentan significativamente cuando el poliéster entra en rango no
lineal y, por tanto, cuando la diferencia entre la deformacién (en el sentido de aplicacién de
la carga) en ambos componentes crece. En este caso, el cdlculo del médulo de Poisson del
compuesto a partir de las deformaciones obtenidas arroja un valor de 0,27.

Mediante este ejemplo se ha pretendido mostrar, a grandes rasgos, el funcionamiento de
la teoria de mezclas serie-paralelo; y como esta es capaz de determinar el comportamiento no
lineal del material compuesto de forma natural, a partir del comportamiento constitutivo de
los materiales componentes. Se ha mostrado también que para utilizar la formulacién es nece-
sario conocer el comportamiento mecanico de los materiales componentes, su participacién
volumétrica en el compuesto y el modo en que estos se relacionan en las distintas direcciones
del tensor de deformaciones y/o tensiones (serie o paralelo), pero que no es necesario ningtin
pardmetro mecdnico del material compuesto resultante ya que esto lo proporciona la teoria
por si sola.

La mayor parte de fallos de los materiales compuestos se dan por la rotura de alguno de
sus componentes: grietas y/o fracturas de la matriz, rotura a traccion de las fibras, pandeo
de las fibras, etc. Si la ley constitutiva utilizada para predecir los materiales componentes es
capaz de predecir estos modos de fallo (por ejemplo, simulando el pandeo de las fibras como
una resistencia maxima a compresion de las mismas), la formulacién es capaz de predecir el
fallo del compuesto y el comportamiento post-critico del mismo. De hecho, en el siguiente
ejemplo se mostrard como la teoria de mezclas serie-paralelo es capaz de predecir el fallo por
delaminacién en el compuesto.

10.4.2. Delaminacion de materiales compuestos

Una de las formas de rotura mds habituales en los compuestos laminados es la delami-
nacion. Esta consiste en la rotura del laminado a lo largo del plano que separa las distintas
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capas del mismo. Esta rotura conduce a una reduccién de la rigidez y capacidad resistente el
compuesto que puede desembocar en el fallo del mismo.

Muchas de las formulaciones desarrolladas para caracterizar este modo de rotura se ba-
san en definir materiales y/o elementos con caracteristicas especiales con las que simular el
fenémeno. Algunos ejemplos son el uso de elementos interfase [2], la definicién de zonas
cohesivas [6, 7] o mediante nodos coincidentes tal como hace la VCCT (Virtual Crack Clo-
sure Technique) [12]. El problema de estos enfoques es que obligan a conocer la zona que
delaminara o, en su defecto, hacen necesario afadir estos elementos en todo el modelo, con
lo que el coste computacional hace inabordable el problema.

La teoria de mezclas serie-paralelo es capaz de simular el problema de delaminacién de
forma natural, sin necesidad de definir elementos especificos ni de predefinir el camino que
seguira la fractura. La rotura por delaminacion consiste en la pérdida de capacidad de trans-
misién de tensiones tangenciales entre las capas del compuesto, producida por una fractura
entre las mismas. La teorfa de mezclas caracteriza este fallo como una rotura del material
matriz. La condicién de iso-tensién de la teoria de mezclas serie-paralelo fuerza a que el
resto de materiales tampoco puedan desarrollar tensiones en la direcciones en serie (entre
ellas, la direccién correspondiente a las tensiones tangenciales), lo que se traduce en una
pérdida de la rigidez transversal en el compuesto. En el ejemplo que se muestra en este apar-
tado se probara que esta situacion equivale a tener el material completamente delaminado. El
ejemplo consiste en la simulacién del End Notch Flexure Test (ENF), ensayo definido por la
European Structural Integrity Society (ESIS) que se utiliza para obtener la tenacidad frente a
delaminacién por cortante de compuestos reforzados con fibras unidireccionales.

10.4.2.1. Descripcion del ensayo y del modelo de calculo

El ENF test consiste en flexionar una viga con una fractura inicial en uno de sus extre-
mos. Este ensayo se aplica a un compuesto de fibras de carbono embebidas en una matriz
epoxidica. Las fibras en el compuesto estdn orientadas en la direccion longitudinal de la ma-
triz. La fractura inicial se obtiene mediante un inserto, no adherido a las laminas colindantes,
en el plano medio de la viga. El espesor del inserto debe ser menor de 50 um. La viga tie-
ne una luz de 100 mm y se solicita con una carga concentrada en su centro de luz, que se
aplica mediante una prensa con control de desplazamiento. El ensayo consiste en aplicar un
desplazamiento vertical a la viga hasta que la fractura inicial se empieza a propagar. El des-
plazamiento impuesto se aplica hasta que la progresion de la fractura se detiene y la viga
recupera su comportamiento eldstico, momento en que la viga se descarga. La Figura 10.9
muestra una representacién esquemadtica del ensayo:

Los resultados experimentales de este ensayo han sido proporcionados por el CIMEP
(Centre per a la Innovacio en Materials, Estructures i Processos) de la Universitat de Gi-
ronaﬂ El ensayo se realiz6 sobre un laminado fabricado con el prepeg (HexPly 8552), con-
sistente en fibras de carbono unidireccionales embebidas en una matriz polimérica. Las pro-
piedades mecdnicas de la fibra y la matriz se muestran en la Tabla 10.2.

2Los ensayos se realizaron en el marco del proyecto de investigacion CRINCOMP [10]
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Figura 10.9: Geometria y cargas aplicadas en el ensayo experimental del ENF (izquierda) y malla utilizada para el
analisis numérico (derecha).

Propiedades Matriz Propiedades de la fibra

Tension de rotura 120,66 MPa Tension de rotura 4278 MPa
Moédulo Elastico 4,67 GPa Médulo Eléstico 228 GPa
Moédulo de Poisson 0,30 Moddulo de Poisson 0,0
Energia de Fractura (Modo I) 0,68 kJ/m? Participacion Volumétrica 57,4 %
Participacion Volumétrica 42,6 %

Tabla 10.2: Propiedades mecdnicas de la fibra y la resina de las ldminas HexPly 8552.

El modelo numérico desarrollado para reproducir el ensayo experimental consta de 5016
elementos hexaédricos lineales. La geometria y la malla del mismo se muestran también
en la Figura 10.9. Para realizar la simulacién se han definido dos materiales distintos. Uno
corresponde al material compuesto, que se ha definido mediante la teoria de mezclas serie-
paralelo utilizando las propiedades definidas en la Tabla 10.2 para caracterizar la fibra y la
matriz. El otro material corresponde a material inserto, que se caracteriza como un material
con un médulo de cortante cercano a cero, lo que permite el deslizamiento entre las capas que
separa. El material matriz se ha simulado con un modelo de dafio como el descrito en [14],
mientras que el material fibra y el material inserto se simulan con un modelo eldstico.

10.4.2.2. Comparacién de los resultados numéricos y experimentales

La comparacion de los resultados numéricos y experimentales se realiza mediante la grafi-
ca fuerza-desplazamiento obtenida para ambos casos. El desplazamiento representado corres-
ponde al desplazamiento vertical del punto donde se aplica la carga. La fuerza corresponde a
la carga aplicada. Este grafico se muestra en la Figura 10.10.

Esta figura muestra un comportamiento idéntico en el ensayo numérico y en la simulacién
experimental. En ambos casos la viga tiene una rigidez constante hasta que empieza la frac-
tura por delaminacidn, que se presenta como una caida brusca de la fuerza aplicada. Una vez
la delaminacidn se estabiliza (se frena la caida), la viga se puede seguir deformando con una
rigidez reducida. La similitud de ambas curvas permite concluir que la simulacién numérica
es capaz de reproducir con buena exactitud los resultados experimentales. En concreto:

1. Larigidez inicial de la viga numérica y experimental son practicamente idénticas.

2. Lacarga mdxima que se puede aplicar en ambos casos es practicamente la misma: 2215
N en el caso experimental y 2214,6 N en el numérico.
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Figura 10.10: Grafico fuerza-desplazamiento numérico y experimental del ensayo ENF.

3. Larigidez de la viga una vez ha delaminado es también muy parecida en el caso expe-
rimental y numérico: 1076 N/mm y 1146 N/mm, respectivamente.

El otro resultado a comparar es la longitud de la zona delaminada al final del ensayo. La
longitud de la fractura en el ensayo experimental es de 50,3 mm, exactamente la mitad de la
viga. En la simulacién numérica, la fractura se habra extendido a lo largo de todos aquellos
puntos en los que el pardmetro de dafio de la matriz es igual a cero. Tener la matriz comple-
tamente dafiada implica que esta no es capaz de aportar ninguna rigidez al compuesto y, dado
que este se simula con la teoria de mezclas serie-paralelo, implica también que la rigidez del
compuesto en la direccién en serie es también nula. No asf en la direccién en paralelo, en la
que la fibra es capaz de contribuir tanto a la rigidez como a la resistencia. Luego, en todos
los puntos con la matriz dafiada, el compuesto no puede desarrollar esfuerzos tangenciales
lo que equivale a una condicién de material delaminado. La Figura 10.11 muestra los puntos
con dafio en la matriz igual a la unidad. Estos llegan hasta la mitad de la viga, exactamente
igual que los resultados experimentales.
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Figura 10.11: Daio en el material matriz en el instante en que se alcanza la maxima deflexion en la viga.

Una mejor comprensién del comportamiento del modelo numérico se puede obtener ob-
servando el desplazamiento relativo de los nodos sobre y bajo el inserto en el apoyo (nodos A
y B de la Figura 10.12 izquierda). El desplazamiento relativo de estos dos nodos se muestra en
la Figura 10.12 (derecha). En esta figura se puede ver que el desplazamiento de ambos nodos
es lineal para los primeros pasos de carga, antes de que empiece la fractura por delaminacion.
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Esto prueba que el material inserto definido permite el desplazamiento entre ambos nodos
y, por tanto, que un material con la rigidez transversal igual a cero equivale a un material
delaminado. Una vez la deflexion de la viga se acerca a 1,0 mm, la separacién entre ambos
nodos crece hasta casi doblar su longitud. Este comportamiento empieza cuando la fractura
empieza a propagarse y termina cuando esta alcanza el centro de luz. Durante el proceso de
descarga, la distancia entre ambos puntos vuelve a presentar un comportamiento lineal puesto
que el material delaminado ya no ofrece ninguna resistencia.
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Figura 10.12: Desplazamiento relativo entre la superficie superior e inferior de la viga a lo largo del ensayo.

La simulacién de este ensayo ha servido para mostrar que la teoria de mezclas serie-
paralelo es capaz de reproducir con exactitud resultados experimentales, tanto en su compor-
tamiento lineal como en un comportamiento no lineal. De hecho, el comportamiento no lineal
simulado corresponde a una rotura por delaminacién del compuesto, uno de los principales
modos de rotura de estos materiales. A diferencia de otras formulaciones, que requieren de
elementos especificos para localizar y propagar la delaminacidn, la teoria de mezclas serie-
paralelo es capaz de simular esta rotura de forma natural. La capacidad que presenta la teoria
para acoplar el comportamiento de los materiales de forma distinta segin si estdn en serie o
en paralelo, es la responsable de la correcta simulacion de este fendmeno.

10.5. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la teoria de mezclas serie-paralelo y su posible imple-
mentacion en un proceso de célculo estructural. Se han mostrado también dos ejemplos que
muestran el comportamiento de esta formulacién. El primer ejemplo ha servido para mostrar
la respuesta que se obtiene en el material compuesto segun si este se carga en la direccion en
serie o en paralelo. El segundo ejemplo ha servido para demostrar el potencial de la formu-
lacién, puesto que esta es capaz de reproducir de manera precisa modos de rotura complejos
como son los procesos de delaminacion.

Una vez se tiene la formulacién implementada, esta se puede utilizar para reproducir dis-
tintos fendmenos y modos de rotura que se dan en los materiales compuestos. Por ejemplo, es
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posible (tal y como se demuestra en el siguiente capitulo de este libro), simular el comporta-
miento de una viga de hormigén armado sin necesidad de discretizar los distintos elementos
de forma individual (hormigén, refuerzos longitudinales, cercos, etc.) y pudiéndose reprodu-
cir fenémenos como son el confinamiento que producen los cercos, la rotura del hormigén por
traccion, el aplastamiento del hormigén, la plastificacion de los refuerzos longitudinales, etc.
Ademéds del capitulo en el presente libro, se pueden encontrar ejemplos de estas aplicaciones
en las referencias [15-17, 22].

Queda demostrado que la teorfa de mezclas serie-paralelo es una potente herramienta para
la simulacién no-lineal de los materiales compuestos. Ademds, el coste computacional de la
misma es relativamente bajo, lo que permite hacer simulaciones de fendmenos complejos que
serian inabordables mediante otras teorias no lineales como puede ser la homogenizacién. Un
ejemplo de estas simulaciones es el ensayo de rotura por impacto publicado en [23].

10.6. Lineas futuras

Eligiendo unos modelos constitutivos adecuados para simular el comportamiento de la fi-
bra y la matriz, es posible utilizar la teoria de mezclas serie-paralelo para la caracterizacién
de otros modos de fallo comunes en los laminados compuestos como pueden ser la rotura
por traccién de las fibras o la rotura transversal de la matriz [3]. La formulacion permite,
ademds, la simulacién del compuesto incluyendo cualquier modo de rotura de sus materia-
les componentes. Por ejemplo, si alguno de los materiales componentes se simula con una
formulacién capaz de tener en cuenta el fendémeno de fatiga, esta quedard incorporada en el
proceso de andlisis. En este sentido, se podria utilizar la formulacién desarrollada por Salo-
mén y Oller [19] para tener en cuenta la fatiga de las armaduras en estructuras de hormigén
armado sometidas a cargas ciclicas.

La formulacién presentada no solo se puede utilizar para predecir el fallo de materiales
compuestos producido por la rotura de alguno de sus materiales componentes, sino que tam-
bién se puede modificar para que tenga en cuenta fenémenos mas complejos. Un ejemplo de
esto es la modificacion que se ha hecho de la formulacién para poder simular las matrices
reforzadas con nanotubos de carbono. La modificacién ha consistido en afiadir un nuevo ma-
terial interfaz entre la matriz y la fibra para tener un mayor control sobre la transferencia de
cargas entre ambos componentes [21].

Otro ejemplo que muestra la versatilidad de la formulacién y la capacidad de utilizarla
para la simulacién de fenémenos complejos en materiales compuestos es la modificacién
que se ha hecho de la misma para predecir el fallo por compresién de compuestos de fibras
largas por el pandeo de las fibras [13]. En este caso la formulacién se ha modificado para que
el comportamiento no lineal de la fibra y de la matriz, no solo afecte al compuesto, sino que
afecte también al material componente. De este modo, a medida que dafia la matriz, se reduce
la capacidad resistente de la fibra a pandeo y, a su vez, a medida que se deforma la fibra se
incrementa el dafio en la matriz. El procedimiento seguido para realizar esta implementacién
es extrapolable a otros fenémenos como pueden ser la caracterizacién del comportamiento
de compuestos textiles o non-crimp fabrics.
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y refuerzo de estructuras con FRP

Sergio Oller, Maritzabel Molina, Juan Carlos Vielma,
Xavier Martinez, Alex H. Barbat y Liz Nallim

Resumen En este capitulo se presenta un procedimiento para evaluar la magnitud del dafio
local y el dafio global en estructuras sometidas a acciones estaticas y dindmicas, con especial
énfasis en el problema sismico. Ademds de la formulacién para la evaluacién del dafio, se
introduce el concepto de refuerzo y reparacién estructural mediante laminados compuestos
de matriz epéxica con refuerzo de fibras de carbono. Para esta finalidad, se menciona la
utilizacién de la teoria de mezclas para componer un material compuesto a partir de sus
componentes basicas. También se evalda el dafio en estas estructuras reforzadas y/o reparadas
y se comenta la influencia de estas mejoras en la valoracion del dafio global de la estructura.

11.1. Introduccion al comportamiento no lineal de las es-
tructuras y valoracion del estado de dano

En este capitulo se presenta una descripcion metodoldgica que permite evaluar el dafio
global en estructuras de hormigén armado sometidas a acciones estaticas/dindmicas. Prime-
ramente se define el estado de dafio local de un punto de la estructura, al estado mecédnico que
resulta luego que este inicie un proceso no lineal disipativo provocado por diversos mecanis-
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mos internos (pérdida de resistencia por efecto de la degradacion de rigidez, por incremento
de deformaciones irreversibles, por fatiga ciclica, etc.). A partir del concepto de dafio local
en un punto del s6lido, se deduce por extension el indice de dafio global estructural [6].

En esta descripcidon metodolégica que aqui se presenta, se utiliza la técnica de elementos
finitos para aproximar el campo de desplazamientos y a partir de €l obtener el estado de de-
formacién con los que se calculard el correspondiente estado de tensién en cada punto de la
estructura. La formulacién es general y se puede utilizar en estructuras tridimensionales, bi-
dimensionales y elementos estructurales de laminas y barras. En los elementos estructurales
se utiliza una formulacién apropiada para placas de Reissner-Mindlin [37] y barras Timos-
henko [37] subdivididos en capas entrecruzadas (fibras en las vigas). Esto permite obtener los
estados tensionales eldstico predictivo en cada punto de la estructura y a partir de ellos utili-
zar un modelo constitutivo formulado en tensién-deformacion para obtener el correcto estado
tensional del punto. Esta forma de trabajar permite incluir cualquier fenémeno mecénico que
acerque mds la simulacién numérica a la realidad del problema (plasticidad, degradacién de
rigidez, problemas viscosos, etc.).

En otros trabajos ya publicados por los autores [1, 2, 7, 27], se ha desarrollado una metodo-
logia de simulacién del dafio ocurrido en estructuras de hormigén armado durante terremotos.
Dicha metodologia se apoyaba en un modelo constitutivo de degradacién isétropo [22], que
derivaba de la teorfa de Kachanov [8]. En aquellos trabajos, se entiende por dafio el grado de
degradacion estructural -pérdida de rigidez- y se caracteriza por un indice escalar normaliza-
do que varia entre 0 < d < 1, segtin el material esté en estado virgen o totalmente degradado
sin resistencia residual, respectivamente.

En este trabajo, se extiende dicho concepto con la finalidad de que este indice pueda incluir
otros fendmenos disipativos como la plasticidad y la degradacién a la vez, permitiendo un
mejor acercamiento al concepto de deterioro en un punto de la estructura. Este indice mds
general, basado en la normalizacion de fuerza residual no equilibrada, preserva la definicién
del indice de dafio local con la misma objetividad que se ha propuesto en trabajos previos
[1,2,7,27], es decir, como un escalar acotado entre cero y uno que permite definir el estado
del punto desde no dafiado a totalmente dafiado, respectivamente.

11.2. Introduccion a la simulacion numérica de estructuras
de hormigon armado. Enfoque conceptual

Las estructuras de hormigén simple y también las reforzadas con acero (hormigén armado)
y con FRP (Fiber Reinforced Polymer), estan conformadas por un material compuesto de mas
de un material simple (matriz: cemento mds agregado pétreo, refuerzo: acero y/o FRP). Estas
estructuras tienen un comportamiento inicial eldstico hasta que alglin material componente
del compuesto supere el correspondiente umbral de resistencia, instante en que se inicia el
comportamiento no lineal de dicho componente, induciendo también al compuesto a un com-
portamiento no lineal. De esta manera, si algin punto de la matriz de hormigén supera el
umbral de resistencia definido en mecdnica por alguna funcién de discontinuidad (por ejem-
plo Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, etc.), entra en un estado de micro fractura y posterior
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coalescencia que luego conduce a macro fracturas. Simultdneamente el acero, por condicio-
nes de compatibilidad limitada (estado de comportamiento conjunto entre los dos materiales),
contintia con un proceso de comportamiento eldstico con posterior deslizamiento incompati-
ble respecto de la matriz de hormigén. De mantenerse la solicitacién monétona creciente, el
acero podria superar su umbral de discontinuidad (von Mises) y alcanzar un comportamien-
to plastico. Esta diversidad de comportamiento entre los materiales componentes (matriz de
hormigén y refuerzo de acero y/o FRP), que coexisten inicialmente en un estado eldstico con
movimientos compatibles, pierden luego dicha compatibilidad y se produce un deslizamiento
relativo entre los materiales componentes adyacentes. Esta diversidad de comportamiento no
lineal en cada material y en su interfaz resulta muy dificil de representar mediante una tnica
ley constitutiva. En tal sentido, en este capitulo se muestra un procedimiento general basado
en la mecdnica de medios continuos y en técnicas numéricas, que permiten abordar el com-
plejo comportamiento de los materiales compuestos en general y en particular el hormigén
armado.

Las bases conceptuales de este trabajo se asientan en la modelizacién constitutiva de cada
simple material componente, que luego participard en el tratamiento de composicién del ma-
terial compuesto mediante la teoria de mezclas de sustancias bésicas [26]. No obstante, estas
dos formulaciones mecdnicas permiten abordar gran parte de este complejo problema, sien-
do también necesario completar la formulacién incluyendo la anisotropia de los materiales
componentes. Este es el caso del acero, cuyo comportamiento es isétropo, pero su utilizacién
en forma de barras de refuerzo hace que su comportamiento fenomenoldgico resultante sea
ortétropo uniaxial en la direccién que estd orientada la barra.

Con base en lo antes mencionado, es importante notar que gran parte del acierto en la res-
puesta del material compuesto, comienza por una buena representacién del comportamiento
basico de cada material componente a través de adecuados modelos constitutivos. Son estos
modelos no lineales, junto con el correspondiente a la interfaz entre los materiales componen-
tes, los que inducen los cambios de comportamiento en el compuesto, pasando de la linealidad
a la no linealidad.

La no linealidad se manifiesta a través de una falta de equilibrio en la estructura global (Af,
fuerza residual no equilibrada), como consecuencia de que algunos materiales componentes
que integran la estructura, no pueden soportar los estados tensionales a los que se encuentran
sometidos. Esto se puede formalizar en la siguiente ecuacién de equilibrio dindmico en un
cierto instante del proceso mecdnico:

Af =" (U, 1) +£™ (0,0, 1) = £ (t) =0 (11.1)

donde £ (U, t) = MU (¢) es la fuerza mdsica o inercial que depende de la masa y la ace-
leracion U de cada punto. £ (U, U, t) = DU (t) + KU (t) = f, 6V°N(x,y,z)dV es la fuerza
interior que considera la rigidez K y la amortiguacién estructural D, que actdan respectiva-
mente sobre el desplazamiento Uy la velocidad U de cada punto de la estructura. 6 = ¥ k.0
es la tensién desarrollada en un punto del s6lido para cada componente ¢ y N (x,y,z) es
la funcién de forma o de interpolacién local (MEF). Por iltimo f %7 (z) es la fuerza exterior o
accion solicitante que actda en el mismo tiempo ¢ que las fuerzas antes mencionada.
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El desequilibrio que se manifiesta en la ecuacién 11.1, se elimina mediante una redistribu-
cién del comportamiento de los puntos vecinos al que ha incursionado en el campo no lineal.
Esta redistribucion debera conseguirse bajo un estado de deformacidn estructural compatible
que desarrolle unas nuevas fuerzas interiores capaces de reequilibrar la estructura. Este su-
puesto de convergencia hacia el equilibrio no siempre tiene solucidn, pues es posible que no
se pueda alcanzar un estado de equilibrio compatible que equilibre la accién impuesta con las
fuerzas interiores (véase ecuacién 11.1 y Figura 11.3).

Como puede verse en la representacién esquematica de la Figura 11.1, en el grado de
libertad correspondiente al empotramiento izquierdo de la viga biempotrada, el momento
solicitante M*? no puede ser equilibrado (M*" — M™ = AM # 0) por el momento interior
M™ = [, 6zdA desarrollado en la seccion transversal A por las tensiones interiores 6. Esto
suele ocurrir porque la resistencia del material no es ilimitada y las tensiones desarrolladas
superan el umbral de discontinuidad eldstica (f (o) — fy = 0), conduciendo a la aparicion de
micro fisuras y la posterior relajacién de la tension hasta cumplir con la capacidad limite del
material f(o) — f, = 0. En el proceso de relajacion y redistribucién tensional, la estructura
cambia su configuracién cinemadtica, pasando de un giro ¢; a otro ¢; + A¢; hasta alcanzar una
nueva condicién de equilibrio AM. Esta biisqueda de la solucién compatible y equilibrada se
consigue mediante el procedimiento de Newton-Raphson. Es decir, admitido el desequilibrio
AM (1), esto es:

AM(t) = M™(£) +M™ () — M (t) £ 0 (11.2)

AM, =ME M€ =0
M= — Mint Ela'stico@

1~ AM, =M -M* 30
clastio.

2 N AM, = — M= 20
Estado: 3 M:')ﬂf — M;“ 0 K
22 P Y M)

s 2
H—/
M;=0<M,; Ap,; #0; ¢;>¢, Ady, A$1—z Ad, ,

Figura 11.1: Representacion esquematica del procedimiento de Newton-Raphson para tratar el comportamiento no
lineal de un grado de libertad rotacional de una estructura biempotrada.

Se intenta a continuacién eliminar el residuo AM(z) en el tiempo ¢, mediante la linealiza-
cion en serie de Taylor de esta ecuacidn, truncada en la primera variacion,
d [AM;(1)]
¢

N—_———
Ki(t)

AM,;]([) + Api=0 = A¢;= —Ki(l‘)AMi,I(l‘) (11.3)

de donde resulta el incremento de giro A¢;, habitualmente denominado giro en la rétula plasti-
ca, aunque no necesariamente tenga alguna relaciéon con el conocido fenémeno de plasticidad.
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En esta ecuacién, K;(¢) es la rigidez en el tiempo ¢, iteracién de equilibro i, correspon-
diente al grado de libertad rotacional del apoyo izquierdo y AM;_;(¢) es la fuerza residual en
el paso anterior.

En la resolucién general (véase seccién 11.3), este procedimiento se aplica a todos los
grados de libertad a la vez, resultando la ecuacién de equilibrio no lineal mostrada en la ecua-
cién 11.1. La solucién de la misma mediante linealizaciones sucesivas (Newton-Raphson)
[23, 37] se muestra en la Figura 11.2.

11.3. Ecuaciéon de equilibrio diniAmico y linealizacién del
problema no lineal

La ecuacién de equilibrio dindmico de un sélido discreto sometido a acciones externas
variables en el tiempo, puede obtenerse directamente a partir de la Primera Ley de la Termo-
dindmica [9, 10, 13]. A partir de los conocimientos previos sobre el método de los elementos
finitos que se considera tiene el lector [37], puede escribirse la ley de conservacién en la
siguiente forma [23, 27],

/G,-,-V,-SujdV:j[tiu,-dS—l—/pb,uidV—/pui%dV (11.4)
1% S 1% 1%
donde ¢; es la fuerza de superficie aplicada sobre el contorno S, (siendo #; = o;;n}, tal que o;;
es el tensor de tensiones de Cauchy y n; el vector normal a la superficie S que envuelve el
solido); b; las fuerzas de volumen por unidad de masa; p = dM/JdV la densidad de masa,
siendo M la masa y V el volumen; v; = du;/dt = i; es el campo de velocidades (si t = cte.
entonces la velocidad v; = #; se transforma en un incremento temporal del campo de los
desplazamientos, y la potencia introducida se transforma en el incremento temporal de tra-
bajo introducido). La velocidad de deformacién, ahora incremento temporal de deformacién,

puede escribirse como D;; = {L,'j} §= {Vfu j} §= { Fij Fk;I }S, que sustituida en la anterior,
resulta el equilibrio de potencias en un sélido continuo. Ademds, basado en la técnica de
elementos finitos, se aproxima mediante una funcién polinémica normalizada a la unidad
Nj(x,y,z) de soporte local que recibe el nombre de funcién de forma del campo continuo de
desplazamientos u(x,y,z) o velocidades 1;(x,y,z),

= jk(xay7Z)Uk (115)

Q(’

uj(X,y,Z) = jk(xayvz)Uk = l'.ij(x,y,Z)

Qe

Qe Qe

Esta funcién Nj(x,y,z), que actia sobre un dominio acotado Q¢ denominado elemento
finito, permite aproximar dentro de dicho dominio los campos de desplazamientos u(x,y,z),
velocidades 1 (x,y,z) y aceleraciones iix(x,y,z) mediante la valoracién de sus respectivas
magnitudes Uy, Uy y Uy en un ndmero finito de puntos, denominados nodos, pertenecientes al
dominio del elemento finito Q°. De esta forma puede establecerse los campos derivados del

desplazamiento, como lo es entre otros la deformacién de Almansi e, = Vf uy. Esto es,

[ v A
= Viu;
Q(’

= V?Njk Uy
QE

uj(x,y,2)| = Nj(x,5,2)Us (11.6)

Qe

= e

Qe Qe
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Se denomina método de los elementos finitos al procedimiento numérico que surge de
utilizar esta aproximacion polinémica para las funciones de campo [37]. Esta aproximacién
reduce las infinitas incégnitas de la funcién de campo a un nimero finito de incégnitas, defi-
nidas en ciertos puntos preestablecidos como nodos del elemento finito.

Sustituyendo la aproximacién 11.5y 11.6 en la ecuacién 11.4, puede escribirse la ecuacién
de equilibrio de potencias a partir de la siguiente aproximacion:

/O','jv;ijde Uk
Ve Qe

Qe
11.7)

Pero esta ecuacion se cumple para cualquier velocidad Uk|Qe, por lo tanto la igualdad
establecida en la ecuacion 11.7 es independiente de esta velocidad, obteniéndose de aqui la
siguiente ecuacién de equilibrio de fuerzas dindmicas para el sélido discreto:

= ftiNide'i_/pbiNide_/kaiMjUjdV Uk
s ve ve

Qe

Bijk| ge R U
f-S/\-\ .
/Gij VN dV :ftiNide‘F/pbiNide _/PNkiNijdV o0eUj fmas
Ve Qe 5 Ve Qe Ve Qe Qe’k Qe
f]int o fkexl Qe
(11.8)
M+ [ = € 9
siendo fi™ oo ST | qe ¥ [ | ge 10s conjuntos ordenados, en forma de matrices columna, de

las fuerzas interna, mésica y externa que se desarrollan en cada punto del sistema discreto
que aproxima el continuo, U j‘ ae la aceleracién en dichos puntos, My oe la masa elemental,
M ; la matriz de masa y B; klge = Vf Nijk| e €l tensor de compatibilidad de deformaciones o
gradiente simétrico de la funcién de forma [23].

Desde un punto de vista mecdnico-numérico, la no linealidad en la ecuacién 11.8 puede
estar originada por distintos fendmenos:

= No linealidad constitutiva, que resulta de la pérdida de linealidad entre el campo de
tensiones y deformaciones 0;; — &;;, tal como ocurre en la plasticidad, dafio, etc. Esta
no linealidad ocurre debido al cambio de propiedades que sufre el material durante su
comportamiento mecénico y se refleja en su tensor constitutivo C; ;.

= No linealidad por grandes deformaciones, que es debida a la influencia no lineal
que tiene el cambio de configuraciéon del sélido en el campo de deformaciones. Este
cambio de configuracién también altera el tensor constitutivo C;j;, y por ello estable-
ce una relacién no lineal entre tensiones y deformaciones. Ademds, estos cambios de
configuracion son producidos por grandes movimientos, traslaciones y rotaciones, que
también producen cambios en el sistema de referencia local en los puntos del sélido,
afectando por ello al tensor de compatibilidad de deformaciones B, .

= No linealidad por grandes desplazamientos, que a diferencia de las grandes deforma-
ciones, sélo afecta al tensor de compatibilidad de deformaciones B; jk» POTqUE €n este
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caso s6lo ocurren cambios en el sistema de referencia local de los puntos del sélido
como consecuencia de grandes movimientos.

Estas posibles no linealidades pueden ocurrir todas a la vez o por separado.

La ecuacion 11.8 representa el equilibrio en el dominio un tnico elemento finito Q°, y
su participacion en dominio global Q se realiza a través del concepto de "ensamblaje” de
esta ecuacion de equilibrio junto a otras similares pertenecientes a otros elementos finitos
que comparten el dominio del sélido. Esta operacion se realiza mediante el operador lineal A
que representa la suma entre las componentes de la fuerza, segiin corresponda a la posicién y
direccidn de las contribuciones locales.

En el caso que haya linealidad en el comportamiento del sélido, se cumple la siguiente
relacion de equilibrio global, cuya expresion resulta del ensamblaje de las ecuaciones de
equilibrio local representadas en la ecuacién 11.8:

0= A+ —fe]  =an| (11.9)

La no linealidad en el comportamiento global del sélido se manifiesta como una fuerza
residual A fkfg, provocada por el desequilibrio entre las fuerzas interiores f,f"’ o las fuerzas
masicas ,:"“S| o Y las exteriores f¥ ’Q. Este desequilibrio, en un cierto instante de tiempo
t del proceso dindmico, puede eliminarse mediante la linealizacion de esta fuerza residual
A fk} o (ecuacién 11.9), en la vecindad del estado de equilibrio actual (i +1). Para ello es
necesario forzar el equilibrio en el estado actual (i + 1) y expresar dicha condicién mediante

una expansion en serie de Taylor truncada en su primera variacion,

4

0= A AT = A T[Aflbe + A | - AU e
> [Afila Qe[fk]g ta o [AU]q

v an af]im 8flim (9U/ B af]fxl
You, " ou, " 9uU; aU, o,

i t
0= "1[Afla ¥ Ao+ A | g,
QL’

(11.10)

donde la aceleracién y la velocidad deben expresarse mediante una aproximacioén lineal en
diferencias finitas [23], como el método de Newmark. Sustituyendo en esta ecuacién las
fuerzas internas y mésicas expresadas en la ecuacion 11.8, se tiene,

t

i . i oU;
S .
O:é Mijj+/GijVi Njde— kext +§1§€ /ka,’NijdV an"‘
Ve Qe Ve
t
aGU aest S 86, aD[ 8U afexf
ViNj dV L IVINdV | = — 2k 11.11
“\J Few v, NV ) ) Gpg 50, Y ) au, "o | Y
ve ve e
i+1
AU

tal que particularizando esta ecuacién de equilibrio dindmico para un material cuya ley cons-
titutiva visco elasto-plastica es del tipo o;; = p (8‘{' (eij, pi)/deij) = Cijia = €5+ &ijri - D
para una relacién cinemética del tipo e;; = Viu; = VIN Uy y D;; = VSN Uy, resulta,
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t
U,
aUu,

O:é Mijj#*/GijV;ijde* Ifﬂ +SI§€ /ka,’deV +
ve Ve

QL’

U, o]

[Nl (VN av |+ ([ () E (VM) av

J J o, I, |
-é@ AU, e (11.12)
0:i[Afk};—f—i{AJk,};jH{AU,}; (11.13)

donde éi?g = €Tes el tensor de viscosidad tangente y J,(Tr = JTes el operador Jacobiano, que

en un problema estatico se convertiria en la matriz de rigidez tangente. Esta ecuacion puede
también presentarse en la siguiente forma matricial, donde se detallan los operadores que
contribuyen a la definicidn del jacobiano:

0:i+l{Af}tgwi{Af};+i|:M§['I'§+KT+DT§FJ_8(§S[:|I .i+1[AUYg
Q

in

(11.14)

siendo esta tltima la ecuacién de equilibrio linealizada, donde KI, = A fye (VSN):CT:
(VSN) dV representa la matriz de rigidez tangente, Mg = éﬂ Jye PN:NdV es la matriz de
masa, D}, = é Jye (VSN) :éT : (VSN) dV es la matriz de amortiguacion tangente, todas ellas

definidas en todo el dominio ; Cg-st el tensor tangente correspondiente a la ley constitutiva

utilizada en cada punto del sélido y f = A [$e N :tdS+ [ pN:bdV] es la fuerza exte-

. o1 212 i t P . . I
rior. La fuerza desequilibrada en el s6lido ! [Afk} o s elimina siguiendo una resolucién por
Newton-Raphson hasta que este residuo resulte despreciable, situacién que se conoce como
convergencia del proceso linealizado hacia la solucién exacta (véase Figura 11.2).

Enla Figura 11.2 se describe el equilibrio espacial, dejando el tratamiento de la convergen-
cia en el tiempo para ser abordado en un estudio mas profundo de los métodos de resolucién
en el tiempo de la ecuacién de equilibrio dindmico.

11.4. Problemas estaticos y dinamicos no lineales

A continuacién se hace una breve presentacion de los distintos tipos de comportamiento
que introducen no linealidad e inducen al deterioro de una estructura. En principio, y en con-
secuencia con el alcance de éste trabajo, se presentan brevemente los conceptos de elasticidad
retardada y relajacion de tensiones, que ocurren en problemas dindmicos y que dan lugar al
denominado amortiguamiento viscoso, en los cuales la disipacién de la energia depende de
la velocidad. También la plasticidad y el dafio, que contribuyen a la disipacién de la energia
independiente de la velocidad, situacién que también ocurre en problemas estiticos. Aunque
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Figura 11.2: Representacién esquematica de la resolucién del problema no lineal mediante Newton-Raphson.
El campo de velocidades y aceleraciones deben calcularse segtin el método aproximacién de la aceleracion

HAt = 1"

1T
FIN

(véase a modo de ejemplo el método de Newmark) [23].

las grandes deformaciones también inducen no linealidad en el problema dindmico, no sera

tratada en este capitulo.

Para determinar si un punto del s6lido estd en un estado de pequefias deformaciones, se
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debe cumplir que el determinante del gradiente de deformaciones sea cercano a la unidad:

dv

~1] (11.15)
Resultando en este caso la coincidencia entre las tensiones de Cauchy y de Piola Kirchoff
0;; = S;;, entre la velocidad de deformacion en la configuracién actualizada y la correspon-
diente magnitud infinitesimal D;; = &;;, y entre la densidad en las distintas configuraciones
p = po. Con estas condiciones particulares los desplazamientos y deformaciones son des-
preciables frente a las dimensiones del sélido y por lo tanto puede escribirse la medida de
deformacion de la siguiente forma:

T
(FFT—I):VSu:% (gz>+<§:) (11.16)

Ademds, para un material particular cuyo comportamiento es eldstico y en pequefias defor-
maciones, ocurre la siguiente coincidencia en la definicién de las deformaciones e = E = €,
y la energia libre se escribe en la siguiente forma simplificada,

€ =

N —

1
Y=—(:C:¢ (11.17)
5 Po( )
tal que sustituida en la segunda ley de la termodindmica (desigualdad de Claussius-Duhem)
resulta la siguiente ley constitutiva [23],

¥

5, =C:e (11.18)

O = Po
donde el tensor constitutivo coincide exactamente con el obtenido mediante la ley de Hooke
generalizada, y cuya expresion candnica es la siguiente:

Cijkt = 288 + 1 (8 Sj1 + 8B (11.19)

siendo A y u las constantes de Lamé y &;; es el tensor de Kroneker. El tensor de elasticidad
de Hooke resulta definido positivo y posee las siguientes simetrias:

Cijki = Cuij = Cijie = Cjin (11.20)

Cauchy definia cuerpo elastico como "aquel en el cual las deformaciones en cualquier pun-
to del sdlido quedan determinadas por su estado de tension y temperatura". En contraste con
esta definicidn, se tendrd un material con comportamiento ineldstico, por lo que es necesario
establecer unas definiciones adicionales a las propias de la teoria de la elasticidad clésica,
cuya formulacién estd relacionada con la historia del comportamiento del material. Esta si-
tuacién hace que no pueda garantizarse una relacién biunivoca entre el tensor de tensiones y
el de deformaciones, o dicho de otra forma, que no son relaciones invertibles una de otra.

La influencia del tiempo produce en algunos sélidos comportamientos irrecuperables. Ba-
sicamente pueden establecerse tres tipos de comportamientos no lineales en los materiales
dependientes del tiempo:



= Elasticidad retardada o "'creep'' donde ocurre crecimiento de deformacion a tensiéon

aplicada constante (véase Figura 11.3).

= Relajacion de tensiones, donde se produce pérdida de tensién mientras el nivel de
deformaciones se mantiene constante. Este comportamiento, aunque no invertible, re-

Problemas estdticos y dindmicos no lineales

presenta la forma implicita inversa de la elasticidad retardada (Figura 11.3).

= Viscoplasticidad cuyo comportamiento no lineal se debe a un crecimiento del cam-
po de deformaciones ineldsticas, pero esto ocurre siempre que el campo de tensiones

supere unos umbrales preestablecidos (véase Figura 11.4).

Problema de Creep o

Problema de Relajaciéon

O_vis (t) = E 8 Vis (t)

ot)y=oc'(t)+0™(t) =
=Ce'(t)+E&™ ()
e(t) = e (t) =™ (t)

Elasticidad retardada
¢ Sy o -
A C ) Tiempo de relajacién
. Iy . \
0 Oo
> >
Tiempo de retardo ! t
oA EA
Oo| €|
> >
t t
Modelo de Kelvin Modelo de Maxwell
o°(t)= Ce"(t) ' _
o' (1) = Ce'(t) = 0™ (1) = E€"(1)
(6] o
<1 WMt
3
— , C A
1 ] 86 1 Svu dl

e(t) = e"(t)+&™(t)
ot)=0(t)=0"(t) =
- Ce(t) = £ (1)

Figura 11.3: Formas simplificadas de entender el comportamiento viscoso de Kelvin y Maxwell.
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Problema de Viscoplasticidad
oA 9
Dispositivo de friccion
0,]im
o’ =Ce” ————
o ¢ o
H—\/WVVV\/—«» >
lim E
0 o'
[
L
8( E“IJ
y o =C¢ 7 qL
€
C C
— - _ e _ _ et
R > o =Ce=C(e —¢€")
gﬁ y

Figura 11.4: Formas simplificadas de entender el comportamiento viscoplastico.

Hay también materiales que tienen también mecanismos que conducen a comportamientos
no lineales independientes del tiempo, que puede ser consecuencia de:

= Plasticidad o comportamiento con flujo instantaneo. Este comportamiento puede
matemdticamente establecerse como un caso particular del comportamiento viscoplés-
tico, pero la fisica del problema es cualitativamente diferente (véase Figura 11.5).

= Daiio o degradacion de rigidez, que produce en los materiales una pérdida de resisten-
cia como consecuencia de una degradacion en la elasticidad del material (Figura 11.5).

Estos comportamientos pueden presentarse en forma aislada o participar todos ellos en dis-
tinto grado. Sobre la modelizacion constitutiva y su influencia en el comportamiento estruc-
turas se recomiendo profundizar el estudio en las fuentes orientadas a esta finalidad [11, 23].

11.5. Daio estructural. Caso sismico teniendo en cuenta las
curvas de capacidad y la demanda estructural

Habiendo presentado en los apartados anteriores las bases para el estudio del dafio meca-
nico, a continuacion se presenta una formulacién que permite obtener de forma sencilla una
cuantificacion sobre el dafio estructural o deterioro mdximo que puede alcanzar una estruc-
tura durante el evento dindmico-sismico sugerido por una normativa para una determinada
zona.

El andlisis que se presenta a continuacién se basa en suponer que el comportamiento es-
tructura no lineal sigue los fundamentos de la teoria del dafio mecdnico [12, 22, 23, 25, 27,
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Problema de Plasticidad Problema de Dafio
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oA
0]im
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€ e
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W=
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Figura 11.5: Formas simplificadas de entender el comportamiento elastopldstico y daio.

29, 34, 36]. Esta teorfa estd basada en los principios mecdnicos presentado en los apartados
anteriores y cumple con los principios fundamentales de la termodindmica.

No todos los materiales utilizados con fines estructurales siguen un comportamiento asi-
milable al dafio (degradacién o pérdida de rigidez), pues hay algunos que se ajustan mas a
la plasticidad (desarrollo de deformaciones irrecuperables) y otro tienen una composicién
de comportamiento entre dafio y plasticidad (degradacién con deformaciones irrecuperables)
(véase Figura 11.5). Dada una respuesta estructural, sélo se puede saber si ha tenido un com-
portamiento de dafio o plasticidad cuando se inicia la descarga, pues es el momento en que
se diferencia la forma de las curvas de respuesta, mostrando en el caso de dafio una descarga
al origen con pérdida de rigidez, y en la plasticidad conservando la rigidez pero acumulando
deformaciones irrecuperables. Mientras estdn en carga, la forma de la curva puede ser idénti-
ca para dafio y plasticidad. El hormigén armado resulta de un comportamiento mixto (dafio y
plasticidad), pero con preponderancia del efecto de degradacién [12]. Esta afirmacién puede
ser confirmada al observar ensayos de laboratorio y puede ser cuantificada en base a la teoria
de mezclas de sustancias simples [17, 19-21].

11.5
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11.5.1. Daio global en funcion de la rigidez estructural

La formulacién que a continuacién se presenta ha sido pensada con el objetivo de obtener
informacidn sobre el deterioro de estructuras, sometido a acciones estéticas y dindmicas (sis-
mica) con muy poca informacion, cuyo origen hacen del procedimiento un método sencillo
para una utilizacién rapida y eficaz.

Suponiendo un comportamiento eldstico de la estructura se hace un andlisis tipo push-over
y de aqui se obtiene la rigidez estructural inicial Ky que se muestra en la Figura

\
vl |
A
Respuesta ideal
Elasto-pléstica
C
V}’
Punto alcanzado
utilizando la I
mdxima ductilidad ANA AN
«— V
=~ Rigidez con dafo en vigas y pilares
0 \ |

L

A A, =uA, A

Figura 11.6: Cilculo de la rigidez estructural bajo cargas de push-over.

Suponiendo conocido el maximo cortante en la base V que desarrollaria la estructura en
el momento que se inicia su plastificacion V;, y suponiendo que el cédlculo estructural se ha
realizado una ductilidad p (obtenida de las normativas), conforme al tipo de la estructura
en andlisis, se tiene la siguiente expresion para el dafio estructural maximo esperable (en el
punto ¢, cuando desarrolla toda su ductilidad esperada), evaluado segin la mecénica de dafio
continuo:

vy Yy
S ¢ A 1 u—1
o R W N VR S e S B Y (11.21)
Ko 43 Y Heoou
Ay Ay

De aqui se desprende que el dafio maximo, cuando la estructura desarrolla toda su ductilidad,
es solo funcién de la ductilidad adoptada. Asi pues, podria decirse lo siguiente respecto del
dafio estructural maximo esperable,

» Estructuradacti: p=4 = D.=0,75

= Estructura fragil: u=2 = D.=0,50
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que para llegar al comportamiento tltimo de la estructura puede alcanzarse un nivel de dafio
mayor en una estructura dictil que en una estructura frigil. Sin embargo, esta forma de medir
el dafio puede llevar a equivocos, pues podria también interpretarse lo contrario, es decir, que
una estructura ductil se dafia un 25 % mds que una fragil en su estado ultimo. Esto obliga a
objetivizar el célculo de este indice de dafio por comparacién con el méximo dafio que puede
alcanzar la estructura. Asi, el dafio objetivo Of,’,b’ < 1 alcanzado por una estructura en un punto
p, se define como:

_K
Dobjdﬂc&_ DI’[’L _ (1 KO)“
o= =

— : 0< D% <1 11.22
D -1 T con <D,’ < ( )

Se define ahora a p como el "Punto de Desempefio Estructural”, resultante de la intersec-
cion entre la curva de "Demanda Ineldstica" y la curva de "Capacidad Estructural” (obtenida
mediante un ensayo push-over). En estas condiciones, la ecuacion 11.22 dara el maximo dafio
estructural que alcanzarfa la estructura sometida al terremoto indicado por la normativa del
lugar. Una comparacién de este dafio objetivo puede verse en las Figuras 11.7, 11.8 y 11.9
que se muestran a continuacion.

I I I I I I I I I/I I I I I I I I I I
27— —
o K, i
24 / .

21 -

1.8 ) _
| / Demanda elastica |

unto de comportamiento

S, (®

0.9 B P Curva de capacidad ]

- -~ C _|

o8 B / - ' Demanda ineldstica i

0310 - : |
’ — K¢ '

R N 2 T S R
O
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
S4 (mm)

Figura 11.7: Punto de Desempeiio Estructural para forjados reticulares, sometido a un
espectro ineldstico de proyecto para suelos Tipo Iy u = 2.

11.5.2. Daiio estructural objetivo

Cuando de define una curva de repuesta ideal aproximada por tres tramos, en vez de los
dos que se suele utilizar en el indice de Park [23], se obtiene una mejora sustancial en el
cilculo del indice de dafio estructural objetivo D°?/, y por ello una mayor aproximacién a
ensayos experimentales y numéricos resueltos con elementos finitos. Asi, la forma de las
curvas quedard segun se muestra en la Figura 11.10.
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Figura 11.8: Punto de Desempeiio Estructural para edificios porticados con vigas planas,
sometido a un espectro ineldstico de proyecto para suelos Tipo [Ty u = 2.
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Figura 11.9: Punto de Desempefio Estructural para edificios porticados con vigas de canto,
sometido a un espectro ineldstico de proyecto para suelos Tipo I1'y u = 4.

Utilizando la nueva curva tri-lineal y la ecuacién 11.22 se obtiene un dafio estructural mas
ajustado al real para tres estructuras diferentes, y puede ser comparada con el anélisis sim-
plificado de Park y la técnica de elementos finitos, considerando la modelizacion constitutiva
mencionada en la seccién 11.2. Esta comparacion puede verse en la Tabla 11.1.
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Figura 11.10: Respuesta de una estructura a un andlisis push-over. Respuesta no lineal real,
respuesta ideal de Park y nueva representacion tri-lineal de la respuesta.

Estructura p=Au/Ay Ru=W/v, Simggflfado T;‘:l_lzlll;;l MEF DAeZp[:g:ge
Pérticos resistentes 5,15 1,88 g 0’%0 gzgg 8:;2 2’?5(2)2
Pérticos vigas planas 1,55 1,34 2 0’25 8:21‘ 8’23 ézggg
Forjados reticulados 1,57 1,94 (B: O,g 6 8:@? 8:%3) ;ﬁ)’?gg

Tabla 11.1: Comparacion entre el dafio estructural obtenido en forma simplificada utilizando la curva de Park,
la nueva curva tri-lineal y el método de los elementos finitos (MEF).

El andlisis estructural previamente presentado permite la valoracion objetiva del dafio es-
tructural en forma sencilla. Concretamente, la utilizacién de la ecuacién 11.22 permite apro-
ximarnos a una valoracién muy cercana a aquellas que resultan de procedimientos de cdlculo
mas costosos. Asi pues, se puede conocer el nivel de dafio estructural para la interseccién de
la curva de demanda con la de capacidad de la estructura. Para ello es necesario conocer:

» Larigidez inicial Ky de la estructura, obtenida mediante un andlisis eldstico.

= Obtencién de una curva tri-lineal de capacidad estructural (Figura 11.10), a partir de la
siguiente secuencia de puntos:

e El punto A en la curva de capacidad, como el maximo cortante antes que se ini-
cie el proceso no lineal en las vigas (cdlculo de una estructura eldstica - véase
Figura 11.11).
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e El punto B como el mdximo cortante antes que se inicie el proceso no lineal en
las columnas (cédlculo de una estructura con pilares elasticos y rétulas en las vigas
- véase Figura 11.11).

e El punto C a partir de la ductilidad yt recomendada por las normativas para el tipo
de estructura que se esta utilizando.

= El punto P como interseccion entre la curva de demanda y la curva de capacidad, de
donde resultard K),.

= Cilculo del dafio objetivo mediante la utilizacién de la ecuacién 11.22.

Q Q Q Q
A Y B R
a) Aparicion de rétulas plésticas en los b) Aparicién de rétulas plasticas en los

extremos de las vigas extremos de los pilares del primer nivel

Figura 11.11: Estructura eldstica hasta que aparecen las primeras rotulas pldsticas en vigas (izquierda).
Estructura con rétulas en todos los extremos de vigas (derecha).

11.6. Simulacion numérica de estructuras reforzadas con
FRP y valoracion del daio

El uso de los materiales compuestos como materiales de refuerzo para estructuras ya cons-
truidas es una de las tecnologias que estdn teniendo gran aplicacién en la industria de la
construccién debido a las ventajas que presentan [3]. Entre estas ventajas estdn las altas rela-
ciones resistencia-peso y rigidez-peso, las cuales mejoran el comportamiento de la estructura
existente sin alterar su configuraciéon geométrica. Asimismo, son materiales livianos que no
demandan cambios en la distribucidn del sistema estructural o en la cimentacién. Ademds,
para el caso de construcciones sometidas a ambientes especiales, presentan alta resistencia a
la corrosion.

No obstante, para optimizar el disefio estructural de los materiales compuestos en las es-
tructuras, es necesario el andlisis del comportamiento de los materiales compuestos donde
se identifique la forma de participacién de los diferentes componentes del compuesto y su
interaccidn con otros materiales como el hormigén armado. De igual forma, se requiere el
andlisis del comportamiento global de la estructura, en el que se establezca la incidencia de
los materiales compuestos como parte integral de los elementos estructurales reforzados. Un
procedimiento eficiente para realizar estos andlisis es la simulacién numérica con elementos
finitos.

El comportamiento de las estructuras de hormigén armado reforzadas con FRP depende
de multiples pardmetros, y el grado de influencia de muchos de ellos no ha sido atn deter-
minado, lo que dificulta que experimentalmente se puedan estudiar todas las variables. Por
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otra parte, la heterogeneidad y la anisotropia propias de los compuestos han hecho que no
haya métodos de andlisis sencillos y efectivos que permitan determinar su influencia sobre el
comportamiento en las estructuras [19, 21].

Como consecuencia, el desarrollo para optimizar el uso del FRP en las estructuras se debe
realizar de forma conjunta entre el campo experimental y el campo de la simulacién numérica.
No obstante, es necesario el desarrollo de nuevas herramientas y mejorar las existentes, en
busca de que la simulacién numérica a nivel global y local represente de una forma mas
aproximada el comportamiento real de las estructuras reforzadas con FRP, con la finalidad
de obtener informacién que no se puede medir en los ensayos.

Teniendo en cuenta que la simulacién numérica en el andlisis de los materiales compues-
tos es un campo que estd en desarrollo, y que su uso en obras civiles es relativamente nuevo,
en este apartado se hace una presentacion sintética de la teoria de mezclas serie/paralelo, que
junto a los conceptos descritos en apartados anteriores, se convierte en una potente herra-
mienta para el andlisis numérico. Una descripcién detallada de esta teoria se puede encontrar
en [33].

11.6.1. Simulacién del comportamiento de los materiales compuestos

Los materiales compuestos estdn conformados por diferentes tipos de sustancias inorga-
nicas u orgdnicas, cada uno de los materiales componentes teniendo su ley constitutiva que
condiciona el comportamiento del conjunto en funcién de la proporcién volumétrica y de la
distribucién morfoldgica que tenga dentro del compuesto.

En la actualidad, gran parte de las investigaciones acerca del comportamiento de los mate-
riales compuestos corresponden al campo experimental. Su estudio por medio de modelacio-
nes numéricas estd en desarrollo pero presenta algunas restricciones; incluso en simulaciones
recientes de elementos reforzados con FRP, se representa el comportamiento constitutivo del
material compuesto como el de un material homogéneo, sin tener en cuenta el aporte de sus
componentes.

Con el objetivo de solucionar esta limitacion, se han propuesto diferentes teorias de si-
mulacién del comportamiento de los materiales compuestos como gestores del uso de los
modelos constitutivos que representan el comportamiento de los materiales simples que com-
ponen los materiales compuestos. Estas teorias de simulacién son herramientas que pueden
ser utilizadas dentro de una técnica de aproximacién de elementos finitos para simular apro-
piadamente el comportamiento de los materiales compuestos, entre ellas las mdas relevantes
son [5]:

= Teoria de la homogenizacién. Dentro de la mecénica de medios continuos se requiere
del andlisis desde dos escalas diferentes: una macroscépica en la que se determina el
comportamiento de la estructura, y una microscépica en la que se obtiene el comporta-
miento del compuesto partiendo de la respuesta de sus componentes.

= Teoria de las mezclas. Considera que el comportamiento de cada componente define
el comportamiento global del compuesto. Parte de la mecénica del continuo local bajo
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el principio de interaccion de las sustancias que componen el material, suponiendo que
en el volumen infinitesimal del compuesto participan en conjunto todos sus compo-
nentes. Asimismo, considera que cada uno de ellos contribuye al comportamiento del
compuesto en la misma proporcién que su participaciéon volumétrica.

Este apartado estd orientado a la utilizacion de la teoria de mezclas, tomando como base
la teorfa de mezclas serie/paralelo propuesta por Rastellini [33], y que ha sido validada a
través de la comparacion de los resultados con diversas pruebas experimentales. Esta teoria
se fundamenta en la teoria de mezclas clasica inicialmente estudiada por Trusdell y Topin
[24]. Para mds detalle sobre la simulacién del comportamiento de los materiales compuestos,
se recomienda recurrir a las siguientes fuentes [5, 17, 28].

11.6.2. Simulacién numérica de un pértico de hormigén armado refor-
zado con CFRP

El estudio de los efectos que han producido los grandes sismos en estructuras tipo pértico
pone en evidencia que las zonas mds susceptibles a dafio son las uniones viga columna y las
bases de las columnas. Por ello, con el propdsito de garantizar la estabilidad de las estruc-
turas durante un evento extremo, en muchos estudios se hace énfasis en la necesidad de la
rehabilitacidn y reparacion de las estructuras antiguas o de las estructuras construidas antes
de las actuales normas de disefio, siendo una de las alternativas de refuerzo el uso de FRP.

Utilizando la teoria de mezclas serie/paralelo [14—17, 32, 33] en un programa de elemen-
tos finitos, se muestra en este apartado un estudio de estructuras porticadas reforzadas con
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). Se realiz6 un andlisis no lineal estdtico incre-
mental (push-over analysis) de diez estructuras planas con una misma geometria. Cinco de
ellas son de hormigén simple y las otras son de hormigén armado, con distintas configura-
ciones de refuerzo utilizando CFRP.

Aunque el CFRP se emplea como refuerzo en estructuras de hormigén armado o de acero,
se estudié también el comportamiento de las estructuras de hormigén simple reforzadas con
el propésito de analizar unicamente la influencia del refuerzo de CFRP sobre las estructuras.

11.6.2.1. Geometria y configuraciones del refuerzo

En la Figura 11.12 se indica la geometria de los diez modelos junto con las armaduras
de las viga y de las columnas para los pérticos de hormigén armado. En la Figura 11.13 se
presentan las configuraciones del refuerzo con CFRP, y en la Tabla 11.2 se indica la nomen-
clatura utilizada para identificar los modelos.

El refuerzo en las columnas de estos modelos corresponde a dos capas orientadas a 0° y
a 90°, para tener en cuenta que la eficiencia del encamisado de la columna depende de las
direcciones en que se coloque la fibra. Asimismo, cuatro de los diez pérticos analizados tienen
CFRP en la base de las columnas, dado que segun los resultados experimentales [30, 31] su
nivel de influencia es notorio en la capacidad y en la ductilidad en las columnas.
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Tipo de pértico Hormigoén sin Hormigoén con
P p armadura de acero  armadura de acero
Pértico sin CFRP (Figura 11.13a) SASF ASF
Pértico con CFRP en la unién (Figura 11.13b) SAF AF
Pértico con CFRP en la unién y en la
base de la columna (Figura 11.13c) SAFC AFC
Pértico con CFRP en la unién y extension
en la viga (Figura 11.13d) SAFV AFV
Pértico con CFRP en la unién, extension en la viga SAFCV AFCY

y en la base de la columna (Figura 11.13e)

Tabla 11.2: Nomenclatura de los modelos de los pérticos.

Con el fin de tener un mejor comportamiento de la viga ante un desplazamiento lateral,
en los modelos con refuerzo se encamisé la viga en las zonas cercanas a las uniones viga-
columna. Se seleccionaron dos longitudes de refuerzo en la viga para hacer una comparacién
del comportamiento cuando el refuerzo se extiende desde el borde de la unién dos y cuatro
veces la altura efectiva de la viga.

La teorfa serie/paralelo permite asignar el hormigén y la resina polimérica como material
de las matrices de los compuestos, mientras que el acero y la fibra de carbono constituyen el
refuerzo. En la Figura 11.14 se indican los materiales compuestos asignados a los elementos
estructurales de los modelos, dependiendo de si tienen o no armadura. Los porcentajes vo-
lumétricos en los que participan los componentes en cada material compuesto se sefialan en
Tabla 11.3, donde se especifica la direccién de las fibras del compuesto considerada como
parte de la anisotropia del compuesto [4]. Las propiedades asignadas a los materiales simples
se muestran en la Tabla 11.4.

11.6.2.2. Descripcion de los modelos constitutivos aplicados a los materiales

Los modelos analizados por control de desplazamientos tienen una malla de elementos
finitos rectangulares de 4 nodos. En lo que respecta al andlisis del comportamiento de los ma-
teriales simples, para determinar el dafio en el hormigén y la matriz polimérica del compuesto
se aplic6 el modelo de dafio de Kachanov [22, 23]. El acero se consideré como un material
elastoplastico utilizando el algoritmo Euler [23], mientras que la fibra de carbono se analizé
como un material eldstico y lineal. En todos los casos se ha partido de la hipétesis que no hay
dafio inicial en el pdrtico, por lo que los ejemplos corresponden al caso de rehabilitacion con
CFRP. Ademas se supuso una adherencia inicial perfecta entre el refuerzo y el hormigén.

11.6.2.3. Analisis del comportamiento de los modelos de hormigén en masa y de hor-
migén armado reforzado
(a) Resistencia y rigidez

En la Figura 11.15 se observa que los diferentes modelos tienen una rigidez inicial similar,
su comportamiento se mantiene lineal aproximadamente hasta los 0,0015 m; luego, segtn la
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Figura 11.14: Configuracion de los materiales compuestos en los pérticos [18].

configuracion del refuerzo del sistema, la pérdida de rigidez varia de acuerdo con el desarrollo
del dafio y de plasticidad. La resistencia maxima de cada caso se indica en la Tabla 11.5.

En lo que respecta al comportamiento de las estructuras de hormigén simple, la resistencia
de la estructura aumenta casi un 40 % cuando se coloca CFRP en la base de las columnas.
Por el contrario, en los casos con CFRP en la unién y en la viga (SAF y SAFV), el aumento
de la resistencia del sistema es pequefio, un 5% y un 6 %, respectivamente. Asimismo, se
observa que los modelos con refuerzo adicional en la viga (SAFV y SAFVC) muestran un
comportamiento ductil después de alcanzar su capacidad maxima y, en los dos casos conser-
van una pérdida de resistencia menor al 24 %. Se aprecia como el modelo SAFC tiene una
tendencia de pérdida de resistencia similar al modelo SAF, donde el refuerzo en las columnas
incrementa la resistencia del sistema pero no incide en su ductilidad.

Por otra parte, en los pérticos de hormigén armado, al reforzarse s6lo la unién (AF) hay
un pequefio incremento en la resistencia del orden del 7 %. Cuando el refuerzo se coloca en
la base de las columnas (AFC) o més alld de la zona de confinamiento en las vigas (AFV), el
aumento de la resistencia llega a un 27 %. Al reforzar tanto la base de las columnas como la
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Material Matrizde Acero Acero Cercos Cercos Matriz CFRP 0° CFRP 90°

compuesto  hormigén  long. vert. horiz. vert. polimérica horiz. vert.
1 100,0 - - - - - - -
2 98,70 - 1,10 0,20 - - - -
3 97,53 - 1,10 0,17 - 0,40 0,40 0,40
4 97,71 - 1,09 - - 0,40 0,40 0,40
5 98,70 - - - 0,10 0,40 0,40 0,40
6 99,90 - - - 0,10 - - -
7 98,80 - - - - 0,40 0,40 0,40
8 87,13 - 12,67 0,20 - - - -
9 86,04 - 12,59 0,17 - 0,40 0,40 0,40
10 81,51 4,84 12,45 - - 0,40 0,40 0,40
11 92,87 4,84 1,09 - - 0,40 0,40 0,40
12 93,86 4,87 - - 0,07 0,40 0,40 0,40
13 95,00 4,90 - - 0,10 - - -
14 - - - - - 34,00 66,00 -
15 - - - - - 34,00 - 66,00

Tabla 11.3: Composicion porcentual de componentes en los materiales compuestos de los pérticos [18].

Material Criterio uinbral E.=E,=E; v o, o G¢ G
de daiio [MPa] [MPa] [MPa] [kPa-m] [kPa-m]
Hormigén Mohr-Coulomb 2,5-10* 0,20 30,0 3,0 50,0 5,0
Acero Von Mises 2,110 0,00 270 270 2000 2000
Matriz polimérica Mohr-Coulomb 1,2. 10* 0,20 87,5 29,2 36,0 3,0
Fibra de carbono Von Mises 1,5- 10° 0,00 2300 2300 2000 2000

Tabla 11.4: Propiedades mecdnicas de los materiales componentes de los compuestos en los porticos.

viga (AFCV), laresistencia se incrementa un 50 %. A diferencia de los modelos con hormigén
simple, en todos los casos con armadura hay ductilidad independientemente del refuerzo.
En los pdrticos de hormigén armado, el CFRP como refuerzo, aumenta la capacidad de la
estructura, dado que al disminuir el nivel de dafio en el hormigén, posterga la plastificacién
del acero.

Es relevante notar que el refuerzo no aumenta la rigidez lateral de los pdrticos, lo que coin-
cide con la observacion de Tastani y Pantazopoulou [35]. Con el refuerzo hay un incremento
de la resistencia a cortante y a flexién, no obstante, el nivel de incremento de resistencia de-
pende de la configuracion del refuerzo que se seleccione y de la armadura de los pérticos. En
lo que respecta a la ductilidad, cabe anotar que su aumento depende de la distribucién de la
armadura; si la armadura es insuficiente, el refuerzo con CFRP incrementa considerablemen-
te la ductilidad del sistema; pero si la armadura aporta por si misma ductilidad al sistema, al
reforzarlo el incremento en la ductilidad es imperceptible.
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Figura 11.15: P — u pérticos de hormigén simple y de hormigén con armadura de acero [18].

Hormigoén sin armadura  SASF SAF SAFC SAFV* SAFCV
Fuerza méxima (kN) 62,36 65,48 87,65 66,06 89,73
APpgx (m)  0,0030  0,0030 0,0048  0,0031 0,0048

Hormigoén con armadura ASF AF AFC AFV AFCV
Fuerza maxima (kN) 183,62 196,54 23398 234,49 274,96
APpac (m)  0,0354  0,0318 0,0312  0,0233 0,0222

Tabla 11.5: Fuerzas maximas y desplazamientos en la mitad del claro de la viga.

(b) Daiio o deterioro estructural

La teoria de mezclas permite obtener resultados por cada componente, entre los cuales se
puede conocer el estado tensional, deformacional y el dafio o deterioro estructural. A conti-
nuacién se muestra la evolucién de la variable interna de dafio o el endurecimiento plastico
en el compuesto y en los materiales componentes. En la Figura 11.16 se muestra la distri-
bucion de dafio en los pérticos para el estado de carga dltima. Los valores se recogen en la
Tabla 11.6.

En las estructuras de hormigén simple el dafio se localiza y exhibe una considerable pérdi-
da de capacidad, mientras que en las estructuras de hormigén armado el dafio se distribuye a
lo largo de los elementos estructurales y la pérdida de capacidad de la estructura es pequefia.

Dependiendo del dafio que se produce en los diferentes casos, se aprecia que en los pilares
y en las vigas es necesario que la longitud del refuerzo externo sea suficientemente larga para
evitar el dafio localizado en el hormigén y retrasar la plastificacion del acero, previniéndose
el fallo prematuro del sistema. Como ejemplo, se observa que en las estructuras de hormigén
reforzado -al comparar los modelos AFV con AF, y AFCV con AFC (véase Figura 11.13).
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los poérticos con mayor longitud de refuerzo en las vigas tienen menor pérdida de rigidez,
aunque presentan mayor dafio en la unién y tienen una resistencia lateral un 12 % superior.
Asimismo, al contrastar los casos AF con AFC o SAF con SAFC, se observa que al colo-
car el refuerzo en la base de las columnas, la zona con dafio en toda la seccién transversal
se traslada del apoyo de la columna al borde en el que termina el CFRP, con lo cual, el re-
fuerzo aumenta la resistencia del sistema. Utilizando la ecuacién 11.21 se puede obtener el
nivel de dafio global que ha alcanzado cada una de las estructuras porticadas en el estado
ultimo de desplazamiento u,;; = 0,0036 m al que se han exigido todas las estructuras (véanse
Figura 11.6 y Figura 11.15).

De éstas pruebas se confirma que al reforzar las estructuras con CFRP se aumenta la
ductilidad y se reduce la pérdida de resistencia del sistema y el dafio maximo estructural. Sin
embargo, el nivel de eficiencia del refuerzo de compuesto depende tanto de la configuracién
de refuerzo que se seleccione, como del tipo y estado de la estructura original.

Sin CFRP
Modelo de Pértico ~ SASF' ASF#
P, [kN] 1,490 183,610
Uy [m] 0,036 0,036
Ko [KN/m] 27000 29382
K. [KN/m] = Py, ult 41,389 5100,278
D.=1—(K./Kp) 0,998 0,826

CFRP Unién Viga - Columna

CFRP Unién Viga - Columna y Base

Modelo de Pértico SAF? AF# SAFC’ AFC*
Py [kN] 2,090 196,360 2,630 233,670
Uy [m] 0,036 0,036 0,036 0,036
Ko [kKN/m)] 28000 31764,7 28000 31764,7
K. [kN/m] = Py, ult 58,056 5454444 73,056 6490,833
D.=1—(K./Kp) 0,998 0,828 0,997 0,796

CFRP Unién Viga extendida
Columna y Base

CFRP Unién Viga extendida
Columna y Base extendidas

Modelo de Pértico  SAFV' AFV# SAFCV' AFCV*
Py, [KN] 51,400 219,870 68,780 259,650
Uy [m] 0,036 0,036 0,036 0,036
Ko [kKN/m)] 28000 31764,7 28500 31764,7
K. [KN/m] = Py, ult - 1427,778 6107,5 1910,556 7212,5
D.=1—(K./Kp) 0,949 0,808 0,933 0,773

T Sin Acero; ¥ Con Acero.

Tabla 11.6: Dafio global, segtin ecuacién 11.20, alcanzado por cada estructura para el desplazamiento dltimo
Uy = 0,0036 m. Maximo daiio (0,998) en el modelo SASF y minimo dafio (0,773) en el modelo AFCV.

11.7. Conclusiones

La formulacién presentada en este trabajo permite analizar numéricamente el comporta-
miento de materiales compuestos y de sus componentes dentro de una estructura. Por una
parte permite que cada componente del compuesto se analice utilizando la ecuacién cons-
titutiva que sea mas conveniente para predecir su comportamiento (elasticidad, plasticidad,
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dafio, etc.). Por tanto, esta formulacién conduce a una herramienta numérica apropiada para
el andlisis de estructuras compuestas con diversos materiales con diferentes tipos de no linea-
lidades. Al mismo tiempo, los costos computacionales son reducidos al utilizar un mallado
continuo Unico para el andlisis de la estructura y sus materiales componentes.

El refuerzo con FRP en los pérticos de hormigdén simple y armado, es una técnica viable
para incrementar la capacidad de la estructura. Ademds, siempre que se configure adecua-
damente el refuerzo en los elementos, se mejora el control de dafio y se logra aumentar la
ductilidad global del sistema. Segtin los resultados obtenidos en este andlisis, tanto en los
modelos de hormigén simple como en los de hormigén armado, el aumento de la resisten-
cia global del sistema estructural depende de la configuracién de refuerzo que se coloque.
Por ello, es necesario que, a través de la simulacién numérica utilizando la teoria de mezclas
serie/paralelo, se optimicen los andlisis de las estructuras con materiales compuestos para
mejorar el disefio del refuerzo de los edificios y de los puentes que necesitan rehabilitacién o
reparacion.

La simulacién numérica es una herramienta util y de gran aplicacion en el disefio de so-
luciones de refuerzo de estructuras de hormigén armado con materiales compuestos. La si-
mulacién numérica con elementos finitos junto con la teorfa serie/paralelo y los modelos
constitutivos de los materiales componentes que ésta controla, permite analizar una estruc-
tura con diferentes alternativas de refuerzo, involucrando los modelos constitutivos de los
componentes de los materiales compuestos. Esto permite ademds que se pueda seleccionar
las configuraciones mads eficientes y se determine la capacidad de resistencia del sistema es-
tructural reforzado, identificando el nivel de dafio que se puede alcanzar. Esta aplicacion es
posible a dos escalas: una local, en donde se estudian los elementos estructurales, en la que
los materiales compuestos se utilizan como refuerzo a cortante, a flexién o a compresion; y
una escala global, en la que se analiza el comportamiento del sistema estructural al reforzar
los elementos que lo requieran de acuerdo con las normativas existentes.

11.8. Lineas futuras

La formulacién que se propone en este capitulo es bastante general, no obstante es necesa-
rio extenderla a problemas termomecdnicos, incluido el efecto del fuego sobre las estructuras.
Esto abriria un campo de estudio muy importante que cubriria uno de los puntos mds débiles
y vulnerable de los materiales compuesto de matriz polimérica reforzada con fibras.

También se estd trabajando en la simulacién numérica del comportamiento de compuestos
con fibras cortas, abriendo asi la posibilidad de capturar el incremento de ductilidad estructu-
ral que aporta este tipo de refuerzo.

Actualmente se estd utilizando tejidos para reforzar estructuras. Esto ofrece una excelente
alternativa a los laminados multidireccionales. La necesidad de tratar este problema e incor-
porarlo a la formulacién previamente presentada, es una necesidad por el gran crecimiento y
aplicabilidad que estdn teniendo estos materiales compuestos.

Por tltimo, la combinacién de la teoria de mezclas y homogeneizacién abren un potencial
de andlisis muy grande que permitiria abordar complejas situaciones que suelen presentarse
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en las estructuras de materiales compuestos, como asi también en el refuerzo de las mismas.
Actualmente se estd trabajando en esta linea con buenos resultados.
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El propodsito de esta obra es aportar una vision
global del estado actual de la técnica y los
recientes desarrollos sobre la aplicabilidad de los
materiales compuestos en la obra civil y la
edificacién. El libro recoge una coleccion de
trabajos de investigacion de expertos nacionales e
internacionales, que abordan los retos actuales y
futuros en este campo, proporcionando, a través de
una amplia variedad de casos de estudio, una hoja
de ruta con las habilidades técnicas y los
conocimientos practicos necesarios para el empleo
de materiales compuestos en nuevas aplicaciones.
Los textos son autocontenidos en sus partes,
permitiendo una lectura acorde al interés particular
de cada lector. En ellos se presentan fundamentos
técnicos, resultados de investigaciones, y se
revisan 'y compilan referencias bibliograficas
actualizadas que complementan y permiten al
lector adquirir un conocimiento mas profundo de
los temas expuestos, encaminandolo hacia posibles
futuras lineas de investigacion. Escrito por
profesionales e investigadores con experiencia en
este campo, este libro pretende ser un texto de
referencia para los no iniciados en la tematica y
una herramienta de estudio e investigacion para
lectores de niveles mas avanzados.

Marco A. Pérez, Universitat Politecnica de Catalunya
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