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Resum

Les estructures de formigd son ampliament utilitzades degut als avantatges que presenten,
com per exemple la resisténcia al foc, I'alta durabilitat i la bona relacié entre funcionalitat i
cost. No obstant, la vida util d’aquestes estructures és limitada i la seva integritat estructural
es pot veure compromesa per diferents factors, entre els quals destaca I'envelliment dels
materials, els problemes patologics i els efectes mediambientals (com la corrosid). Per intentar
solucionar aquestes patologies i, tenint en compte els costos associats a la substitucio
d’elements estructurals, la rehabilitacié i el refor¢ de les estructures existents suposen una
solucio efectiva per augmentar la seva vida util i reduir I'impacte ambiental associat al consum
de materies primes i processos associats. Per aquest motiu, el desenvolupament de nous
materials i técniques per la reparacid, rehabilitacié i refor¢ d’estructures de formigd és
d’especial interés. La implementacié de materials compostos de matriu polimeérica (FRP, de
I’anglés Fiber Reinforced Polymer), com a alternativa als elements de reforg tradicionals d’acer,
esta en creixement degut als avantatges que aquest tipus de material ofereix en comparacié a
I’acer, com per exemple, la seva elevada relacié resistencia — pes, la bona resisténcia enfront

de la corrosid i la seva alta durabilitat davant de processos de fatiga.

La técnica de refor¢ NSM (de I'anglés, Near — Surface Mounted), inserint una barra o laminat
de FRP en la zona del recobriment de I'armadura de I'element de formigd i adherint-la
mitjancant un adhesiu, esta adquirint importancia al millorar la capacitat de la unié i protegir
en front de danys externs, si ho comparem amb la primera técnica de reforg que es va utilitzar
EBR (de I'anglés, Externally Bonded Reinforcement), on una lamina de FRP s’adhereix a la
superficie de I'’element estructural. Tot i els avantatges que proporciona la técnica NSM, és
necessari un bon comportament adherent entre el refor¢ de FRP i el formigd per garantir la
transmissio d’esforgos entre ambdds materials durant el procés de carrega i d’aquesta manera,
assolir I'exit de les técniques de reforg. Aquest comportament adherent és clau tant per la
capacitat com pel mode de ruptura de I'element reforcat. A més a més, les condicions

ambientals de temperatura i humitat relativa poden afectar a la capacitat de la unié.

Existeixen varis treballs d’investigacid sobre el comportament adherent dels reforcos EBR FRP
amb el formigd, on s’estudia la interaccié entre els tres constituents (formigd, adhesiu i reforg
de FRP) involucrats en el comportament de la unid i s’analitzen els diferents parametres
mecanics i geometrics dels constituents i la influencia de les condicions ambientals en la
capacitat de la unid. En canvi pero, per elements reforcats amb la técnica NSM, el nombre
d’estudis experimentals sdn més limitats, especialment pel que fa a la influencia de la
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temperatura i humitat relativa, i es necessiten eines analitiques o numeriques que permetin

predir la capacitat de la unid.

L'objectiu d’aquest treball és contribuir a la millora del coneixement del comportament
adherent instantani dels sistemes de refor¢ NSM amb barres FRP de Carboni (CFRP), analitzant
la influéncia de la temperatura i humitat relativa en el comportament de la unid i
desenvolupant un model analitic basat en la mecanica de la fractura per a determinar la

tenacitat de la unié en funcié del mode de ruptura.

S’ha realitzat una campanya experimental formada per dues séries. A la serie 1 s’ha realitzat
un estudi del comportament adherent instantani, en termes de resposta de carga maxima —
lliscament i tensid d’adheréncia — lliscament de barres NSM CFRP amb formigd. S’han executat
assajos de pull-out directe, a tallant simple, en condicions ambientals, en provetes de formigo
reforcades amb la tecnica NSM i utilitzant com a refor¢ barres de FRP. S’ha analitzat la
influéncia de la longitud d’adherencia, el diametre i el modul d’elasticitat de la barra FRP i la
relacié entre 'amplada de ranura i el diametre de la barra FRP en la resposta mecanica de la
unié. A la serie 2 s’estudia la influencia de la temperatura i la humitat relativa en el
comportament del la unié. S’han assajat provetes amb les mateixes caracteristiques que les
provetes de la série 1, pero en aquest cas, s’han sotmeés a condicions de temperatura i humitat
relativa elevades. Amb els resultats experimentals obtinguts, i fent Us del model analitic
desenvolupat, s’ha caracteritzat el comportament a fractura de la unié i la influencia dels

diferents parametres analitzats en la campanya experimental.
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Resumen

Las estructuras de hormigdn se utilizan ampliamente debido a sus ventajas como son la
resistencia al fuego, la alta durabilidad y la buena relacidon entre funcionalidad y costo. Sin
embargo, la vida util de estas estructuras es limitada y su integridad estructural puede verse
comprometida por distintos factores, entre los cuales destaca el envejecimiento de los
materiales, los problemas patoldgicos y los efectos medioambientales (como la corrosién).
Para intentar solucionar estas patologias y, teniendo en cuenta los costos asociados a la
sustitucion de elementos estructurales, la rehabilitacion y el refuerzo de las estructuras
existentes suponen una solucidon efectiva para aumentar su vida atil y reducir el impacto
ambiental asociado al consumo de materias primas y procesos asociados. Por este motivo, el
desarrollo de nuevos materiales y técnicas para la reparacion, rehabilitacién y refuerzo de
estructuras de hormigdn es de especial interés. La implementacidon de materiales compuestos
de matriz polimérica (FRP, del inglés Fiber Reinforced Polymer), como alternativa a los
elementos de refuerzo tradicionales de acero, esta en crecimiento debido a las ventajas que
este tipo de material ofrece en comparacién al acero, como por ejemplo, su elevada relacion

resistencia — peso, la alta resistencia a la corrosidn y su alta durabilidad en procesos de fatiga.

La técnica de refuerzo NSM (del inglés, Near — Surface Mounted), insertando una barra o
laminado de FRP en la zona del recubrimiento de la armadura del elemento de hormigén y
adhiriéndola mediante un adhesivo, mejora la capacidad de la unién y su proteccidon ante
dafios externos, si lo comparamos con la técnica pionera de refuerzo externo que se utilizo,
EBR (del inglés, Externally Bonded Reinforcement), donde una lamina de FRP se adhiere en la
superficie del elemento estructural. A pesar de las ventajas que proporciona la técnica NSM, es
necesario un buen comportamiento adherente entre el refuerzo de FRP y el hormigdn para
garantizar la trasmision de esfuerzos entre ambos materiales durante el proceso de carga y de
esta manera, alcanzar el éxito de las técnicas de refuerzo. Este comportamiento adherente es
crucial tanto para la capacidad como para el modo de rotura del elemento reforzado. Ademis,
las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa afectan al comportamiento de

la union.

Existen varios trabajos de investigacién sobre el comportamiento adherente de los refuerzos
EBR FRP con el hormigdn, donde se estudia la interaccién entre los tres constituyentes
(hormigdn, adhesivo y refuerzo de FRP) involucrados en el comportamiento de la unién y se
analizan los distintos parametros mecdnicos y geométricos de los constituyentes y la influencia
de las condiciones ambientales de la capacidad de la unidén. En cambio, para elementos
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reforzados con la técnica NSM, la cantidad de estudios experimentales son mds limitados,
especialmente los referentes a la influencia de la temperatura y humedad relativa. A su vez, se
requiere también de herramientas analiticas y/o numéricas para permitir predecir la capacidad

de la unién.

El objetivo de este trabajo es contribuir en la mejora del conocimiento del comportamiento
adherente instantaneo de los sistemas de refuerzo NSM con barras FRP de Carbono (CFRP),
analizando la influencia de la temperatura y humedad relativa en el comportamiento de la
unién y desarrollando un modelo analitico basado en la mecanica de la fractura para

determinar la tenacidad de la unidn en funcién del modo de rotura.

Se ha realizado una campafia experimental formada por dos series. En la serie 1 se estudia el
comportamiento adherente instantdneo, en término de respuesta de carga maxima -
deslizamiento y tensidn de adherencia — deslizamiento de barras NSM CFRP con hormigdn bajo
condiciones ambientales. Para ello, se han ejecutado ensayos de pull-out directo, a cortante
simple, bajo condiciones ambientales, en probetas de hormigdn reforzadas con la técnica NSM
y utilizando como refuerzo barras de FRP. Se ha analizado la influencia de la longitud de
adherencia, el diametro y el mdédulo de elasticidad de la barra FRP y la relacién entre la
anchura de la ranura y el diametro de la barra FRP en la respuesta mecdanica de la unién. En la
serie 2 se estudia la influencia de la temperatura y la humedad en la capadidad de la unién. Se
han ensayado probetas con las mismas caracteristicas que las probetas de la serie 1, pero en
este caso, bajo condiciones de temperatura y humedad relativa elevadas. Con los resultados
experimentales obtenidos, y haciendo uso del modelo analitico desarrollado, se ha
caracterizado el comportamiento a fractura de la unién y la influencia de los distintos

pardmetros analizados en la campafia experimental.

XXXviii



Abstract

Concrete structures are widely used due to their advantages such as fire resistance, high
durability and good usefulness — cost ratio. However, the service life of these structures is
limited and their structural integrity can be affected by different factors such as aging of
materials, pathological problems and environmental effects (such as corrosion). In order to
solve these pathologies and, taking into account the costs associated to the replacement of
structural elements, the rehabilitation and strengthening of existing structures are an effective
solution to increase the service life and reduce the environmental impact associated to the
consumption of raw material and processes associated. Therefore, the development of new
materials and techniques for concrete structures repair, rehabilitation and strengthening has
received considerable attention. The use of Fiber Reinforced Polymers (FRP), as an alternative
of the traditional steel elements, is growing due to several advantages over the traditional
steel, such as, the high strength-to-weight ratio, corrosion resistance and high fatigue

resistance.

The Near — Surface Mounted (NSM) FRP strengthening technique, in which FRP reinforcement
is bonded into grooves cut out in the concrete cover, has attracted the researchers’ attention
due to improvement bond capacity and protection to external damage. Therefore, this new
strengthening technique provides several advantages over the traditional plate bonding (EBR)
technique with FRP, in which FRP reinforcement is bonded on the concrete surface. In spite of
the advantages of NSM technique, good bond behavior between FRP reinforcement and
concrete is fundamental to ensure the composite action development between both materials
and to allow the stress transfer during the loading process. Therefore, bond behavior has an
important role on the load carrying capacity as well as on the failure mode of the strengthened

member.

There exist a large number of research programs about bond behavior between EBR FRP and
concrete, in which the interaction between materials involved in the strengthening system
(concrete, adhesive and FRP reinforcement), is studied. Several geometric and materials
properties of the constituents are studied and the influence of environmental conditions on
the bond behavior of EBR systems is analysed. However, the number of research programs
about NSM FRP strengthening system is limited, especially with respect to the influence of high
temperature and high relative humidity. Moreover, the development of analytical and/or

numerical tools to predict the bond capacity is needed.
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This work is aimed at contributing to a better knowledge about short —term bond behavior of
NSM Carbon FRP (CFRP) bars reinforcement systems. The influence of temperature and
relative humidity on the bond behavior is analysed and an analytical model, based on the
fracture mechanical approach to determine bond toughness according to the failure mode, is

developed.

In this study, an experimental campaign with two series has been carried out. The first series is
aimed at characterizing the bond behavior under environmental conditions. In the series 1, the
short — term bond behavior, in terms of bond strength and bond — slip response, of NSM CFRP
bars in concrete has been investigated. Single shear pull-out concrete blocks strengthened
with NSM CFRP bars have been conducted in lab conditions. The influence of bond length,
diameter and Young’s modulus of the CFRP bar, and the width-to-diameter CFRP bar ratio on
the bond behavior have been reported and discussed. The second series is aimed at studying
the influence of the temperature and humidity on the bond capacity. The same specimens of
series 1 are tested, but subjected to high temperature and high relative humidity. In addition,
the experimental results of experimental test campaign, together with the application of
development analytical model, are used to characterize the fracture bond behavior and the

influence of different analytical parameters of experimental campaign.

xI



Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Historicamente, los cuatro materiales tradicionales que han dominado la industria de la
construccion han sido: la piedra, la madera, el hormigdn y el acero. En la construccion de
edificios, las primeras materias primas que se utilizaron fueron la piedra y la madera y en los
ultimos doscientos afios, el acero y el hormigéon armado han liderado el sector de la
construccion [1]. Por lo que las estructuras de hormigdén son unas de las construcciones mas
comunes en nuestros tiempos debido a sus ventajas como la resistencia al fuego, la alta
durabilidad y la buena ratio entre funcionalidad y coste. Sin embargo, la vida util de estas
estructuras es limitada. Segun la instruccién espafiola de hormigdn estructural (EHE-08 [2]) su
vida util se estima en 50 afios (segun el tipo de edificacidon). Es posible que a lo largo de su vida
atil la aptitud para servicio o la integridad estructural de la estructura de hormigdn en servicio
pueda verse comprometida por distintos factores, entre los que se destacan el envejecimiento
de los materiales, los problemas patoldgicos, la baja calidad de los materiales estructurales de
origen, el uso y/o el mantenimiento incorrecto de la construccion, la remodelacién y/o la
reutilizacion del edificio (como el aumento de sobrecargas por cambio de actividad), los
efectos de las condiciones ambientales (como la corrosidn), los errores humanos durante la
etapa de disefio y/o los errores durante la ejecucion de la construccion e incluso las acciones
imprevisibles de caracter excepcional como las catastrofes naturales (acciones sismicas) y/o los
accidentes (impactos) [3,4,5]. Muchas veces el reemplazo de estas estructuras es complejo y
costoso, por lo que, en todos estos casos, la rehabilitacidon y refuerzo de las infraestructuras
supone una medida efectiva para aumentar su vida util, y por tanto reducir el impacto
ambiental asociado al consumo de materias primeras y procesos asociados. Es por esto que el
desarrollo de nuevos materiales y técnicas para la reparacidn, rehabilitaciéon y refuerzo de

estructuras de hormigdn esta adquiriendo especial interés y relevancia [6-7].

En lo que se refiere a materiales novedosos, se esta promoviendo la implementacion de
materiales compuestos de matriz polimérica (FRP, del inglés Fiber Reinforced Polyer), como
alternativa a los elementos de refuerzo tradicionales de acero, debido fundamentalmente a las
ventajas que este tipo ofrece en comparacion con los de acero, entre los que cabe destacar su
elevada relacidn resistencia — peso (buena combinacién de propiedades mecanicas y facilidad

de montaje), su resistencia a la corrosion y larga vida a fatiga (durabilidad) [6-7].
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Existen diferentes técnicas para el refuerzo externo de las estructuras de hormigdén con
materiales compuestos FRP. En ingenieria civil, la primera técnica de refuerzo utilizando
materiales compuestos aparecié a mediados de los aflos 80 mediante la adhesidn externa del
material de refuerzo (EBR, del inglés Externally Bonded Reinforcement). Esta técnica consiste
en reforzar las zonas sometidas a traccién de los elementos estructurales de hormigén con
[dminas de materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) adheridas a la superficie del
hormigdn con adhesivo epoxi [8]. Sin embargo, una de las principales limitaciones de esta
técnica consiste en la posible rotura prematura debido a la pérdida de adherencia entre la
[dmina FRP y el hormigdn [9]. Alternativamente, el material de refuerzo FRP puede insertarse
en la zona del recubrimiento de la armadura del elemento de hormigdén (NSM, del inglés Near
— Surface Mounted). Esta técnica consiste en insertar barras o laminas dentro de ranuras
materializadas en la superficie del elemento de hormigén a reforzar y adherirlas mediante
adhesivo. Aunque esta Ultima técnica es la mds innovadora y tiene la ventaja que incrementa
la capacidad de unién y la proteccién al dafio externo, no estd exenta de los problemas
debidos a la pérdida de adherencia. Por este motivo, es necesario el estudio del
comportamiento de la unién. En ambas técnicas aparecen tres constituyentes: el hormigdn, el
adhesivo y el material de refuerzo (FRP) y aparecen dos zonas interfaciales: entre el refuerzo y
el adhesivo y entre el adhesivo y el hormigén [10]. Esto tiene un interés fundamental para
conocer la interaccién tension de adherencia — deslizamiento entre los materiales en contacto.
Ademas, debido a la naturaleza de los materiales involucrados en las técnicas de unidn,
especialmente el adhesivo, el comportamiento de la unidn es susceptible a la influencia de las
condiciones ambientales. Los incrementos de temperatura pueden provocar cambios en las
propiedades del adhesivo provocando su degradacién [11]. En este sentido, la temperatura de
transicion vitrea (T, del inglés glass transition temperature) del adhesivo es un factor clave a
tener en cuenta en el estudio del comportamiento de la unién puesto que sus propiedades
cambian significativamente, pudiendo provocar pérdidas significativas de propiedades
resistentes. Otros parametros que afectan a las propiedades de la unidn son la longitud de
adherencia, el acabado superficial del refuerzo FRP y el tipo de fibra, las dimensiones de la

ranuray el tipo de adhesivo [12].

Los tipos de material compuesto mas usados son los de fibra de carbono, vidrio o aramida. La
fiora de carbono (CFRP, del inglés Carbon Fibre Reinforced Polymer) tiene mejores
propiedades mecdnicas que el vidrio (GFRP, del inglés Glass Fibre Reinforced Polymer) y el
aramida (AFRP, del inglés Aramid Fibre Reinforced Polymer) siendo el mdas ampliamente

utilizado en el refuerzo de estructuras de hormigon [11].

De acuerdo con la bibliografia consultada, existen muchos estudios experimentales bajo
distintas condiciones ambientales y modelos analiticos aplicando la técnica EBR. Sin embargo,
los estudios experimentales, especialmente ensayos a temperatura y humedad relativa
elevadas, y/o analiticos utilizando la técnica NSM y con refuerzos tipo barra, son mucho mas
limitados. Por lo que se constata que existe todavia una falta de conocimiento e investigacion

sobre el proceso de pérdida de adherencia cuando una estructura de hormigdn es reforzada
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con barras de fibra de carbono (CFRP) aplicando la técnica de refuerzo NSM con el objetivo de
reparar y/o aumentar su capacidad de resistencia Ultima bajo condiciones ambientales
adversas. Para contribuir a solucionar este déficit de informacidn, se han llevado a cabo una
campafia experimental con dos series bajo diferentes condiciones ambientales y se ha

desarrollado un modelo analitico para determinar la energia de la fractura de la unién.

1.2. Objetivos

El presente estudio tiene como objetivos principales analizar la influencia de la temperatura y
la humedad relativa en el comportamiento de la unién y desarrollar un modelo analitico
basado en la mecanica de la fractura para determinar la tenacidad de la unién en funcién del

modo de rotura.

Para analizar el comportamiento adherente de la unién entre el hormigodn, el adhesivo y la
barra de refuerzo de fibra de carbono (CFRP) utilizando la técnica NSM se ha planificado una
campafia experimental con ensayos de pull-out compuesto por dos series de 24 probetas cada
una, que se diferencian entre ellas por las condiciones de temperatura y humedad a las que se
someten las probetas. Para la serie 1 se consideran una temperatura y humedad ambiental
(T=23+2 °C and RH=50+5%) y para la serie 2 se considera una temperatura y humedad mas
elevadas (T=40£2 2C and RH=9015%). Los valores de las condiciones ambientales se han
elegido de acuerdo con la temperatura de transicion vitrea (T,) del adhesivo proporcionada
por el fabricante, es decir, se ha querido ensayar las probetas a una temperatura mas elevada
para observar cdmo se comporta la unidn, pero garantizando que la integridad del adhesivo no
ha sido afectada por el incremento de temperatura. En todo momento se ha estado aplicando
una temperatura inferior a la T;. La finalidad de someter las probetas a distintas condiciones
ambientales es estudiar si debido a la naturaleza de los materiales involucrados en la unidn,
especialmente del adhesivo, el comportamiento de la unién es susceptible a estos cambios de
temperatura y humedad. El andlisis de cada probeta se ha llevado a cabo observando el papel
de los parametros mecdnicos y geométricos de los materiales involucrados en la unién. Los
resultados de los ensayos han sido analizados en términos de carga mdxima, relacién tension
de adherencia — deslizamiento y modo de rotura. Finalmente, los resultados experimentales

han sido comparados con los de otros investigadores.

Con el fin de alcanzar estos objetivos, se han llevado a cabo las siguientes tareas:

1. Revisidn de los estudios experimentales y analiticos realizados por otros investigadores
donde se haya aplicado la técnica NSM en ensayos pull-out, con el fin de analizar los
parametros que afectan al comportamiento de la union.

2. Desarrollo de un modelo analitico para determinar la energia de la fractura de la
union.

3. Caracterizacién de los materiales que constituyen la unién: hormigén, adhesivo y barra

de refuerzo CFRP, bajo las dos condiciones ambientales descritas anteriormente.
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4. Realizacién de una campafia experimental para estudiar el comportamiento de la
unién bajo las dos condiciones ambientales descritas anteriormente.

5. Andlisis y comparacion de resultados.

1.3. Estructura de la tesis

La tesis estd estructurada de la siguiente forma:

En el capitulo 2, se ha hecho una revision de la bibliografia existente con el objetivo de
conocer la situacidn actual sobre los estudios existentes sobre el comportamiento de la unidn
aplicando las técnicas de refuerzo EBR y NSM, el rol de todos los parametros clave que pueden
afectar a la unidn, los tipos de modos de rotura existentes y las condiciones ambientales a las

gue han sometido a las probetas de los distintos ensayos.

En el capitulo 3, se presenta un modelo analitico para determinar la energia de la fractura de
la unién NSM partiendo de los modos de rotura posibles. Con este modelo se ha podido
determinar la energia de la fractura de la unién para cada modo de rotura, basandose en
resultados experimentales existentes de otros investigadores, y se ha desarrollado un estudio

paramétrico.

En el capitulo 4, se presentan las dos series de ensayos experimentales, bajo las condiciones
ambientales 23+2 °C y 50+5% y 402 °C y 90+5%, respectivamente, y se describen y
caracterizan los materiales de los constituyentes de la unién utilizados. También se describe el
disefo de la campafia experimental, la matriz de ensayos y el procedimiento de ensayo pull-

out.

En el capitulo 5, se analizan los resultados de la serie de ensayos experimentales en
condiciones ambientales (serie 1) y se evalUan los resultados en términos de carga maxima,
tension de adherencia — deslizamiento y modo de rotura. También se estudia el papel de los

pardmetros de la unién para ver su influencia sobre su comportamiento resistente.
En el capitulo 6, se analizan los resultados de la serie de ensayos experimentales bajo
condiciones de temperatura y humedad elevada (serie 2) y se comparan con los de la serie 1

para determinar el efecto de la temperatura y la humedad en el comportamiento de la unién.

Finalmente, la tesis termina con el capitulo 7, donde se presentan las conclusiones principales

del estudio y sugerencias para trabajos futuros.

4 Capitulo 1. Introduccidn y objetivos
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2.1. Introduccion

El hormigén es el material mas comun en el sector de la construccién debido a sus numerosas
ventajas como, por ejemplo: la resistencia al fuego, la alta durabilidad y la buena ratio entre
funcionalidad y coste. Sin embargo, existen varios factores que reducen la vida util de las
estructuras de hormigdn, como por ejemplo el envejecimiento de los materiales o las
condiciones ambientales [3-5], por lo que la rehabilitacidn y el refuerzo de las infraestructuras
supone una medida efectiva para incrementar su resistencia o recuperar su capacidad
portante. Por lo tanto, el estudio de nuevos materiales y técnicas de refuerzo para la
construccion, reparacion, rehabilitacion y refuerzo de estructuras de hormigén esta

adquiriendo especial interés y relevancia [6,7].

2.2. Materiales compuestos de matriz polimérica (FRP)

Los materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) estdn constituidos por dos
constituyentes: matriz y refuerzo, que tienen la finalidad de alcanzar unas propiedades del
conjunto superiores a las de los componentes por separado [13]. Este material es fabricado
por el hombre, no se encuentra en la naturaleza y no existe reaccién quimica entre los
componentes, con lo que se considera un material macroscépicamente heterogéneo.

Estos materiales tienen muchos campos de aplicaciéon. Algunos de ellos son en el sector
aeroespacial, de la aviacidn, automocién, vestimenta, quimico, de la construccion e ingenieria
civil, doméstico, eléctrico, recreo, muebles, marino, médico, herramientas [14].

Algunas de estas aplicaciones hace afios que se utilizan, por ejemplo, desde los afios 50, los
productos FRP se usan en la fabricacién aeroespacial, aeronautica y en automocion y desde los
90 el incremento de su uso en la construccidn civil ha crecido rapidamente. Esto puede
deberse a la continua reduccion del costo de este tipo de materiales y sus grandes ventajas
comparado con los materiales convencionales (como el acero) [15] como alta resistencia, bajo
peso, buena flexibilidad tanto en direccién longitudinal (direccién de las fibras) como en
direccion transversal, resistencia a la corrosién y poseen variedad de acabados [6-7]. Sus
inconvenientes son: la falta de informacion sobre su comportamiento, el coste de la materia
primay el coste de los procesos de fabricacion son elevados, en algunos casos, existen peligros
para la salud en los procesos de fabricacion, el peligro de fuego puede ser mayor en ciertos

materiales y los mecanismos de dafio son mas complejos.
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Dado que los materiales compuestos de matriz polimérica estan formados por dos
constituyentes, tal y como se muestra en la Figura 2.1, se cree necesario hacer una revisién de
las propiedades de cada uno de estos constituyentes, para poder entender las propiedades del

material final.

R
,
+ = §
- .
Fibras Matriz FRP

Figura 2.1: Constituyentes de los materiales compuestos de matriz polimérica [1]

2.2.1. Refuerzos

La funcidn del refuerzo es controlar las propiedades mecanicas en la direccion longitudinal [5],

por lo que es el responsable de dar rigidez y resistencia al material compuesto (FRP) [14, 15].

Existen dos tipos de refuerzos: discontinuo y continuo. Dentro del primer tipo existen los
refuerzos en forma de particulas, plaquetas y fibras cortas orientadas o con orientacion
aleatoria. En el segundo se pueden encontrar fibras largas orientadas o con orientacion
aleatoria, tejidos y laminados. En el refuerzo de elementos de hormigdn se utilizan refuerzos

continuos de fibras largas.

Existen muchos tipos de fibras disponibles para su uso y todos ellos tienen ventajas e
inconvenientes. Basandose en el tipo de fibra utilizado, los mas utilizados se pueden clasificar
en cuatro grupos: fibra de carbono (CFRP), fibra de vidio (GFRP), fibra de aramida (AFRP) y
fibra de basalto (BFRP, del inglés Basalt Fibre Reinforced Polymer). En la Figura 2.2 se muestran
los cuatro tipos de fibras mas relevantes. A continuacidon se presentan las propiedades y
caracteristicas de cada una de estas fibras, y se presta mas atencién a la fibra de carbono que

serd la que se utilizara en este estudio.
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Figura 2.2: Tipos de fibras mas utilitzados: (a) CFRP, (b) GFRP, (c) AFRP y (d) BFRP

2.2.1.1. Fibra de carbono

La fibra de carbono es la fibra con mejores propiedades mecanicas: alta resistencia y rigidez y
buena resistencia a la fatiga, combinadas con una densidad baja, un coeficiente de dilatacién
muy bajo y un coste intermedio [14]. La fibra de carbono es de 2 a 8 veces mas resistente y 4
veces mas ligera que el acero y 7 veces mas resistente y 1.5 veces mas ligera que el aluminio.
Algunas de sus desventajas mas relevantes son la baja resistencia al impacto, la elevada
conductividad eléctrica que puede favorecer a la corrosion galvénica [14] y el elevado coste, si

se compara con el de las fibras de vidrio [16].

La fibra de carbono es una fibra sintética porqué se fabrica, principalmente, a partir del
componente poliacrilonitrilo (PAN) [16]. Los hilos de este componente se entrelazan

conformando la fibra de carbono.

El proceso de fabricacién de las fibras de carbono es por pirolisis controlada [1]. Consiste en
calentar el componente PAN a 300 2C para estirar el material (estabilizacidn), luego a 800 2C
para quemar los restos de nitrégeno o hidrégeno y que las moléculas de carbono se orienten
de forma hexagonal a lo largo de la fibra (carbonizacidn). En el siguiente paso, se aplica un
tratamiento de calentamiento a una temperatura por encima de 2000 2C para aumentar el
tamafio de los cristales de carbono y mejorar la orientacion de los cristales de la fibra
(grafitizacién). Finalmente, con una cdmara de tratamiento superficial se le aplica un
catalizador que aporta adherencia a la fibra. Con este proceso se obtienen filamentos de

carbono con una alta pureza (95-99%) [16].

Existen tres tipos de fibras segun [16]:
- HR - fibra de alta resistencia, es la mas fuerte.
- HM —fibra de alto modulo, es la mas rigida.

-l —es la mas barata con una rigidez inferior a los otros dos tipos.
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El tipo HR es el que tiene una menor densidad y mdédulo de elasticidad, y una mayor capacidad

de deformacion.

La fibra de carbono empezd a utilizarse en la industria aeroespacial por sus excelentes
propiedades mecanicas. No obstante, al bajar de precio, su aplicacion ha logrado un mayor
alcance en otras industrias como la del transporte y deporte de alta competicidn, la
aerondutica y automouvilistica, la médica y la ingenieria civil. En esta ultima hay dos lineas de
trabajo: reparaciones e implantacién de la fibra de carbono en obra. En el campo de aplicacién
de este material para la reparaciéon da muy buenos resultados, si se compara con el uso de
[dminas metalicas, ya que éstas ultimas presentan varios problemas como la vulnerabilidad a la
corrosion, el requerimiento de una capa de pintura de proteccion, la necesidad de inspeccion
periddica y las correspondientes operaciones de mantenimiento, la necesidad de planitud de la
superficie a reparar, su alta densidad y poca eficiencia para el transporte y la manipulacidon
[16]. En cambio para la implantacion en la obra civil no se estila tanto debido al bajo coste de

los materiales tradicionales frente a éste.

2.2.1.2. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es la fibra mas utilizada en la fabricacién de materiales compuestos por su
bajo coste [1]. Las principales ventajas de esta fibra son la alta resistencia a la corrosion, alta
resistencia mecanica pero menor que otras fibras como el carbono, el bajo coeficiente de
dilataciéon térmica y su capacidad de aislamiento eléctrico. La fibra de vidrio es de 2 a 6 veces
mas resistente y 3 veces mas ligera que el acero y 5 veces mas resistente que el aluminio.
Algunas de las desventajas son su sensibilidad a la abrasién, una baja resistencia a la fatiga y su

comportamiento fragil [14].

El proceso de fabricacion de las fibras de vidrio consiste, normalmente, en la fusion directa [1].
El vidrio fundido del horno, pasa directamente por los agujeros de la superficie del bushing,

que es una placa caliente que tienen unas boquillas a través de las cuales se forman las fibras.

2.2.1.3. Fibra de aramida

La fibra de aramida se caracteriza por su alta resistencia, moderado mdédulo de elasticidad y
baja densidad. La principal desventaja es la degradacidon frente a la exposicion de la radiacion
ultravioleta y/o la humedad [1]. Comparando las fibras de aramida con las de vidrio y carbono,

éstas tienen mejores propiedades que las de vidrio pero peores que las de carbono [14].

El proceso de fabricacion de las fibras de aramida es por extrusion e hilado, a partir de un

compuesto sintético llamado poliamida aromatica [1].
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2.2.1.4. Fibra de basalto

La fibra de basalto es el Unico producto derivado de depdsitos de material volcanico que se
caracterizan por su excelente resistencia, durabilidad y propiedades termales. Ademas, es una
buena alternativa econdmica a otras fibras resistentes a altas temperaturas. Comparando las
fibras de basalto con las de vidrio, las fibras de basalto son mejores en estabilidad termal, en

aislamiento térmico y acustico, en resistencia a las vibraciones y en la durabilidad [14].

El proceso de fabricacion de las fibras de basalto consiste en la fusidn simple de la roca de
basalto [14].

2.2.2. Matriz

La funciéon de la matriz es mantener las fibras en su posicidn, protegerlas del medio ambiente y
transmitir la carga entre las fibras [1,15]. Ademas, en la direccion transversal, la rigidez y la
resistencia del compuesto dependen de la matriz. La densidad de la matriz es normalmente

inferior al de las fibras [5].

Existen varios tipos de matriz: polimérica, metdlica y ceramica. Dentro del primer grupo de
matrices, se puede distinguir entre polimeros termoestables (poliéster, epoxi y viniléster) y
polimeros termoplasticos (polipropileno, poliamida y policarbonato), en funcion del efecto que
la temperatura tiene en sus propiedades. El segundo grupo de matrices incluye aleaciones de
aluminio, de titanio y de cobre. Finalmente, el tercer grupo de matrices engloba a la alimina,

el carburo de silicio y el nitruro de silicio.

La tipologia de matriz mas utilizada en la industria, en general, es la matriz polimérica [1]. Los
polimeros se definen como materiales formados por moléculas muy grandes. Estas moléculas
estan constituidas por largas cadenas de atomos que contienen materiales de origen organico
y de elevado peso molecular. Estos atomos estan compuestos fundamentalmente de carbono

y otros elementos como hidrégeno, oxigeno, nitrégeno o azufre.

Existen dos tipos de clasificaciones de los polimeros:
e Por su naturaleza: naturales, como el caucho, y sintéticos, consistentes en derivados
del petréleo, gas natural o carbén.

e Por su estructura interna: termoplasticos, termoestables y elastomeros.

Los polimeros termoestables tienen enlaces cruzados y no pueden ablandarse por
calentamiento. En cambio, los termopldsticos pueden transformase en polimeros
termoestables generando enlaces cruzados entre las cadenas de polimeros [17]. Por lo que los

termoestables son los que normalmente se aplican en ingenieria estructural ya que tienen una
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buena estabilidad térmica a temperaturas de servicio, una buena resistencia quimica y una

baja fluencia en comparacién con la mayoria de los termopldsticos [1].

Centrandose con los polimeros termoestables que son los que se utilizaran en el estudio, éstos
son infusibles e insolubles debido a su estructura de red tridimensional formada por cadenas
de polimeros con enlaces altamente cruzados entre si. Estas cadenas no pueden ni girar ni
desplazarse, lo que aporta una buena resistencia, rigidez y dureza. Sin embargo, esta baja
capacidad de giro y desplazamiento deriva en una baja ductilidad, por lo que bajo un ensayo
de traccidn presentan el mismo comportamiento que los metales o los materiales cerdmicos
fragiles. Una caracteristica de los polimeros termoestables es que presentan propiedades
distintas en funcién de si la temperatura a la que estan sometidas es inferior o superior a su
temperatura de transicion vitrea (T,). El valor de temperatura de transicion vitrea depende de
la flexibilidad de las cadenas, del volumen libre y de la densidad de reticulacién que tenga el
adhesivo. Este valor puede determinarse con distintas técnicas: anadlisis termo-mecanico
(TMA), andlisis dindmico mecanico (DMA, del inglés Dynamic Mechanical Analysis) y
calorimetria diferencial de barrido (DSC, del inglés Differential Scanning Calorimetry) [18]. Otra
propiedad importante de los polimeros termostables es que tienen una buena resistencia al
impacto. Sin embargo tienen una capacidad nula de reciclaje, debido a que no es posible
volver a una fase liquida del material una vez solidificado. Directamente, con la aplicacién de

una temperatura muy elevada su estado pasaria a ser gaseoso [1].

Actualmente, los polimeros termoestables son aplicados, casi exclusivamente, en el sector de
la ingeniera estructural y, como se ha presentado anteriormente, se distinguen tres tipos de
matrices poliméricas (también conocidas como resinas) que normalmente se utilizan en la

fabricacidon de compuestos de infraestructura: poliéster, epoxidica y viniléster.

2.2.2.1. Resinas de poliéster

Las resinas de poliéster son ampliamente utilizadas en la fabricaciéon de componentes FRP para
aplicaciones de infraestructura, especialmente en la industria de la marina [14], ya que son las
mas baratas y tienen una buena resistencia a la humedad y a los disolventes. Sin embargo,
tienen moderadas propiedades mecdnicas [1]. La determinacidn de la temperatura de
transicion vitrea (T,) de este tipo de resinas suele ser compleja, ya que el material no

experimenta un cambio de propiedades muy importante cuando se llega a esta temperatura.

2.2.2.2. Resinas epoxidicas
Las resinas epoxidicas proporcionan mejores prestaciones mecanicas y quimicas que en otras

resinas organicas. Tienen una buena capacidad para curar bien a temperatura ambiente, una

baja retracciéon por curado y excelentes caracteristicas de adherencia, es decir, una vez
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endurecidas, se adhieren a casi todos los cuerpos. Pueden trabajar a una temperatura
ambiente o algo mas elevada, segln sea su temperatura de transicién vitrea (T,), por su buena
resistencia térmica. Ademads, también se caracterizan por ofrecer una buena resistencia
mecdanica y una elevada resistencia a los agentes quimicos, especialmente a los ataques
alcalinos. A pesar de ser bastante sensibles a la presencia de humedad, unos costes mas
elevados que las resinas de poliéster y viniléster y que su manipulacién requiera personal
especializado, ya que se deben mezclar dos componentes, son utilizados por la cantidad de

ventajas que tienen [1].

2.2.2.3. Resinas viniléster

Las resinas viniléster y las de poliéster tienen procedimientos de procesamiento similares pero
su estructura quimica es como la de las resinas epoxidicas. Por lo que sus propiedades,
caracteristicas mecdnicas y quimicas, son mas parecidas a las de los epodxidos. Las resinas
viniléster son mas flexibles y tienen mayor tenacidad a la fractura que las resinas de poliéster,
una alta resistencia a la corrosion, estabilidad hidrolitica y mejores propiedades fisicas:
resistencia a traccion, resistencia al impacto y a la fatiga. Sin embargo, su costo es muy elevado

[1].

2.2.3. Fabricacion y productos de FRP

Actualmente, existe una amplia variedad de técnicas mediante las cuales se pueden fabricar
componentes de FRP. Algunos de ellos que se utilizan en el sector de la ingenieria estructural
son: (i) la pultrusién es un proceso para fabricar compuestos de FRP con seccion transversal
uniforme con formas de barra, varillas, tendones, placas y secciones estructurales, (ii) moldeo
manual de materiales compuestos (también conocido como hand lay-up) se utiliza en
aplicaciones de rehabilitacion estructural donde la lamina o tela de FRP se adhieren
externamente al elementos a reforzar sea de hormigdn armado, acero, aluminio o de madera,
y (iii) enrollado de filamentos, es una técnica de fabricacion para la produccion de materiales
compuestos, generalmente, en forma de estructuras cilindricas, como por ejemplo: tubos,
tuberias, etc., [1,14]. En la Figura 2.3 se presentan tres esquemas con las técnicas de

fabricacidon de materiales compuestos anteriormente descritos.

En los materiales compuestos, las fibras pueden tener una sola direccion (unidireccionales) o
diferentes direcciones (bidireccionales o multidireccionales). Centrandose en el ambito de la
ingenieria civil, en el que los FRP se utilizan cominmente con finalidades de refuerzo de la
estructura ya existente, normalmente se utilizan los FRP unidireccionales. Estos productos se

presentan en distintos formatos: barras, laminados o tejidos [19].
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Figura 2.3: Técnicas de fabricacion de materiales compuestos

Barras:

Este tipo de refuerzo se suele utilizar como refuerzo interno de estructuras de
hormigén armado o como refuerzo de estas estructuras aplicando la técnica de
refuerzo insertado en el recubrimiento (NSM, del inglés Near — Surface Mounted). En
el mercado existe un amplio rango de productos con diferentes caracteristicas como

tipos de fibras, secciones transversales y textura superficial de la barra. En la Figura 2.4
se presentan varios tipos de barra [20].
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Figura 2.4: Ejemplo de tipos barras de FRP [20]

Laminados:

Son productos preformados de fibra de carbono que estan listos para ser adheridos a
la superficie de hormigdn, para lo cual generalmente se usa adhesivo epoxi de dos
componentes. Su espesor oscila entre 1.0-1.5 mm y se utilizan tanto para la técnica de
refuerzo externa, EBR como para la NSM. Las propiedades mds relevantes de estos
compuestos son la elevada resistencia a traccién y orientacidn de las fibras de manera
unidireccional lo que trabajan muy bien en la direccién de las fibras pero no en la otra.
La fibra de carbono empleada en este tipo de compuestos presenta una curva tension
— deformacidon completamente lineal hasta la rotura, por lo que no exhiben ningun
comportamiento pldstico antes de la rotura [21]. Cabe destacar que estos elementos
Unicamente se colocan en zonas que trabajan a traccidn ya que, debido a su esbeltez,
tienen poca estabilidad para soportar esfuerzos a compresion (posibles problemas de
pandeo). En la Figura 2.5 se presenta un ejemplo de laminado de FRP de la marca
S&Pe,

/

Figura 2.5: Ejemplo de laminado de FRP de la marca S&P® (C-Laminate)

Tejidos:

Este tipo de refuerzo se presenta en forma de laminas o hojas flexibles compuestas de
filamentos de fibra, orientados mayoritariamente en wuna sola direccidn
(unidireccionales), que no llevan incorporada la matriz de adhesivo epoxi. Las fibras

mas usadas son las de aramida, de vidrio y las de carbono. El espesor suele ser de unas
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10 veces menor que el de los laminados. Este tipo de producto sélo se puede utilizar
como refuerzo externo en el refuerzo de elementos de hormigén armado. En la Figura

2.6 se presenta un ejemplo de tejido de FRP de la marca S&P®.

Figura 2.6: Ejemplo de tejido de FRP de la marca S&P® (C-Sheet 240)

2.2.4. Propiedades mecanicas de FRP

Se debe tener en cuenta que los FRP unidireccionales estan disefiados para ofrecer unas
buenas propiedades mecanicas en la direccién de la fibra. Es por esto que estos materiales
deben ser instalados respetando que la direccidn a reforzar coincida con la direccién de las
fibras. Las propiedades de los FRP dependen de distintos factores como la proporcién relativa
entre fibras y matriz, las propiedades mecanicas de cada constituyente, la orientacidn de las

fibras y el proceso de fabricacién [1].

Las siguientes caracteristicas son comunes a los materiales compuestos utilizados en el
refuerzo de estructuras [1]:
e Elevada Resistencia, con comportamiento tensién-deformacion lineal hasta la rotura
(fragil).
e Buen comportamiento a fatiga.
e Excelente durabilidad, al no ser afectados por problemas de corrosion o ataque
quimico.
e Posibilidad de orientacion de las fibras, optimizando asi su comportamiento en una

direccion.

En la Figura 2.7, se compara el comportamiento de los distintos materiales FRP bajo cargas de

traccidn, donde se observa que el comportamiento tensién — deformacion unitaria es lineal
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hasta el punto de rotura. Estos materiales no tienen ductilidad como los aceros sino que son

elementos fragiles.

Comparando el comportamiento de los FRP y el acero, en la Figura 2.7 se observa que los FRP
suelen presentar resistencias ultimas muy superiores a las del acero, al mismo tiempo que
tienen mddulos de elasticidad mas bajos, a excepcién de algunos CFRP. Generalmente, los
GFRP y AFRP tienen médulos de elasticidad parecidos, observandose el caso de algunos GFRP

con médulos inferiores.

£

Figura 2.7: Diagramas de tension uniaxial — deslizamiento para distintos refuerzos de polimeros reforzados con
fibras y acero. [22]

Teniendo en cuenta que una de las serie de la campafia experimental de este estudio
contempla la aplicacién de temperatura y humedad relativa elevada, se eligié el refuerzo de
CFRP porqué esta fibra es relativamente inerte al agua y, por lo tanto, los Unicos efectos

esperados del agua/humedad afectaran a la matriz de epoxiy al adhesivo.

2.2.5. Adhesivos utilizados con FRP para aplicaciones de refuerzo

Un adhesivo tiene como finalidad la transmisidn de esfuerzos entre los dos cuerpos adheridos,

con la finalidad ultima de alcanzar un comportamiento monolitico del conjunto.

Los adhesivos estructurales son un tipo de adhesivos que son usados en la unién de varios
materiales como metales, vidrio, cerdmica, hormigdn, plastico y compuestos. Los adhesivos
mas comUnmente usados en el refuerzo con FRP de estructuras son base de epoxi (epoxidicos)

y base de cemento (cementosos) [9].

Una de las propiedades mas importantes a tener en cuenta en los adhesivos base de epoxi es
su temperatura de transicidn vitrea (T,). Si las condiciones de uso superan esta temperatura de
transicién vitrea (T,), el adhesivo experimentard una variacién de sus propiedades y, por lo

tanto, el comportamiento de la unién se vera afectado. Esta temperatura en adhesivos epoxi
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suele variar entre los 45 2Cy los 200 9C. Por este motivo, la alternativa a los adhesivos base de
epoxi son los adhesivos base de cemento, que pueden tener un coste menor y una mejor
resistencia para las altas temperaturas. Si bien existen estudios experimentales que han
utilizado adhesivos cementosos [23-24], este tipo de adhesivo tiene limitaciones debido a la

baja resistencia de unién [25].

2.2.6. Ventajas de CFRP sobre el acero

Seglin [23,27-30], las razones que justifican la rapida implantacion de los sistemas de refuerzos
con CFRP son:

e Los CFRP son ligeros y faciles de manejar. Por eso su colocacion en obra es rapida y
practicamente no requiere la disposicién de medios auxiliares.

e Las bandas de CFRP se adaptan a las posibles irregularidades de la superficie del
hormigdn original mucho mejor que las de acero. Ello reduce en muchas ocasiones las
labores previas de preparacién del elemento a reforzar.

e Los CFRP pueden presentarse practicamente en cualquier longitud, lo que evita la
realizacion de juntas o empalmes.

e Los CFRP no se ven afectados por problemas de corrosidon o de ataques quimicos. Sélo
una excesiva radiacién o impactos directos pueden provocar su deterioro. Por ello, al
contrario de lo que sucede con las bandas de acero, no es necesario protegerlas

pintdndolas periédicamente.

2.3. Técnicas de refuerzo del hormigon con FRP

En este apartado se presentan las dos técnicas mas utilizadas para el refuerzo de estructuras
de hormigdn armado: el refuerzo con FRP adheridos externamente EBR y refuerzo mediante

FRP insertados en el recubrimiento (NSM).

2.3.1. Refuerzo con FRP adheridos externamente (EBR FRP)

La técnica de refuerzo EBR es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas en el refuerzo de
estructuras de hormigdn armado. Consiste en reforzar las zonas a traccion de las estructuras a
reforzar con laminados preformados (fabricacién industrial y aplicacion/adhesién en obra) o
textiles o hojas de fibra (fabricacidon del compuesto “in situ” durante la aplicacién en obra) [8]
adheridos a la superficie mediante adhesivos tipo epoxi [31-32]. Actualmente, esta técnica
también se utiliza para reforzar estructuras que trabajan bajo tensiones de compresion con el
objetivo de incrementar el confinamiento como por ejemplo: pilar de edificio y soportes de

puentes [21]. En todos los casos, es importante que la superficie del elemento de hormigoén
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sea rugosa y limpia para asegurar la transferencia de las cargas entre elemento reforzado y el

refuerzo instalado en la superficie [14].

Esta técnica empezd a utilizarse empleando ldminas de acero, las cuales tienen como principal
desventaja la baja resistencia a la corrosion y su elevado peso, por lo que para solventar estos
problemas surgieron los materiales compuestos como una opcién con mayores prestaciones a

traccidn, alta resistencia a la corrosién y un bajo peso.

Centrandose en los sistemas de refuerzo FRP adheridos externamente, actualmente los que

mas se utilizan son:

e Laminados:

Esta técnica consiste en la adhesidn superficial de compuestos preformados a base de fibra de
carbono (ver apartado 2.2.3) en los elementos a reforzar con adhesivo, el cual se encarga de
regularizar el soporte, adherir y transferir esfuerzos entre el soporte y el laminado [21]. En la
Figura 2.8 se presenta un ejemplo de aplicacion de laminados FRP (C-Laminate) de la marca

S&P para reforzar una estructura de hormigén armado.

Figura 2.8: Ejemplo de aplicacidn del laminado de FRP (C-Laminate) de la marca S&P® en estructura de hormigdn
armado.

e Textiles o Hojas de fibra:

Esta técnica es conocida como composicion “in situ” y se elabora a partir de dos componentes:
fibra y polimero (ver apartado 2.2.3). Las fibras mds usadas son las de aramida, de vidrio y las
de carbono, y el componente polimérico es epoxi. La fibra en forma de tejido flexible se adapta
a la estructura y se adhiere con epoxi. Cuando este ultimo componente endurece, se forma el
compuesto de FRP [21]. En la Figura 2.9 se presenta un ejemplo de aplicacion de tejido FRP (C-

Sheet) de la marca S&P para reforzar una biga de hormigdén armado.
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Figura 2.9: Ejemplo de aplicacién del tejido de FRP (C-sheet) de la marca S&P® en estructura de hormigdn armado.

La cronologia de esta técnica, segun [30], se presenta en Figura 2.10. En los afios 60 se
presentaron las primeras ideas sobre el refuerzo de estructuras de hormigén armado con
chapas de acero adheridas externamente mediante adhesivo epoxi. Existen numerosos
estudios [33-38] que demuestran que ésta es una técnica util para el refuerzo de estructuras

de hormigdn armado.

La primera aplicacién fue en un puente de autopista [39] y en un edificio, en Francia los afios
1966-1967. En 1973, se realizd la primera aplicacién en Zurich, Suiza, donde se reforzaron
edificios industriales. En 1980, uno de los puentes que se reforzd con placas de acero unidas

con adhesivo epoxi fue el Gizenenbridge de Suiza.
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Figura 2.10. Evolucidn de la técnica de refuerzo con materiales adheridos externamente segun [30]
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En los anos 80, los investigadores del centro de investigacid Swiss Federal Laboratories for
Materials Testing and Research (EMPA) desarrollaron la idea de utilizar CFRPs en lugar del
acero. En 1984-85, se llevaron a cabo los primeros ensayos de estructuras reforzadas con EBR
FRP por [40], en centros dedicados a la investigacion como EMPA en Suiza, “Federal Institute
for Materials Testing (MPA) y el “Institute for Building Materials, Concrete Construction and
Fire Protection (iBMB-Technishe Universitdt Braunschweig) en Alemania. Mas tarde, el
potencial de estos materiales fue confirmado en centros como el “Massachusetts Institute of
Technology” (MIT) en los EUA y algunos otros en Canada y Japdn. Desde entonces, el interés

por los materiales compuestos ha crecido exponencialmente.

La primera vez que se empled FRP como sistema de refuerzo fue en Europa, para reforzar el
puente Kattenbusch de Alemania entre 1986 y 1987, segun [41]. Fue el primer puente
reforzado con tiras de GFRP aplicando la técnica EBR. En 1991, el puente lbach cerca de
Lucerne, Suiza, se reforzé con [dminas de CFRP [42] y a partir de 1992, se reforzaron unas 250
estructuras en Suiza con EBR CFRP [43].

En Grecia, se rehabilitaron edificios de caracter histérico con laminados CFRP [44-45] y en
Italia, se reforzaron paredes de obra de fabrica, muros y forjados frente a esfuerzos sismicos
[46].

En Japdn, a finales de los afios 80, se desarrollaron los sistemas de refuerzo FRP y se aplicaron
por primera vez en el pais en 1992 para reforzar el puente en Tokio [41]. Otra aplicacion fue la
reconstruccion de la ciudad de Kobe después de haber sido devastada por el sismo de Hanshin
en enero de 1995 [47].

En EE.UU y Canadd, en 1994, las primeras actuaciones de rehabilitacién de puentes con
mantas de CFRP fueron llevadas a cabo por [48].

A partir de 1995, el refuerzo mediante bandas de CFRP se generalizd, comercializandose
diferentes sistemas de refuerzo por parte principalmente de empresas alemanas vy suizas. Ya
en Espafia, en 1996 se realizd la primera aplicacidon del sistema de refuerzo EBR CFRP. Esta
actuacién tuvo lugar en el puente del Dragd, en Barcelona, bajo la direccion de Pulido vy
Sobrino [49]. Se tuvo que intervenir este puente con urgencia por el impacto de un vehiculo en
la viga de borde, donde la totalidad de la armadura longitudinal del centro del vano quedd

seccionada. Se eligio la aplicacion EBR FRP por ser la opcién mas rapida y facil de ejecutar.

Si bien esta técnica de refuerzo se iba implantando de manera paulatina, no fue hasta 1995
que surgieron los primeros documentos de homologacion de construccién y de
recomendaciones de proyecto de sistemas laminados de CFRP [50-55] en Alemania y Suiza. La
publicacion de estas regulaciones produjo un aumento de la confianza en el uso del refuerzo

externo con FRP a nivel de produccidn, proyecto y aplicacion.

« o .
Lo‘ Revision de la literatura



Actualmente, existen varios cddigos y guias de disefio que dan pautas y regulan este sistema
de refuerzo EBR:

e FIB Bulletin 90. Externally applied FRP reinforcement for concrete structures.
Federation Internationale du Béton (2019).

e ACl 440.2R-17. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening of Concrete Structures. ACI Committee 440, American
Concrete Institute (2017).

e CAN/CSA S806-12(R2017). Design and construction of building structures with fibre-
reinforced polymers. (2017).

e CNR-DT 200_R1/2013. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures. Consiglio Nazionale delle Richerche.
(2013).

Aunque esta técnica sea util, el modo de rotura critico para este tipo de refuerzo consiste en la
pérdida de adherencia prematura entre el material de refuerzo y el hormigdn. Esta pérdida de
adherencia se localiza en zonas donde hay discontinuidades tales como en los extremos del
refuerzo y en fisuras existentes dentro de la longitud de adherencia, donde se puede generar

una alta concentracidn de tension a cortante [56-58].

2.3.2. Refuerzo con FRPs insertados en el recubrimiento (NSM FRP)

La técnica de refuerzo mediante NSM FRP es una alternativa a la técnica EBR FRP. Esta técnica
consiste en la instalacion de barras (de seccién transversal cuadrada o redonda) o laminas (de
seccion transversal rectangular) de FRP insertadas y adheridas en una ranura materializada en

el recubrimiento de la secciéon de hormigén armado.

El proceso de instalacidn consiste en los siguientes pasos: 1. Abrir las ranuras en la superficie
del hormigdn que se tiene que reforzar utilizando una sierra radial; 2. Limpiar la ranura con el
compresor de aire para eliminar el polvo generado durante el paso 1; 3. Limpiar el refuerzo
FRP con un limpiador de superficies como por ejemplo: acetona; 4. Preparar el adhesivo de
acuerdo con las recomendaciones de su suministrador; 5. Rellenar la mitad de la ranura con el
adhesivo y untar la superficie del refuerzo FRP con el mismo adhesivo; 6. Insertar el refuerzo
FRP dentro de la ranura y presionar para asegurar que no quede ninguna zona sin adhesivo y
gue no se formen burbujas. Terminar de rellenar la ranura; 7. Eliminar el exceso de adhesivo y
anivelar la superficie; 8. Esperar el tiempo de curacidon adecuado segun las recomendaciones

del suministrador.

Aunque el uso de barras de FRP para esta técnica es muy reciente, desde los afios cuarenta, las
barras de acero NSM se han utilizado en Europa para el refuerzo de estructuras de hormigon
armado. La aplicacién mas antigua que se ha encontrado es del 1949. El 1948, un puente de

hormigdn armado en Suecia experimentd un asentamiento excesivo durante su construccion,
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por lo que fue necesario aumentar la capacidad del momento negativo haciendo unas ranuras
en la superficie, rellendndolas con mortero de cemento e incrustando barras de acero en ellas
[18].

La normativa que regula esta técnica es:
e ACI 440.2R-17. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening of Concrete Structures. ACI Committee 440, American
Concrete Institute (2017).

La aplicacion de esta técnica no se limita al refuerzo de estructuras de hormigén, sino que
también es efectiva para reforzar obra de fabrica o madera. En los ultimos afios se han hecho
distintas intervenciones para reforzar elementos aplicando esta técnica NSM, como por
ejemplo el refuerzo del puente de las Américas, en Panama. Construido durante los afios 1958-
1962, el cambio de la normativa en carreteras implicd un mayor requerimiento en la carga a
soportar. Como solucién a esta nueva demanda de capacidad de carga, se propuso un refuerzo

con barras de CFRP adheridas al hormigdn con la técnica NSM.

Figura 2.11. Puente de las Américas (Panama) durante el proceso de refuerzo. Imagenes del articulo presentado en
el congreso de Paris (CICE 2018) [59]

2.3.3. Comparativa entre EBR FRP y NSM FRP

Aunque la técnica EBR FRP retna un gran nimero de aplicaciones, tiene algunas limitaciones
practicas. La principal limitacion es la pérdida de adherencia prematura entre el hormigén vy el
refuerzo FRP [60]. Ademads, al ser una adhesidn externa, aplicada directamente en la superficie
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de los elementos a reforzar, el refuerzo estd expuesto a posibles dafios ocasionados por
efectos ambientales o vandalismo. Por lo que la técnica NSM parece ser mas atractiva.

Con la técnica NSM, se mejora el comportamiento adherente al aumentar la superficie de
contacto, por lo que es mas eficaz en el refuerzo de flexion y a cortante [9,61,62]. Ademas, no
es necesaria ninguna preparacién superficial complementaria, solo la ejecucion de la ranura y
el refuerzo queda mas protegido de los agentes externos al quedar embebido en el elemento
estructural. Sin embargo, aunque el comportamiento adherente de la uniéon sea mejor
comparado con el de la técnica de refuerzo externo (EBR), éste depende de diversos factores
ligados a las propiedades de los tres constituyentes que forman la union (FRP, adhesivo y
hormigdn) por lo que es necesario un estudio exhaustivo para obtener datos para la
comprender el comportamiento de la unién. Estos factores que son claves en el disefio de los
elementos reforzados con la técnica NSM con materiales compuestos son: la superficie y las
dimensiones de la ranura, las propiedades del hormigdn, el tipo de adhesivo, las propiedades
del elemento de refuerzo y el tratamiento de su superficie y la longitud de adherencia [10, 28,
63,64].

Para concluir este apartado de técnicas de refuerzo del hormigdn con FRP, todo parece indicar
que la técnica de refuerzo NSM puede representar una alternativa interesante a la técnica EBR.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que el proceso de instalacion del refuerzo en el sistema
NSM es crucial para conseguir su eficacia: el proceso de colocar barras o laminas en la ranura

con el adhesivo y la curacidn del adhesivo es mas sensible que en el caso del sistema EBR [63].

2.4. Modos de rotura

2.4.1. Modos de rotura a nivel estructural

De acuerdo con la revision de la literatura, en elementos de hormigén armado reforzados con

la técnica NSM FRP se han observado los siguientes modos de rotura [14]:

e Rotura del hormigén por compresion antes de la fluencia del refuerzo de acero:
En este modo de rotura el hormigdn alcanza su deformacion por aplastamiento antes
que la deformacién longitudinal del acero llegue al punto de fluencia. Este tipo de

rotura es fragil y no deseable [65].

e Fluencia del acero en tension seguido de una rotura del hormigon:
Este modo de rotura se presenta cuando el area de FRP es suficiente para generar una
carga de traccion mayor que la que puede aguantar la estructura de hormigdén armado.
Este tipo de rotura es preferible porqué proporciona una advertencia de falla y

conduce a un tipo de falla ductil [65].
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e Rotura del refuerzo FRP antes que de la fluencia del acero:
En este modo de rotura el refuerzo FRP alcanza su resistencia a traccion limite. Suele
ocurrir cuando la longitud de adherencia es muy larga y la seccidn del refuerzo,
pequefia. Debido a que la seccién transversal de las laminas de refuerzo de FRP es
menor que la de las barras de FRP, es mas probable que este tipo de rotura aparezca
cuando el refuerzo sea con laminas que con barra [66]. Es una de las roturas menos

deseables porqué se produce de golpe y de manera violenta [14].

e Fluencia del acero en tensién seguido de la rotura del refuerzo FRP:
En este modo de rotura se usa la capacidad total del acero y proporciona cierta
ductilidad ya que el acero tiene la propiedad de fluir después de alcanzar el limite
eldstico. Aun después de la fluencia del acero, la contribucién del refuerzo FRP
proporciona cierta rigidez a la flexidn. En este caso, el modo de rotura es fragil debido
al comportamiento de FRP que es linealmente eldstico hasta su rotura, comparado con

la rotura de las tipicas vigas de hormigdn armado con un refuerzo insuficiente [65].

e Pérdida de adherencia del refuerzo FRP:
En este modo de rotura puede ocurrir cuando el sistema de refuerzo no alcanza su
capacidad total debido a la apariciéon / propagacion de fisuras por cizallamiento y/o
flexién, o debido a una alta concentracién de tension cerca de los extremos del
refuerzo de FRP [22]. Este modo de rotura se puede observar tanto en aplicaciones de
refuerzo por cizallamiento como por flexién. Este tipo de rotura es indeseable porqué

es muy fragil y se produce de manera repentina [65, 67].

e Delaminacion por tension/tension cortante en el recubrimiento del hormigén:
En este modo de rotura se produce cuando el elemento de hormigdn no puede
sostener la carga del refuerzo de FRP. Aunque es un tipo de rotura repentino e
indeseable, se puede prevenir limitando la tensién méxima permitida en el refuerzo de
FRP [65].

e Desprendimiento de la capa del adhesivo
En este modo de rotura suele ocurrir debido a tensiones elevadas que provocan la falla
en el adhesivo adyacente a la interfaz FRP — adhesivo. Por lo que la ruptura se produce
alrededor del refuerzo de FRP [9]. Estas tensiones pueden ser radiales para barras o

cortantes para laminas. Este modo de rotura tampoco es deseable.

En situaciones practicas de disefio, para aumentar la probabilidad de rotura en el elemento de
hormigén antes que se produzca la rotura de la unién o del elemento de refuerzo de FRP, la
deformacién maxima del refuerzo de FRP se limita a un valor del 70% respeto la deformacidn

por traccion maxima garantizada por el fabricante [68].
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De acuerdo con todos los modos de rotura presentados anteriormente, el modo de rotura
deseado, porqué proporciona una gran advertencia de rotura, es la fluencia del acero en

tensién seguido de una rotura del hormigén.

2.4.2. Modos de rotura a nivel local

En el sistema de refuerzo NSM, dada la coexistencia de tres constituyentes (refuerzo, adhesivo
y hormigdn), existen dos interfaces y una larga variedad de modos de rotura [13,22,69,70]. A
pesar de que el fendmeno de pérdida de adherencia es un problema de fractura interfacial por
naturaleza [71], los diferentes modos de rotura se pueden clasificar en dos grandes categorias:
separacion interfacial o descohesién del material [22]. La primera categoria corresponde a la
pérdida de adherencia gobernada por las propiedades adhesivas de los constituyentes de la
unién. La segunda categoria engloba todos los modos de rotura que se producen dentro de
alguno de los materiales de la unidn. Las roturas interfaciales dependen del grado de
confinamiento transversal, de la longitud de adherencia y de los mecanismos de unién entre
refuerzo de FRP - adhesivo y/o adhesivo - hormigdn. En cambio, la rotura cohesiva depende
del grado de confinamiento transversal y de las propiedades mecanicas a cortante de los

constituyentes [22].

Una de las primeras clasificaciones de los diferentes modos de rotura de la union NSM FRP
para refuerzo con barra se puede encontrar en [9]. La Figura 2.12 resume graficamente la
clasificacidn propuesta, que incluye: a) y b) rotura interfacial entre barra y adhesivo; c) rotura
interfacial entre barra y adhesivo con rotura cohesiva dentro de la capa del adhesivo; d) rotura
interfacial entre adhesivo y hormigdn; e) rotura interfacial entre adhesivo y hormigén con
rotura cohesiva dentro de la capa de hormigdn; f) desprendimiento de la capa inferior del
adhesivo sin rotura de la capa de hormigdn; g) rotura de la capa del adhesivo y rotura del
hormigdn en planos inclinados; h) rotura no visible de la capa del adhesivo y rotura del

hormigdn en planos inclinados.

Estos mismos modos de rotura fueron observados por [69-70], ademas de rotura de la capa
del adhesivo y del hormigdén acompafiado del desprendimiento de la barra de refuerzo FRP y
rotura de la barra FRP [70].

Segun [9] todos estos modos de rotura se pueden agrupar en tres grandes grupos: i) interfacial
barra — adhesivo que corresponde a los modos a), b) y c); ii) interfacial adhesivo — hormigon
que corresponde a los modos d) y e); vy iii) desprendimiento de la capa del adhesivo que

corresponde a los modos f), g) y h).
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Figura 2.12: Modos de rotura segun [9]

Los modos de rotura a) y b) de la Figura 2.12 suelen producirse cuando la superficie de la barra
es lisa o con poca rugosidad, provocando esto que el mecanismo de friccidon no sea suficiente
para evitar la pérdida de adherencia entre barra y adhesivo [72], es decir, la tension de
adherencia es superior a la resistencia a cortante interlaminar de la barra [69]. Estos modos
pueden ir acompafiados por un desprendimiento del adhesivo/hormigén [69]. El modo de
rotura c) suele observarse en los refuerzos con una superficie rugosa. Este modo se produce
cuando se supera la tension tangencial del adhesivo [9]. El modo de rotura d) aparece cuando
la ranura es pre-formada vy la superficie de la barra tiene un alto coeficiente de rugosidad [9,
69]. El modo de rotura e) se puede identificar observando la superficie del bloque del
adhesivo, el cual tiene particulas de hormigén en su superficie [69]. Los modos de rotura f), g)
y h) se consideran el mismo tipo de rotura, fallo por desprendimiento de la capa del adhesivo.
Este tipo de rotura es debido a la componente radial de la tensidon de adherencia de la barra
que se equilibra con la tension a traccidn circunferencial de la capa del adhesivo. El hormigén
adyacente a la ranura estd también afectado por esta tension a traccion, de manera que
cuando ésta alcanza la resistencia a traccidn del hormigdn se produce la rotura, provocando la
fractura a lo largo de unos planos inclinados [9, 69]. Este modo de rotura suele aparecer
cuando la longitud de adherencia de las barras es grande [69]. Por ultimo, [9] comenta que el

modo de rotura de la barra nunca fue observado en sus ensayos experimentales.

Segun [70], el nivel de dafio por fractura en el hormigén y en el adhesivo pasa por diferentes
etapas. Empieza por agrietamiento, después hay un desprendimiento y, finalmente, una
rotura. El agrietamiento se define como la formacidn de lineas de rotura parciales en la capa
del adhesivo o del hormigén. El desprendimiento se produce cuando la fisura se propaga y
parte de la seccién se separa sin romperse en pedazos. La rotura se define como la completa
rotura de las secciones en pedazos. Por lo que en los grupos i) y ii) el dafio seria por

agrietamiento y en el iii) por desprendimiento y rotura.
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Similar a la clasificaciéon propuesta en [9], la Figura 2.13 muestra la clasificacidon propuesta en
[22]. En esta clasificacién se considera rotura interfacial entre barra FRP y adhesivo, cuando la
superficie de la barra FRP no tiene adherido ninguna particula de adhesivo y se considera
rotura interfacial entre adhesivo y hormigdn, cuando la superficie del adhesivo no tiene
ninguna particula de hormigén adherida [22,69]. Este tipo de roturas muchas veces van
acompafiados de fendmenos como desprendimiento de la capa de adhesivo y/o de hormigén
[22, 69]. Si estos se producen pueden considerarse como roturas interfaciales. La rotura de los
nervios de las barras FRP también se puede considerar del primer grupo de la clasificacion. Se
considera rotura cohesiva del adhesivo cuando el hormigdn no se ve dafiado. En cambio, en el
caso de rotura cohesiva del hormigdn, el adhesivo se ve afectado debido a la explosion del

hormigdn cuando éste se rompe [22, 56].

INTERFACIAL | FRP/Adhesivo

La superficie del refuerzo de FRP no tienen particulas de adhesivo.

Adhesivo / Hormigén

La superficie del adhesivo no tiene particulas de hormigdn

COHESIVA Rotura del refuerzo FRP

Rotura en la capa del adhesivo

La capa de hormigdn no esta dafiada

Rotura en la capa del hormigén
El hormigdn esta daiado y el adhesivo afectado como resultado de la
explosion producida por la rotura del hormigén

De acuerdo con [22] y [56], cuando el modo de rotura se produce en la

capa del hormigdn, aparecen fisuras en la capa del adhesivo.

Figura 2.13: Clasificacion de los modos de rotura segun [22]

Cabe remarcar que aunque exista una clasificaciéon de los diferentes modos de fallo, es muy
poco probable que la rotura de la unién en un ensayo de laboratorio corresponda
exclusivamente a uno de ellos, ya que normalmente aparecen distintos modo de rotura. Esto

hace que en algunos casos sea dificil definir cudl es el modo de rotura dominante [22].
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De acuerdo con [22], los modos de rotura cambian con el incremento de la longitud de
adherencia. De esta manera, en las uniones con una longitud de adherencia pequeiia se
producen roturas interfaciales, mientras que para longitudes grandes, estas roturas pasan a
ser cohesivas. Segun [38, 73], la carga maxima pull-out cuando la rotura es cohesiva es mayor
que cuando la rotura es interfacial adhesivo — hormigdn, y ésta mayor que cuando la rotura es
interfacial barra FRP — adhesivo. Segun [56], la rotura cohesiva de la barra FRP se produce

cuando la longitud de adherencia es extremadamente larga.

2.5. Union entre FRP y hormigon

2.5.1. Factores que afectan a la union NSM

De acuerdo con la bibliografia existente, la adherencia en elementos reforzados con NSM FRP
puede verse influenciada por las propiedades mecdnicas de los materiales utilizados (FRP,
adhesivo y hormigén) y por la geometria del sistema de refuerzo (dimensiones y superficie de
la ranura, la longitud de adherencia del refuerzo, el tipo de adhesivo, el tratamiento superficial
de la barra y sus caracteristicas, el recubrimiento del refuerzo FRP, el tipo de fibra de refuerzo
de la barra y el didmetro de ésta) [10,12,22,23,27,28,69,70,73,74]. Adicionalmente a estos
factores mas intrinsecos de la union, la adherencia también puede verse afectada por la
tipologia de carga y su duracidn, asi como por las condiciones ambientales a las que la unién se

encuentre expuesta.

2.5.1.1. Longitud de adherencia

Existen varios estudios que investigan el efecto de la longitud de adherencia de la unién. De
estos estudios se concluye que el incremento de la longitud de adherencia provoca un
aumento en la carga maxima de pull-out [23,27,28,56,69,73,74,76,78] y de la deformacidn
unitaria correspondiente al punto de carga maxima [22,79], asi como un incremento de la
resistencia al fallo por adherencia del elemento reforzado [66,74]. Estos incrementos en la
carga maxima de pull-out vienen acompafiados por una disminucién del valor de tensidn
media de adherencia, debido basicamente a la distribucion no uniforme de las tensiones de

adherencia a lo largo de la longitud de adherencia [22,79].

Segln [28], cuando el refuerzo es una barra, si la longitud de adherencia incrementa vy las

dimensiones de la ranura se mantienen constantes, la carga maxima aumenta.

Cabe remarcar que existe un valor de longitud de adherencia a partir del cual no se obtiene
ninguna mejora en la capacidad de la unién, es decir, que un incremento de la longitud de
adherencia no provoca ninglin aumento de la carga maxima [73]. Este valor de longitud de

adherencia se conoce como longitud efectiva de adherencia [73,28,29]. La determinacién de
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este limite es estudiado por varios investigadores, por ejemplo, en el caso de barra de seccidén
circular de CFRP, [29] propone que la longitud efectiva es igual a 5 veces el diametro del
refuerzo y [78] 9.1 veces. Para barras de seccion rectangular de CFRP [73] y barras de seccion

circular de GFRP [80] se sugiere el valor de 200 mm como longitud limite.

2.5.1.2. Dimensiones y superficie de la ranura

La técnica utilizada para formar la ranura donde se ubica el refuerzo NSM FRP también ha
mostrado tener influencia en el modo de rotura. Una ranura pre-conformada se caracteriza
por tener superficies lisas que suelen derivar en una rotura interfacial adhesivo — hormigén. En
cambio, si la ranura es materializada después de la fabricacidon del bloque de hormigdn, se
consigue una ranura con superficies rugosas, por lo que el coeficiente de friccidn es mayor que
en el caso de superficies lisas. Como resultado, la probabilidad de que se produzca el modo de

rotura interfacial adhesivo — hormigdn disminuye [23].

El incremento de las dimensiones de ranura provoca un incremento de la carga maxima [81].
Otros autores como [70] hacen un estudio de cdmo afecta el incremento de las dimensiones
en funcién del tipo de acabado superficial de los refuerzos FRP. Cuando el refuerzo tiene un
acabado arenoso, corrugado o con nervadura, el incremento de las dimensiones de la
ranura/deformacién da lugar a un incremento de la carga maxima, en cambio, cuando el

acabado es liso o rugoso, la carga maxima disminuye.

Seguln [70] el incremento de la ranura muestra un efecto insignificante en el modo de rotura
de la probeta, en cambio, [56] comenta que la reduccién de las dimensiones de la ranura
cambia el modo de rotura de cohesiva en la capa del hormigdn a cohesiva en la capa del

adhesivo.

Cuando el modo de rotura es cohesivo en la capa de adhesivo, si se incrementan las
dimensiones de la ranura, la tensién de adherencia en la interfaz barra — adhesivo incrementa
[23], en cambio si el modo de rotura es interfacial hormigén — adhesivo, la tensidon de
adherencia en la interfaz barra — adhesivo disminuye segin [23] y aumenta segun [28,29].

El aumento de las dos dimensiones: profundidad y anchura, no afecta de la misma forma al
comportamiento de la unién. Si la profundidad aumenta y la anchura no varia, la carga méxima
aumenta, ya que el refuerzo queda mds confinado, mejorando asi el comportamiento de la
union [10,73]. En cambio, si el incremento se produce en la anchura de la ranura y la
profundidad no varia, la carga maxima disminuye, por lo que el incremento de la ranura tiene
un efecto negativo en el comportamiento de la unién [10]. Por este motivo es necesario
cumplir unas dimensiones minimas de ranura. ACl Guide recomienda que las dimensiones de
la ranura sean como minimo de 1.5 o 2 veces el diametro de la barra. Segun [39] para evitar el

desprendimiento de la capa de adhesivo es necesario que las dimensiones de la ranura sean
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iguales o mayores a 1.5 veces el didmetro de la barra, sin embargo [72,83] observaron el
fendmeno de desprendimiento del adhesivo en sus probetas que cumplian con la condicién
anterior. Segun [70], cuando mayor sea la ratio entre las dimensiones de la ranura y las
dimensiones del refuerzo, mas espesor de adhesivo habra, por lo que la resistencia de union

mejorara.

Por ultimo, segun [82], una gran ratio entre las dimensiones de la ranura combinada con una
alta resistencia del adhesivo y un buen confinamiento transversal del hormigdn, mejoran la

resistencia de la union.

2.5.1.3. Tipos de adhesivo

El adhesivo es un factor clave en el sistema de refuerzo de estructuras de hormigén armado
con FRP, para una transferencia de carga eficiente entre el hormigdn y el refuerzo FRP. Los dos
tipos de adhesivo mas utilizados son: epoxi y mortero de cemento tipo “grout”. El adhesivo
tipo epoxi es mas usado que el mortero de cemento porque tiene una mejor capacidad de
unién respecto el mortero de cemento [25,88]. Este ultimo presenta una baja resistencia
mecanica y el tiempo de curacion es mas elevado que en el epoxi. Sin embargo, tiene una
buena resistencia a las altas temperaturas por lo que lo hace util para aplicaciones bajo
condiciones de temperatura elevada [10,22,82]. Cuando la temperatura es superior a 70 2C, el
adhesivo epoxi pierde sus propiedades de adherencia [85], también tiene poca resistencia a los

rayos UV [87] y poca permeabilidad, por lo que no se usa en superficies himedas [84,37].

En la campaiia experimental de [15], utilizd ldminas rugosas de CFRP unidas con diferentes
adhesivos: innovador adhesivo cementoso no polimérico autocompactante de alta resistencia
(IHSSC-CA), adhesivo de base de cemento de polimero y adhesivo epoxi. El adhesivo IHSSC-CA
es un nuevo adhesivo que fue desarrollado recientemente como alternativa del adhesivo epoxi
[15]. El uso de los adhesivos epoxi tiene importantes inconvenientes debido a la liberacién de
humos téxicos durante el curado, que pueden causar irritacion y eccema en la piel humana y
ademas, es muy inflamable [84]. Segun los resultados de [15], el innovador adhesivo (IHSSC-
CA) es el mas facil de utilizar para los sistemas NSM por su facilidad de trabajar, tienen una
alta resistencia de adherencia por lo que se puede considerar un buen competidor del
adhesivo epoxi y tiene un comportamiento mas ductil lo que conlleva que la resistencia de la
unién vaya disminuyendo gradualmente después de haber alcanzado la resistencia maxima de

ésta.

La resistencia a cortante del adhesivo tiene una gran influencia sobre la capacidad de la unién
[89] por lo que si la resistencia del adhesivo es elevada, se incrementa la resistencia de la

union [70].
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2.5.1.4. Propiedades del refuerzo FRP

El tipo de FRP, asi como el acabado superficial, tienen un papel importante en el
comportamiento de la unién. El tipo de fibra utilizado afecta a la carga maxima. Segun
[56,63,72,90] la carga maxima alcanzada con un refuerzo de CFRP es mayor que en un refuerzo
de GFRP y ésta mejor que en uno de BFRP. Eso se debe a que la rigidez de la fibra de basalto es

menor que la de la fibra de carbono.

Comparando los tipos de seccion transversal de los refuerzos: ldminas, barras de seccidn
circular y barras de seccidn rectangular, los mas eficientes son las ldminas debido a su mayor
ratio entre perimetro y seccidn, seguidos de las barras de seccién rectangular y finalmente, las
barras de seccién circular [70,73]. Sin embargo, los resultados de los ensayos experimentales
de [89] se produce una pérdida de adherencia prematura en el refuerzo laminar entre el
adhesivo y el refuerzo FRP, dando lugar a una carga maxima del 30% menor que la carga
maxima en barras de seccidn circular. Esta pérdida de adherencia prematura fue observada en
[91] pero no en [70,92].

Los refuerzos tipo barra de CFRP alcanzan una resistencia de unidon mayor y menos

deslizamiento que en las barras de GFRP, debido a la rigidez axial del refuerzo [70].

La carga maxima que puede soportar un sistema de refuerzo FRP, también estd influenciada
por el tipo de acabado superficial de los refuerzos. Segun [70], la carga maxima alcanzada con
un acabado superficial rugoso es menor que la del refuerzo con una superficie arenada y ésta
menor que la del refuerzo corrugado. Esto se debe al incremento del bloqueo mecanico
(friccidn) que se produce entre el adhesivo y el refuerzo de FRP con la superficie corrugada. En
esta misma linea, [25,88] recomienda el uso de barras corrugadas y con nervadura y envoltura
helicoidal de CFRP para minimizar el efecto de pérdida de adherencia entre el refuerzo FRP y el
adhesivo. [89] muestra la eficacia para prevenir el deslizamiento entre el refuerzo FRP vy el
adhesivo con los acabados superficiales de los refuerzos: rugoso, arenoso y con nervadura y

envoltura helicoidal. Estos dos ultimos dan mejores resistencias locales de unidn.

Los acabados superficiales rugosos en laminas y barras de seccién circular dan lugar a una
rotura del hormigdén combinado con una rotura y desprendimiento de la capa del adhesivo.
Cuando se produce una pérdida de adherencia prematura no se observan fisuras ni en el

hormigdn ni en el adhesivo hasta un 60 — 80% de la carga maxima [89].
Los acabados superficiales lisos son los mas propensos a romperse por la interfaz barra —
adhesivo y no se producen repentinamente como pasa con los refuerzos con acabados rugosos

[72,83].

La resistencia de adherencia depende de la rigidez axial. Sin embargo, el modo de rotura

depende del acabado superficial de la barra y no de la rigidez axial. Por lo que un incremento
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de la rigidez axial del refuerzo provoca un incremento de la carga maxima pull-out [63] y una
disminucién de la deformacién en refuerzos FRP tipo barra de seccién circular [22] en el punto
de carga maxima, pero no afecta al modo de rotura. A partir de una rigidez axial de 8000 kN,

aungue ésta incremente, la carga maxima se mantiene constante [63].

El didametro de la barra de refuerzo FRP influye en el comportamiento de la unidn provocando
un incremento de la carga maxima pull-out y una disminucién de la tensidn media de

adherencia debido al incremento del area entre la barra de refuerzo FRP y el adhesivo [23,24].

2.5.1.5. Resistencia del hormigon

El incremento de la resistencia caracteristica del hormigén a compresion (f,) provoca un
incremento de la carga pull-out maxima si el modo de rotura es cohesivo en la capa de
hormigén [10,23,93]. Sin embargo, si el modo de rotura no es en la capa de hormigdn, la

resistencia, f. no tiene ningln efecto sobre la carga maxima [10,93].

El efecto que tiene la resistencia fx sobre la carga maxima también depende del acabado
superficial de la barra y de la longitud de adherencia. El acabado superficial hace variar el
modo de rotura y la influencia de la resistencia f. es mayor cuando la longitud de adherencia

es corta [94].

En el caso de refuerzo tipo ldmina de CFRP, si el modo de rotura es interfacial entre el refuerzo
y el adhesivo, el incremento de la resistencia f, muestra un efecto positivo sobre la tension de
adherencia local y la carga maxima [89]. Sin embargo, en los resultados experimentales de [79]
muestran que la influencia de la resistencia f, sobre la carga maxima es menospreciable y

sobre la tensién de adherencia local, practicamente menospreciable.

Por ultimo, parece ser que la resistencia f, no tiene ningun efecto sobre el deslizamiento del

extremo cargado en el punto correspondiente a la carga maxima.

2.5.2. Tipos de ensayos de adherencia para refuerzo NSM

El ensayo mas comun para el estudio de la adherencia es el ensayo de pull-out. Dentro de esta
categoria de ensayo, se pueden encontrar dos tipologias diferentes, como son el ensayo de
pull-out directo (DPT, del inglés Direct Pull-out Test) y el ensayo de pull-out tipo beam-test. El
ensayo tipo beam-test es el mas representativo al comportamiento real de las estructuras
reforzadas pero este método tiene algunos inconvenientes: (i) el tamafno de la probeta es muy
grande, especialmente si se quieren estudiar longitudes de adherencia grandes; (ii) el control
del deslizamiento es mdas complejo; (iii) dificil control durante la inspeccidn de fisuras,

sobretodo, al inicio del proceso de propagacion de fisuras [S]. Con el ensayo DPT se solucionan
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los inconvenientes anteriores y aunque el estado tensional al que se somete el hormigén en un
ensayo de pull-out directo difiere del encontrado en realidad en los elementos de hormigdn en
la mayoria de sus aplicaciones, este ensayo ha sido ampliamente adoptado ya que se presenta
como una solucion simple y econdmica para la evaluacion de la adherencia de la union NSM
FRP [25,56,63,73,82].

2.5.2.1. Ensayo pull-out directo

El ensayo pull-out directo es el mas comun para la caracterizacion del comportamiento
adherente de la union NSM FRP. En este tipo de ensayo (véase Figura 2.14), se aplica una carga
al elemento de refuerzo FRP, de manera que se produce una transmision de cargas del
refuerzo al hormigdn mediante la tensidn de adherencia tangencial (7). Como resultado de la
carga monotodnica creciente, se produce un deslizamiento relativo del refuerzo respecto del
hormigdn tanto en su extremo cargado (4L) como en su extremo libre (A4F). El valor de la
tensidn de adherencia dependera de los diferentes parametros indicados en el apartado 2.5.1.
Se debe destacar que siendo el ensayo de pull-out directo el mas utilizado, no existe una
configuracion estandarizada, de manera que se pueden encontrar diferentes configuraciones

en la bibliografia de referencia.

Hormigon

<P—| ‘ — Refuerzo FRP ‘
la A

Figura 2.14: Ensayo pull-out

La Figura 2.15 presenta las distintas configuraciones de los ensayos pull-out que se utilizan en
la actualidad: (i) Direct Pull-out Test (DPT) el cual se divide en dos subgrupos: single shear test
(SST) y doble shear test (DST). La primera configuracion (DPT), aparte de poder ser simple (SST)
o doble (DST), se puede escoger entre tener el hormigdn sometido a compresion o sometido a
traccidn, tal y como se muestra en la Figura 2.16. En la configuracién a compresién, el bloque
de hormigdn tiene un soporte en la parte superior que hace que se mantenga confinado, en
cambio en la de traccidon no hay ninguna restriccidn en la parte superior. De acuerdo con [22],
se espera que la carga maxima alcanzada con la configuracién a compresién sea mayor que en
el caso de traccion. Sin embargo, hay casos existentes donde los resultados de carga maxima
son similares en las dos configuraciones [63,73] incluso cuando el hormigén presenta
propiedades mecanicas pobres, en el caso de traccion. Esta similitud de carga mdaxima podria
deberse principalmente a que en la configuracién a traccion hay una zona del refuerzo no
adherida al hormigdn. Podria ser que esta zona provoque una resistencia a compresion al

extremo superior del bloque de hormigdn, limitando de alguna forma la diferencia entre la
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configuracion a traccién y a compresion [22]. El modo de rotura observado es distinto segun la
configuracion. En los ensayos donde el hormigén estd comprimido, la rotura es cohesiva
dentro de la capa de hormigdn que se caracteriza por una fina capa de hormigdn adherida en
el compuesto formado por el refuerzo de CFRP y el adhesivo. En cambio, cuando esta
sometido a traccion, la rotura es también cohesiva dentro de la capa de hormigdn pero se
caracteriza por una cufia que empieza desde el extremo descargado del refuerzo hasta el

extremo cargado, tal y como se muestra en la imagen hormigdn a traccién de la Figura 2.16.
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Figura 2.15 Configuracidon ensayos pull-out: single shear test (SST) y doble shear test (DPT)

El tipo de ensayo pull-out SST con el hormigdn a compresion se ha utilizado en distintas
ocasiones. En [28] ensayd probetas reforzadas con barras de fibra de carbono de 12 mm de
didmetro con la técnica NSM. Aplicé una version modificada del ensayo pull-out convencional
y excéntrico. En las probetas de hormigdén de 150x150x300 mm con ranura preformada se
introdujeron unas ldminas paralelas a la barra de refuerzo para interrumpir el falso campo de
tensiones a compresién en diagonal que se genera entre la placa del extremo superior del
bloque y el refuerzo. Entre la parte superior del hormigdn donde se apoya la placa y el inicio
del refuerzo adherido dejo una distancia de 10 mm para simular mejor una situacién real. Este
método de ensayo SST modificado es eficaz para la estudiar el comportamiento de la union
aportando datos fiables con un tamafio de probeta manejable. En [74] se ensayaron probetas
de hormigdn de 150x150x350 mm con ranura materializada manualmente “a posteriori” con la
finalidad de conseguir hacer una caracterizacidn preliminar de las propiedades de la unién con
[dminas de fibra de carbono unidas al bloque de hormigdn con la técnica de refuerzo NSM para
luego ser aplicadas en los ensayos de flexion de vigas. En estos ensayos se utilizaron dos

[dminas juntas para poder instalar galgas entre ellas y que éstas no influyesen con el
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comportamiento interfacial, y a la vez, quedaran protegidas de la friccidn entre elementos.
Con el estudio se concluye que no existe una relacion simple o directa entre el
comportamiento de la unién observado en los ensayos SST y en el ensayo a flexion. En [82] se
aplica el ensayo SST pero a diferencia de otros autores, solo se utilizan dos grandes bloques de
hormigén de 1000x500x300 mm con distintas ranuras materializadas manualmente “a
posteriori” en lugar de diferentes bloques con una Unica ranura para adherir el refuerzo en
cada uno. Los refuerzos son barras de fibra de carbono de didmetro 8 mm. Se cree que los
datos recopilados de los ensayos representan un buen apoyo para desarrollar un modelo
analitico y numérico detallado del comportamiento de la unién de barras NSM. En [95] se
estudia el efecto del recubrimiento con los ensayos SST. Los bloques de hormigdn son de
300x180x350 mm vy los refuerzos tipo laminas de fibra de carbono. En el extremo cargado
también se deja una zona del refuerzo sin adherir. Los resultados indican que el ensayo es
adecuado para estudiar el efecto del recubrimiento. En [56,96] utilizaron el ensayo SST pero la
seccion transversal de las probetas tenia forma de C. Este disefio especial fue introducido por
[25] para evitar que la aplicacién de la carga produjera excentricidades en el bloque de
hormigdn. Sin embargo, este disefio tiene dos inconvenientes: es necesario un nuevo disefo
para cada profundidad de ranura y no es posible estudiar el efecto del recubrimiento debido a
la cercania de los bordes por la forma que tiene la probeta C. Adoptando este tipo de ensayo

parece que es eficiente y que se obtienen resultados consistentes.

El tipo de ensayo pull-out SST con el hormigdn a traccién se ha utilizado especialmente en los
trabajos de [25,88] donde el bloque de hormigdn tiene una seccion transversal en Cy la ranura
preformada. La probeta de hormigdn se sujetd por la base, pero, a diferencia de [56,96], no se
colocd ninguna placa en el extremo superior, por lo que durante el ensayo el hormigdn trabajo
a traccion. La barra de refuerzo no estaba adherida des del extremo superior del bloque, sino
que se dejoé un espacio sin adherir para evitar que se produjera algun tipo de rotura en el
hormigdén en esta zona. Con esta nueva probeta se consigue minimizar el problema de

excentricidad, el tiempo de preparacion y el uso de material [25].

Por ultimo, en el tipo de ensayo pull-out DST se aprovechan dos caras del bloque de hormigén
para adherir los refuerzos y aplicar la carga en los dos refuerzos a la vez. En [78] se utilizd este
método. En los bloques de hormigdn de seccién 203x152 mm se adhirieron los refuerzos tipo
barra de fibra de carbono de 8 y 11 mm. El estudio concluye indicando que: (i) este ensayo es
adecuado para definir la carga de adherencia entre las barra y el adhesivo, y entre el adhesivo
y el hormigdn; (ii) la resistencia del hormigén no se aborda bien en este ensayo porque el
bloque de hormigdn esta a compresion durante el ensayo, mientras que en la realidad estaria
en tension; (iii) los refuerzos con longitudes de adherencia largas funcionan mejor con este

tipo de ensayo porqué es menos probable que la rotura se produzca en el hormigdn.
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Hormigdn a traccién Hormigdn a compresién

Ensayo pull-out: single shear test (SST)

ooy rr

Hormigdn a traccién Hormigdn a compresion

Ensayo pull-out: doble shear test (DPT)

Figura 2.16 Configuracion de los ensayos DPT

2.5.2.2. Ensayo Beam test

Segun [97], este tipo de ensayo requiere de dos bloques de hormigdn que se conectan entre si
mediante una rétula de acero en la parte de la seccién a compresiéon y con un refuerzo FRP
(barras o ldminas) embedido en la ranura materializada en la parte a traccidon de cada bloque
de hormigdén y adheridos con el adhesivo correspondiente. Normalmente, la longitud de
adherencia del refuerzo es distinta en los dos bloques con el fin de provocar el fallo en uno de
los lados. El conjunto se ensaya como una viga biapoyada mediante dos cargas puntuales,
como se observa en el Ultimo esquema de la Figura 2.17. Esta configuracion provoca que el
refuerzo esté sometido a cargas de traccion, tal y como lo estaria en un elemento a flexién. En
la mayoria de los casos, la aplicacién de la carga se realiza mediante control por

desplazamiento, con el objetivo de evitar un arranque brusco del elemento de refuerzo. Se
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debe tener en cuenta que el control por desplazamiento no permite realizar un control directo

sobre el deslizamiento del refuerzo respecto el hormigon.

< Aq <

O Adhesivo /

Figura 2.17 Configuracion ensayo beam test

Aunque un ensayo de Beam test ofrece una representacidn mas fidedigna del comportamiento
adherente de elementos reales de hormigén armado reforzados (sobretodo porqué permite
tener en cuenta el efecto de la curvatura), esta configuracién de ensayos presenta grandes
inconvenientes como, por ejemplo: las grandes dimensiones de las probetas que dificultan su
manipulacion, especialmente cuando se quieren ensayar longitudes de adherencia largas, la
dificultad para controlar el inicio de las fisuras asi como su propagacion, y la dificultad de
realizar el ensayo con control por deslizamiento [22]. Es por todo esto que raramente se utiliza

este ensayo en la caracterizacidn de la adherencia.

Aunque el tipo de ensayo Beam test es el mas representativo del comportamiento real de las
estructuras reforzadas [67] no existen muchos trabajos sobre éste. [77,79] se basaron con el
método propuesto por [97] para evaluar la unidn en barras de acero. En [77,79] se utilizaron
dos bloques de seccién rectangular 100x180x375 mm unidos entre si y con la ranura
materializada manualmente. El tipo de refuerzo fueron [dminas de fibra de carbono de 1.4x100
mm y se estudiaron distintas longitudes de adherencia: 40, 60 y 80 mm. Con los resultados
experimentales obtenidos de los ensayos y un modelo numérico desarrollado para solventar la
ecuacion diferencial de segundo orden que gobierna el deslizamiento, se obtuvieron los
valores de la ley de tension local — deslizamiento. En [27] aplicaron el ensayo Beam test
utilizado en [77,79] pero con una seccion transversal de los dos bloques de hormigén en forma
de T invertida con una ranura materializada manualmente. El tipo de refuerzo utilizado fueron
barras de fibra de carbono y de fibra de vidrio. Segun [27] este tipo de ensayo de adherencia
aplicado en su campafia experimental parece ser eficaz para la investigaciéon del
comportamiento de la unién. Brinda datos confiables mientras mantiene un tamafio de

probeta manejable.
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2.6. Modelos para determinar el comportamiento de la union
NSM FRP

Existen varios modelos para simular y predecir el comportamiento de la unién entre el
refuerzo FRP y hormigdn para la técnica de refuerzo EBR, pero en el caso de la técnica NSM los
modelos existentes son mas limitados. La mayoria de estos modelos se basan en la relacion
tensién de adherencia — deslizamiento determinada a partir de los datos experimentales de los
ensayos de adherencia [23]. Algunos de ellos son derivados basdandose en los datos
experimentales de ensayos DPT [98], mientras que otros estan basados en resultados
experimentales obtenidos de los ensayos Beam test [23,76]. La relacion tensién de adherencia

— deslizamiento puede ser determinada de tres maneras diferentes [99]:

1. Basandose en la lectura directa de las deformaciones unitarias registradas por galgas
extensométricas instaladas en la superficie del refuerzo de FRP a lo largo de la longitud
de adherencia [100-102]. Este método puede ocasionar problemas debido a los
errores experimentales, ya que el proceso de instrumentacién con galgas del refuerzo
de FRP es una tarea complicada. Ademas, dandose el caso que las lecturas de galgas
corresponden a registros de deformacion local, puede existir mucha dispersion en los

resultados obtenidos.

2. Basandose en un modelo de elementos finitos que se alimente de datos
experimentales, como por ejemplo, la distribucién de deformaciones unitarias a lo

largo de la longitud de adherencia del refuerzo FRP [66,103].
3. Basado en la respuesta global carga pull-out — deslizamiento de la unién [104].

Existen diferentes propuestas para la relacion tensidon de adherencia local — deslizamiento.
[105] hizo una extensa investigacion experimental con barras de fibra de vidrio y propuso un
nuevo modelo explicitamente para aplicar en barras de refuerzo FRP. [106-108] aplicaron el
modelo “Eligehausen, Popov and Bertero”, mas conocido como BPE, para el refuerzo interno
con barras de acero [109], para barras de FRP. Este modelo es el que sigue el codigo [8] y, tal y
como se muestra en la Figura 2.18, describe la curva en cuatro etapas: una primera zona
ascendente seguida por una meseta tras la que se inicia una zona descendente para llegar
finalmente a la zona de fricciéon residual. En [110] se propone una alternativa al modelo BPE en
la que se elimina la segunda etapa (meseta). Como alternativa, [108] proponen un nuevo
modelo, conocido como CMR, que se presenta como una alternativa al modelo BPE. Este
nuevo modelo parte de la idea que muchos de los problemas estructurales se producen dentro
del estado en servicio por lo que sélo es necesario modificar la parte ascendente de la curva
tension de adherencia — deslizamiento. Segun [111], el modelo de Malvar 1994 [105] es capaz
de reproducir la curva constitutiva tensidn de adherencia local — deslizamiento mediante una
Unica ecuacidn, pero esto limita su fiabilidad para modelizar la zona ascendente del grafico, en

comparacién con los modelos BPE y CMR.
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Figura 2.18: Modelo BPE [109]

Tras varios estudios experimentales y tedricos, algunos autores como [112-114] concluyen que
un modelo bilineal como el presentado en la Figura 2.18, aun siendo un modelo simplificado,
se aproxima a los valores experimentales de tensidn local. Este modelo define una relacidn
tensién de adherencia — deslizamiento en dos etapas (ver Figura 2.19). La primera corresponde
a la zona elastica donde la unidn no presenta dafo alguno. En la segunda etapa se empiezan a
producir microfisuras, sin embargo, la transferencia de carga por medio de la tension de
adherencia es aun posible ya qué los materiales adherentes de la uniéon no estan
completamente dafiados. Finalizada esa segunda etapa, se asume que la unién estd
localmente dafiada por la presencia de macrofisuras interfaciales, impidiento esto la

transmisidn de cargas en esa zona dafiada.

(MPa) Zona | - zona elastica
Zona Il - inicio microfissuras
To | Zona lll - inicio macrofissuras
|
|
|
Gr
/ s(mm)
So Sm
LI I L

Figura 2.19: Modelo bilineal [105]

=5, 0<s<s,
So
T(x) =4 —"2— . (s5,,, — 5), So <S<Sp (2.1)
(Sm—S0)
0, S$> sy

Donde t, y s, representan la tensién de adherencia mdaxima y el deslizamiento relativo
maximo, y s, corresponde al deslizamiento relativo en el pico madximo de tensién de

adherencia de la grafica.
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Asumiendo una similitud entre los fendmenos de adherencia para refuerzo interno y externo,

[112] proponen una curva

de tension de adherencia — deslizamiento también bilineal. Este

modelo se compone de una primera etapa ascendente (zona | — elastica) tiene forma

parabdlica y la descendente (zona Il) continda siendo lineal (ver Figura 2.20).

To

7(MPa)

s(mm)

( $\04
To (;) , 0<s<s,
" (5 —5), So <S<sp
0, S$> Sy

Como alternativa, [25] proponen un modelo basado en el BPE con una modificacién en la zona

descendente, pasandola de lineal a parabdlica, tal y como se muestra en la Figura 2.21 y la

Ecuacién (2.3).

s(mm)

Sm

Figura 2.21: Modelo bilineal BPE modificado [25]

0<s<siy

(2.3)
SLMm <s< SLo

5> 510

Para entender la importancia de una correcta definicién de la curva de tensién de adherencia-

deslizamiento, se debe observar que ésta es necesaria para la resolucidn analitica mediante
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elementos finitos del problema de la adherencia. La ecuacién gobernante que describe el

comportamiento adherente en NSM FRP se puede expresar como [114, 115]:

dzs(x) 1 1
dx?Z be-Eb ! AC-EC] Lper - 7(509) =0 4

Donde A, es el area de la seccion transversal del refuerzo FRP, E, es el mddulo de elasticidad
del refuerzo FRP, A, es el area de la seccién transversal del hormigén, E. es el mddulo de
elasticidad del hormigon, L, es la longitud del perimetro del drea de rotura y t(s) es la
ecuacion de la tensién de adherencia segun la ley de tensién de adherencia-deslizamiento.
Debe notarse que muchos de los trabajos existentes desprecian la deformacién del hormigon
en sus soluciones analiticas [25,27,28,116,117], con lo que la ecuacion diferencial que gobierna
el comportamiento adherente se expresa como:

d*s(x) Lpe

r
. =0 (2.5)
dxz Ab'Eb T(S(X))

Las Ecuaciones (2.4) y (2.5) son validas bajo las siguientes hipdtesis: i) comportamiento
eldstico y lineal del hormigdn y del refuerzo; ii) adherencia perfecta entre hormigén y refuerzo
FRP; iii) espesor y ancho de los adherentes constantes a lo largo de la unidn; iv) desestimacion
de los efectos de flexion en ambos adherentes; y v) asuncidn de distribucidon uniforme de las

tensiones normales en la seccidon transversal de refuerzo.

Para solucionar las Ecuaciones gobernantes (2.4) y (2.5) se necesita una relacidn apropiada
entre tensidon de adherencia — deslizamiento, entre la interfaz entre el hormigén y el refuerzo
FRP, juntamente con las condiciones de contorno correspondientes. Por este motivo, se aplica
el modelo bilineal de Malvar, 1994 [105].

2.6.1. Resistencia de la union NSM

Existen varios modelos analiticos desarrollados para predecir el comportamiento de la unién
de elementos de hormigdn reforzados con refuerzos FRP utilizando la técnica EBR. Sin

embargo, para la técnica NSM el nimero de modelos analiticos desarrollados es mas limitado.

[114] desarrolld un modelo analitico para predecir la carga maxima a partir de la cual se
produce la pérdida de adherencia, para la técnica de refuerzo NSM. Anteriormente, Yuan [113]
propuso este modelo para la técnica de refuerzo EBR. Por lo que Mohamed Ali [114] la
modificd para poderla aplicar a la técnica NSM. La ecuacidn fundamental que gobierna el
comportamiento de la unidn de estructuras reforzadas con laminas aplicando la técnica NSM

fue solucionada utilizando dos tipos de leyes tensién de adherencia local — deslizamiento: ley
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bilineal y una ley simplificada unilineal. Este modelo, asume que el modo de rotura serd
interfacial entre el hormigdn y el adhesivo, aunque se da la indicacién de que puede servir

para cualquier otro modo de rotura modificando el perimetro del plano de rotura (L,e,).

Seguln [114], la formulacién que propone para calcular la carga de pérdida de adherencia (P) es

la siguiente:

T - L (2.6)
p=m - per sin(d- Ly) cuando L, < L,

Y para calcular la carga de pérdida de adherencia maxima (P,,,,) es:

T Lyer cuando L, = L, (2.7)

Pmax }\

donde A - constante,

1= (2.8)
T = 0.54 - /fop - do* - dD3 (2.9)
Lper =2-t+w (2.10)
Sm — deslizamiento que corresponde a la carga pull-out maxima de la curva carga-
deslizamiento
fck0'27
Sm = 0.78 - <W (2.11)
A — area transversal del refuerzo de FRP.
L. — longitud de adherencia efectiva,
L, =— (2.12)
¢ 22 '

En [98] se presentd un modelo analitico para determinar la resistencia de la unidn frente la

pérdida de adherencia en estructuras de hormigdn reforzadas con laminas aplicando la técnica
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NSM. Este modelo utiliza parametros geométricos y propiedades mecanicas de los

constituyentes de la unidn. Sin embargo, las propiedades del adhesivo no se tienen en cuenta

ya que se asume que el adhesivo es suficientemente fuerte y rigido. El modelo es derivado

utilizando una ley lineal tensidon de adherencia local — deslizamiento idealizada. Se asume que

la rotura se producird en la capa de hormigdn, cerca de la interfaz entre el hormigén y el

adhesivo. Siguiendo con este modelo, [118], aplico el concepto de recubrimiento.

Segln [98,118], la formulacidn que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia

es la siguiente:

P = a’p . ﬁe . ﬁL . 0.85 . )/0'25 . 6%33 N ’Eb : Ab : Lper (2.13)

donde

a, — coeficiente que depende de la desviacion estdndar de los datos
experimentales. Si la desviacién estandar es inferior al 95% del limite de confianza,
el coeficiente tiene un valor de 0.85; si es superior, el coeficiente vale 1.

P. — coeficiente reductor de la resistencia que depende del recubrimiento:

— ‘1
B. = O.283d—b+ 0.196 <1 (2.14)
c; — distancia entre el refuerzo FRP y el borde mas cercano del bloque de
hormigon.

d, —altura del refuerzo FRP.
p. - coeficiente de reduccidn segun la ratio entre la longitud de adherencia y la
longitud efectiva:

Ly
BL= L, =1 (2.15)
L - T 0.976 - y9526 . F, - A,
¢ 2-(0.802+0.078 -y) 06 Lper (2.16)
¥ —laratio entre la altura y la anchura del contorno del area de rotura.
Lperzz'(t+1)+(w+2) (2.17)

Y el valor de carga de pérdida de adherencia méxima (P,,.) se determina cuando £, es igual a

1:
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Brax = p *Pe - 0.85 - y0.25 ) 0%33 : /Eb “Ap - Lyper (2.18)

En [119] se propuso un modelo para calcular la resistencia de la unién en l[dminas de fibra de
carbono adheridas en el hormigdn con la técnica NSM, aplicable en los casos donde la pérdida
de adherencia se producia en la interfaz entre el hormigén y el adhesivo, siendo el perimetro
de rotura las tres caras de la ranura. El modelo tiene en cuenta la energia de la fractura

interfacial y los pardmetros geométricos y propiedades mecdnicas de los constituyentes.

Segln [119], la formulacidn que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia es

la siguiente:

cuando L, < L
PzﬂL'\/Z'G'Eb'Ab'Lper b ¢ (2.19)

Y para calcular la carga de pérdida de adherencia maxima (P,,,,) es:

>
Prax = JZ G- Ep-Ap - Lper cuando L = L, (2.20)
donde
Ly Ly
hu=1 (2.08 - 1.08L—e) (2a1)
G = 0.40 - y0422 . £0.619 (2.22)
Lperzz'(t+1)+(w+2) (2.23)
1.66
Ly =— (2.24)
2 .
n? = Tin * Lper (2.25)
2-G-Ep- 4,
T, = 1.15 - 0138 . £0.613 (2.26)
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2.7. Energia de la fractura

Existen varios estudios que han intentado modelar el comportamiento de la unién refuerzo —
hormigdn utilizando la técnica de refuerzo NSM, presentados en el apartado 2.6. Sin embargo,
el principal inconveniente de estos trabajos basados en la resistencia, es que no explicant
adecuadamente el mecanismo de pérdida de adherencia. Alternativamente, la energia de la
fractura, G, puede cuantificar la resistencia por pérdida de adherencia. Se puede decir que, la
pérdida de adherencia se produce en la zona mas débil de la unidn y se inicia debido a la

ampliacién de una grieta provocada por una carga externa.

El fendmeno de la ampliacidn de grietas o la descohesidén del material es debido a la liberacion
de la energia de la fractura disponible, G, una vez alcanzada o excedida la tenacidad del
material, G, el cual se puede considerar una propiedad de la unién que depende de los

materiales que se unen.

En este contexto, [120] presentaron un modelo basado en un enfoque de mecdnica de la
fractura combinado con la teoria clasica de la viga con el fin de cuantificar los problemas por
pérdida de adherencia entre placa FRP, adherida con la técnica EBR, y hormigén. El modelo
proporciona una cuantificacién de la tasa de liberacién de la energia de fractura disponible en
el sistema de union.

La tasa de liberacidn de energia disponible se puede calcular utilizando el enfoque de Griffith
[121]. Parte de un balance de energia y evalla el cambio de la energia potencial del sistema,

I1, cuando se produce la extension de la fisura:

=_d_H=dUa (2.27)
dA dA
donde U, - eslaenergiaelastica almacenada en el sistema con la presencia de una fisura

de longitud “a”

En este estudio, se ha reformulado el modelo tres — capas desarrollado por [120] para ser
aplicado en la técnica de refuerzo NSM. El modelo analitico desarrollado tiene en cuenta
diferentes modos de rotura y se utiliza para determinar la tenacidad de cada modo de rotura
observado en la campafa experimental, tanto a temperatura y humedad relativa ambiente
(serie 1) como a temperatura y humedad relativa elevadas (serie 2). Finalmente, se hace un

estudio paramétrico para analizar la influencia de los parametros de la unidn.
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2.8. Efectos de la temperatura y la humedad en el
comportamiento de la union NSM FRP

De acuerdo con la revisién del estado del arte presentada, actualmente existen varios estudios
experimentales y modelos analiticos para la prediccidon del comportamiento de la unidn de los
sistemas de refuerzo de estructuras de hormigdn con materiales compuestos de FRP mediante
la técnica EB. En menor cantidad, también hay estudios experimentales y algunos modelos
analiticos para predecir este mismo comportamiento cuando la técnica de refuerzo aplicada es
la NSM. Ahora bien, la mayor parte de la bibliografia de referencia existente corresponde a
trabajos en los que la unidén se encuentra expuesta a condiciones ambientales de laboratorio
(T=23+2 2°C y RH=50+5%), siendo escasos los estudios experimentales y modelos analiticos
para la prediccién del comportamiento de la unién cuando ésta se encuentra bajo condiciones

de temperatura y humedad elevadas.

Centrandose en estudios experimentales en los que la temperatura de ensayo sea un
parametro a considerar, se pueden encontrar trabajos en los que se estudia la union EBR FRP

mediante ensayos de pull-out (a cortante doble) [122-129].

[122] estudia el comportamiento de la unidn de las estructuras de hormigdn reforzadas con
[dminas de fibra de carbdn con la técnica EBR. El tipo de ensayo utilizado era DST (ver Figura
2.22) donde se ensayaron dos bloques de hormigén de 150x150x400 mm no unidos entre si 'y
con un laminado de CFRP continuo adherido en la superficie de los dos bloques mediante un
adhesivo con una temperatura de transicion vitrea (T;) de 55 2C. Se estudié el comportamiento
de las probetas bajo cuatro temperaturas: 20, 40, 55 y 70 9C. Los resultados indicaron que la
carga maxima incrementa con el incremento de temperatura siempre que ésta sea inferiora T,
del adhesivo. A partir de este valor, con el incremento de temperatura la carga maxima se

redujo considerablemente.

FRP Iamlnate (1.2 mm) adhesive

precrack /

= \\\m 1

I‘ 400 mm

Figura 2.22: Ensayo DST de [122] (esquema de [126])
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En [123] se investiga el comportamiento de la unién entre hojas de fibra de carbono y el
hormigdn con ensayos DST, en estructuras de hormigdn reforzadas con FRP aplicando la
técnica EBR. Las probetas de ensayo eran dos bloques de hormigdn, que a diferencia de [122]
los dos bloques no eran iguales, sus dimensiones son 100x100x200 mm y 100x100x250 mm.
Estos bloques no estaban unidos entre si y la hoja de carbono se adhirié sobre la superficie de
los dos mediante una imprimacion aplicada sobre la superficie del hormigén seguido de un
adhesivo epoxi para luego adherir la hoja de CFRP. Se utilizé una imprimacién y un adhesivo
epoxi ordinario y otros termo-resistentes. La temperatura de transicion vitrea de la
imprimacion y del adhesivo epoxi ordinario era 34 2C para ambos y para la imprimacion y el
adhesivo epoxi termo-resistente, 55 2C y 40 2C, respectivamente. Las probetas con la
imprimacién y el adhesivo epoxi ordinario fueron ensayadas bajo cuatro temperaturas
distintas: 26, 30, 40 y 50 oC y probetas con la imprimacién y el adhesivo epoxi termo-
resistente: 26, 40, 50 y 60 2C. Los resultados indicaron que con el incremento de la
temperatura la carga maxima se vio afectada, reduciéndose su valor para los dos tipos de
imprimacion y adhesivo epoxi. La reduccion fue mas significativa en el tipo ordinario, como era
de esperar. El modo de rotura también se vio afectado por el incremento de temperatura
pasando de rotura mixta de rotura cohesiva en la capa de hormigdn con rotura interfacial
entre la imprimacién y el adhesivo epoxi a rotura totalmente interfacial entre la imprimacion y

el adhesivo.

FRP fabrics (0.111 mm)
anchorage fabric

precrack adhesive

.............................. primer
-
o
o
(080 <« — load 3
3

4 170 mm > ‘ 200 mm ’ 100 mm
< > < >
200 mm 250 mm

Figura 2.23: Ensayo DST de [123] (esquema de [126])

En [124] se estudia el comportamiento de la unién entre hojas de fibras de carbono y el
hormigdn con ensayos DST, en estructuras de hormigdn reforzadas con FRP aplicando la
técnica EBR. La temperatura de transicién vitrea del adhesivo era de 50 °C. Esta fue
determinada de manera experimental por el investigador mediante el método DSC. Las
probetas fueron ensayadas bajo nueve temperaturas distintas: 4, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160 y 180 9C. Los resultados mostraron que la carga méxima incrementd con el aumento de la
temperatura hasta los 40 2C. Sin embargo, a partir de 60 9C, la carga maxima se redujo y a

partir de los 100 2C la carga se mantuvo constante.
En [125,126] se investiga el comportamiento de la unién entre la interfaz de laminas de fibra

de carbono y el hormigdn con dos tipos de ensayo: DST y ensayo a flexion a pequefia escala, de

estructuras de hormigdn reforzadas con FRP aplicando la técnica EBR. Generalmente, el
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ensayo DST es mas utilizado que el de SST, debido a la simetria de la probeta [126].
Centrandose en el ensayo DST, los dos bloques de hormigdn tenian las mismas dimensiones
que en [122], 150x150x400 mm. Tal y como se puede observar en la Figura 2.24, los bloques
no estaban unidos entre siy la ldmina de CFRP era continua y estaba adherida en la superficie
de los dos bloques mediante un adhesivo tipo epoxi. La temperatura de transicién vitrea de
este adhesivo era de 62 2C. El condicionamiento de las probetas antes de ser ensayadas fue de
16 h dentro de un horno o congelador y luego ensayadas a la temperatura correspondiente.
Las temperaturas de ensayo fueron: -20, 20, 40, 50, 70, 80, 90 y 100 oC. Los resultados fueron
que la carga maxima aumentd con el incremento de temperatura, siempre que ésta fuera
inferior a la de T,. A partir de esta temperatura, el incremento provocé una reduccién de la
carga maxima, debido al ablandamiento del adhesivo. El modo de rotura en los ensayos de
baja 0 moderada temperatura (de -20 a 50 2C) fue cohesivo en la capa de hormigdn cerca de la
capa del adhesivo, en cambio para temperaturas elevadas (de 70 a 100 2C), el modo de rotura
fue interfacial entre el adhesivo y el hormigdn. En [126] se considera que la contribucién de la
resistencia del refuerzo FRP deberia ser ignorado cuando se alcanza la temperatura de

transicion vitrea del adhesivo de union.

En [127] se investiga el efecto de la temperatura en servicio (20, 50, 65 y 80 2C) sobre el
comportamiento de la unién entre distintos refuerzos FRP y el hormigdn, en estructuras
reforzadas con FRP aplicando la técnica EBR. Los refuerzos aplicados eran hojas de fibra de
carbono y de vidrio y laminas de fibra de carbono. El tipo ensayo utilizado era el mismo que en
[122,125,126], el DST, donde se ensayaban dos bloques iguales de 150x150x400 mm con los
refuerzos indicados adheridos en la superficie de los bloques de hormigdn. Se utilizaron dos
tipos de adhesivos con la misma temperatura de transicidn vitrea, uno para las hojas de fibra y
el otro para las laminas. A diferencia de [122,125,126], la T, de ambos adhesivos de unidn era
de 55 °C. Los resultados indicaron que para las hojas de fibra de carbono la carga maxima
aumento con el incremento de temperatura siempre que ésta fuera inferior a la T,. A partir de
este valor, el incremento de temperatura provocd una reduccion de la carga maxima. En el
caso de las hojas de fibra de vidrio, la carga se redujo con el aumento de temperatura debido a
que las dos Unicas temperaturas de ensayo en las probetas reforzadas con este tipo de
refuerzo fueron 20 y 80 2C. Por lo que para ver el incremento de carga maxima antes de llegar
a T, no fue posible. Por ultimo, en el caso de las [aminas de CFRP se observé una carga
maxima superior a las probetas ensayadas a 80 2C que en las de 50 2C. Segun [126], una
posible explicacion podria ser la baja calidad del hormigdn en las probetas ensayadas a 50 2Cy
las excentricidades observadas durante la ejecucion del ensayo. El modo de rotura observado
en todos los tipos de refuerzo fue cohesivo en una capa de hormigdén cercana a la interfaz
hormigén — adhesivo cuando la temperatura de ensayo fue de 20 a 50 2C, sin embargo, para

temperaturas superiores (80 2C), cambié a rotura interfacial hormigdn — adhesivo.

K= « oz .
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Figura 2.24: Ensayo DST de [126]

En [128] se estudia el comportamiento de la unién entre el refuerzo de fibra de carbono y el
hormigdn, en estructuras de hormigon reforzadas con la técnica EBR. El tipo de ensayo
aplicado era el DST descrito por [101]. Las probetas del ensayo eran dos bloques de hormigdén
de 140x140x260 mm con un refuerzo en la superficie del hormigén, una a cada lado. Se
utilizaron dos tipos de refuerzos: hoja de fibras de carbono y ldmina de fibra de carbono. En el
primer se adhirié en el hormigdn con un adhesivo epoxi con una temperatura de transicién
vitrea de 76 °C y el segundo, con un adhesivo epoxi con T, de 90 °C. Las temperaturas de
ensayo para las probetas con el primer tipo de refuerzo fueron: -30, 20, 40, 50 y 80 2C y para el
segundo, -20, 20, 40, 50, 80 y 100 °C. Los resultados del estudio experimental indicaron que
bajo temperaturas bajas la carga maxima no quedaba afectada en las probetas reforzadas con
hojas de CFRP, en cambio, en las probetas reforzadas con ldminas CFRP se observd una
reduccion de carga respecto a los resultados de los ensayos a temperatura ambiente. Cuando
la temperatura aumentd hasta 40 2C, la carga maxima aumentd en las hojas de CFRP y a partir
de 60 oC disminuyd considerablemente. En cambio, en las laminas de CFRP, los valores de
carga se mantuvieron hasta a 80 2C. A partir de este valor la carga mdxima se redujo y a partir
de 120 2C, la reduccién fue muy significativa. Por ultimo, el modo de rotura observado en las
hojas de CFRP fue cohesivo en la capa de hormigdn hasta los 60 2C. A partir de este valor el
modo de rotura pasé de cohesivo a interfacial entre hormigdn y adhesivo. Sin embargo, este
cambio de modo de rotura en la lamina de CFRP no se observé hasta una temperatura de
ensayo de 120 C.

Comparativamente, el nimero de trabajos en los que se estudia el efecto de la temperatura en
la unién NSM FRP se ve drasticamente reducido [130-133].
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En [130] se estudia el comportamiento de la unién en estructuras de hormigdén reforzadas con
refuerzos de FRP mediante la técnica NSM. El tipo de ensayo aplicado era el DST. Las probetas
eran dos bloques de hormigén de 150x150x400 mm con una ranura materializada
manualmente para adherir el refuerzo de FRP mediante adhesivo epoxi. Los refuerzos
utilizados eran barras de CFRP con un acabado superficial arenoso, barras corrugadas de GFRP
y ldaminas de CFRP con un acabado superficial arenoso. El adhesivo para adherir los refuerzos
era tipo epoxi con una temperatura de transicion vitrea de 65 2C, segun el fabricante. Las
temperaturas de ensayo fueron: 20, 50, 65 80 y 100 2C para el refuerzo tipo barra CFRP, 20, 65
y 100 °C para la barra GFRP y 20 y 100 oC para la lamina de CFRP. El procedimiento de ensayo
fue calentar las probetas las Ultimas 12 h antes de ser ensayadas a la temperatura predefinida
y luego aplicar la carga pull-out hasta la rotura. Los resultados mostraron que la carga maxima
primero aumento con el incremento de la temperatura y luego disminuyé cuando la
temperatura alcanzd o supero la T, Esta reduccidn de carga fue mas significativa en las barras
de GFRP que en las de CFRP. El modo de rotura cambid con el incremento de temperatura.
Hasta 50 2C se observd una pérdida de adherencia combinado con un desprendimiento del
adhesivo epoxi en todos los refuerzos. A partir de los 50 2C el modo de rotura cambio a
interfacial entre refuerzo y adhesivo en los refuerzos de CFRP. En cambio, en el refuerzo de
GFRP, se observa que a los 65 2C el modo de rotura también cambié a interfacial, pero en este
caso en la interfaz entre el hormigdn y el adhesivo. Finalmente, a los 100 9C este refuerzo
mostré el mismo modo de rotura que los refuerzos de CFRP. Por ultimo, [130] concluye su
trabajo indicando que, aunque el periodo de pre-acondicionamiento a elevada temperatura
fue relativamente largo (12h), no fue suficiente para alcanzar cargas mayores debido al efecto

del post-curado en temperaturas inferiores a T,.

En [131] se realizé un estudio experimental para determinar el comportamiento de la unién en
estructuras de hormigdn reforzadas con refuerzos de FRP con la técnica NSM. El tipo de
ensayo fue SST. Se utilizaron dos tipos de refuerzos ldminas de CFRP y barras de CFRP
embebidas dentro de la ranura materializada manualmente y adheridas con dos tipos de
adhesivos epoxi con temperaturas de transicidn vitrea de 82 2C y 120 2C, segun el fabricante.
El procedimiento de ensayo fue calentar las probetas dentro de un horno hasta alcanzar la
temperatura de ensayo y después se cargaron hasta su rotura. A diferencia de [130], las
probetas no fueron pre-acondicionadas. Las temperaturas de ensayo fueron: 20, 100, 200, 300
y 400 2C. Los resultados presentados mostraron que el incremento de temperatura, a
diferencia de [130], provocd una reduccidn de la carga maxima des del inicio. En el caso del
adhesivo con una T, de 82 °C es normal que la carga maxima se haya reducido pero en el caso
del adhesivo con una T, superior, siguiendo la tendencia de [130] deberia haber aumentado.
Esta diferencia podria estar relacionada con el efecto del post-curado del adhesivo durante la
fase del acondicionamiento de las probetas antes de ser ensayadas (durante 12h). Por ultimo,
el modo de rotura cambié con el incremento de temperatura, de rotura cohesiva en la capa del
hormigdn o rotura del adhesivo a rotura interfacial entre el refuerzo FRP y el adhesivo.

En [132] se presenta un estudio experimental para determinar el comportamiento de la unién

entre laminas de fibra de carbono y el hormigdn, en estructuras de hormigén reforzadas con

K= « o .
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FRP aplicando la técnica NSM. El tipo de ensayo aplicado fue DST. Las probetas son dos
bloques de hormigén de 120x120x350 mm con una ranura materializada manualmente para
adherir la [dmina de refuerzo CFRP mediante adhesivo. Se utilizaron dos tipos de adhesivos:
epoxi y cemento tipo “grout”, éste Ultimo como alternativa al adhesivo epoxi. La temperatura
de transicion del adhesivo epoxi y del cemento era 47 2C y 44 °C, respectivamente. Se estudia
el comportamiento de la unién bajo las siguientes temperaturas: 20, 55, 90, 120 y 150 oC para
el tipo epoxi y 20, 40, 55 y 90 2C para el cemento. El intervalo de temperatura en este ultimo
adhesivo fue mds limitado porqué los valores de carga maxima, cuando la temperatura era
superior a 90 2C, eran muy bajos. Las probetas fueron calentadas hasta la temperatura
asignada y luego ensayada hasta la ruptura de la unién. Los resultados obtenidos del estudio
experimental fueron que la distribucion de deformaciones unitarias axial a lo largo de la
longitud de adherencia cambié de forma con el incremento de temperatura. Pasé de una
distribucidn no lineal a temperatura ambiente, a una distribucion casi lineal en temperaturas
elevadas. El cambio fue mas pronunciado en la serie del adhesivo epoxi que en la serie del
adhesivo de cemento, debido a la alta rigidez del adhesivo epoxi a temperatura ambiente
respecto el adhesivo de cemento. Otro parametro que presentd cambios fue la longitud de
adherencia efectiva, la cual incremento con la temperatura. La rigidez de la unién y la tension
de adherencia también se vieron afectadas por el incremento de la temperatura, obteniendo
valores mas bajos que en condiciones de temperatura ambiente. La resistencia de la unién
quedd afectada con el incremento de temperatura para ambas series. El modo de rotura
también cambid con el incremento de temperatura en la serie del adhesivo epoxi. Pasé de una
rotura cohesiva en la capa de hormigdn a temperatura ambiente a una rotura interfacial entre
el refuerzo FRP y el adhesivo. Sin embargo, en la serie del adhesivo de cemento, el modo de
rotura fue interfacial entre refuerzo FRP y el adhesivo para todas las temperaturas, debido a
las bajas propiedades de este adhesivo. Por ultimo, se compararon los resultados de
resistencia de la unién entre las diferentes técnicas de refuerzo NSM y EBR. Se concluyd
indicando que la resistencia de la unién es significativamente mayor en la técnica NSM que en
la EBR y que la reduccion de ésta debido a la temperatura es menor en las probetas reforzadas
con la técnica NSM que con la EBR. Por lo que se demuestra que la técnica de refuerzo NSM es

mejor bajo condiciones de altas temperaturas.

En [133] se presenta una campana experimental de ensayos pull-out para determinar el
comportamiento de la unidn en estructuras reforzadas con la técnica NSM utilizando un tipo
de adhesivo de cemento modificado, como alternativa al adhesivo epoxi. El tipo de ensayo
utilizado era el SST. Las probetas de hormigdn tenian unas dimensiones de 75x75x250 mm con
una ranura materializada manualmente en la superficie del bloque de hormigdn para adherir el
refuerzo de FRP. Este refuerzo era un tejido de CFRP que consistia en una malla de tres [dminas
de fibra de carbono colocadas paralelamente y conectadas en la direccidn transversal con tiras
“kelvar”. El intervalo de temperaturas de ensayo fue de 20 a 255 2C. Las conclusiones de este
estudio fueron que el adhesivo de cemento modificado mejora el comportamiento de la unidn
bajo temperaturas elevadas. La temperatura de rotura del adhesivo epoxi fue a 140 2C; en

cambio para el adhesivo de cemento modificado, fue entre 235 y 255 2C. El modo de rotura de
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las probetas con el cemento modificado fue delaminacidn entre el mortero y la superficie del
hormigdn con fisuras en la superficie del cemento dando lugar a un deslizamiento de la fibra
en la direccién de la carga. En cambio, el modo de rotura de las probetas con adhesivo epoxi
fue el deslizamiento de las fibras asociado con un ablandamiento del adhesivo dando lugar a
una pérdida de las propiedades de la unién entre el adhesivo epoxi y la superficie del

hormigon.

La literatura disponible sobre el efecto de la humedad relativa bajo condiciones ambientales
no salinas, en el comportamiento de la unién entre refuerzo de FRP y hormigdn en estructuras

de hormigdn reforzadas con la técnica EBR es muy limitada [71,134,135].

[134] presentd un estudio sobre el efecto de un ambiente marino sobre el refuerzo de vigas de
hormigdn de seccién T invertida reforzadas externamente con refuerzos de CFRP y GFRP. El
tipo de ensayo fue a flexidn y se utilizaron tres tipos de adhesivo epoxi. Se estudié dos tipos de
acondicionamientos ambientales: (i) las vigas se sumergian 4h en agua salada (3.5% de sal)
seguido de 2h de secado durante 75 dias consecutivos, y (ii) las vigas fueron acondicionadas a
una temperatura de 35 2C y 90% de humedad relativa. Los resultados mostraron que la
capacidad de carga aumenté con la aplicacion del refuerzo externo en vigas bajo las
condiciones de temperatura de 35 2C y humedad relativa de 90% comparado con vigas sin este
refuerzo externo. Sin embargo, este incremento de carga fue inferior que en vigas reforzadas
externamente sin haber sido sometidas a ningln acondicionamiento ambiental. Por lo que
esta reduccién de la mejora de la resistencia de la unidn se puede atribuir a la degradacion del

adhesivo, que provocé un ablandamiento de enlace entre el hormigén y el refuerzo FRP.

En [71] se estudié el comportamiento de la unién en estructuras reforzadas con refuerzos FRP
con la técnica EBR bajo el efecto de diferentes ambientes. El tipo de ensayo fue SST. Las
medidas de la probeta de hormigdn fueron 75x37.5x300 mm. El refuerzo eran ldminas de CFRP
adheridas a la superficie del bloque de hormigéon mediante un adhesivo tipo epoxi. Las
condiciones a las que se sometieron las probetas fueron a una temperatura de 23 2C y una
humedad del 50%, a temperatura y humedad elevada (50 2C y 100% HR) que para conseguirlo
se pusieron las probetas dentro de la camara y finalmente, para conseguir una temperatura
ambiente y una humedad relativa elevada se hicieron bafios de agua en el laboratorio (23 2Cy
100% HR). El tiempo de exposicion, bajo estas condiciones, fue de 0, 2, 4 y 8 semanas. Este
tiempo se decidid mediante un programa que simulaba la propagacién de la humedad relativa
en la unidn. Los resultados mostraron que el desgaste por la humedad es un fendémeno
complejo que implica cambios fisicos en los enlaces entre los materiales y también cambios en
los constituyentes de la union. Referente al valor de la energia de la fractura, esta disminuye
con el incremento de la humedad. Por ultimo, se observd la separacion interfacial entre
hormigén y adhesivo en fracturas hiumedas, debido al endurecimiento de los constituyentes
combinado con una debilitacién de la interfaz. Una posible justificacion a este modo de fallo es
la tendencia del agua a agruparse en la interface de la unién, provocando esto la debilitacion

de esta zona [136].
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En [135] se presentd un andlisis del comportamiento de la unién en estructuras de hormigén
reforzadas con elementos de CFRP adheridos externamente bajo distintas condiciones
ambientales: (i) ciclos de alta/baja humedad relativa y (ii) ciclos de ambiente salino, y con
elementos de GFRP: (iii) ciclos de ambiente salino, (iv) ciclos seco/himedo de agua salada, (v)
inmersion total en agua salada y (vi) ciclos de congelar/descongelar. El tipo de ensayo que se
realizd fue el de Beam — test. Los dos bloques de hormigdn de 100x150x300 unidos entre si por
una roétula y con el refuerzo de CFRP o GFRP adherido con adhesivo epoxi en la parte inferior
con la técnica EBR. El procedimiento para llevar a cabo los diferentes acondicionamientos de
las probetas indicados anteriormente fue:
- Los ciclos de alta/baja humedad relativa: 12h de exposicién a 20% de humedad relativa
(RH) seguido de 12h a 90%, todo ello con una temperatura constante de 40 C.
- Los ciclos de ambiente salino: 8h de pulverizacién seguidas de 16h de secado a 35 2C
de temperatura constante.
- Los ciclos seco/hiumedo de agua salada: 12h en cada estado con 50g de cloruro de
sodio por litro de agua.
- Inmersion total en agua salada con 50g de cloruro de sodio por litro de agua.
- Ciclos de congelar/descongelar: -10 oC durante 12h seguido de otras 12h a 10 C. La
transicion entre un estado y el otro era de 1.5 2C/min de acuerdo con el programa de

la camara.

El tiempo de exposicidon varié de 0 a 10000h en todos los escenarios. Los resultados indican
gue la carga maxima y la energia de la fractura de las probetas reforzadas con CFRP sometidos
a ciclos de alta/baja humedad relativa, disminuye moderadamente respecto a la probeta de
referencia. La misma tendencia se observa en estas probetas pero sometidas en ambiente
salino. En el caso de las probetas reforzadas con GFRP, se observa que los ciclos de ambientes
salinos y de congelar/descongelar provocan una reduccién de la carga maxima y de la energia
de la fractura respecto la probeta de referencia. En cambio, en los ciclos de seco/himedo y en
total inmersion, la carga méaxima y la energia de la fractura aumentan. Otro pardmetro
afectado por los efectos ambientales es la longitud de adherencia efectiva que se reduce en los

sistemas de refuerzo con CFRP, pero incrementa con los GFRP.

Sin embargo, para estructuras de hormigdn reforzadas con la técnica NSM, no se ha

encontrado ningun estudio experimental al respeto.

Centrando la revisidon del estado del arte en los trabajos analiticos sobre el efecto de las
condiciones ambientales en los elementos de refuerzo FRP, algunos trabajos presentan
modelos analiticos para determinar la reduccion de las propiedades mecdnicas de los
refuerzos FRP como el mddulo de elasticidad y la resistencia de los FRP en funcién de la
variacion de temperatura [131,137-142].
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Existen pocos modelos analiticos para predecir el comportamiento de los elementos FRP en

comparacion con los estudios experimentales bajo condiciones de temperatura elevada.

[137] propuso un modelo analitico basado en los métodos presentados por [143,144]. El
modelo consiste en una funcién sigmoidea para describir el comportamiento mecanico de los
materiales compuestos de fibra de carbono (CFRP) bajo temperaturas elevadas hasta 800 2C.
La Ecuacion (2.28) describe la reduccién de la propiedad mecanica analizada en funcion de la

temperatura 7, (x(T)), pudiendo escoger entre médulo de elasticidad o resistencia a traccién.

1+a)

x(T) (1-a)
2

. . tanh(—b(T - c)) +

(2.28)

donde a, by c—son coeficiente que varian en funcion de la propiedad del refuerzo FRP que se
esté calculando.
x, —es el valor de la propiedad a la temperatura de referencia.

T —es latemperatura de referencia.

Calibrando los parametros a, b, ¢ con datos empiricos se obtuvieron los valores de la Tabla 2.1.

Propiedad del refuerzo FRP a b c
Resistencia a traccion 0.10 5.83x107 339.54
Modulo de elasticidad 0.05 8.68x107 367.41

Tabla 2.1 Valores de los coeficientes de la Ecuacion (2.25) de [137].

Mas tarde, [138] presentd un modelo derivado de la teoria del laminado compuesto para CFRP
bajo temperaturas elevadas hasta 200 2C. El modelo sigue una funcién tangente hiperbdlica
para predecir la evolucidn de la temperatura en el contenido de adhesivo, que a su vez refleja
la extension del dafio térmico del FRP. Este modelo fue calibrado por [139] para poder
adaptarlo a elementos de fibra de vidrio (GFRP) y predecir la reduccion de las propiedades
mecanicas (resistencia a traccién y el mdédulo de elasticidad de FRP) bajo temperaturas de
hasta 200 2C.

_ X, + Pg Xy (2.29)

x(T) =R, 3

; PR] -tanh(kp, - (T — T.))

donde R, — es un factor que cuantifica la descomposicion del adhesivo (siendo 1 cuando no
hay pérdida de adhesivo por descomposicidon y 0 cuando el adhesivo esta totalmente
vaporizada.

Pr— es el promedio de la propiedad a alta temperatura.
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K., — es una constante que describe la amplitud de la distribucidon que se determina
mediante un analisis de regresién de minimos cuadrados, multi-paramétrico no lineal.

T.—es la temperatura alrededor de la cual la curva es casi simétrica.

Sin embargo, estos modelos [138,139] tienen la limitacién de la temperatura, es decir, que no
son validos para temperaturas superiores a 200 2C. Por este motivo, [140] propuso un nuevo
modelo, en el cual recalibré el modelo de [139] para extender el intervalo de temperatura
hasta alcanzar los 400 2C, ademas de adecuarlo para utilizarlo en elementos de CFRP con los
datos experimentales de su campafia experimental de ensayos. Los valores de los parametros
de la Ecuacion (2.22) que obtuvo eran: R, =1, P, =0.48, x,=1, k,,=0.0139 y T, = 100 2C.

Aunque el limite de temperatura fue ampliado a 400 2C, este modelo no era adecuado para
predecir el valor de las propiedades mecanicas bajo temperaturas superiores a 400 2C. Por lo
que [141,142] propusieron un nuevo modelo inspirado en metales sometidos a altas
temperatura, es decir, propusieron una relacion de tension — temperatura para laminas de
CFRP igual a la de aceros inoxidables y materiales de acero conformados en frio. Como

resultado de este modelo analitico, se propuso la Ecuacion (2.30):

(T -B)"
x(T)=xy - |A— B (2.30)
donde A,B,Cyn — son coeficientes que varian en funcidn de la temperatura (ver Tabla
2.2)
A B c n
22<T<150 1 22 200 0.9
150 <T<420 0.59 150 490 0.7
420<T<706 0.48 420 76000 1.8

Tabla 2.2 Valores de los coeficientes de la Ecuacion (2.30) de [141,142]

En [131] se propuso un nuevo modelo para determinar la degradacién de las propiedades
mecanicas de los elementos CFRP debido al incremento de la temperatura. Partiendo del
modelo de [138], de la Ecuacion (2.30) y de los datos experimentales de su campafia
experimental, de los cuales obtuvo que el adhesivo se evapord totalmente a una temperatura
de 600 °oC, hizo un analisis de regresidn. Basandose en los resultados de este analisis de

regresion determind las siguientes Ecuaciones (2.31 y 2.32) para determinar las propiedades
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mecanicas de resistencia a traccion y el médulo de elasticidad de los refuerzos tipo ldmina de

CFRP y tipo barra de CFRP en funcién de la temperatura.

La resistencia a traccion del refuerzo CFRP en funcion de la temperatura es:

T = 0.56 — 0.44 - tanh(0.0052(T — 305)) Para laminas

" 10.54 — 0.46 - tanh(0.0064(T — 330)) ~ Parabarras 23
El mdédulo de elasticidad del refuerzo CFRP en funcidn de la temperatura es:
E(T) = 0.51 — 0.49 - tanh(0.0035(T — 340)) Para ldminas

0,51 — 0.49 - tanh(0.0033(T — 320)) Para barras (232)

Centrando la revision del estado del arte en los trabajos analiticos sobre el efecto de las
condiciones ambientales en los sistemas de refuerzo FRP estos aun son mas limitados. A
continuacién se presentan dos modelos analiticos aplicados para la técnica EBR [99,156], ya

que para la técnica NSM no se ha encontrado documentacién.

En [145] se presentd una extensidon del modelo analitico de [113], en el cual solo se tiene en
cuenta la carga mecanica. Por lo que el modelo de [145] aifadio el efecto térmico para predecir

la carga maxima de la unién EBR.

La ecuacidn diferencial gobernante se basa en el equilibrio horizontal considerado en refuerzos

de ldminas FRP unidas externamente (EBR):

d*s(x) 26 (2.33)

gz Arls00) =0

s i 1 N b, (2.34)
2G\E,t, E.-t. b,

Para solucionar la Ecuacion gobernante (2.33) se necesita una relacién apropiada entre tension

de adherencia — deslizamiento, por lo que se asume que esta relacidn sigue una ley bilineal.

La carga maxima teniendo en cuenta tanto los efectos mecanicos como los térmicos se obtiene

con la siguiente Ecuacion (2.35):
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byt by, (2.35)

Prax(T) = 1 - 2.5 (ch - ac)AT
1 m
22 = To 1 + bp (2.36)
Vs \Ep -ty E.cto-b.

donde, a, — coeficiente de dilatacion del laminado FRP,
a, — coeficiente de dilatacion del hormigon,

AT — variacidn de temperatura.

Esta Ecuacion (2.35) asume que la longitud de adherencia es igual o superior a la longitud de

adherencia efectiva.
Este mismo autor [145] propone una Ecuacion (2.37) para determinar la energia de la fractura

bajo condiciones de temperatura elevada cuando la longitud de adherencia es igual o superior

a la longitud de adherencia efectiva:

2

b, T,
Pmax(n-i'lg - Sm (ap — ac)AT (2.37)

2-b2-E, -t

G(T) =

En [99] se presenta un modelo analitico para predecir la carga maxima pull-out bajo
temperatura elevadas. La degradacion de la carga maxima del sistema FRP se atribuye a la
degradacion de la interfaz de unidn, la cual se puede describir usando un modelo de relaciéon

tensién de adherencia — deslizamiento bilineal degradado por el efecto de la temperatura.

Partiendo de esta ley bilineal de la relacidn tension la ecuacidn diferencial gobernante de la

unién se puede expresar con la siguiente Ecuacion (2.38):

e (2.38)
dx(z) = A% - B(e B30 — g=2B5(0)

Considerando que la expansién diferencial térmica entre FRP y el hormigdn en cualquier zona
de la interfaz y que la longitud de adherencia es lo suficientemente larga para alcanzar o
superar la longitud de adherencia efectiva, la carga maxima se puede calcular con la siguiente

expresion (2.39):
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Eptp _ Eptybp

P(T) = by |26y 70— — === (ap = ac)AT (2.39)
a= Eptpbp
E.t.b, (2.40)

Y la energia de la fractura interfacial se puede calcular partiendo de la carga maxima de la
Ecuacion (2.39) siempre que la longitud de adherencia sea igual o superior a la longitud de

adherencia efectiva. Por lo que la energia de la fractura se calcula con la Ecuacion (2.41):

G =1+ )(P(T)_AP)2
(T = a 261,12 (2.41)
E t.b
AP = — Ppp (a’b — Q’C)AT (2.42)

1+a

No obstante, esta formulacién solo sirve para modelos donde el refuerzo de estructuras de
hormigdn sea aplicando la técnica EBR. Actualmente, parece que no existe ningin modelo
analitico que tenga en cuenta el efecto de la temperatura y humedad para uniones FRP —

hormigdn aplicando la técnica NSM.

2.9. Conclusiones del estado del arte

Los materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) son adecuados para la reparacion,
rehabilitacion o refuerzo de estructuras de hormigdén armado, ya que ofrecen ventajas
respecto los refuerzos tradicionales de acero tales como: (i) alta resistencia a la corrosién y por
lo tanto, excelente durabilidad, (ii) elevada relacidn resistencia-peso y la consecuente facilidad
de manejo, (iii) buen comportamiento a fatiga. De entre las diferentes tipologias de materiales
compuestos FRP que existen, destacan los CFRP, principalmente por sus buenas propiedades

mecanicas y su comportamiento relativamente inerte al agua.

Centrandose en el refuerzo de estructuras, existen dos grandes técnicas: (i) el refuerzo NSM,
que consiste en la insercidn de una barra o laminado de FRP en la zona del recubrimiento de la
armadura del elemento de hormigdon y posterior adhesién mediante un adhesivo; (ii) el
refuerzo EBR en el que la [dmina de FRP se adhiere en la superficie del elemento estructural.
Estudios anteriores demuestran que la técnica NSM es una solucidn mas eficiente que la EBR,
principalmente por ofrecer ventajas como: (i) mejor comportamiento adherente al aumentar
la superficie de contacto, (ii) no requerimiento de una preparacion previa de la superficie del
hormigén para adherir el refuerzo, (iii) mayor proteccién del refuerzo frente los agentes

externos al quedar éste embebido en los elementos a reforzar.
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Como en cualquier sistema de refuerzo, la eficacia del refuerzo FRP NSM depende del buen
comportamiento adherente entre el refuerzo de FRP y el hormigén, de manera que se
garantice la trasmision de esfuerzos entre ambos materiales durante el proceso de carga. En
este sentido, existen diferentes tipos de ensayos disponibles para estudiar la adherencia, de
entre los que destacan los ensayos pull-out directos (DPT) y los ensayos “Beam—test”. Aunque
ambos ensayos son adecuados para determinar el comportamiento de la unién, los DPT
ofrecen ventajas frente los ensayos “Beam-test” como: (i) mayor simplicidad en la preparacion
del ensayo, (ii) mayor facilidad de manipulacién gracias a sus dimensiones mas reducidas, (iii)
mayor facilidad de control del inicio de las fisuras y su posterior propagacién, ya que la zona de

union es limitada.

La adherencia entre refuerzo FRP NSM y hormigén puede verse afectada por diferentes
pardmetros. Si hablamos de pardmetros geométricos, se ha confirmado que incrementar la
longitud de adherencia provoca un aumento de la capacidad resistente de la unién, aunque
existe una longitud limite (longitud de adherencia efectiva) a partir de la cual el incremento de
la longitud no provoca ningun aumento en la capacidad de la carga pull-out. Ademas, el
incremento de las dimensiones de la ranura, generalmente provoca un aumento de la tension
de adherencia. Finalmente, el incremento de las dimensiones del refuerzo provoca una
disminucién de la tension de adherencia debido al incremento del drea en contacto entre el
refuerzo FRP y el adhesivo, siempre que el modo de rotura sea interfacial barra — adhesivo.
Centrandose en pardmetros relacionados con las propiedades mecdnicas de los
constituyentes, vemos que la resistencia del hormigén es determinante para la respuesta
tensién de adherencia-deslizamiento (para longitudes de adherencia cortas). Ademas, los
adhesivos epoxidicos han demostrado tener mejor comportamiento como material adhesivo
que los de base de cemento (cementosos). Finalmente, las propiedades del refuerzo FRP
también tienen un papel importante en el comportamiento de la unidn. En este sentido, un
aumento en la rigidez axial del refuerzo FRP provoca un aumento de la carga maxima pull-out,
y el acabo superficial del refuerzo provoca distintos modos de rotura. Para finalizar, la
adherencia también se ve afectada por las condiciones de carga, incluyendo cargas a largo
plazo o a fatiga, y las condiciones ambientales a las que se somete la unidn. Este ultimo punto
es especialmente importante si se consideran adhesivos epoxidicos que son susceptibles de
experimentar cambios en sus propiedades mecanicas para temperaturas de trabajo cercanas a

su temperatura de transicion vitrea (T,).

En los ultimos afios se ha visto incrementado el nimero de estudios experimentales y
analiticos sobre el comportamiento adherente entre refuerzo FRP EBR y hormigdn, en los que
se estudia la interaccién entre los tres constituyentes (hormigén, adhesivo y refuerzo de FRP)
involucrados en el comportamiento de la unién y se analiza la influencia de los distintos
pardmetros mecdnicos y geométricos, asi como de las condiciones (temperatura y humedad)
de trabajo. En cambio, el nimero de estudios existentes para la caracterizacién de la union FRP

NSM y hormigdén es mas limitada, especialmente los referentes a la influencia de la
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temperatura y humedad relativa, y se necesitan herramientas analiticas o numéricas para

permitir predecir la capacidad de la union.

Los escasos resultados existentes demuestran que el comportamiento de la unién bajo
condiciones de temperatura elevada cambia, considerandose como temperatura elevada
aquella que se aproxima a la T, del adhesivo. Bajo estas condiciones, estos materiales
experimentan una disminucién en sus propiedades que puede derivar en una pérdida
prematura de la adherencia, disminuyendo asi la capacidad de la unién. En algunos casos esta
pérdida prematura de la adherencia se ha visto acompafiada por un cambio en el modo de
rotura, pasando de una rotura cohesiva bajo condiciones de temperatura ambiente a una

rotura interfacial bajo condiciones de temperatura elevada.

Asimismo, existe poca literatura de referencia sobre los efectos de una humedad elevada en el
comportamiento de la unidén. Segun estos estudios, la presencia de una humedad elevada
puede alterar las propiedades mecdnicas de los constituyentes mads susceptibles como el
adhesivo, provocando una disminucion de la resistencia a la traccién y a la flexion. Al mismo
tiempo, altas concentraciones de agua pueden provocar una reducciéon en la capacidad de

carga de la unién y pueden afectar en el modo de rotura.

Pensando en trabajos analiticos, existen algunos trabajos centrados en la unién FRP EBR y
hormigdn que permiten determinar el valor de la longitud de adherencia efectiva, asi como la
capacidad de esa unién. Tal y como pasa con los estudios experimentales, el nimero de

trabajos analiticos dedicados al estudio de la unién FRP NSM y hormigén es aun menor.

Teniendo en cuenta que las propiedades del hormigén, el adhesivo y la rigidez del refuerzo FRP
afectan a la energia de la fractura interfacial, los modelos basados en la mecdnica de la
fractura combinados con la teoria cldsica de la flexidn son una buena alternativa para
cuantificar los problemas por pérdida de adherencia entre el refuerzo FRP y el hormigdn. Estos
modelos parten de un balance de energia y evalian el cambio de la energia potencial del
sistema cuando se produce la extensién de la fisura, para asi determinar la tenacidad de la
unién segun el modo de rotura. Esto hace que se pueda considerar este parametro como una

propiedad de la unién que depende de los materiales que se unen.

De acuerdo con la revisidon del estado del arte se observa que, aunque existen estudios y
modelos analiticos para predecir el comportamiento de la unién FRP NSM y hormigon, la
documentacién disponible es limitada. Esta es ain mas limitada cuando la unién se encuentra
bajo condiciones de temperatura y humedad relativa elevadas. Por este motivo, uno de los
objetivos principales de esta tesis es analizar la influencia de la temperatura y humedad
relativa en el comportamiento de la unién en sistemas reforzados con barras de FRP con la
técnica NSM. A tal fin se programa una campafia experimental de dos series, que se
diferencian Unicamente por las condiciones a las que se expone la unién. En la serie 1, las

probetas se ensayan bajo condiciones de temperatura y humedad relativa ambiente, mientras
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que en la serie 2 se aplica una temperatura elevada (cercana a la T, del adhesivo) y una
humedad relativa elevada. Dentro de cada serie se estudia el efecto de distintos parametros
de la unién sobre el comportamiento de ésta. Los pardmetros considerados son la longitud de
adherencia, la ratio entre la dimension de la ranura y el diametro de la barra de refuerzo, el
modulo de elasticidad de la barra de refuerzo y el diametro de la barra de refuerzo. La
campafia experimental consiste en ensayos de pull-out directos (DPT) con la configuracién SST.
La eleccion de esta configuraciéon se debe a dos motivos: (i) esta configuracidon tiene un
procedimiento de preparacion relativamente simple si se compara con otras configuraciones
de ensayo; (ii) esta configuracion permite un mejor control del ensayo ya que Unicamente se
ensaya una cara del bloque de hormigén. De hecho, esta tipologia y configuracion de ensayo
es la mas ampliamente adoptada en la literatura de referencia, ya que ofrece una solucion
simple y econdmica. Por ultimo, el otro objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un
modelo analitico basado en la mecdnica de la fractura capaz de determinar la tenacidad de la
unién en funcién del modo de rotura. Este modelo serd posteriormente utilizado para realizar
un estudio paramétrico en el que se analice la influencia de los pardmetros geométricos y

mecanicos de los constituyentes de la unién sobre la tenacidad de la unidn.

60 Capitulo 2. Revisidén de la literatura



Modelo analitico desarrollado

3.1. Introduccion

En el refuerzo de estructuras de hormigdn con las técnicas EBR y/o NSM, entender el
comportamiento de la unién y predecir el momento de la pérdida de adherencia entre los
constituyentes suele ser dificil de determinar. Como se ha descrito en el Capitulo 2, existen
varios estudios para intentar modelar el comportamiento de la unién entre refuerzo —
hormigdn con la técnica EBR y menos estudios, en la técnica NSM. En algunos casos, se deriva
la relacion tension de adherencia — deslizamiento, analitica o numéricamente partiendo de
datos experimentales [25, 76]. En otros se propone una solucién analitica cerrada para
predecir la tensién de adherencia interfacial, la cual es validada utilizando resultados
experimentales o un analisis de elementos finitos no lineal (del inglés, FEM, finite- element
model) [66]. Estos mismos autores proponen un modelo alternativo basado en el equilibrio y
compatibilidad de desplazamiento utilizando un analisis FEM [58]. Alternativamente, [73]
utiliza una relaciéon tension de adherencia local — deslizamiento interfacial lineal para derivar
un modelo analitico genérico capaz de determinar la resistencia por pérdida de adherencia

para cualquier tipo de refuerzo.

El principal inconveniente de estos modelos descritos anteriormente, es que todos se basan en
la carga pull-out, lo cual no es suficiente para entender la mecanica de la pérdida de
adherencia. Como alternativa, la tenacidad G, puede cuantificar la pérdida de adherencia.
Sabiendo que la pérdida de adherencia se produce en la zona mas débil de la unién y se inicia
por el desarrollo de una grieta producida por una fuerza externa. Cuando la tasa de liberacion
de energia de la fractura disponible en la unidn, G, alcanza o excede a la tenacidad de la unidn,
G. se produce el crecimiento de las grietas existentes o la descohesion del material
provocando una liberacién de energia. La tenacidad de la unidén, G, se considera una propiedad

de la unién que depende de los constituyentes de ésta.

En este contexto, [120] presenta un modelo basado en el enfoque de la mecanica de la
fractura combinado con la teoria de la viga clasica con el fin de cuantificar el problema de
pérdida de adherencia en el refuerzo de elementos de hormigén con la técnica EB. El modelo
propone una cuantificacion de la tasa de liberacidon de energia disponible, G, del sistema de
unién. En este apartado, se ha reformulado el modelo de tres capas desarrollado por [120] con
el fin de poderlo aplicar en los sistemas de refuerzo NSM, particularmente, para refuerzos tipo
barra. El modelo analitico desarrollado tiene en cuenta distintos modos de rotura. Por lo tanto,

los objetivos del modelo son determinar la tenacidad, G,, para los distintos mecanismos de
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rotura observados en la campaia experimental [146] y hacer un estudio paramétrico para
analizar la influencia de los parametros geométricos y mecdanicos de los constituyentes de la

union.

3.2. Modelo analitico para predecir la pérdida de adherencia en
sistema NSM

En este apartado se presenta el modelo analitico basado en la mecénica de la fractura para la
técnica de refuerzo NSM. La pérdida de adherencia se produce cuando la tasa de liberacion de
energia disponible, G, es igual o mayor que la tenacidad del material, G.. Por lo tanto, el
modelo analitico desarrollado se focaliza en determinar la tasa de liberacion de energia
disponible de cada interface o capa donde una grieta pueda propagarse en un sistema

reforzado con la técnica NSM.

Con el enfoque de Irwin [121], se puede calcular la tasa de liberacion de energia disponible, G,
partiendo de un balance de energia y evaluando la tasa de cambio de la energia potencial del

sistema, /7, en el momento que se produce la extension de la grieta:

il du, (3.1)
dA  dA
donde U, — es la energia elastica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta

de longitud “a”;

dA — es el area de la nueva grieta aparecida.

Para que se produzca una fractura interfacial, la cantidad de energia disipada para crear una
nueva grieta interfacial deberia ser igual al cambio de energia elastica debido a la fisuracion.
Por lo tanto, calculando la diferencia entre la energia elastica almacenada en el sistema en el
estado final, cuando el elemento esta agrietado, y la energia eldstica almacenada en el sistema
en el estado inicial, cuando el elemento aln no estd agrietado, puede obtenerse la tasa de

liberacion de energia disponible, G [120] con la Ecuacion (3.2):

us —u (3.2)

G =
AA
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donde U, — es la energia elastica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta

de longitud “a” en elemento agrietado;

u,” — es la energia eldstica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta

de longitud “a” en elemento no agrietado;

AA — es el area de la nueva grieta aparecida.

3.2.1. Consideraciones

Las consideraciones que se han tenido en cuenta para aplicar el modelo analitico desarrollado

son:

e los materiales involucrados en la unidn (refuerzo FRP, adhesivo y hormigdn) son
homogéneos, isotrdpicos y linealmente elasticos.

e las interfaces no agrietadas estan perfectamente unidas con desplazamientos vy
tracciones continuos.

e Cada modelo es cargado uniformemente con cargas y momentos aplicados en el eje
neutro de la seccién equivalente.

e Se puede asumir una tension plana.

e La tasa de liberacidn de energia variara en funcidon del modo de rotura de la seccidon

(apartado 2.4 del capitulo 2).

El sistema NSM se puede tratar como una seccion de viga compuesta y para calcular U, se
puede aplicar la teoria de la viga clasica. Por lo tanto, cuando la carga pull-out, F, y el
momento, M, provocado por la excentricidad de la carga F aplicada respeto el centro de
gravedad de la seccién equivalente (ver Figura 3.4), son constantes, la Ecuacion de G (3.2)

puede expresarse con la Ecuacion (3.3):

2
G, = F? 1 1 n ((Pu)z ((pc,k)
k _——— = -_— -_—
2-E pr |Aeq gq,k Ieq ecq,k (3.3)
i=1,23
donde i — indica el constituyente de la unién, siendo 1 — el refuerzo FRP, 2 — el adhesivo
y 3 —el hormigon;
k —es el modo de rotura que se produce en la unién (ver apartado 3.2.2);
E; — modulo de elasticidad en tension plana del material de la seccién compuesta

equivalente homogenizada segun el material i (en MPa);

Dk — es el perimetro de la grieta (en mm);
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AY, — es el drea equivalente de la seccién compuesta sin fisurar (en mm?);

qu’k — es el area equivalente de la seccidn compuesta una vez agrietada segun el

modo de rotura k (en mm?);

Oy — excentricidad del punto de aplicacién de la carga pull-out, F, respecto el

centro de gravedad de la seccion compuesta sin fisurar (en mm);

@cx — excentricidad del punto de aplicacion de la carga pull-out, F, respecto el
centro de gravedad de la seccién compuesta una vez agrietada segin el modo de

rotura k (en mm);
u . . . .. . . 4
lgq — inercia equivalente de la seccion compuesta sin fisurar (en mm®);

ecq’k — inercia equivalente de la seccion compuesta una vez agrietada segun el

modo de rotura k (en mm®).

3.2.2. Modos de rotura considerados

Existen varios estudios experimentales [25,28,56,63,69,82,146] que aplican los métodos de
ensayo mds comunes DPT y ensayo Beam en elementos reforzados, normalmente, con barras
de seccidn circular o cuadradas, aunque éste Ultimo tipo raramente se utiliza, o ldminas, con el
objetivo de estudiar el comportamiento de la unién entre refuerzo FRP y hormigén, tal y como

se ha presentado en el capitulo 2 de esta tesis.

Partiendo de estudios experimentales existentes, se han identificado diferentes modos de
rotura [9,22,56,63,69,73,147]. Como se ha presentado en el capitulo 2, los modos de rotura se
pueden clasificar en interfaciales y cohesivos. Dentro del grupo de los interfaciales existen dos
tipos: rotura interfacial entre refuerzo y adhesivo y rotura interfacial entre adhesivo vy
hormigdn. En cambio, en el grupo de cohesivos existen tres posibles roturas: rotura del
refuerzo FRP, el cual no suele producirse ya que se produce cuando la carga pull-out es muy
elevada, rotura dentro de la capa del adhesivo y rotura dentro de la capa del hormigén en

planos inclinados.

Para determinar la tasa de liberacidn de la energia, G, del modelo presentado en este estudio

se han utilizado los cinco modos de rotura mas observados presentados en la Figura 3.1:

- Modo A. Rotura interfacial pura entre refuerzo FRP y adhesivo. Este modo se produce
mayoritariamente en barras con una superficie muy lisa. En este caso, la resistencia a
la adherencia se basa, principalmente, en la adhesion entre la barra de refuerzo FRP y
el adhesivo ya que una adhesidon mecanica puede ser deficiente por la falta de friccidén

entre los elementos de union.

64 Capitulo 3. Modelo analitico desarrollado



Modo B. Rotura cohesiva a cortante dentro de la capa del adhesivo. Este modo de

rotura se suele observar cuando el tipo de refuerzo es una ldmina.
Modo C. Rotura interfacial pura entre el adhesivo y el hormigén.

Modo D. Rotura cohesiva a cortante dentro de la capa del hormigdn. Este modo de

rotura solo se observa en ensayos a flexion de vigas [66].

Modo E. Rotura cohesiva dentro de la capa del hormigdn. La fractura se produce en el
hormigén a lo largo de planos inclinados. Este es un modo de rotura particular incluido

dentro de los modos por desprendimiento del recubrimiento del hormigdn propuesto

por [22]. Este modo de rotura es el mas observado en la campafia experimental de

[56,82].

Modo A. Modo de rotura interfacial barra FRP - adhesivo

Modo B. Modo de rotura cohesivo en el adhesivo

Modo C. Modo de rotura interfacial adhesivo - hormigén

Modo D. Modo de rotura cohesivo en el hormigdn

Modo E. Modo de rotura cohesivo en el hormigdn a lo

largo de planos inclinados; desprendimiento del

recubrimiento de hormigdn y del adhesivo.

Figura 3.1: Modos de rotura aplicados en el modelo analitico desarrollado (la linea roja marca el
perimetro del plano de rotura cuando se produce la pérdida de adherencia (adaptado de [9]))
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3.2.3. Derivacion modo de rotura A

En este apartado se presenta en detalle la derivacién y la solucién de la formulacidn para
calcular la tasa de liberacion de energia disponible para el modo de rotura A, seguido de los
resultados tabulados de los términos generales para cada modo de rotura presentado en la

Figura 3.1.

Para calcular la tasa de liberacién de energia disponible en las secciones agrietadas o sin
agrietar es necesario homogenizar y definir una seccién equivalente de un Unico material. En
este estudio, se asume que el adhesivo es el material de referencia. Se debe tener en cuenta
que la seccion no agrietada permanece constante independientemente del modo de rotura
que se produzca. Sin embargo, la seccidn agrietada cambia en funcidn del modo de rotura. Las

secciones sin fisuras y con grietas del modo de rotura A se presentan en la Figura 3.2.

a) b)
pa) qd 4
ya) <
ST TR~ , < . A
4 < \ T~ - _ 4 s i’
ap : - .
\\ \<7A [ < 4 \m\ - }
\ ! 4 —= &
< - - o q‘“
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=3 Hormigon
Adhesivo .
mm Barra FRP
b

Figura 3.2: a) Seccidn sin fisuras y b) Seccién agrietada en el modo de rotura A.

De acuerdo con la expresion general para calcular la tasa de liberacién de la energia
disponible, G, de la Ecuacion (3.3), la tasa de liberacidn de la energia interfacial disponible para

el modo de rotura A se expresa como la Ecuacion (3.4):

F? 1 1 ((Pu)z ((pc,A)z
_ _ + —

A ==
2-E; pa qu Eq,A ng eq,A (3.4)
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Para determinar los términos generales de la Ecuacion (3.4) descritos anteriormente, es
necesario realizar el proceso de homogenizacion de la seccidn. Este proceso se lleva a cabo de
la siguiente manera: las profundidades involucradas en la seccidn (h, profundidad de la C del
bloque de hormigén; h,, profundidad del bloque de hormigdn y t, profundidad de la ranura) de
la Figura 3.2 permanecen sin cambio mientras que cualquier dimensién referente al ancho de
los constituyentes se transforma a su valor equivalente (siendo el adhesivo el material de
referencia). La Tabla 3.1 resume las anchuras geométricas equivalentes correspondientes a la
seccion homogenizada, donde Z;jes la relacion entre el médulo de elasticidad normalizado

del material iy j:

E (3.5)
Zi,j = E:
]

i,j=1,23

donde 1 se refiere al hormigdn, 2 al adhesivo y 3 a la barra de FRP.

Parametros geométricos originales Pardmetros geométricos equivalentes
d, deg =dp - 212
b beq =b-Z3,
bw=b-w bWeq =b-w)- 23,
bc=b-c bceg = (b —c¢) - Z3;

Tabla 3.1: Anchuras equivalentes de la seccién homogenizada segun el material de referencia 2 (el adhesivo)

De acuerdo con la Figura 3.2, d, es el didametro de la barra de refuerzo FRP, b es la anchura del
bloque de hormigdén, bw es la anchura del bloque de hormigdn, b, menos la anchura de la
ranura, w, y bc es la anchura del bloque de hormigdn menos la separacion, ¢, entre las alas del

bloque de hormigdn en forma de C.

Una vez se ha realizado la homogenizacion de la seccién, se pueden calcular las
excentricidades, ¢,,, el drea equivalente de la seccidn transversal, A’e‘q, y el momento de
inercia equivalente, Ig;. Los valores de estas propiedades geométricas para la seccién no

fisurada no dependen del modo de rotura y se calculan con las Ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8).

Modelo analitico desarrollado

N
~



beg - (hy — t — h) - (hy — h) — bcgg - h(t + h) (3.6)

(Pu=2.(deq.db+beq-(hl—t—h)+bweq.t+bceq.h)

qu =deq “dp +beq'(hl_t—h)'i't'bweq-l'bceq -h (3.7)
d? t? (3.8)

ng:deq'db'<E+(Pu2>+bweq't'<ﬁ+§0u2>+beq'(h1_t_h)

(hy —t—h)2 (h,—h 2
< 12 +< > —(pu) + bceg - h

h2+(t+h+ )2
12 2 T Yu

En la Figura 3.3 se muestra la seccién utilizada para presentar las secciones agrietadas para

cada modo de rotura de la Tabla 3.4.
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Figura 3.3: Seccion utilizada para presentar las secciones agrietadas para cada modo de rotura de la Figura 3.4

En la Tabla 3.4 se observa que la posicidn del eje neutro de la seccion agrietada varia segun el
modo de rotura, por lo que es necesario calcular por cada modo de rotura el valor de
excentricidad, el drea equivalente de la seccion transversal, el perimetro del area agrietada y el

momento de inercia equivalente de la seccién.
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Seccién no fisurada

Seccién agrietada segiin modo de rotura

Modo A

Modo B

Modo C

Modo D

Modo E

(a) (b) (c)

Figura 3.4: Posicidn de la linea neutra y excentricidad en la seccidn no fisurada y en las secciones agrietadas segun

modo de rotura A, B, C, Dy E. (a) parte de la seccidon que queda adherida con el resto del bloque de hormigdn; (b)

seccion agrietada con la carga pull-out, F, aplicada en el centro de la barra de refuerzo FRP; (c) seccién agrietada

con la posicion de la linea neutra segin esta seccidn con la carga pull-out, F, aplicada en ella y el momento, M, si
existe excentricidad.
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En el caso del modo de rotura A, la carga pull-out, F, esta aplicada en el centro de gravedad de
la seccién agrietada, por lo que la excentricidad ¢., es cero y por consiguiente, no es
necesario determinar el momento de inercia equivalente, Iecq,A. Sin embargo, el drea de la
seccién transversal equivalente de esta seccion, qu,A, y el perimetro del drea agrietada se
deben calcular con las Ecuaciones (3.9) y (3.10):

gq,A = deq -dp (3.9)

pa=T-dp (3.10)

Las Tabla 3.2-Tabla 3.5 resumen el calculo de los términos generales pu, Agg 4, Pc 4, I6q,a de la

Ecuacion (3.3) para los cinco modos de rotura.

k Pk

A - dp (3.11)
B 2-m-T (3.12)
c 2-t+w (3.13)
D 2:t+w+(4-hy) (3.14)

m-d (3.15)
£ Vo = WP+ 82 + (w—dy) +

Tabla 3.2: Ecuaciones para determinar el perimetro de la seccidn agrietada para cada modo de rotura.

Donde h, es el espesor de la capa de hormigdn que queda pegada en el adhesivo, r es el radio
de la seccion agrietada que forman la barra de refuerzo FRP junto con el espesor de la capa del
adhesivo que queda pegada en la barra y b, es la anchura méxima del tridngulo que forman los

planos inclinados de rotura dentro de la capa de hormigdn (ver Figura 3.1).

Aeqcb,k
A dbz ¥, (3.16)
B d (3.17)
db2-2112+2-71'-<7"—?b)
C dy? - T, tw-t (3.18)
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D dbz'21’2+h2'23,2'(w+2'h2) +t'(W+2'h2'23’2)_0.25'7T'db4 (319)

'[Z't'((bZ_W)'Z3,2+2'W)—n-db2] (3.20)

|~

Tabla 3.3: Ecuaciones para determinar el area de la seccion agrietada para cada modo de rotura.

Pcbk

0o ® >» | =

0.5t[dp  deg + W -t —0.25 -1 dp*| + hy - Za,[t- W+2-hy +t) +0.5w + h3] (321

4
db-deq+h2-23,2-(w+2-h2) +t'(W+2'h2'Z3’2)_n fb

tz'((bz_W)'23'2+3'W)+db2.(2.d_l's.n-,t) (3.22)

m

32t ((a—w) Zgp+2-w) -7y

Tabla 3.4: Ecuaciones para determinar la excentricidad de la seccidn agrietada para cada modo de rotura.

I Tebk

*El ultimo término de la Ecuacion (3.3) desaparece porqué la excentricidad es nula, por lo tanto
no es necesario calcular el momento de inercia de la seccion agrietada.

o ® >» | =

%. [23,2 . ((W +hy)-h3+2-h,- t3) twetd4dt 2112] N ((pcb'D _%)2 (3.23)
E AN

h,\? m-dy*
+<‘Pcb,D _t—7) '[(W+h2)'23,2'h2] )

3.24
1 (3.24)

tZ
P (bz—w)-zm-t-<t2+72<<pcb,E—E) >+3-w-t

2
| t? + 48 L I D A
Pceb,E 4 22T dp

2
t 2-d,
o+ o (- 5)

Tabla 3.5: Ecuaciones para determinar el momento de inercia de la seccion agrietada para cada modo de rotura.

Siguiendo este marco basado en la fractura, la pérdida de adherencia ya no esta relacionada
con superar un valor limite de carga. Sino que, la pérdida de adherencia se producird cuando la
tasa de liberacién de energia disponible para el crecimiento de grietas, G, alcance la tenacidad

a la fractura de la union, G..
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3.3. Aplicacion del método analitico desarrollado

No existe ningln ensayo normalizado para determinar la tenacidad de la fractura de las
uniones de probetas reforzadas con la técnica NSM. Ademas, tampoco es posible predecir el
modo de rotura de la pérdida de adherencia. Por lo que, no es posible predecir una carga

critica de rotura a partir de la Ecuacion (3.3).

Por lo tanto, se realizard un analisis inverso partiendo de datos experimentales de ensayos
pull-out en sistemas reforzados con la técnica NSM para calcular, con el método analitico
desarrollado, la tenacidad de la fractura segun la configuracion de la unién y para cada modo

de rotura.

3.3.1. Determinacion de la tenacidad de la union

En este apartado se aplica el método analitico desarrollado anteriormente para calcular la
tenacidad de la fractura de la unién para cada modo de rotura presentado en el apartado
3.2.2. Para llevar a cabo este célculo se parte de una base de datos obtenido como resultado
de una campafia experimental de ensayos pull-out de probetas reforzadas con la técnica NSM
[19,96,146].

Las probetas de hormigén tienen una seccidén en C. Las dimensiones exteriores de la seccion
son 350 x 350 mm y las interiores, 170 x 180 mm, por lo que, de acuerdo con la Figura 3.2, las
dimensiones b, h;, ¢ y t son 350, 350, 170 y 180 mm, respectivamente. Los pardmetros
considerados en la campafia experimental como la longitud de adherencia (L,), las
dimensiones de la ranura (w, t), el mddulo de elasticidad del adhesivo (E;), la resistencia
caracteristica media a compresion del hormigon (f.,), el material de la barra de refuerzo FRP
(CFRP y GFRP), el diametro de la barra (d,) y el mdédulo de elasticidad de la barra (E;) se
presentan en la Tabla 3.6. En esta campafia experimental se utilizaron varias longitudes de
adherencia (S = 40 mm para CFRP y 48 mm para GFRP, M =88 mm, ML=96 mm, L=192 mmy
T = 240 mm), distintos tipos de adhesivo (A, B, C y D con unos valores de mddulos de
elasticidad de 5761, 8000, 6900 y 8700 MPa, respectivamente), hormigdén de distintas
resistencias (H1, H2, H3, H4, H5 y H6 con unos valores de resistencia caracteristica media a
compresion de 23, 41, 25, 35.2, 36.3 y 42.2 MPa, respectivamente) y varios tipos de barras de
refuerzo (de fibra de carbono C1, C2, C3 con didmetros y mddulos de elasticidad de 8 mm vy
170 GPa, 9 mm y 134 GPa, 9.05 mm y 134 GPa, respectivamente, y de fibra de vidrio G1, G2,
G3 con didametros y médulos de elasticidad de 8 mm y 64 GPa, 12 mm y 64 GPa, 9.28 mm y 41
GPa, respectivamente). El valor de b, se ha extraido de las imagenes de las probetas rotas por
el modo E, el cual tiene un valor aproximado de 80 mm. Este serd el valor que se utilizard para

determinar el valor de G del modo de rotura E.
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La nomenclatura de la columna 1 de la Tabla 3.6 para identificar las probetas se interpreta de

la siguiente manera: BL-GW-ET-CT-BT-n, BL representa la longitud de adherencia, GW valor

numérico que indica la anchura y profundidad de la ranura cuadrada en mm, ET indica el tipo

de adhesivo, CT representa el tipo de hormigdn correspondiente, BT indica el tipo de barra de

refuerzo FRP y n es para identificar los ejemplares idénticos.

Referencias L, t w E, fem d, E, r
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (GPa) (mm)
S-12-D-H4-C1-a 40 12 12 8700 35.2 8 170 5
S-12-D-H4-C1-b 40 12 12 8700 35.2 8 170 5
S-16-B-H1-G1-a 48 16 16 8000 23 8 64 5
S-16-B-H1-G1-b 48 16 16 8000 23 8 64 5
S-16-C-H1-G1-a 48 16 16 6900 23 8 64 5
S-16-C-H1-G1-b 48 16 16 6900 23 8 64 5
M-12-D-H4-C1-a 88 12 12 8700 35.2 8 170 5
M-12-D-H4-C1-b 88 12 12 8700 35.2 8 170 5
M-15-D-H5-C3 88 15 15 8700 36.3 9.05 134 5.5
ML-16-A-H1-C1-a 96 16 16 5761 23 8 170 5
ML-16-A-H1-C1-b 96 16 16 5761 23 8 170 5
ML-16-B-H1-C1-a 96 16 16 8000 23 8 170 5
ML-16-B-H1-C1-b 96 16 16 8000 23 8 170 5
ML-16-C-H1-Cl-a 96 16 16 6900 23 8 170 5
ML-16-C-H1-C1-b 96 16 16 6900 23 8 170 5
ML-16-B-H1-G1-a 96 16 16 8000 23 8 64 5
ML-16-B-H1-G1-b 96 16 16 8000 23 8 64 5
ML-16-C-H1-G1-a 96 16 16 6900 23 8 64 5
ML-16-C-H1-G1-b 96 16 16 6900 23 8 64 5
L-12-D-H4-C1 192 12 12 8700 35.2 8 170 5
L-12-A-H2-C1-a 192 12 12 5761 41 8 170 5
L-16-A-H2-C1-a 192 16 16 5761 41 8 170 5
L-13-D-H2-C1 192 13 13 8700 36.3 8 170 5
L-15-D-H6-G3 192 15 15 8700 42.2 9.28 41 5.6
L-20-D-H6-G3 192 20 20 8700 42.2 9.28 41 5.6
L-18-D-H6-G2 192 18 18 8700 42.2 12 64 7
L-16-A-H1-C1-a 192 16 16 5761 23 8 170 5
L-16-A-H1-C1-b 192 16 16 5761 23 8 170 5
L-15-A-H1-C2-a 192 15 15 5761 23 9 134 5.5
L-15-A-H1-C2-b 192 15 15 5761 23 9 134 5.5
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L-16-B-H1-Cl1-a 192 16 16 8000 23 8 170 5
L-16-B-H1-C1-b 192 16 16 8000 23 8 170 5
L-16-A-H1-G1-a 192 16 16 5761 23 8 64 5
L-16-A-H1-G1-b 192 16 16 5761 23 8 64 5
L-18-A-H1-G2-a 192 18 18 5761 23 12 64 7
L-18-A-H1-G2-b 192 18 18 5761 23 12 64 7
L-16-C-H1-C1-a 192 16 16 6900 23 8 170 5
L-16-C-H1-C1-b 192 16 16 6900 23 8 170 5
L-16-C-H1-Cl-c 192 16 16 6900 23 8 170 5
T-16-B-H3-Cl-a 240 16 16 8000 25 8 170 5
T-16-B-H3-C1-b 240 16 16 8000 25 8 170 5
T-16-B-H1-G1-a 240 16 16 8000 23 8 64 5
T-16-B-H1-G1-b 240 16 16 8000 23 8 64 5
T-16-A-H1-Cl-a 240 16 16 5761 23 8 170 5
T-16-A-H1-C1-b 240 16 16 5761 23 8 170 5

Tabla 3.6: Pardmetros geométricos y mecanicos de los constituyentes de las probetas de la campafia experimental
[19,96,146]

En los siguientes sub-apartados se presentan los valores de la tasa de liberacidn de la energia
disponible, G, para que se produzca el crecimiento de la grieta se ha calculado con la Ecuacion
(3.3) y con los pardmetros de la Tabla 3.6 para cada modo de rotura de cada una de las
probetas definidas. La carga pull-out maxima que se ha utilizado para el calculo de G, es la

carga experimental maxima obtenida de los ensayos pull-out de cada probeta.

Partiendo del modo de rotura observado en cada probeta, se puede determinar la tenacidad
de la fractura de la union NSM, G, el valor de la cual serd el de G del modo de rotura
correspondiente.

Los resultados de G, de las distintas probetas se presentan en tres sub-apartados para analizar

el efecto de la longitud de adherencia (L,), el efecto de las dimensiones de la ranura (w, t) y el

efecto del médulo de elasticidad del adhesivo (E,)

3.3.1.1. Longitud de adherencia

Para estudiar como varia G, en funcion de la longitud de adherencia, se han agrupado las

probetas en 6 grupos:
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e Grupo 1. Las dimensiones de la ranura son 12 x 12 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
D con un moédulo de elasticidad de 8700 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresidn del hormigdén es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 170 GPa.

e Grupo 2. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
B con un médulo de elasticidad de 8000 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresion del hormigdn es 35.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 64 GPa.

e Grupo 3. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
C con un moddulo de elasticidad de 6900 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresion del hormigdn es 35.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 64 GPa.

e Grupo 4. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
A con un médulo de elasticidad de 5761 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresion del hormigdn es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 170 GPa.

e Grupo 5. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
B con un moédulo de elasticidad de 8000 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresion del hormigdn es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 170 GPa.

e Grupo 6. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es
C con un moédulo de elasticidad de 6900 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresion del hormigén es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un didmetro

de 8 mm y un médulo de elasticidad de 170 GPa.

Referencias L, Fexp Gy Gg G Gp G Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura
S-12-D-H4-Cl-a 40 12.75 0.2745 0.2185 0.1708 0.1458 1.2448 A 0.2745
$-12-D-H4Cl-b 40 10.37 0.1816  0.1445 0.1130 0.0965  0.8234 A 0.1816
M-12-D-H4-Cl-a 88 30.41 1.5617 1.2427 0.9715 0.8296 7.0813 A 1.5617
M-12-D-H4-C1-b 88 2649  1.1850 0.9430 0.7372  0.6295  5.3733 A 1.1850

Tabla 3.7: Valores de G, de la unién en funcion de L, del grupo 1 (w =t =12 mm, E, = 8700 MPa, f.,=35.2 MPay
barra CFRP C1 de d, =8 mm y E; = 170 GPa)
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Referencias L, Fexp Gu Gg Gc Gp Ge Modo G,

(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura

$-16-B-H1-G1-a 48 18.99 1.6212 1.2803 0.5549 0.4540 2.1356 A 1.6212
$-16-B-H1-G1-b 48 19.51 1.7112 1.3514 0.5857 0.4793 2.2541 A 1.7112
ML-16-B-H1-G1-a 96 35.31 5.6049 4.4265 1.9186 1.5698 7.3835 A 5.6049
ML-16-B-H1-G1-b 96 32.93 4.8748 3.8499 1.6687 1.3653 6.4217 E 3.0695
T-16-B-H1-G1-a 240 60.87 16.656 13.154 5.7016 4.6651 21.942 E 21.942
T-16-E2-H1-G1-b 240 60.15 16.265 12.845 5.5676 4.5554 21.426 E 21.426

Tabla 3.8: Valores de G, de la unién en funcion de L, del grupo 2 (w =t =16 mm, E, = 8000 MPa, f.,=23 MPay
barra GFRP G1 de d, =8 mmy E; = 64 GPa)

Referencias L, Fexp Ga Gg G Gp Ge Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura
$-16-C-H1-Gl-a 48 19.83 1.7677 1.3985 0.6354 0.5131 2.3728 A 1.7677
S-16-C-H1-G1-b 48 22.39 2.2536 1.7829 0.8100 0.6542 3.0250 A 2.2536
ML-16-C-H1-G1-a 96 33.60 5.0752 4.0152 1.8242 1.4732 6.8123 E 6.8123
ML-16-C-H1-G1-b 96 33.14 4.9372 3.9060 1.7746 1.4331 6.6271 A 4.9372

Tabla 3.9: Valores de G, de la unién en funcién de L, del grupo 3 (w =t =16 mm, E, = 6900 MPa, f.,=23 MPay
barra GFRP G1 de d, =8 mm y E; = 64 GPa)

Referencias Ly Fexp Gy Gg G Gp Gg Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura

ML-16-A-H1-Cl-a 96 26.89 1.2204 0.9729 0.5586 0.4791 4.4506 A 1.2204
ML-16-A-H1-C1-b 96 27.77 1.3016 1.0376 0.5957 0.5109 4.7466 A 1.3016
L-16-A-H1-Cl-a 192 40.12  2.7167  2.1657 1.2435 1.0665  9.9073 A 2.7167
L-16-A-H1-C1-b 192 39.82  2.6762 21334  1.2249 1.0506  9.7597 A 2.6762
T-16-A-H1-Cl-a 240 48.00 3.83886  3.0999 1.7799 1.5265 14.181 A 3.8886
T-16-A-H1-Cl-b 240 48.70 4.0029 3.191 1.8322 1.5714 14.598 A 4.0029

Tabla 3.10: Valores de G, de la uniéon en funcién de L, del grupo 4 (w =t =16 mm, E, =5761 MPa, f.,=23 MPay
barra CFRP C1 de d, =8 mm y E; = 170 GPa)
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Referencias L, Fexp Gu Gg Gc Gp Ge Modo G,

(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)

rotura
ML-16-B-H1-Cl-a 96 39.32 2.6094 2.0773 1.1386 0.9875 9.1558 A 2.6094
ML-16-B-H1-C1-b 96 39.54 2.6387 2.1006 1.1514 0.9986 9.2585 A 2.6387
L-16-B-H1-Cl-a 192 48.99 4.0507 3.2247 1.7675 1.5329 14.213 A 4.0507
L-16-B-H1-C1-b 192 47.31 3.7776 3.0074 1.6484 1.4296 13.255 A 3.7776

Tabla 3.11: Valores de G, de la uniéon en funcién de L, del grupo 5 (w =t = 16 mm, E, = 8000 MPa, f., =23 MPay
barra CFRP C1 de d, =8 mmy E; = 170 GPa)

Referencias L, Fexp Gy Gg G Gp G Modo G,

(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura

ML-16-C-H1-C1-a 96 30.12 1.5312 1.2198 0.6838 0.5899 5.4773 A 1.5312
ML-16-C-H1-C1-b 96 27.92 1.3157 1.0481 0.5876 0.5069 4.7038 A 1.3157
L-16-C-H1-Cl-a 192 49.92 4.2059 3.3506 1.8784 1.6203 15.037 A 4.2059
L-16-C-H1-C1-b 192 44.43 3.3317 2.6541 1.4879 1.2835 11.912 A 3.3317
L-16-C-H1-Cl1c 192 44.37 3.3227 2.6470 1.4839 1.2801 11.879 A 3.3227

Tabla 3.12: Valores de G, de la uniéon en funcién de L, del grupo 6 (w =t =16 mm, E, = 6900 MPa, f.,=23 MPay
barra GFRP G1 de d, =8 mmy E; = 64 GPa)

La grafica de la Figura 3.5 representa los valores de tenacidad G, de los diferentes grupos
definidos anteriormente (del 1 al 6) donde el Unico pardmetro que varia es la longitud de
adherencia, L,. Se puede observar que el valor G, en todos los grupos, incrementa si la
longitud de adherencia también lo hace. Sin embargo, con los datos experimentales
disponibles no es posible verificar que se haya alcanzado el valor meseta. El punto, a partir del
cual empieza la meseta, indica la longitud de adherencia critica donde el valor de G, no

incrementa aunque se incremente Ly.

3.3.1.2. Dimensiones de la ranura

Para estudiar como varia G, en funcion de las dimensiones de la ranura, se han agrupado las

probetas en 2 grupos:
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Figura 3.5: Evolucion de la tenacidad G, en funcién de la longitud de adherencia L,

Grupo 7. La longitud de adherencia es 192 mm, el tipo de adhesivo utilizado es A con
un modulo de elasticidad de 5761 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresidn del hormigoén es 41 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un didmetro de

8 mm y un mddulo de elasticidad de 170 GPa.

Grupo 8. La longitud de adherencia es 192 mm, el tipo de adhesivo utilizado es D con
un modulo de elasticidad de 8700 MPa, la resistencia caracteristica media a
compresidn del hormigén es 42.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un didmetro

de 9.28 mm y un mddulo de elasticidad de 41 GPa.

Referencias w=t Fexp Gu Gg Gc Gp Ge Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura
L-12-A-H2-Cl1-a 12 36.59 2.2613 1.8027 1.4606 1.2242 9.6865 A 2.2613
L-16-A-H2-Cl-a 16 42.02 2.9824 2.3775 1.3652 1.1497 9.1257 A 2.9824

Tabla 3.13: Valores de G, de la uniéon en funcién de wy t del grupo 7 (L, = 192 mm, E, = 5761 MPa, f.,=41 MPay
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barra CFRP C1 de d, =8 mm y E; = 170 GPa)
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Referencias w=t Fexp Gu Gg Gc Gp Ge Modo G,

(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)

rotura
L-15-D-H6-G3-a 15 42.51 8.1282 6.5792 3.3185 2.6760 10.239 A 8.1282
L-20-D-H6-G3-a 20 35.00 5.5100 4.4600 1.3100 1.0477 4.6895 A 5.5100

Tabla 3.14: Valores de G, de la uniéon en funcién de wy t del grupo 8 (L, = 192 mm, E, = 8700 MPa, f.,=42.2 MPay
barra GFRP G3 de d, =9.28 mm y E; = 41 GPa)

La grafica de la Figura 3.6 representa los valores de tenacidad G, de los grupos 7 y 8, en
funcién de las dimensiones de la ranura, w y t. Se observa que el incremento de las
dimensiones de la ranura, w y t, provoca un incremento muy leve del valor de G, del grupo 7,
en las barra de CFRP. En cambio, en el caso del grupo 8, en barras de GFRP, la tendencia se

invierte.
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Figura 3.6: Evolucion de la tenacidad G, en funcidn de las dimensiones de la ranura, wy t

3.3.1.3. Mddulos de elasticidad del adhesivo

Para estudiar como varia G, en funcién de los modulos de elasticidad del adhesivo, se han

agrupado las probetas en 2 grupos:

e Grupo 9. La longitud de adherencia es 96 mm, las dimensiones de la ranura son 16 x 16
mm, la resistencia caracteristica media a compresién del hormigén es 23 MPa y la
barra de refuerzo CFRP tiene un diametro de 8 mm y un mddulo de elasticidad de 170
GPa.
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e Grupo 10. La longitud de adherencia es 96 mm, las dimensiones de la ranura son 16 x
16 mm, la resistencia caracteristica media a compresién del hormigdn es 23 MPa y la

barra de refuerzo GFRP tiene un didmetro de 8 mm y un mddulo de elasticidad de 64

GPa.
Referencias E, Fexp Ga Gg G Gp Ge Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura

ML-16-A-H1-Cl-a 5761 26.89 1.2204 0.9729 0.5586 0.4791 4.4506 A 1.2204
ML-16-A-H1-C1-b 5761 27.77 1.3016 1.0376 0.5957 0.5109 4.7466 A 1.3016
ML-16-B-H1-Cl-a 8000 39.32 2.6094 2.0773 1.1386 0.9875 9.1558 A 2.6094
ML-16-B-H1-C1-b 8000 39.54 2.6387 2.1006 1.1514 0.9986 9.2585 A 2.6387
ML-16-C-H1-Cl-a 6900 30.12 1.5312 1.2198 0.6838 0.5899 5.4143 A 1.5312
ML-16-C-H1-C1-b 6900 27.92 1.3157 1.0481 0.5876 0.5069 4.7038 A 1.3157

Tabla 3.15: Valores de G, de la unién en funcién del médulo de elasticidad del adhesivo del grupo 9 (L, =96 mm, w
=t=16 mm, f., =23 MPay barra CFRP C1de d,=8 mmy E; =170 GPa)

Referencias E, Fexp Gu Gg Gc Gp Ge Modo G,
(mm) (kN) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) de (N/mm)
rotura
ML-16-A-H1-G1-a 5761 28.32 3.6055 2.8474 1.2342 1.0098 4.7496 E 4.7496
ML-16-A-H1-G1-b 5761 27.86 3.4893 2.7556 1.1944 0.9773 4.5965 E 4.5965

ML-16-B-H1-G1-a 8000 35.31 5.6049 4.4265 1.9186 1.5698 7.3835 A/JE 6.6049
ML-16-B-H1-G1-b 8000 32.93 4.8748 3.8499 1.6687 1.3653 6.4217 E 6.4217
ML-16-C-H1-G1-a 6900 33.60 5.0752 4.0081 1.7373 1.4214 6.6857 E 6.6857

ML-16-C-H1-G1-b 6900 33.14 4.9372 3.8991 1.6900 1.3828 6.5039 A/E 4.9372

Tabla 3.16: Valores de G, de la unién en funcién del médulo de elasticidad del adhesivo del grupo 10 (L, = 96 mm, w
=t=16 mm, f.,=23 MPay barra GFRP G1 de d, =8 mmy E; = 64 GPa)

La gréfica de la Figura 3.7 representa los valores de tenacidad G, de los grupos 9y 10, donde el
Unico pardmetro que varia es el mddulo de elasticidad del adhesivo, E,. Se observa que el
incremento del médulo de elasticidad del adhesivo, E,, provoca un incremento del valor G, en
el grupo 9, en las barras de CFRP en cambio, en el caso del grupo 10, en la barra de GFRP el

incremento casi no afecta a G..
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Figura 3.7: Evolucidn de la tenacidad G, en funcidn del médulo de elasticidad del adhesivo, E,

3.3.2. Estudio paramétrico

Existen varios estudios paramétricos [9,10,28,56,63] para determinar los factores que influyen

en el fendmeno de pérdida de adherencia.

El modelo analitico desarrollado se ha aplicado para llevar a cabo un estudio paramétrico, que
consiste en mantener la fuerzo pull-out constante e ir cambiando el valor de los pardametros
como el didmetro, d, y el médulo de elasticidad de la barra de refuerzo, E;, el médulo de
elasticidad del adhesivo, E,, las dimensiones de la ranura, w y t, y la resistencia caracteristica
media a compresion del hormigdn, f.,, con la finalidad de observar la influencia de estos
parametros sobre el valor de la energia de la fractura para los distintos modos de rotura

definidos en la Figura 3.1.

La tendencia de los valores G debido a la variacién de los pardmetros en funcidn del modo de

rotura se presenta a continuacion.

3.3.2.1. Efecto del diametro de la barra de refuerzo

Para estudiar el efecto que tiene la variacién del didmetro de la barra de refuerzo sobre los
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecanicas de la
probeta L-12-A-H2-C1-a [7] donde la longitud de adherencia, L, es 192 mm, las dimensiones de
la ranura, wy t, varian en funcién del diametro, 1.5d,, el médulo de elasticidad del adhesivo, E,
es 5761 MPa, el mdédulo de elasticidad de la barra, E;, 170 GPa y la resistencia caracteristica

media del hormigén, f.,,, 41 MPa. La carga pull-out, F, se fija en 30 kN.
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En la Tabla 3.17 se recogen los valores de G de cada modo de rotura en funcién del didmetro

de la barra de refuerzo.

d, G Gg Gc Gp Ge
(mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

3 28.917 16.927 18.682 11.802 16.264
5 6.2403 4.4175 4.0313 3.0296 10.013
6 3.6090 2.6899 2.3313 1.8371 8.4540
8 1.5201 1.2118 0.9818 0.8230 6.5115
10 0.7767 0.6458 0.5016 0.4369 5.3534
12 0.4484 0.3837 0.2895 0.2588 4.5884
16 0.1880 0.1670 0.1213 0.1122 3.6528
18 0.1315 0.1183 0.0849 0.0793 3.3532
20 0.0955 0.0868 0.0616 0.0581 3.1235
25 0.0483 0.0447 0.0311 0.0299 2.7636
32 0.0226 0.0212 0.0145 0.0141 2.6615

Tabla 3.17: Valores de G de la union para cada modo de rotura en funcién del diametro de la barra de refuerzo (L, =
192 mm, w = t = 1.5d, mm, f,,, =41 MPa, E, = 5761 MPa, barra CFRP C1 con E; =170 GPay F = 30 kN)

Los valores de G de la Tabla 3.17 se representan en la Figura 3.8 en funcidn del modo de

rotura.
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Figura 3.8: Evolucion de la energia de la fractura, G, en funcion del diametro de la barra de refuerzo, d,.
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Observando las graficas de la Figura 3.8, en todos los modos de rotura se observa que el
incremento del didametro de la barra provoca un descenso exponencial del valor G. Sin
embargo, a partir de un didmetro de 12 mm la velocidad de descenso del valor de G disminuye
aunque se incremente el valor de d,. El modo de rotura que estda mas afectado cuando el
didmetro de la barra es menor a 5 mm es el A (rotura interfacial barra — adhesivo) con un valor
de G, = 28.9 N/mm. Por ultimo, la variacion de G en funcién del didmetro de la barra es similar
para los modos A, B, Cy D con una caida del 99.9% entre el valor de G cuando el diametro es
de 3 mm y cuando el diamétro es de 32 mm, en cambio, los valores de G del mddulo E, 83.6%.

Los valores de G de éste ultimo modo de rotura son superiores que los del resto.

3.3.2.2. Efecto del mddulo de elasticidad de la barra de refuerzo

En este sub-apartado se estudia el efecto que tiene la variacion del médulo de elasticidad de la
barra de refuerzo, E,, sobre los valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades
geométricas y mecanicas de la probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia,
L, es 192 mm, las dimensiones de la ranura, w y t, son 12 x 12, el médulo de elasticidad del
adhesivo, E, es 5761 MPa, el diametro de la barra, d, es 8 mm y la resistencia caracteristica

media del hormigén, f.,,, 41 MPa. La carga pull-out, F, se fija en 30 kN.

En la Tabla 3.18 se presentan los valores de G de cada modo de rotura en funcién del mddulo

de elasticidad de la barra de refuerzo.

E, Ga Gs Gc Gp Ge
(GPa) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

25 10.369 8.1016 4.6756 3.2188 6.5115
50 5.1818 4.0964 2.8389 2.1392 6.5115
75 3.4527 2.7403 2.0376 1.6035 6.5115
100 2.5881 2.0582 1.5887 1.2829 6.5115
125 2.0694 1.6476 1.3017 1.0694 6.5115
150 1.7236 1.3734 1.1023 0.9169 6.5115
175 1.4765 1.1772 0.9557 0.8024 6.5115
200 1.2913 1.0299 0.8435 0.7134 6.5115
225 1.1472 0.9153 0.7547 0.6421 6.5115
250 1.0319 0.8236 0.6828 0.5837 6.5115
275 0.9376 0.7484 0.6233 0.5351 6.5115
300 0.8590 0.6858 0.5733 0.4939 6.5115
325 0.7925 0.6328 0.5307 0.4585 6.5115
350 0.7355 0.5874 0.4940 0.4279 6.5115
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375 0.6861 0.5480 0.4620 0.4011 6.5115

Tabla 3.18: Valores de G de la unidn para cada modo de rotura en funcién del médulo de elasticidad de la barra de
refuerzo (L, =192 mm, w=t =12 mm, f., =41 MPa, £, =5761 MPa, barra CFRP C1 con d, =8 mmy F =30 kN)

Los valores de G de la Tabla 3.18 se representan en la Figura 3.9 en funciéon del modo de

rotura.
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Figura 3.9: Evolucién de la energia de la fractura, G, en funcidn del médulo de elasticidad de la barra, E;.

En la Figura 3.9 se observa que el incremento del médulo de elasticidad de la barra, E;,
disminuye el valor d’energia de la fractura, G en todos los modos de rotura excepto en el
modo E (rotura del hormigdn en planos inclinados), el cual no se esta afectado por la variacion
de este parametro. De acuerdo con la Figura 3.4, en el drea de la seccion agrietada no aparece
la barra de refuerzo, por lo que tiene légica que la variacion de E; no afecte al valor de G en el
modo de rotura E. En los modos A, B, Cy D el descenso de G es exponencial con una variacion
entre el valor maximo y minimo de 93.38%, 93.23%, 90.13% y 87.50%, respectivamente. Se
observa que el efecto del mddulo de elasticidad de la barra sobre les valores de G es mayor
cuando E; tiene un valor de 25 GPa, con una diferencia del 69% entre el modo de rotura Ay el

D, que cuando E; tiene un valor de 375 GPa, con una diferencia del 41.5%.
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3.3.2.3. Efecto del moédulo de elasticidad del adhesivo

Para estudiar el efecto de la variacion del modulo de elasticidad del adhesivo, E,, sobre los
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecanicas de la
probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, L, es 192 mm, las dimensiones
de la ranura, wy t, son 12 x 12, el didmetro y el mddulo de elasticidad de la barra son 8 mmy
170 GPay la resistencia caracteristica media del hormigén, f.,, 41 MPa. La carga pull-out, F, se
fija en 30 kN.

En la Tabla 3.19 se presentan los valores de G de cada modo de rotura en funcién del mddulo

de elasticidad del adhesivo.

E, Ga Gg Gc Gp Ge
(MPa) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

500 1.5201 1.2157 1.0539 0.8592 6.4586
1000 1.5201 1.2154 1.0466 0.8557 6.4633
2000 1.5201 1.2146 1.0323 0.8486 6.4729
3000 1.5201 1.2139 1.0184 0.8416 6.4827
4000 1.5201 1.2131 1.0048 0.8348 6.4929
5000 1.5201 1.2124 0.9916 0.8280 6.5034
6000 1.5201 1.2117 0.9788 0.8214 6.5141
7000 1.5201 1.2109 0.9663 0.8149 6.5252
8000 1.5201 1.2102 0.9541 0.8085 6.5365
9000 1.5201 1.2094 0.9422 0.8022 6.5482

10000 1.5201 1.2087 0.9306 0.7960 6.5601

Tabla 3.19: Valores de G de la unién para cada modo de rotura en funcidn del médulo de elasticidad del adhesivo
(Lp =192 mm, w =t =12 mm, f., =41 MPa, barra CFRP C1 cond,=8 mmy E; = 170 GPa, y F = 30 kN)

Los valores de G de la Tabla 3.19 se representan en la Figura 3.10 en funcién del modo de

rotura.

Observando los valores de G de los distintos modos de rotura de la Figura 3.10, el médulo de
elasticidad del adhesivo, E,, tiene un efecto nulo en el modo de rotura A y un efecto casi nulo
en el resto. En el modo E se produce un incremento leve de G, 1.57%, con el incremento de E,,
en cambio, en los modos B, Cy D, el incremento de E, da lugar a un leve descenso del valor de
G, 0.58%, 11.70% y 7.35%, respectivamente.
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Figura 3.10: Evolucidn de la energia de la fractura, G, en funcion del moédulo de elasticidad del adhesivo, E,.

3.3.2.4. Efecto de la ratio w/dp

Para el andlisis del efecto de la ratio entre la anchura de la ranura, w, y el didmetro de la barra
de refuerzo, d,, sobre los valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades
geométricas y mecanicas de la probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia,
Ly, es 192 mm, el mddulo de elasticidad del adhesivo es 5761 MPa, el diametro y el mddulo de
elasticidad de la barra son 8 mm y 170 GPa y la resistencia caracteristica media del hormigdn,
fem» 41 MPa. La carga pull-out, F, se fija en 30 kN.

En la Tabla 3.20 se presentan los valores de G de cada modo de rotura en funcion de la ratio
W/db

W/db GA GB Gc GD GE
(N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

1.1 1.5201 1.2118 1.3868 1.1440 9.9938
13 1.5201 1.2118 1.1544 0.9620 7.8224
1.5 1.5201 1.2118 0.9818 0.8230 6.5115
1.7 1.5201 1.2118 0.8483 0.7133 5.6057
1.9 1.5202 1.2118 0.7416 0.6244 4.9305

2.0 1.5202 1.2119 0.6959 0.5860 4.6515
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2.1 1.5202 1.2119 0.6543 0.5510 4.4024

2.3 1.5202 1.2119 0.5815 0.4893 3.9752

2.5 1.5202 1.2119 0.5199 0.4369 3.6209

2.7 1.5202 1.2119 0.4671 0.3920 3.3212

2.9 1.5202 1.2119 0.4215 0.3530 3.0638

3.0 1.5202 1.2119 0.4009 0.3355 2.9480

3.5 1.5202 1.2119 0.3157 0.2632 2.4671

4.0 1.5202 1.2119 0.2525 0.2099 2.1024

4.5 1.5202 1.2119 0.2045 0.1698 1.8144

5.0 1.5202 1.2119 0.1675 0.1390 1.5802

5.5 1.5202 1.2119 0.1384 0.1150 1.3858

6.0 1.5202 1.2119 0.1154 0.0960 1.2223

6.5 1.5202 1.2119 0.0969 0.0809 1.0835

7.0 1.5202 1.2119 0.0820 0.0686 0.9650

7.5 1.5201 1.2118 0.0699 0.0587 0.8635

8.0 1.5201 1.2118 0.0599 0.0505 0.7764

8.5 1.5200 1.2118 0.0517 0.0437 0.7015

9.0 1.5200 1.2117 0.0449 0.0381 0.6371

9.5 1.5190 1.2117 0.0391 0.0333 0.5818

10 1.5198 1.2116 0.0343 0.0293 0.5347

Tabla 3.20: Valores de G de la unidn para cada modo de rotura en funcién de la ratio w/t (L, = 192 mm, f., =41
MPa, E, = 5761 MPa, barra CFRP C1 cond, =8 mmy E; =170 GPa, y F =30 kN)

Los valores de G de la Tabla 3.20 se representan en la Figura 3.11 en funciéon del modo de

rotura.

En la Figura 3.11 se observa que la ratio w/d, solo afecta a los modos de rotura C, Dy E, en
cambio, no provocan ningun efecto sobre los modos A y B. El modo E es el que estd mds
afectado, con un descenso exponencial del valor de G, con el incremento de la ratio w/d,,
cuando la ratio w/d, es pequefio (menos de 3.5). En el modo C, D y E se produce un descenso

de G con el incremento de la ratio w/d,, de 97.53%, 97.44% y 94.65%, respectivamente.
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Figura 3.11: Evolucidn de la energia de la fractura, G, en funcién de la ratio w/d,

3.3.2.5. Efecto de la resistencia caracteristica media del hormigo6n

Para el estudio del efecto de la resistencia caracteristica media del hormigén, f.,, sobre los
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecanicas de la
probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, L, es 192 mm, las dimensiones
de la ranura, w y t, son 12 x 12, el mddulo de elasticidad del adhesivo es 5761 MPa, el
didmetro y el mddulo de elasticidad de la barra son 8 mm y 170 GPa. La carga pull-out, F, se
fija en 30 kN.

En la Tabla 3.21 se presentan los valores de G de cada modo de rotura en funcion de la ratio
W/db

fcm GA GB Gc GD GE
(MPa) (N/mm)  (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

10 1.5168 1.2092 0.9795 0.8494 10.485

15 1.5179 1.2101 0.9803 0.8429 9.1402
20 1.5186 1.2106 0.9808 0.8378 8.2937
25 1.5191 1.2110 0.9811 0.8335 7.6923
30 1.5195 1.2113 0.9814 0.8298 7.2338
35 1.5198 1.2116 0.9816 0.8265 6.8678

40 1.5201 1.2118 0.9818 0.8235 6.5659
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45 1.5203 1.2120 0.9820 0.8208 6.3107
50 1.5205 1.2121 0.9821 0.8183 6.0910
55 1.5206 1.2122 0.9822 0.8160 5.8989

60 1.5208 1.2124 0.9823 0.8138 5.7289

Tabla 3.21: Valores de G de la unién para cada modo de rotura en funcion de la resistencia caracteristica media del
hormigén (L, =192 mm, w =t =12 mm, E, = 5761 MPa, barra CFRP C1 cond, =8 mmy E; =170 GPay F=30 kN)

Los valores de G de la Tabla 3.21 se representan en la Figura 3.12 en funcién del modo de

rotura.
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Figura 3.12: Evolucién de la energia de la fractura, G, en funcién de la resistencia caracteristica media del hormigoén

Observando la Figura 3.12, el parametro de la resistencia caracteristica media del hormigén
solamente afecta el modo de rotura E provocando un descenso del valor de G cuando éste
incrementa su valor. En cambio, en los modos de rotura A, B, Cy D el efecto es nulo. Aunque el
modo D es una rotura por dentro de la capa del hormigdn, ésta solo tiene un espesor de 1 mm
por lo que el efecto de la resistencia caracteristica media del hormigén tiene un efecto casi

nulo sobre el valor de G.

3.3.2.6. Resumen de los efectos de los parametros segin modo de roturas

Agrupando los efectos de los distintos parametros estudiados anteriormente sobre el valor de

la energia de la fractura, G en funcidn del modo de rotura se puede comentar que:
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Para el modo de rotura A (rotura interfacial entre barra — adhesivo), el aumento del didmetro
de la barra de refuerzo y su médulo de elasticidad provocan un descenso marcado de la
energia de la fractura, G, en cambio los pardametros de mdédulo de elasticidad del adhesivo, la
ratio w/d, y la resistencia caracteristica media del hormigén no tienen ningin efecto sobre el

valor de la energia de la fractura.

Para el modo de rotura B (rotura cohesiva en la capa del adhesivo), el aumento del didmetro
de la barra de refuerzo y su médulo de elasticidad provocan un descenso marcado de la
energia de la fractura, G, en cambio el mddulo de elasticidad del adhesivo provoca un
descenso leve de G y los parametros de la ratio w/d, y la resistencia caracteristica media del

hormigdn no tienen ningun efecto sobre el valor de la energia de la fractura.

Para los modos de rotura C (rotura interfacial entre adhesivo — hormigdn) y D (rotura cohesiva
en la capa del hormigén), el aumento del didmetro y el médulo de elasticidad de la barra de
refuerzo y la ratio w/d, provocan un descenso marcado de la energia de la fractura, G. El
incremento del médulo de elasticidad del adhesivo también da lugar a un descenso de G, sin
embargo, éste es muy leve. Por ultimo, la resistencia caracteristica media del hormigén no

tiene ningun efecto sobre el valor de G en ambos modos de rotura.

Finalmente, para el modo de rotura E (rotura cohesiva en planos inclinados en el hormigén), el
aumento del diametro de la barra, la ratio w/d, y la resistencia caracteristica media del
hormigdn provocan un descenso de la energia de la fractura, G. En cambio, el incremento del
modulo de elasticidad del adhesivo, aumenta ligeramente el valor de G. Para terminar, el
ultimo parametro, el mddulo de elasticidad de la barra no tiene ningln efecto sobre G en este

modo de rotura.

En la Tabla 3.12 se resume la influencia de cada pardmetro para cada modo de rotura donde se
muestra que no todos los parametros afectan de la misma forma a la energia de la fractura, G,

y cada pardmetro cambia segun el modo de rotura.

Modo de G =cte G1 G|
rotura

Modo A E,, w/db, fom - 1 dp, Ex
Modo B w/dy, fom - 1 dp, Eq, E5*
Modo C - - 1 dp, E1, E*, w/dp
Modo D - - 1 dp, E1, E5*, w/dp
Modo E E T E* 1 db, W/dp, fom

*El incremento de G es casi insignificante

Tabla 3.22: Influencia de cada parametro sobre el valor de G
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3.4. Conclusiones

El modelo analitico desarrollado para determinar la tasa de liberacidon de la energia de la
fractura, G, utilizando las cargas pull-out maximas experimentales, considerando un
comportamiento lineal elastico, argumentos energéticos y la teoria de la viga clasica, es
adecuado para predecir el comportamiento por pérdida de adherencia de acuerdo con las

propiedades geométricas y materiales de los tres constituyentes.

El modelo presentado estd enfocado para estudiar el comportamiento de elementos de
hormigdn reforzados con la técnica NSM, cargados bajo la configuracidn a cortante y se puede
aplicar para los cinco modos de rotura definidos en la Figura 3.1. Estos modos se pueden
utilizar para determinar el area débil de la union. De acuerdo con las cargas maximas
experimentales, los resultados experimentales de [19,96,146] muestran que los modos de
rotura mas comunes son el modo A (rotura interfacial barra — adhesivo) y modo E (rotura

cohesiva en planos inclinados dentro de la capa de hormigon)

Ademas, el estudio paramétrico muestra el efecto de la importancia de los parametros sobre
la unidon como: el didmetro y el médulo de elasticidad de la barra de refuerzo, el médulo de
elasticidad del adhesivo, la ratio entre la anchura de la ranura y el didmetro de la barra, asi
como la resistencia caracteristica media del hormigén. Sin embargo, no todos los pardmetros
afectan a todos los modos de manera igual, por ejemplo, en el modo A los Unicos parametros
que afectan el valor de G son el didmetro y el médulo de elasticidad de la barra provocando un
descenso del valor de G cuando éstos incrementan. En cambio, otros pardametros como el
modulo de elasticidad del adhesivo, la ratio w/d, y la resistencia caracteristica media del
hormigdn no provocan ningun cambio en G. Sin embargo, en el modo E todos los parametros
producen cambios en G, excepto el de médulo de elasticidad de la barra.

El dltimo pardmetro importante es la longitud de adherencia que no tiene un efecto directo en
el valor de G. Por lo tanto, con el modelo analitico propuesto no se estudia el efecto de la
longitud de adherencia. Este se puede determinar a partir de los resultados experimentales.
Existe una relacién proporcional y lineal entre la longitud de adherencia y la carga pull-out
maxima. Por lo tanto, un incremento de la longitud de adherencia da lugar a un incremento de

la carga pull-out maxima.

A pesar de las conclusiones anteriores, es necesario realizar una campafa experimental
teniendo en cuenta todas estas cuestiones con el fin de reforzar los resultados partiendo del
modelo analitico y consiguiendo un estudio paramétrico exhaustivo y completo. Por este
motivo, en los capitulos 5 y 6 se aplica en el andlisis de resultados, el modelo analitico
desarrollado para determinar la tenacidad de la unién, G, de cada probeta de la campafia

experimental.
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Metodologia ensayos pull-out

4.1. Introduccion

Las prestaciones de cualquier sistema de refuerzo dependen de la correcta transferencia de
cargas, mediante tensiones tangenciales, entre los distintos componentes que forman la
unidn, es decir, entre el refuerzo y el material a reforzar. En el caso del refuerzo por la técnica
NSM, se debe garantizar una buena transmisién entre refuerzo y adhesivo y entre adhesivo y

hormigon.

En la revision de la literatura presentada en el Capitulo 2, se observa la necesidad de
profundizar en el estudio del refuerzo en forma de barra para reforzar un elemento de
hormigdn mediante la técnica NSM bajo condiciones ambientales. Esta necesidad se hace mas

patente para el caso de uniones bajo condiciones de temperatura y humedad elevadas.

El ensayo mds comun para la caracterizacion del comportamiento adherente de la unidn
hormigdn-adhesivo-refuerzo de CFRP es el ensayo de pull-out. En el Capitulo 2, se ha hecho
una presentacién de las distintas configuraciones de este ensayo que se utilizan en la
actualidad. En esta campafia experimental, se decidid adoptar la configuracién single shear
test (SST) por dos razones: i) esta configuracién tiene un procedimiento de preparacidén
relativamente simple, y (ii) el ensayo es facil de controlar porqué sdlo se ensaya una cara del
bloque de hormigdn. Estas dos caracteristicas han hecho que el ensayo SST sea el mas
ampliamente adoptado en la literatura, ya que ofrece una solucién econdmica y simple para

evaluar el comportamiento adherente de la unién reforzada con barras [9].

El objetivo principal de esta tesis es estudiar el comportamiento adherente de la unién entre el
hormigdn, el adhesivo y la barra de refuerzo de fibra de carbono (CFRP) utilizando la técnica
NSM. Para llevar a cabo este estudio se planificd una campafa experimental de ensayos de
pull-out en la configuracién SST compuesto por dos series de 24 probetas cada una. Cada una
de las series se encontraba sometida a diferentes condiciones ambientales. Para la serie 1 los
especimenes se ensayaban a temperatura y humedad ambientales (T=23+2 2C y RH=50+5%),
mientras que en la serie 2 los especimenes estaban sometidos a temperatura y humedad
elevadas (T=40%+2 °C y RH=90+5%). Para la eleccién de los valores de las condiciones
ambientales se tuvo en cuenta el valor de la temperatura de transicién vitrea (T,) del adhesivo,
cogiendo como valor de referencia el proporcionado por el fabricante de ésta (240 2C). De esta
manera se estudiaria el comportamiento de la unidn garantizando que el adhesivo trabajase

una temperatura inferior a la T,. La finalidad de someter las probetas a distintas condiciones
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ambientales es estudiar si, debido a la naturaleza de los materiales involucrados en la unidn,
especialmente el adhesivo, el comportamiento de la unién es susceptible a estos cambios de

temperatura y humedad.

En este capitulo se presenta la definicion de los parametros de estudio, asi como las
propiedades mecdanicas de los materiales utilizados. Adicionalmente, también se incluye la
descripcién del proceso de preparacion de las probetas y de la configuracién y realizacién de

los ensayos de pull-out para cada una de las series.

4.2. Parametros de estudio

Los parametros estudiados en esta campaina experimental fueron elegidos de acuerdo con los
trabajos experimentales existentes sobre el comportamiento adherente de la unién NSM CFRP
y hormigdn. Los ensayos experimentales de otros autores como [10, 22, 23, 25, 27, 28, 56, 69,
70,73, 74,102, 148-151] demuestran la influencia de algunos pardmetros como, por ejemplo:
las dimensiones de la ranura, el mdédulo de elasticidad, el tratamiento superficial, el tipo de
fibra de refuerzo, la longitud de adherencia, el didametro de la barra, y la resistencia del
hormigén. Todos ellos afectan, de una u otra manera, al comportamiento de la unidn,

afectando esto a su efectividad. Es por ello por lo que su estudio es de interés.

Los parametros seleccionados para este estudio experimental fueron el diametro de la barra
de refuerzo, el médulo de elasticidad de la barra de refuerzo, la longitud de la unidn,
expresandose ésta como una proporcidon del didametro de la barra de refuerzo, y las
dimensiones de la ranura, expresadas también en funcién del diametro de la barra de

refuerzo.

La evaluacion de la influencia de estos parametros en el comportamiento de la unién FRP NSM
y hormigdn es necesaria para entender el comportamiento de las estructuras reforzadas

mediante FRP NSM y poder obtener uniones mas eficientes.

4.3. Materiales

En este apartado se presentan las propiedades mecanicas de los diferentes materiales
utilizados en las dos series de la campafia experimental (hormigdn, adhesivo y barras de
refuerzo de CFRP). En los siguientes sub-apartados se describe en detalle la caracterizacion de
estos materiales, detallando los ensayos, junto con los estandares seguidos, y los resultados

experimentales.
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4.3.1. Hormigon

El hormigén premezclado, utilizado en las dos series de la campaiia experimental, provenia de
una planta local de hormigén y fue transportado al laboratorio, donde se prepararon las
probetas. Debido a diferentes restricciones, las dos series se realizaron con un desfase de
cuatro meses entre ellas. Por lo tanto, se caracterizaron dos lotes de hormigén HA-
25/F/15/lla, con la composicion descrita en la Tabla 4.1. A la recepcion del hormigdn, y previo
a la preparacién de los especimenes, se comprobé la consistencia con el cono de Abrams, tal y

como se muestra en la Figura 4.1.

Componente Unidad Cantidad

Lote 1 (Serie 1)  Lote 2 (Serie 2)

Agua kg/m’ 105 113
Cemento 52.5R kg/m’ 275 275
Relacién a/c 0.38 0.41
Tamaiio arido mm 15 15

Tabla 4.1: Composicién hormigén

Figura 4.1: Cono de Abrams

Las propiedades mecdnicas de cada lote de hormigdn fueron determinadas utilizando unos
cilindros estandarizados de control de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura (ver Figura
4.2) que fueron preparados de acuerdo con la norma ISO 1920-3 [152]. Estas probetas
cilindricas fueron fabricadas y curadas durante 28 dias bajo las mismas condiciones que las

probetas de pull-out.
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Figura 4.2: Cilindros estandarizados de control

Los valores de resistencia a compresion (f), mdédulo de elasticidad (E.) y resistencia a traccion
(fe) fueron determinados ensayando las probetas cilindricas de acuerdo con las normas SO
1920-4 [153] y ISO 1920-10 [154]. En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de ensayo para la
determinacién de la resistencia a compresion. Para cada propiedad, se ensayaron tres
muestras, de manera que el valor reportado es la media de los tres ensayos. Para la serie 1 se
obtuvo una resistencia a compresién de 35 (+6.50) MPa, a traccion de 3.20 (+0.96) MPa y un
modulo de elasticidad de 35.03 (+5.26) GPa. Para la serie 2 se obtuvieron unos valores medios
de resistencia a compresion, resistencia a traccion y modulo de elasticidad de 31.36 (£2.68)
MPa, 2.78 (+0.21) MPay 32.65 (+1.28) GPa, respectivamente.

a) Antes del ensayo b) Después del ensayo

Figura 4.3: Ensayo a compresion

4.3.2. Barras de refuerzo de CFRP

En la campaia experimental se consideraron dos barras de refuerzo de fibra de carbono
(CFRP) subministradas por dos fabricantes diferentes, conocidas con el nombre comercial de
MBrace Mbar 165/2500® y Sika CarboDur BC® y fabricadas por las marcas BASF SE y SIKA AG,
respectivamente. Las barras estan compuestas de fibra de carbono unidireccionales
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embebidas en matriz epoxi. En el caso de las barras MBrace Mbar 165/2500® se considera

Unicamente un didmetro de 8 mm, mientras que en el caso de las barras Sika CarboDur BC® se

consideran dos diametros distintos (8 y 10 mm). El acabado superficial de las barras se

presenta en la Figura 4.4. Las barras de la marca SIKA AG tienen un acabado superficial muy

liso, en cambio, las BASF SE tienen un acabado ligeramente rugoso.

Figura 4.4: Barras utilizadas en las dos series de la camparia experimental: Sika CarboDur BC® (izquierda) y MBrace

Mbar 165/2500° (derecha)

En esta campafia experimental, las probetas para la caracterizaciéon de las barras de CFRP

fueron preparadas segun el estandar ASTM D7205 [155]:

Las barras fueron cortadas a una longitud de 900 mm para garantizar una longitud
libre de 380 mm como minimo (distancia entre casquillos). Con esta configuracion la
longitud libre era de 400 mm.

Para evitar el dafio local de la barra de ensayo en la direccidn transversal como
resultado de la presién hidraulica ejercida sobre ella por las mordazas de la maquina
de ensayo, se colocaron dos tubos metalicos a cada extremo de una longitud de 250
mm, de acuerdo con [25]. La unidn de estos tubos metalicos a los extremos de la barra
debe garantizar la transmisidn de carga sin que se produzca deslizamiento entre barra
y tubo.

En el centro de la longitud libre de la barra se colocé un extensémetro axial MTS para
determinar la elongacion de la barra.

La probeta se sujetd en las mordazas de la maquina de ensayo por los tubos metalicos

del extremo de ésta.

El ensayo a traccion se llevé a cabo en una maquina de ensayo hidraulica Insigth 300 con una

cédula de carga de 300 kN que dispone de unas mordazas 647 Hydraulic Wedge Grip que

aplican una presién de 25-30 MPa en los tubos metalicos de los extremos. El ensayo se realizo

con control de desplazamiento y la carga se aplicé a una velocidad de 2.4 mm/min hasta la

rotura de la barra de ensayo. Los datos de carga aplicada y deformacién unitaria se registran

con un sistema de adquisicion de datos a una frecuencia de 2.5 Hz. En la Figura 4.5 se puede

ver (a) una barra preparada para ser ensayada y (b) el modo de fallo.
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a) Antes del ensayo b) Después del ensayo

Figura 4.5: Ensayo a traccién y modo de ruptura

Con los datos registrados durante los ensayos, se obtiene la curva tensién normal —
deformacidén unitaria (ver Figura 4.6) y la tensién de rotura. En la grafica de tensidn normal -
deformacién unitaria se puede observar un comportamiento eldstico y lineal hasta rotura. En
todos los casos, la rotura de las fibras tuvo lugar en la seccidn media de la longitud libre de la
barra de CFRP.
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Figura 4.6: Curva tension normal — deformacién unitaria barra CFRP marca BASF
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El valor de médulo de elasticidad se determina mediante el pendiente de la linea secante del
diagrama de tensidon normal-deformacidn unitaria, entre el 20 y 50% de la tensidn ultima. Este
procedimiento solo se pudo aplicar en las barras BASF, ya que de los ensayos de las barras SIKA
se obtuvieron datos erréneos porqué hubo problemas durante los ensayos (rotura de la barra
por uno de los extremos). Por este motivo, se decidid tomar los valores de mddulo de
elasticidad (E,), rigidez axial (EA), y tension de rotura (o,) del fabricante presentados en la
Tabla 4.2.

Nomenclatura Marca dy (mmz) E, (GPa) (EA), (kN) o, (MPa)

c1 SIKA 10 175 13744 2000
c2 SIKA 8 175 8796 2000
c3 BASF 8 165 8294 2500

Tabla 4.2: Caracteristicas geométricas y mecdnicas de las barras CFRP

Dado que en la serie 2 de ensayos los especimenes de pull-out se encontraban sometidos a
condiciones de temperatura y humedad elevada (T = 40 2C y HR = 90%), se realizaron nuevos
ensayos de caracterizacién en los que las barras habian estado expuestas a estas condiciones
durante los 7 dias previos al ensayo. Diferentes contratiempos surgidos durante la ejecucion
de dichos ensayos provocaron que Unicamente se disponga de una caracterizacion fiable en el
caso de la barra C3. Para esta barra, y en estas condiciones, se obtuvieron un mddulo de
elasticidad de 150831.67 + 1249.18 MPa, una rigidez axial de 7482.04 + 71.56 kN y una tensidn
de rotura de 2113.15 + 77.16 MPa. Estos valores indican que las condiciones a las que fueron

sometidas las barras CFRP practicamente no afectaron a sus propiedades mecdnicas.

4.3.3. Adhesivo

El tercer y ultimo componente del sistema de refuerzo es el adhesivo. Su funcién es la de
conectar el refuerzo de FRP con el hormigdn, y para ello deben tener la capacidad de transferir
la tensién a cortante a lo largo de la longitud de adherencia sin que se pierda la integridad

estructural.

En este apartado se presenta una completa campafa experimental para la caracterizacién del

adhesivo utilizado en los ensayos de pull-out.

De entre los diferentes adhesivos existentes en el mercado, se selecciond una resina epoxidica
de la marca comercial S&P Resin 220 [156]. Se selecciond este adhesivo porqué es uno de los
adhesivos utilizados en este tipo de sistemas [63,132,150,157-159]. Este adhesivo esta
compuesta por dos componentes: componente A, que es la resina en si y es de color gris, y

componente B, que es el endurecedor y es de color negro. El componente A contiene (20%-
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25%) Bisphenol Ay (5%-10%) Neopenty glicol diglycidyl y el componente B contiene (20%-25%
Triethlenetetramine, (1%-2.5%) iperazine, 3.6% diazaoctanethylenediamin y (20%-25%) Poly
(oxypropylene). Ambos componentes tienen que ser mezclados lentamente en una proporcion
de 4A:1B (en peso), hasta obtener una pasta de color uniforme gris.

La caracterizacién del adhesivo epoxi consiste en: i) ensayo a traccion estandar (SST) para
obtener las propiedades mecdnicas instantaneas y ii) analisis mecanico dindmico (DMA) y
calorimetria de barrido diferencial (DSC) para obtener la temperatura de transicidn vitrea (T,).

4.3.3.1. Ensayo a traccion estandar (SST)

Las probetas de adhesivo para STT fueron preparadas segln la norma ISO 527-2 [160] (ver la

Figura 4.7), teniendo las dimensiones finales mostradas en la Figura 4.8.

Antes del ensayo, las probetas fueron curadas durante 10 dias en condiciones de laboratorio
(23+2 °C y RH=50+5%). El ensayo SST fue llevado a cabo segun la norma ISO 527-5 [161] (ver la
Figura 4.9). Cada probeta fue instrumentada con dos galgas longitudinales adheridas a cada
lado de la seccion central.

20
10
20

170 Seccién A-A

Dimensiones en mm

Figura 4.8: Dimensiones de las probetas de adhesivo
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Figura 4.9: Ensayo SST segun la ISO 527-5 [160]

La curva tensidon — deformacion obtenida con el ensayo STT, y presentada en la Figura 4.10,
indica que la resistencia media a traccion es 12.68+1.10 MPa y la deformacion media de rotura
es de 2400.60+390.96 ue. Segun la ISO 527-1 [162], el médulo de elasticidad fue calculado con
la pendiente de la linea secante del diagrama tensién — deformacidn entre 0.05% y 0.25% de la
deformacién, obteniendo un valor de 7073.70+1146.19 MPa.
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Figura 4.10: Resultados del ensayo SST a temperatura ambiente (2312 2C y RH=50£5%)

Debido a la naturaleza del adhesivo epoxi, la temperatura y la humedad pueden afectar a sus
propiedades mecanicas. Con el fin de conocer cuales podrian ser los efectos de las
temperaturas y humedades aplicadas en la serie 2 de ensayos, se prepararon unas probetas de

caracterizacion de adhesivo adicionales. Estas nuevas probetas fueron curadas en las mismas
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condiciones que las anteriores, pero a diferencia de las anteriores, fueron acondicionadas en
una cdmara climatizada a 40 2C y 90% de humedad relativa durante 48h. Después del periodo
de acondicionamiento, las probetas fueron ensayadas a traccién, obteniendo la curva tensidn
— deformacidn del ensayo STT presentada a la Figura 4.11. En este caso la resistencia media a
traccion es 8.07+1.13 MPa, la deformacién media de rotura es de 4685+848.42 e y el médulo
de elasticidad es 2463.63 + 468.19 MPa.
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Figura 4.11: Resultados del ensayo SST a temperatura y humedad relativa elevada (40+2 2C y RH=9015%)

En la Figura 4.12 se muestra el modo de rotura de las probetas ensayadas a temperatura
ambiente y a elevada temperatura y humedad.

(a) (b)

Figura 4.12: Modo de rotura de probetas a temperatura ambiente (a) y a elevada temperatura y humedad (b)
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4.3.3.2. Analisis mecanico dinamico (DMA) y calorimetria de barrido
diferencial (DSC)

La calorimetria de barrido diferencial (DSC) es uno de los métodos comunes que pueden ser
usados para determinar la temperatura de transicién vitrea (T,). Esta es una técnica
experimental dinamica que permite determinar la cantidad de calor que absorbe o libera una
sustancia, cuando es mantenida a temperatura constante, durante un tiempo determinado o
cuando es calentada o enfriada a velocidad constante, en un determinado intervalo de

temperaturas.

En esta campafia experimental, el equipo DSC 2000 fue usado para realizar pruebas
isotérmicas de DSC, en las que la velocidad de calentamiento aplicada fue de 10 °C/min,
usando nitrégeno a 50 mL/min como gas de purga. La temperatura inicial y la final aplicadas

fueron 25 2Cy 80 °C, respectivamente.

El analisis mecanico dindmico (DMA) es un método alternativo para determinar la temperatura
de transicion vitrea (T,) y las propiedades visco-eldsticas de los materiales poliméricos
amorfos. Este método estd basado en un analisis de respuesta de frecuencia que utiliza una
tensién oscilatoria constante, no destructiva a frecuencias y temperaturas seleccionadas
mientras se graba el resultado de la respuesta de tensidn (o deformacién) del material de la

probeta.

Para la caracterizacién del adhesivo de esta campafia experimental, los ensayos han sido
realizados usando un analizador DMA del modelo METTLER TOLEDO DMA/SDTA861e. Las
probetas fueron sometidas a una velocidad de calentamiento de 2 2C/min en un rango de
temperatura de 30 2C a 100 2C. Se aplicd un desplazamiento constante de amplitud constante
de 10 um con una frecuencia de 1 Hz. La temperatura de transicidon vitrea se estudio
analizando el médulo de almacenamiento (E’), el médulo de pérdida (E”) y el factor de pérdida

(tand) en funcién de la temperatura.

Segun el método DSC el rango de valores de la temperatura de transicién vitrea del adhesivo
esde 51.8 a52.52Cy seglin el DMA, de 56.2 a 64.3 °C.

4.4. Preparacion de probetas

4.4.1. Preparacion de las barras CFRP

Antes de unir las barras de CFRP a los bloques de hormigdn, se requirié de una preparacién

previa. Esta consistié primero en el corte de las barras en distintas longitudes, segin la
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longitud de adherencia. Seguidamente se prepararon cada uno de los extremos de barra, tal y

como se explica a continuacion.

Las barras de refuerzo de CFRP tienen una baja resistencia transversal que hace que sea
inviable sujetarlas directamente con las mordazas de la maquina de ensayo. Por ello, y para
evitar el dafio en las fibras y posibles fallos en la zona de sujecidn, se adoptd un sistema de
proteccion que permitid la aplicacién de la carga y su transmisidn a la probeta de hormigdn sin
que se produjese dafo alguno en la barra. El sistema de proteccidn especial consistié en un
tubo de acero de longitud de 250 mm y didmetros exterior e interior de 22 mm y 16 mm,
respectivamente, que se unié a uno de los extremos de cada barra de refuerzo de CFRP con un

adhesivo epoxi (AXSON RSF 816) como se muestra en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Proteccidn de las barras CFRP para evitar el dafio de las fibras y la falla por la zona de sujecién

Por el otro extremo, se utilizaron dos tapones de latex para marcar la zona de la barra que
debia estar adherida al bloque de hormigén (i.e. la longitud de adherencia), tal y como se

muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Tapones de latex para delimitar la longitud de adherencia
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4.4.2. Preparacion de los moldes y procedimiento de hormigonar y
curar

Las probetas de hormigéon se fabricaron con moldes de madera hidréfuga. Antes de
hormigonar, la superficie interna se recubrié con una fina capa de aceite con el objetivo de
facilitar el proceso de desmoldar. Las probetas fueron fabricadas en laboratorio utilizando un
proveedor local de hormigén. Durante el hormigonado, las probetas fueron vibradas utilizando
un vibrador eléctrico y dando un acabo liso con una lana (ver Figura 4.15a). Las probetas se
cubrieron con un plastico y se dejaron curar en condiciones humedas durante 7 dias. Después
se desencofraron, se marcaron con unos cédigos y se almacenaron en condiciones ambientales

con una temperatura de 23+2 2C y con una humedad relativa de 50+5% (ver Figura 4.15b).

a) Probetas vibradas y con acabado liso b)  Probetas desencofradas y almacenadas

Figura 4.15: Probetas de hormigoén

4.4.3. Preparacion de las ranuras y adhesion de las barras CFRP

La preparacion de las ranuras se hizo 14 dias después del proceso de hormigonar. Las
dimensiones de la ranura variaban en funcién de la barra a utilizar, ya que se adoptaron
ranuras cuadradas cuyo lado fuese igual a 1.5 o 2 veces el didametro de la barra de refuerzo
(dp). Para hacer la ranura a cada bloque, ésta se cortaba con una radial y solo se hacia en una
de las caras del bloque. De esta manera, cada ranura tenia la misma longitud que la altura del
bloque (350 mm) (ver Figura 4.16). Después de hacer el corte, se limpiaba la superficie de la
ranura con aire comprimido con la finalidad de evitar que cualquier particula pudiera interferir,
provocando una mala adherencia. El siguiente paso, fue cubrir los laterales de la ranura con
cinta de embalar, para evitar manchar a superficie de los lados de la ranura con el adhesivo, y
finalmente presentar la barra de refuerzo dentro de la ranura teniendo en cuenta la longitud

de adherencia deseada.
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Figura 4.16: Preparacién de ranuras

Para garantizar la rectitud de la barra, era importante que la colocacidn de las barras se hiciese
con la ayuda de un nivel. Una vez las barras estaban aniveladas, se preparé el adhesivo (S&P
Resin 220) mezclando los dos componentes de acuerdo con la proporcion indicada en el
apartado anterior (4A:1B). Con cada amasado de mezcla de adhesivo se podian adherir un
maximo de 8 barras, debido principalmente a la rapida solidificacion del adhesivo. Finalmente,
se retird el exceso de adhesivo, quedando una superficie anivelada, se quité la cinta de
embalar y los tapones de latex que limitaban la longitud de adherencia y se dejaron curar las

probetas un minimo de 10 dias, antes de ser ensayadas (ver Figura 4.17).

Figura 4.17: Probetas preparadas para ensayar

4.4.4. Acondicionamiento de las probetas

Las probetas de la serie 1 no requirieron de ningln acondicionamiento especial antes de ser
ensayadas. En cambio, las probetas de la serie 2 estuvieron dentro de una camara climatica
bajo las condiciones de 40 2C y 90% de humedad relativa durante las 48 h previas a los

ensayos.
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4.5. Ensayos pull-out

En esta campafia experimental, los ensayos pull-out serdn a corto plazo y se utilizaran para
analizar el efecto de la longitud de adherencia (L, = 5d,, 15d, o 30d,), las dimensiones de la
ranura (w =t =1.5d, 0 2.0d,), el diametro (d, = 8 0 10 mm) y el mddulo de elasticidad (E, = 165
0 175 GPa) de las barras de refuerzo y determinar la carga maxima (P,.,) y el modo de falla de
cada probeta. Para cada tipo de probeta (combinacion de pardmetros) se ensayaron tres
réplicas idénticas. Se realizaron un total de 48 ensayos de pull-out, repartidos en 24 probetas

para cada serie.

4.5.1. Configuracion de ensayo e instrumentacion

La configuracion del ensayo pull-out a corto plazo para la serie 1 de la campafia experimental
se muestra en la Figura 4.18. Se colocé el bloque de hormigén con la barra de refuerzo
adherida sobre una placa de acero de 40 mm de espesor, fijada a la bancada de la maquina de
ensayo. En la parte superior de la probeta se colocd otra placa de acero de 20 mm, quedando
la probeta de ensayo entre las dos placas. Estas se unieron entre ellas con cuatro varillas de
acero de 20 mm de didmetro. La placa superior tenia un agujero ranurado, para permitir el
paso de la barra de refuerzo a través de ella, y otro agujero mecanizado al lado del anterior,
para permitir ubicar un transductor LVDT en el extremo cargado de la probeta. De esta manera
se garantizaba que el transductor, que estaba unido a la barra, pudiese tocar la superficie
superior del hormigdn con la finalidad de determinar el deslizamiento relativo entre hormigoén

y barra de refuerzo de CFRP.

Figura 4.18: Configuracion ensayo pull-out

Para la union del transductor superior a la barra de refuerzo se utilizé un soporte hecho a

medida para ensayos de este tipo (ver Figura 4.19a).
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En el extremo libre de la barra, se colocé un segundo transductor que estaba unido al
hormigdn y apoyaba el palpador en una pequefia platina en L que estaba adherida al extremo
libre de la barra (ver Figura 4.19b). De esta manera, fue posible registrar el desplazamiento

relativo entre hormigdn y extremo libre de la barra.

a) LVDT del extremo cargado a) LVDT del extremo libre

Figura 4.19: Transductores del extremo a) cargado; b) libre

La carga fue aplicada usando una maquina de ensayo hidraulica con una célula de carga de 300
kN. Los ensayos se realizaron bajo el modo de control por desplazamiento con una velocidad
de ensayo de 0.18 mm/min hasta la rotura de la probeta. Los datos de la maquina y de los
transductores fueron registrados utilizando un sistema de adquisicion de datos automatico. El
modo de rotura se observd después del ensayo, no obstante, las probetas fueron guardadas en

el laboratorio para analizar el modo de rotura con mas detenimiento a posteriori.

Para la serie 2 experimental, la configuracidn del ensayo y la instrumentacién fue exactamente
igual, con la peculiaridad que se requiriéd de la instalacién de un horno en la maquina de
ensayo, tal y como se puede ver en la Figura 4.20. De esta manera se podia garantizar la
temperatura de 40 9C constante durante la realizacién de los ensayos. Debe remarcarse que,
previo a la realizacidn del ensayo pull-out, las probetas fueron acondicionadas dentro de una
camara climatica durante las ultimas 48 horas, tal y como se ha indicado en el apartado 4.3.5.
El dia del ensayo, las probetas se iban sacando de la cdmara para meterlas en el horno ya
precalentado a 40 oC. Para garantizar una correcta temperatura de ensayo, dentro del horno
habia dos termopares; uno para controlar la temperatura del horno y el otro para poner en la
zona de la unién y comprobar que la unién estaba a 40 2C. Una vez la probeta de pull-out
estaba dentro del horno, se cerraba la puerta y se esperaba hasta la estabilizacion de la
temperatura, que era posible gracias a la monitorizaciéon mediante los dos termopares
anteriormente citados. Una vez las condiciones de temperatura eran las adecuadas, se
empezaba el ensayo siguiendo el mismo procedimiento que en la serie 1 hasta la rotura de la

probeta.
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Cabe destacar que, a diferencia de la serie 1, en la serie 2 se utilizaron dos transductores en la
parte superior de la probeta, de manera que se pudo hacer lectura de dos deslizamientos
barra-hormigén del extremo cargado. Esta modificacion fue introducida debido a los
problemas que se observaron en el andlisis de datos de la serie 1 experimental, donde algunos

datos registrados por el transductor del extremo cargado eran incoherentes.

Figura 4.20: Horno para ensayar las probetas a 40 2C

4.5.2. Matriz de ensayo

La matriz de ensayo se compone de 24 probetas en cada serie de la campafa experimental,
haciendo esto un total de 48 probetas. En cada serie se estudian los mismos pardmetros, pero

se cambian las condiciones ambientales.

Para la serie 1 las probetas son ensayadas a temperatura ambiente (T=23+2 2C y RH=5045%) y
sin ningln acondicionamiento previo. Para la serie 2, las condiciones de ensayo consisten en
una temperatura de 40+2 °C y una humedad relativa de 90+5%. Cabe recordar que la
temperatura de ensayo de la serie 2 se limita a 40 2C debido a la temperatura de transicién
vitrea del adhesivo reportada por el fabricante (7,240 9C). El valor de humedad relativa
escogido estd marcado por el proyecto de investigacion en el que se desarrolla esta tesis

doctoral.
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Con la finalidad de identificar cada probeta, se ha usado una nomenclatura tal y como se

muestra en la Figura 4.21.

a

Repeticiones de una misma b
| combinacion:

c

20
Condiciones ambientales de ensayo:

40

Cc1
Tipo de barra: C2

c3

1.5d,
Dimensiones ranura:

2.0d,

S (5dp)
Longitud de adherencia: M (15d,)

L (30d,)

Figura 4.21: Nomenclatura para definir cada probeta

La primera letra indica la longitud de adherencia. Esta puede ser S, M o L, es decir, 5d,, 15d, y
30d,, respectivamente, donde d, es el diametro de la barra de refuerzo. El valor de S se eligio
por caracterizar longitudes cortas, el de M porqué es la mitad de la mas larga y el de L porqué
se buscé un valor mayor a los encontrados en los ensayos de los articulos consultados,

esperando haber llegado a la longitud efectiva.

La segunda letra indica las dimensiones de la ranura cuadrada: 1.5d, y 2.0d, de acuerdo con

[28] para evitar el fenédmeno de splitting.
La tercera indica el tipo de barra de refuerzo de seccién circular: C1 es una barra de la marca

SIKA con didmetro de 10 mm y mddulo de elasticidad de 175 GPa; C2 es una barra de la misma

marca que la C1 pero con diametro de 8 mm y mddulo de elasticidad de 175 GPa; y C3 es una
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barra de la marca BASF con didmetro de 8 mm y médulo de elasticidad de 165 GPa (ver Tabla
4.2).

La cuarta letra indica las condiciones ambientales en las que se ensayan las probetas: 20 para
las probetas de la serie 1 (23+2 2C y 504£5% HR) y 40 para las probetas de la serie 2 (4012 2Cy
90+5% HR).

Por ultimo, de cada tipo de probeta se hacen tres réplicas a, b y c. Por lo tanto, la dltima letra

indica la réplica de una misma combinacién de variables.

De la combinacion de estos pardmetros se obtiene un total de 8 combinaciones diferentes de

ensayos de pull-out, tal y como se muestra en las Tabla 4.3 y Tabla 4.4.

La longitud de adherencia (L,), las dimensiones de la ranura (t — profundidad y w — anchura), el
didmetro de la barra de refuerzo de CFRP (d,) y el mddulo de elasticidad de la barra CFRP (Ey)
varian en funcién de la probeta. En cambio, el mddulo de elasticidad del adhesivo (E,) y la
resistencia a compresion del hormigdn (f.) se mantendran constantes para todas las probetas

de cada serie.

Ref. L, t w E, fox d, E,

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (GPa)
$-15-C1-20_a/b/c 50 15 15 7100 35 10 175
M-15-C1-20_a/b/c 150 15 15 7100 35 10 175
L-15-C1-20_a/b/c 300 15 15 7100 35 10 175
$-12-C2-20_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 175
M-12-C2-20_a/b/c 120 12 12 7100 35 8 175
L-12-C2-20_a/b/c 240 12 12 7100 35 8 175
$-12-C3-20_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 165
$-20-C1-20_a/b/c 50 20 20 7100 35 10 175

Tabla 4.3: Matriz de ensayo para la serie 1 de ensayos experimentales
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Ref. L, t w E, fex d, E,

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (GPa)
$-15-C1-40_a/b/c 50 15 15 7100 35 10 175
M-15-C1-40_a/b/c 150 15 15 7100 35 10 175
L-15-C1-40_a/b/c 300 15 15 7100 35 10 175
$-12-C2-40_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 175
M-12-C2-40_a/b/c 120 12 12 7100 35 8 175
L-12-C2-40_a/b/c 240 12 12 7100 35 8 175
$-12-C3-40_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 165
$-20-C1-40_a/b/c 50 20 20 7100 35 10 175

112 Capitulo 4. Metodologia ensayos pull-out

Tabla 4.4: Matriz de ensayo para la serie 2 de ensayos experimentales



Resultados de los ensayos pull-out en

condiciones ambientales (Serie 1)

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de la serie 1 de la campafia
experimental de pull-outs, en los que las probetas se encontraban en condiciones de
temperatura y humedad ambientales (T = 2312 2C and RH = 50+5%). El tratamiento y anlisis
de los resultados experimentales se ha centrado en la carga maxima de pull-out, la relacidn

tensidn de adherencia — deslizamiento, el modo de rotura y la energia de la fractura.

Los resultados experimentales registrados con el sistema de adquisicién se han utilizado para
determinar la carga mdaxima de la unién y representar las curvas tensién de adherencia —
deslizamiento relativo tanto del extremo cargado como del extremo libre de la barra de
refuerzo respecto del bloque de hormigdn. Se debe tener en cuenta que en algunos ensayos
no fue posible registrar el deslizamiento en los dos extremos debido a problemas técnicos
durante su ejecucién. Debe notarse también que una vez ejecutada la serie 1 de la campafia
experimental se detectéd que el uso de un Unico transductor en el extremo cargado era
insuficiente, ya que cualquier incidencia en el transductor o desajuste en su alineamiento
comprometia la veracidad de los valores registrados. Por este motivo se decidié instalar dos
transductores en este extremo para la serie 2 de la campana experimental (presentada y
analizada en el capitulo 6). Debe también tenerse en cuenta que en esta serie 1 se interrumpia
el ensayo al detectarse una caida del 90% de la carga maxima, dando esto lugar a que sélo se
haya podido registrar y representar la parte ascendente de las curvas carga — deslizamiento y
tensién de adherencia — deslizamiento. Sin embargo, para la serie 2 de ensayos se elimind esta

restriccion.

De cada tipo de probeta se hicieron tres probetas exactamente iguales a, b y c, con el objetivo
de conseguir resultados adecuados y descartar posibles datos errdneos debido a problemas

durante los ensayos, sea por fallo del equipo o del operador.

La observacidon del modo de rotura de cada probeta al finalizar el ensayo se ha utilizado para

complementar los resultados y entender el comportamiento de la union.
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En [22] se propone una clasificacidn de los modos de rotura que se pueden producir en
ensayos de pull-out con la técnica NSM. En la Figura 5.1 se muestra un resumen de todos ellos.
Cogiendo como referencia la clasificacion propuesta en [22] y considerando los modos de
rotura obtenidos en esta campafia experimental, se propone la clasificacién que se muestra en
la Figura 5.2. Esta propuesta divide los modos de rotura en dos grandes bloques: interfacial y
cohesivo. Dentro del bloque se pueden distinguir los Modos A* y A, que caracterizan una
rotura interfacial entre la barra de refuerzo y el adhesivo, y el Modo C, consistente en una
rotura interfacial entre el adhesivo y el hormigdn. En el segundo bloque se pueden distinguir el
Modo B, que define una rotura dentro de la capa del adhesivo, Modo E*, se caracteriza por el
desprendimiento de la capa del adhesivo, y los Modos D y E, que consisten en una rotura

dentro de la capa de hormigon.

INTERFACIAL | FRP/Adhesivo

La superficie del refuerzo de FRP no tienen particulas de adhesivo.

Adhesivo / Hormigén

La superficie del adhesivo no tiene particulas de hormigdn

COHESIVA Rotura del refuerzo FRP

Rotura en la capa del adhesivo

La capa de hormigdn no esta dafiada

Rotura en la capa del hormigon
El hormigdn esta dafiado y el adhesivo afectado como resultado de la

explosion producida por la rotura del hormigdn

De acuerdo con [22] y [56], cuando el modo de rotura se produce en la

capa del hormigon, aparecen fisuras en la capa del adhesivo.

Figura 5.1: Clasificacion de los modos de rotura segun [22]
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Modo de rotura Descripcion

Modo A* Modo de rotura interfacial:
Barra FRP/Adhesivo — Tipo |

La rotura se produce en la interfaz perimetral entre la barra de refuerzo y el

adhesivo.

Modo de rotura interfacial:
Barra FRP/Adhesivo — Tipo Il

Modo de rotura que se inicia como el Modo A*, pero con la particularidad

de desprenderse una parte del adhesivo adherida a la barra.

Rotura cohesiva en el adhesivo

El plano de rotura se produce dentro de la capa del adhesivo.

Modo de rotura interfacial:

Adhesivo/Hormigon

La rotura se produce en la interfaz perimetral entre la ranura y el

bloque de hormigédn.

Rotura cohesiva en el hormigén

El plano de rotura se produce dentro de la capa de hormigon.

Rotura Cohesiva — desprendimiento de la capa del adhesivo

En este modo de rotura se produce el desprendimiento de la capa del

adhesivo de debajo de la barra.

Rotura Cohesiva (desprendimiento de la capa del adhesivo y del
hormigdn)

En este modo de rotura se produce de desprendimiento de la capa del

adhesivo de debajo la barra y parte del hormigdn adyacente. La rotura en la

capa de hormigdn se produce en planos inclinados.

Figura 5.2. Propuesta de clasificacion de los modos de rotura
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Segun la Figura 5.2, el modo A y el modo E pueden tener dos variantes. El modo A* es el tipo
de rotura que se comenta en [22] que consiste en una rotura interfacial entre el refuerzo y el
adhesivo sin que se desprenda una parte de la capa del adhesivo de debajo el refuerzo. En
cambio, el modo A consiste en una rotura interfacial entre el refuerzo y el adhesivo en la que
parte del adhesivo queda adherido a la barra de refuerzo y se desprende con ella en forma de
“cono” de adhesivo. El modo E también tiene dos variantes, el Modo E* en el que Unicamente
se desprende la capa del adhesivo, y el modo E, en el que se desprenden una parte de la capa

del adhesivo y también del hormigdn.

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de
adherencia de cada probeta, asi como el modo de rotura observado. En esta Tabla 5.1 Ppgyexp
hace referencia a la maxima carga, 7, es la tensién de adherencia mdaxima (correspondiente a
Praxexs) Y Smje Y Smue hacen referencia a los deslizamientos de los extremos cargado y
descargado, respectivamente. En la Tabla 5.1 también se incluyen los valores medios de las
tres réplicas de cada tipo de probeta, tanto en términos de tensién de adherencia como en
términos de deslizamientos. Cabe remarcar que para el calculo de 7, se requiere una carga
maxima (registrada durante el ensayo) y un area sobre la que promediar esta carga. En este
estudio, se ha utilizado la informacidon del modo de rotura para determinar cudl es el area
perimetral en la que realmente ha tenido lugar la rotura, permitiendo esto ajustar el calculo de

T, al area real de rotura.

Referencia L, Prax,exp Tm Smle Sm,ue Modo
(mm) (kN) (MPa) (mm) (mm) de
rotura
S-15-C1-20 a 50 25.16 9.26 0.47 0.28 A
b 50 18.04 N/D 0.27 0.12 N/D
50 23.26 8.17 0.54 0.15 A
X 22.15 +3.69 8.71+0.77 0.43+0.14 0.18 +0.09
M-15-C1-20 150 57.95 6.49 0.49 0.12 A/C
b 150 48.03 5.45 0.47 0.11 A
150 51.77 7.47 - 0.15 EX/A*/A
X 52.58 +5.01 6.47 +£1.01 0.48 £0.01 0.13 £0.02
L-15-C1-20 300 87.58 6.28 1.79 0.17 E*/E
b 300 89.85 5.43 0.88 - E
300 76.77 6.41 2.90 0.10 E
X 84.73 £ 6.99 6.04 + 0.54 1.86 +1.01 0.14 £ 0.05
S-12-C2-20 40 16.87 12.33 0.36 - A/A*
b 40 16.43 16.34 - 0.41 A
40 16.83 15.67 0.53 - A/A*
X 16.71+0.24 14.78 £ 2.15 0.42 +0.16 0.41 +0.00
M-12-C2-20 120 33.70 9.83 1.68 0.15 A*
b 120 34.16 11.97 0.49 0.24  AE¥/A*
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o 120 33.03 11.51 0.61 0.41 A*/E*
X 33.63 £ 0.57 11.11+1.13 0.93 +0.66 0.27+£0.13

L-12-C2-20 a 240 43.38 5.17 1.20 = E
b 240 52.42 6.80 1.52 0.14 E
o 240 46.88 7.00 = 0.15 E
X 47.56 £ 4.56 6.32+1.00 1.36 £0.23 0.15+0.01

$-12-C3-20 a 40 13.46 11.75 = 0.29 B
b 40 12.74 N/D 0.65 0.39 N/D
o 40 14.51 13.51 0.39 0.23 B
X 13.57 £ 0.89 12.63+1.24 0.52+0.18 0.30+0.08

$-20-C1-20 a 50 17.23 N/D = 0.18 N/D
b 50 13.86 8.82 0.20 0.04 A*
o 50 20.50 10.48 0.61 0.07 A
X 17.20 £3.32 9.65+1.17 0.41+0.29 0.10 £ 0.07

A* - Rotura interfacial barra FRP/adhesivo — Tipo I; A — Rotura interfacial barra FRP/adhesivo con desprendimiento
del adhesivo — Tipo Il; B - Rotura cohesiva en el adhesivo; C — Rotura interfacial adhesivo/hormigén; D — Rotura
cohesiva en el hormigén; E* - Rotura cohesiva — desprendimiento del adhesivo; E — Rotura cohesiva —
desprendimiento de la capa del adhesivo y del hormigén. N/D- modo de rotura no identificable. (-) error en la
lectura de transductor.

Tabla 5.1: Resultados experimentales de las probetas de la serie 1 de la campafia experimental

Durante la ejecucion de los ensayos experimentales se produjeron algunas incidencias que
provocaron que algunos de los resultados de los ensayos presentados en la Tabla 5.1 no estén
disponibles. La probeta S-15-C1-20_b rompié con una carga significativamente menor a la de
sus réplicas y ademas, no se produjo ninguna rotura visible para determinar el modo de rotura.
Lo mismo pasd con la probeta S-12-C3-20_b. En la probeta S-20-C1-20_a aunque la carga
maxima estd entre las de las dos réplicas, tampoco se puede apreciar desde el exterior ninguna
rotura en la unién. En las probetas M-15-C1-20 _c, S-12-C2-20 b, L-12-C2-20 c, S-12-C3-20_ay
S$-20-C1-20_a hubo un error de lectura del transductor LVDT del extremo cargado y en las S-12-
C2-20 c y L-12-C2-20 _a fallo el transductor del extremo libre, dando lugar a valores de
deslizamiento distintos al de sus réplicas. Debido a estos errores en la serie 2 de la campafia

experimental se decidié utilizar dos transductores en el extremo cargado.

En los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados experimentales, centrandose
en el analisis de la carga mdaxima, relacién tension de adherencia — deslizamiento, modo de
rotura y energia de la fractura. Para la presentacién y analisis de los resultados de los ensayos
de las probetas presentadas en la Tabla 4.3, se ha decidido agrupar las probetas en cinco
grupos, con la finalidad de analizar los efectos de los diferentes parametros en el

comportamiento de la union.
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- Grupo 1: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unién, considerando
Unicamente las probetas con barra C2 de didametro 8 mm (Probetas: S-12-C2-20_x, M-
12-C2-20_xy L-12-C2-20_x).

- Grupo 2: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unién, considerando
Unicamente las probetas con barra C1 de didmetro 10 mm (Probetas: S-15-C1-20_x, M-
15-C1-20_xy L-15-C1-20_x).

- Grupo 3: se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre la uniéon (Probetas:
S-15-C1-20_xy S-20-C1-20_x).

- Grupo 4: se analiza el efecto del didmetro de la barra de refuerzo sobre la unién
(Probetas: S-15-C1-20_x y S-12-C2-20_x).

- Grupo 5: se analiza el efecto del médulo de elasticidad de la barra de refuerzo sobre la
unién (Probetas: S-12-C2-20 xy S-12-C3-20 x).

5.2. Carga maxima

5.2.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

En este apartado se analizan los resultados tanto del grupo 1 como del grupo 2 ya que ambos
grupos muestran la misma tendencia en el efecto de la longitud de adherencia sobre la carga

maxima de la unidn.

Las probetas que se analizan en este apartado son las S-12-C2-20_x, M-12-C2-20 x, L-12-C2-
20_x, S-15-C1-20_x, M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para
cada una de las réplicas. Tal y como se ha comentado, la Tabla 5.1 muestra tanto los resultados
individuales de carga maxima como la media y la desviacién estandar. Los valores medios de
carga maxima obtenida en los ensayos de cada tipo son 16.71 kN, 33.63 kN, 47.56 kN, 22.15
kN, 52.58 kN y 84.73 kN, respectivamente. Observando los datos de la columna Pygyexp, €l tipo
de probeta que obtuvo mas dispersion de datos fue la L-15-C1-20 seguido de la M-15-C1-20 y

la L-12-C2-20. Este dato se tendra en cuenta a la hora de analizar los resultados.

En la Figura 5.3 se muestra la evolucion de la carga maxima en funcion de la longitud, para las
probetas de los grupos 1y 2. En esta gréfica se representan los resultados individuales de cada

réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el simbolo asterisco (*).
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Figura 5.3: Evolucién de la carga maxima en funcién de la longitud de adherencia

De la Figura 5.3 se observa como un incremento en la longitud de adherencia deriva en un
incremento en la carga maxima resistida por la unién [163], como era de esperar.
Adicionalmente, los valores medios son utilizados para determinar una linea de tendencia de
los datos (representada por una linea discontinua). Esta linea muestra que la progresién no es
lineal. Esta progresion también muestra como la longitud de adherencia igual a 15d,, (longitud
M) es inferior a la longitud efectiva, ya que en caso de haber sido igual o superior a la longitud
efectiva, no se hubiese observado ningln incremento en la carga maxima resistida por la union
para los ensayos con longitud de adherencia igual a 30d, (longitud L). La falta de ensayos para
longitudes superiores a 30d, no permite afirmar cudl es el valor de la longitud efectiva de los

especimenes ensayados.

5.2.1.1. Métodos analiticos

A partir de los datos experimentales, se quiere validar si los métodos analiticos desarrollados
en otros estudios [98,114,118,119] para la prediccién de la carga maxima de pull-out de la
unién NSM cuando el refuerzo consiste en un laminado, son adecuados para el calculo de la
carga maxima cuando el refuerzo consiste en una barra. Se debe tener en cuenta que las
expresiones utilizadas fueron propuestas para probetas con diferentes modos de rotura. El
modelo de [114] considera un modo de rotura interfacial adhesivo-hormigén, aunque se da la
indicacidn de que puede servir para cualquier otro modo de rotura modificando el perimetro
del plano de rotura (L,). Los modelos de [98,118,119] consideran un modo de rotura cohesivo

en una capa de hormigdén proxima a la interfaz hormigdn — adhesivo. La peculiaridad de estos
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modelos es que utilizan parametros geométricos y propiedades mecanicas de los

constituyentes de la unidn.

Segln [114], la formulacién que propone para calcular la carga de pérdida de adherencia (P) es

la siguiente:
Tm L dolL, <L (5.1)
p= m - per sin()\- Lb) cuando Ly e

Y para calcular la carga de pérdida de adherencia maxima (P,,,,) es:

T Lper cuando L, > L, (5.2)

Pmax A

donde A - constante,

1= (5.3)
T = 0.54 - /fop - dp* - dD3 (5.4)
Lper =2-t+w (5.5)
Sm — deslizamiento que corresponde a la carga pull-out maxima de la curva carga-
deslizamiento.
fck0'27

Sm =0.78- <W (5.6)
A — area transversal del refuerzo de FRP.

L. —longitud de adherencia efectiva,

L, = T (5.7)

¢ 22 '

Segln [98,118], la formulacidn que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia

es la siguiente:
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P=a, “Bo - B+ 0.85 - )/0'25 . 6%33 . ’Eb Ap - Lyper (5.8)

donde

a, — coeficiente que depende de la desviacion estdndar de los datos
experimentales. Si la desviacién estandar es inferior al 95% del limite de confianza,
el coeficiente tiene un valor de 0.85; si es superior, el coeficiente vale 1.

P. — coeficiente reductor de la resistencia que depende del recubrimiento:

= b
B. = 0.283 i +0.196 <1 (5.9)
¢, — distancia entre el refuerzo FRP y el borde mas cercano del bloque de
hormigon.

d, - altura del refuerzo FRP.
B, — coeficiente de reduccion segun la ratio entre la longitud de adherencia y la
longitud efectiva:

B=-2<1 (5.10)

L = T 0.976 - )/0'526 . Eb . Ab

¢ 2-(0.802+0.078-y) 06 Lyer (5.11)
y  —laratio entre la altura y la anchura del contorno del drea de rotura.
Lper =2-t+D+W+2) (5.12)

Y el valor de carga de pérdida de adherencia maxima (P,,,,) se determina cuando f; es igual a

1:

Brax = p Pe - 0.85 - VO'ZS ) 0%33 : /Eb “Ap - Lper (5.13)

Segln [119], la formulacidn que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia es

la siguiente:

cuando L, < L,

PzﬂL'\/Z'G'Eb'Ab'Lper (5.14)

Y para calcular la carga de pérdida de adherencia maxima (P,,,,) es:
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>
Prax = \/2 -G -Ep-Ap- Lper cuando L, = L (5.15)
donde
_5 (208-108%
ﬁL_L_e.(' o L_e> (5.16)
G = 0.40 - Y0422 . £0.619 o)
Lper =2-(t+1)+w+2) (5.18)
1.66
Le= (5.19)
2 .
TIZ = M (5.20)
2-G-Ep- Ay
Ty = 1.15 - y0138 . £0.613 (5.21)

Aplicando las expresiones propuestas en [98,114,118,119], y teniendo en cuenta las
caracteristicas geométricas y mecanicas de las probetas ensayadas, se realiza el cédlculo de
cuales son las predicciones analiticas de las longitudes de adherencia efectivas y las cargas
maximas de las probetas de los grupos 1y 2. En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestra la relacion
entre longitud de adherencia y carga maxima resistida por la unién segun los tres modelos
analiticos presentados para las probetas del grupo 1 y 2, respectivamente. Estas figuras se
completan con la representacion de los valores experimentales obtenidos en el laboratorio. En
ambos graficos se puede observar cdmo el incremento de la longitud de adherencia produce
un incremento en la capacidad de la unidn. Pero este incremento es finito, es decir, una vez se
sobrepasa la longitud de adherencia efectiva, no se produce incremento en la capacidad de

carga de la union.

Segun las Figura 5.4 y Figura 5.5, los modelos [114,119] sobreestiman la fuerza resistida por la
unién para longitudes de adherencia menores a la longitud de adherencia efectiva, mientras
que las expresiones de [98,118] predicen valores mas conservadores. Asimismo, los modelos
[114,119] predicen longitudes de adherencia efectiva menores que el modelo [98,118].
Finalmente, los modelos [98,118] y [119] predicen valores similares para la carga maxima de

pérdida de adherencia maxima (Ppa).

Los datos experimentales de los grupos 1 y 2 no son suficientes para conocer la longitud

efectiva de la unién ensayada.
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1 de la campafia experimental

De las curvas del grupo 1 de la Figura 5.4 se observa que la carga maxima predicha segun

[98,118], y [119] se acerca a los datos experimentales de las probetas con una longitud de

adherencia mas larga (L), en cambio la carga maxima determinada segun [114] es

considerablemente mas elevada. Esto puede ser debido al modo de rotura. Los modelos

analiticos de [98,118] y [119] y los datos experimentales de las probetas L, contemplan una

rotura cohesiva, es decir, la rotura se produce en una capa de hormigdn cerca de la interfaz
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hormigén — adhesivo, en cambio en [114] el modo de rotura es interfacial hormigén —

adhesivo.

De las curvas del grupo 2, presentadas en la Figura 5.5, se puede observar como los datos
experimentales de las probetas con la longitud de adherencia mas larga (L) se encuentran
dentro del rango de valores analiticos, siendo superiores a los valores estimados segun
[98,118,119] e inferiores a los estimados segun [114]. Esto pueda probablemente deberse al
modo de rotura experimental, ya que las probetas L tuvieron un modo de rotura cohesivo que
se produjo en una capa de dentro del hormigdn distinta a la supuesta en las ecuaciones de los
modelos analiticos (1 mm respecto el interfaz hormigdén — adhesivo). La rotura cohesiva en esta
capa mas interior supone un incremento del drea de contacto, lo que provoca una mayor carga

maxima.

En la Tabla 5.2 se muestra un resumen de las predicciones analiticas para ambos grupos de

probetas. Igualmente, se comparan estos valores con los valores experimentales.

Modelo analitico Grupo 1. x12C2x Grupo 2. x15C1x
Prax (kN) Le (mm) Prax (kN) Le (mm)
Mohamed Ali [114] 64.75 206.28 94.62 206.28
Seracino y Rashid [98,118] 50.59 280.91 70.23 318.02
Zhang [119] 49.71 204.69 68.87 231.41
Datos experimentales (*) 47.56 +4.56 - 84.73+6.99 -

(*) — promedio de las cargas maximas de las probetas con la longitud de adherencia mas larga ensayada de los
grupos 1y 2.

Tabla 5.2: Resultados de los modelos analiticos [98,114,118,119]

5.2.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se estudia el efecto de las dimensiones de la ranura en la carga mdxima que
resiste la union. Para ello se analizan las probetas S-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x, tomando “x” el
valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. Debe recordarse que en el primero de los
casos (probetas S-15-C1-20_x) el lado de la ranura cuadrada corresponde a 1.5d,, de acuerdo
con ACI 440 [68], y en el segundo de los casos (probetas S-20-C1-20_x) el lado de la ranura

cuadrada corresponde a 2d,.
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En la Figura 5.6 se muestra el valor de la carga méaxima en funcidn de la dimensién de la ranura
de las probetas del grupo 3. En esta grafica se representan los resultados individuales de cada
réplica juntamente con sus valores medios, marcados mediante el simbolo asterisco (*). Segun
la Tabla 5.1, estos valores son 22.15 kN para las probetas S-15-C1-20 x (1.5d,) y 17.20 kN,
para las S-20-C1-20_x (2d,).
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Figura 5.6: Variacién de la carga maxima en funcién de la dimensién de la ranura

De la Figura 5.6 se observa que un incremento de la proporcion entre dimension de la ranura
cuadrada y didametro de la barra de refuerzo provoca una ligera disminucién de la carga
maxima. Segun [96], la carga maxima incrementa con el aumento de las dimensiones de la
ranura cuando la longitud de adherencia es larga, en cambio, el efecto es insignificante cuando
la longitud de adherencia es corta, en coincidencia con lo observado en este caso donde S-15-
C1-20_x y S-20-C1-20_x tienen una longitud de adherencia corta (5d,). También, en [56] se
concluye el andlisis indicando que un incremento de las dimensiones de la ranura tiene una

influencia insignificante sobre la carga maxima.

5.2.3. Grupo 4. Efecto del diametro del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del didmetro de la barra de refuerzo en la carga maxima
de la unidén. A tal fin, se analizan las probetas S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x, tomando “x” el
valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. Para el primero de los trios de probetas (S-

12-C2-20 _x) la barra de refuerzo tenia un didmetro de 8 mm, mientras que en el segundo de
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los casos (S-15-C1-20_x), el diametro de la barra de refuerzo era de 10 mm. Ambas barras de

refuerzo tienen el mismo médulo de elasticidad (E, = 175 GPa).

En la Figura 5.7 se muestra el valor de la carga maxima en funcion del didmetro de la barra de
refuerzo FRP de las probetas del grupo 4. En esta grafica se representan los resultados
individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados mediante el
simbolo asterisco (*). Segun la Tabla 5.1, estos valores son 16.71 kN para las probetas S-12-C2-
20 _x (d, =8 mm)y 22.15 kN, para las S-15-C1-20_x (d, = 10 mm).
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Figura 5.7: Variacion de la carga maxima en funcidn del didametro de la barra de refuerzo

En la Figura 5.7 se observa que un incremento del diametro de la barra de refuerzo provoca un
incremento considerable de la carga maxima. Segun [25] se confirma esta tendencia, un
didmetro mayor influye en el comportamiento de la unién haciendo que la carga maxima sea
superior. La misma tendencia se puede ver en los resultados experimentales presentados en
[69], donde se usaron barras de refuerzo de distintas secciones: circular (de didametros 9y 12
mm), rectangular y cuadrada. Por ultimo, segun [22] la influencia del didmetro de la barra de
refuerzo sobre la unién depende de la proporcidn entre dimensién de la ranura y diametro de
la barra, es decir, si la geometria de la ranura se incrementa la misma proporciéon que el
didmetro de la barra y por lo tanto, la ratio entre la dimensién de la ranura y el didmetro de la
barra se mantiene constante, la carga maxima aumenta con el aumento del didmetro. En
cambio, si el didametro aumenta, pero las dimensiones de la ranura se mantienen igual, la carga
maxima disminuye [56], debido a la reduccién de la capa de adhesivo. La ratio entre la

dimension de la ranura y el didmetro de la barra minimo para evitar que la carga disminuya es
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1.5 segln [23]. En los resultados experimentales de la Figura 5.7, la ratio es de 1.5, por lo que
se cumple la ratio minimo para que el incremento del diametro de la barra provoque un

aumento de la carga maxima.

5.2.4. Grupo 5. Efecto del moédulo de elasticidad del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo en la carga
maxima que resiste la unidn. En este caso se comparan las probetas $-12-C2-20 x y S-12-C3-
20 x, que estaban reforzadas con barras de diferentes fabricantes y con mddulos de
elasticidad de 175 GPa y 165 GPa, respectivamente. En ambos casos se mantiene el diametro

de la barra de refuerzo igual a 8 mm.

En la Figura 5.8 se presenta cdmo varia la carga maxima en funcidon del mddulo de elasticidad
de la barra de las probetas del grupo 5 (manteniendo constante el didmetro de la barra, d, = 8
mm). En esta grafica se representan los resultados individuales de cada réplica y los valores
medios de cada configuracion mediante asterisco (*). Segun la Tabla 5.1, estos valores son
16.71 kN y 13.57 kN para las probetas con barra de refuerzo de 175 GPa y 165 GPa,

respectivamente.
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Figura 5.8: Variacién de la carga maxima en funcién del médulo de elasticidad del refuerzo

En la Figura 5.8, los resultados experimentales muestran que la carga maxima aumenta con el
incremento del médulo de elasticidad de la barra de refuerzo. Esto se puede deber a que
valores mas elevados de médulos de elasticidad provocan una mayor rigidez axial. La misma

tendencia se puede ver en el estudio paramétrico presentado en [113] y [63].
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5.3. Rigidez de la union

En este apartado se analiza la rigidez de la unidn NSM FRP — hormigdn (en términos de la
pendiente de la respuesta carga — deslizamiento) y cudl es el efecto que sobre ella tienen los
diferentes parametros estudiados en esta campafa experimental. Para la realizacion de este

analisis, se vuelven a utilizar los grupos de probetas presentados al final del apartado 5.1.

5.3.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

Para el estudio del efecto de la longitud de adherencia se analizan los resultados de las
probetas de los grupos 1y 2, es decir, las probetas S-12-C2-20_x, M-12-C2-20_x, L-12-C2-20_x,
S-15-C1-20_x, M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada

una de las réplicas.

La Figura 5.9 muestra las curvas carga-deslizamiento para las diferentes longitudes de
adherencia de las probetas de los dos grupos. Debe tenerse en cuenta que, para cada longitud
de adherencia, las curvas representadas corresponden a las curvas medias de dos réplicas: de
“a” y “b” para las probetas L-12-C2-20_x, M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x y de “a” y “c” para las
probetas S-15-C1-20_x, excepto en el caso de S-12-C2-20_a y M-12-C2-20_c; ya que en algunas
de sus réplicas se detectaron errores en el registro de datos de los transductores del extremo
cargado (ver Anejo A). Es por esto que la identificacién para cada curva corresponde con las
secuencias x-12-C2-20_m y x-15-C1-20_m, para las curvas de los grupos 1y 2 respectivamente,

siendo x la letra que representa la longitud de adherencia (S, L o M).
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Figura 5.9: Curvas carga — deslizamiento de los grupos (a) 1y (b) 2

Se analiza la pendiente de las curvas medias, carga — deslizamiento, determinadas a partir de
los datos extraidos de los ensayos experimentales, presentadas en la Figura 5.9. De acuerdo
con éstas se observa que las curvas de carga-deslizamiento de las probetas del grupo 1 (Figura
5.9a) con longitudes de adherencia M (5d,) y L (15 d,) son similares. En cambio, las probetas
con longitudes S (5d,) tienen una menor rigidez. La misma tendencia se observa para las

probetas del grupo 2, mostradas en la Figura 5.9b.

Para analizar mejor estos resultados, se tiene en cuenta el modo de rotura de los ensayos,
presentado en la Tabla 5.1. El modo de rotura de las probetas del grupo 1 y longitud corta (S-
12-C2-20) fue interfacial barra-adhesivo; para las probetas con longitud media (M-12-C2-20), la
rotura fue interfacial y cohesiva en el hormigdn y, finalmente, para las probetas con longitudes
largas (L-12-C2-20) la rotura fue cohesiva en la capa del hormigdn. Observando los modos de
rotura de las probetas del grupo 2 observamos que, para longitudes cortas (S-15-C1-20) se
observa una rotura interfacial barra — adhesivo, para longitudes medias (M-15-C1-20) se
produjo una rotura interfacial mixta entre barra — adhesivo y entre hormigén — adhesivo, y
también aparece rotura cohesiva en el hormigén. Finalmente, en longitudes largas (L-15-C1-
20) hubo una rotura cohesiva en la capa de hormigdn. De estos resultados se concluye que en
longitudes cortas la interfaz barra-adhesivo se muestra mas débil y se dafia desde el principio
del ensayo, afectando este dafio prematuro a la rigidez del sistema desde un buen principio.
En cambio, para longitudes mas largas (M y L) el plano de rotura se desplaza de la interfaz
barra-adhesivo y se situa en la interfaz adhesivo-hormigdén o incluso en el hormigén (rotura
cohesiva). El efecto que esto tiene sobre las curvas de carga-deslizamiento es que se obtienen

rigideces mayores.
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En la Figura 5.10 se comparan de manera conjunta las curvas carga — deslizamiento de los
grupos 1y 2.
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Figura 5.10: Comparacion de la pendiente de las curvas carga — deslizamiento de los grupos 1y 2

Comparando las curvas del grupo 1 con las del grupo 2 se puede apreciar que la pendiente de
las probetas del grupo 2 es mayor que la del grupo 1, excepto la de la probeta S, la cual tiene
una pendiente similar a las del grupo 1. Por lo tanto, con las probetas del grupo 2 (M y L) se
alcanza una carga superior con un menor deslizamiento y la carga maxima es mayor que en las
probetas My L del grupo 1.

5.3.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura en la rigidez, y para ello
se analizan los resultados de las probetas S-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x, en las que el lado de la

ranura cuadrada corresponde a 1.5d, y 2d,, respectivamente.

La Figura 5.11 muestra las curvas carga — deslizamiento para las diferentes dimensiones de la
ranura. Debe tenerse en cuenta que las curvas representadas corresponden a las curvas
medias de dos réplicas para las probetas S-15-C1-20_x, donde la media es de sélo “a” y “c” y
para las S-20-C1-20_x, donde la media es de sélo “b” y “c”, debido a un error en la lectura del
transductor en las probetas S-15-C1-20 b y S-20-C1-20_a (ver Anejo A). La identificacidn para
cada curva corresponde con las secuencias 1.5d,, para las S-15-C1-20_x, y 2d,, para las S-20-
C1-20_x.
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Figura 5.11: Curvas carga — deslizamiento del grupo 3

Los resultados experimentales muestran como las rigideces de las curvas carga — deslizamiento
de la Figura 5.11, coinciden, es decir, la pendiente inicial de la curva carga — deslizamiento
media de las probetas del grupo 3 con una dimensién de la ranura 1.5d, es igual a la de las
probetas del grupo 3 con una dimensién de la ranura 2d,. En los ensayos de [15] también se

observa que la rigidez inicial coincide, aunque se aumente la dimensién de la ranura.

En la curva S-20-C1-20 (2d,) de la Figura 5.11 se observa una zona final donde la carga
disminuye en menor proporcidon con el incremento del deslizamiento. Este fendmeno se
atribuye a la friccién entre la barra de refuerzo y el adhesivo debido al aumento del grosor de

la capa del adhesivo [15].

5.3.3. Grupo 4. Efecto del diametro del refuerzo

Para analizar el efecto del diametro del refuerzo sobre la rigidez de la unidn, se analizan las
probetas S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de
las réplicas. Para el primero de los trios de probetas (S-12-C2-20_x) la barra de refuerzo tenia
un didmetro de 8 mm, mientras que en el segundo de los casos (S-15-C1-20_x), el diametro de
la barra de refuerzo era de 10 mm. Debe remarcarse que ambos trios de probetas tienen el

mismo madulo de elasticidad (E, = 175 GPa).

La Figura 5.12 muestra las curvas carga — deslizamiento para los diferentes diametros de las
barras de refuerzo (grupo 4). Debe tenerse en cuenta que la curva representada para barra de

didmetro de 8 mm corresponde sdlo a la réplica “a”, porqué en la “b” la lectura del transductor
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fue errénea durante todo el ensayo y en la “c” la lectura fue errénea al inicio del ensayo (ver
Anejo A). En cambio, la curva representada para barra de diametro de 10 mm corresponde a la
curva media de “a@” y “c”, porqué en la “b” la lectura del trasnductor fue errénea al inicio del
ensayo (ver Anejo A). La identificacidon para cada curva corresponde con las secuencias d, = 8

mm, para la S-12-C2-20_a, y d, = 10 mm, para las S-15-C1-20_m.
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Figura 5.12: Curvas carga — deslizamiento del grupo 4

Los resultados experimentales presentados en la Figura 5.12 muestran una ligera disminucion
de la rigidez para barras con menor didmetro. Teniendo en cuenta que las dos barras tienen el

mismo mddulo de Young, esta disminucion en la rigidez de la unién es totalmente légica.

5.3.4. Grupo 5. Efecto del modulo de elasticidad del refuerzo

Para el andlisis del efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo sobre la rigidez de la unidn,
en la Figura 5.13 se comparan las curvas carga — deslizamiento de las probetas S-12-C2-20 xy
S-12-C3-20_x. Debe tenerse en cuenta que la curva representada relativa al modulo de
elasticidad 175 GPa corresponde sélo a la réplica “a”, porqué, como se ha comentado
anteriormente, la lectura del transductor de la réplica “b” fue errénea durante todo el ensayo
y en la “c” la lectura fue errénea al inicio del ensayo (ver Anejo A). La curva relativa al mdédulo
de elasticidad 165 GPa corresponde sdlo a la réplica “c”, porqué la lectura del transductor de la
réplica “a” fue errénea durante todo el ensayo y en la “b” la lectura fue errénea al inicio del
ensayo (ver Anejo A). La identificacidon para cada curva corresponde con las secuencias E, =

175 GPa, para la S-12-C2-20_a, y E,= 165 GPa, para la S-12-C3-20 c.
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Los resultados experimentales de la Figura 5.13 muestran que las pendientes iniciales de las
curvas carga — deslizamiento coinciden aproximadamente hasta valores de carga de 6 kN. A
partir de este valor, se inicia un distanciamiento entre las dos curvas, siendo las probetas con
menor modulo de elasticidad del refuerzo las que experimentan mas deslizamiento. De
acuerdo con las curvas carga — deslizamiento de la Figura 5.13, no se puede demostrar que el
cambio de pendiente sea solamente por la diferencia entre los mddulos de elasticidad.
Probablemente exista otro fendmeno que haya provocado este cambio como, por ejemplo, el
modo de rotura, que en las probetas S-12-C2-20 es interfacial barra — adhesivo y en las S-12-

C3-20 es cohesivo en la capa del adhesivo.

5.4. Tension de adherencia media - deslizamiento

En este apartado se analiza la posible influencia de los diferentes pardmetros (longitud de
adherencia, dimensiones de la ranura, diametro del refuerzo y mddulo de elasticidad del
refuerzo) sobre las curvas tensién de adherencia media — deslizamiento (de acuerdo con la

clasificacién de probetas segln grupos 1-5 utilizada en apartados anteriores).

La tension de adherencia media se puede calcular de acuerdo con la siguiente expresion [5,25,
76,146,166,167]:

= (5.22)
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En este estudio se ha adoptado para A el valor de la superficie de rotura que depende del

modo de rotura de la union.

.23
A= Lper - Ly (5.23)

5.4.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

En este apartado se analizan los resultados del grupo 1 y del grupo 2, ya que ambos grupos
muestran la misma tendencia en el efecto de la longitud de adherencia sobre las curvas

tensiéon de adherencia media — deslizamiento.

Las probetas que se analizan en este apartado son las S-12-C2-20_x, M-12-C2-20_x, L-12-C2-
20 x (grupo 1) y S-15-C1-20_x, M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x (grupo 2), tomando “x” el valor
de “a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. La probeta S-15-C1-20_b fue descartada por no
poderse observar el modo de rotura de una manera clara (recordemos que éste es necesario

para calcular la tensién de adherencia media.

Para el calculo de la tensién de adherencia media se necesita la carga maxima de rotura de
cada probeta presentada en la Tabla 5.1y la superficie de rotura. Este dependera del modo de
rotura de cada probeta. Segun la Tabla 5.1, las probetas S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x tuvieron
un modo de rotura interfacial entre refuerzo y adhesivo. En las probetas M-12-C2-20 x y M-
15-C1-20_x se observaron una combinacién de modos de rotura, interfacial barra — adhesivo
(tipo 1), interfacial barra — adhesivo con desprendimiento de la parte del adhesivo adherida a la
barra (tipo Il) y rotura cohesiva con desprendimiento de la capa del adhesivo. Finalmente, las
probetas L-12-C2-20 x y L-15-C1-20_x tuvieron una rotura cohesiva dentro de la capa de
hormigdn. Conocidos estos modos de rotura, se calcula el valor de la superficie de rotura de
cada probeta para después poder determinar el valor de la tensidon de adherencia media, y asi

poder dibujar las curvas tensidn de adherencia media-deslizamiento.

En la Figura 5.14 se muestra el valor de la tensiéon de adherencia media en funcién de la
longitud de adherencia de las probetas del grupo 1 y 2. En esta grafica se representan los
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados
mediante el simbolo asterisco (*). Segun la Tabla 5.1, estos valores son 14.78 MPa, 11.11 MPa,
6.32MPa para las probetas S-12-C2-20, M-12-C2-20 y L-12-C2-20, respectivamente, y 8.71
MPa, 6.47 MPa y 6.04 MPa para las probetas S-15-C1-20, M-15-C1-20 y L-15-C1-20,

respectivamente.
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Figura 5.14: Variacién de la tensién de adherencia media maxima en funcion de la longitud de adherencia

Como se observa en el grafico de la Figura 5.14, los valores confirman la tendencia de registrar
menores valores maximos de tension de adherencia media cuando se incrementa la longitud
de adherencia. Esta misma tendencia se observa en [76], donde se concluye que el incremento
de longitud de adherencia provoca una reduccién de los valores de tensién de adherencia
media. Esto se debe a que el fendmeno de la adherencia moviliza tensiones en una zona
localizada de la longitud de adherencia, y no en toda su extension. Cuanto mds grande sea la
longitud de adherencia menos proporcion de esta longitud estard trabajando de manera
efectiva, de manera que, aunque la carga maxima incremente como consecuencia de una
longitud de adherencia superior, no incrementa en la misma proporcidn que lo hace la

superficie de rotura. Como resultado final, los valores de tensiones medias son menores.

En la Figura 5.15 se representa como varia la curva de tensién de adherencia media
deslizamiento en funcidon de la longitud de adherencia para los grupos de probetas 1y 2. Debe
tenerse en cuenta que, para cada longitud de adherencia, las curvas representadas
corresponden a las curvas medias de dos réplicas como se ha comentado anteriormente en el
apartado 5.3.1, excepto para S-12-C2-20_x que sdlo se utilizé la “a” y para M-12-C2-20_x, que
se utilizé la “c”. Es por esto que la identificacién para cada curva corresponde con las
secuencias x-12-C2-20_m y x-15-C1-20_m, para las curvas de los grupos 1y 2 respectivamente,

siendo x la letra que representa la longitud de adherencia (S, L o M).

Segun las curvas de la Figura 5.15a y b, en ambos grupos se observa la misma tendencia. La
pendiente de las probetas S-12-C2-20_a y M-12-C2-20_c del grupo 1 y las S-15-C1-20_m y M-
15-C1-20_m del grupo 2 es similar. En cambio, L-12-C2-20_m del grupo 1 y L-15-C1-20_m del

grupo 2, tienen un comportamiento distinto a las anteriores e iguales entre ellas. La maxima
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tensién de adherencia media de las probetas con una longitud de adherencia mas larga (L) es
menor que en las Sy M, por lo que parece que con un incremento de la longitud de adherencia
se alcanza un valor de maxima de tension de adherencia media inferior. Ademas, la reduccion
de pérdida de pendiente se inicia para valores de tension menores. Estos resultados

corroboran los resultados experimentales presentados en [76].
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Figura 5.15: Curvas tensién de adherencia media — deslizamiento para los grupos 1y 2
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5.4.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre las curvas tension
de adherencia media — deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las probetas del
grupo 3: 5-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x, tomando “x” como el valor de “a”, “b” y “c” para cada
una de las réplicas. Las probetas S-15-C1-20 b y S-20-C1-20_a fueron descartadas por no

poderse observar el modo de rotura de manera nitida.

La superficie de rotura para calcular la tensién media de adherencia dependerd del modo de
rotura de cada probeta. Segln la Tabla 5.1, las probetas del grupo 3: S-15-C1-20_x, donde las
dimensiones de la ranura son 1.5d,, y S-20-C1-20_x, donde las dimensiones de la ranura son
2d,, tienen un modo de rotura interfacial entre refuerzo y adhesivo. Conocidos estos modos de
rotura, se calcula el valor de la superficie de rotura de cada probeta para después poder
determinar el valor de la tensién de adherencia media, y asi poder dibujar las curvas tensidn

de adherencia media-deslizamiento.

En la Figura 5.17 se muestra el valor de la tensidon de adherencia media en funcién de las
dimensiones de la ranura de las probetas del grupo 3. En esta grafica se representan los
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados
mediante el simbolo asterisco (*). Segln la Tabla 5.1, estos valores son 8.71 MPa para las
probetas S-15-C1-20 y 9.65 MPa, para las S-20-C1-20.

151
O 1'5db

E o 2.0db
= %  Valor medio
VE
&‘" 10 o
o L
k=] o *
5]
E * o
= o
S
=
2
o
=
=
] 5
<=
a
2
wl
=}
5]
[_4

0 L Il L 1 ]

0 O.Sdb 1.0db 1.5db 2.0db 2‘5db

Dimension ranura, w (mm)

Figura 5.16: Variacion de la tensidn de adherencia media maxima en funcién de las dimensiones de la ranura

Como se observa en la Figura 5.16 aunque el valor de tensién de adherencia media de la
probeta con la dimensién de la ranura, 2d, es ligeramente superior a la de 1.5d,, los valores

son practicamente iguales. Este comportamiento confirma una de las conclusiones del articulo
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[70], donde se indica que el incremento de la dimensién de la ranura tiene efecto sobre el
valor de la tensién de adherencia media y que muestra un efecto insignificante en el modo de
rotura. Segun [28], el incremento de la dimensidn de la ranura conduce a una mayor tension
de adherencia media cuando el modo de rotura es interfacial entre barra — adhesivo. Ahora
bien, si la rotura es interfacial hormigdén — adhesivo, el cambio de dimensién de la ranura no
tiene ningun efecto significativo en el valor de tensién de adherencia media. El modo de rotura
de las probetas S-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x es interfacial barra — adhesivo, por lo que se
cumple el incremento de la tensiéon de adherencia media con el aumento de las dimensiones

de la ranura.

En la Figura 5.17 se representan las curvas de tension de adherencia media — deslizamiento en
funcién de las dimensiones de la ranura para las probetas del grupo 3. Debe tenerse en cuenta
que, para cada dimensidon de ranura, las curvas representadas corresponden a las curvas
medias de dos réplicas, tal y como se ha comentado anteriormente en el apartado 5.3.2,
siempre que se haya observado el modo de rotura para poder calcular el valor de tension de

adherencia media.
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Figura 5.17: Curvas tensidn de adherencia media — deslizamiento para el grupo 3

De acuerdo con la Figura 5.17, se observa que ambas curvas tienen una parte ascendente que
casi coincide pero la prolongacién de la descendente sélo se observa en la S-20-C1-20 (2d,).
Esta parte se registré porqué la caida de la carga fue progresiva, en cambio en la S-15-C1-20
(1.5d,), la caida que se registro después de alcanzar el valor maximo de carga fue superior al
90% de la carga maxima lo que provocd que la maquina de ensayo se detuviera y, por lo tanto,
no se registraron mas valores. La parte descendente de S-20-C1-20 se puede atribuir a la
friccion que se produce entre las superficies en contacto entre la barra de refuerzo y el
adhesivo [165].
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5.4.3. Grupo 4. Efecto del diaAmetro del refuerzo

En este apartado se analiza el efecto del didmetro del refuerzo sobre las curvas tension de
adherencia media — deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las probetas del
grupo 4: 5-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x, tomando “x” como el valor de “a”, “b” y “c” para cada
una de las réplicas. Igual que sucedia en apartados anteriores, la probeta S-15-C1-20 b fue

descartada por no poderse observar de manera nitida cual era el modo de rotura.

El calculo de la tension media de adherencia requiere de una previa determinacion de la
superficie de rotura. Segun la Tabla 5.1, las probetas del grupo 4: S-12-C2-20 x, donde el
didmetro de la barra es de 8 mm, y S-15-C1-20_x, donde el didametro de la barra es de 10 mm,
tienen un modo de rotura interfacial entre refuerzo y adhesivo. Conocidos estos modos de
rotura, se calcula el valor de la superficie de rotura de cada probeta para después poder
determinar el valor de la tensién de adherencia media, y asi poder representar las curvas

tensién de adherencia media-deslizamiento.

En la Figura 5.18 se muestra el valor de la tension de adherencia media en funcion del
diametro del refuerzo de las probetas del grupo 4. En esta gréfica se representan los
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados
mediante el simbolo asterisco (*). Segun la Tabla 5.1, estos valores son 14.78 MPa para las
probetas S-12-C2-20 y 8.71 MPa, para las S-15-C1-20.
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Figura 5.18: Curvas tensién de adherencia media maxima en funcién del didmetro de barra de refuerzo

Como se observa en la Figura 5.18 el incremento del diametro provoca una reduccién de la
tensién de adherencia media, debido al incremento del area del plano de rotura entre la barra

de refuerzo y el adhesivo [22]. Como se ha comentado anteriormente, en ambas probetas el
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modo de rotura fue interfacial barra — adhesivo (modos A y/o A*), por lo tanto, para calcular el
area del plano de rotura se utilizé el perimetro de la barra de refuerzo y la longitud de
adherencia. Eso dio lugar a que el drea del plano de rotura de S-12-C2-20_x fuera,
aproximadamente, la mitad que la de S-15-C1-20_x. Ademas, la carga maxima de S-12-C2-20_x
es un 25% inferior, con lo que aplicando la Ecuacion (5.22), se obtienen unos valores de

tension de adherencia media menores en S-15-C1-20_x que en S-12-C2-20_x.

En la Figura 5.19 se representan las curvas de tension de adherencia media — deslizamiento en
funcién del diametro de la barra de refuerzo para las probetas del grupo 4. Debe tenerse en
cuenta que, para cada didmetro de barra, las curvas representadas corresponden a la curva de
una sola réplica “a” para las probetas S-12-C2-20 y a la curva media de dos réplicas “a” y “c”
para las probetas S-15-C1-20, tal y como se ha comentado anteriormente en el apartado 5.3.3,
siempre que se haya observado el modo de rotura para poder calcular el valor de tension de

adherencia media.
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Figura 5.19: Curvas tension de adherencia media — deslizamiento para el grupo 4

La Figura 5.19 muestra una reduccién de las tensiones medias para ensayos con mayor
didmetro, corroborando asi los resultados presentado en [56]. Se debe remarcar que, aunque
el modo de rotura observado en [56] difiere del observado en esta serie 1, la falta de
resultados experimentales previos de uniones NSM con refuerzo de barra no permite una

comparacion de resultados mas cercana.

5.4.4. Grupo 5. Efecto del moédulo de elasticidad del refuerzo

En este apartado se analiza el efecto del médulo de elasticidad del refuerzo sobre las curvas

tensién de adherencia media — deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las
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probetas del grupo 5: S-12-C2-20_x y S-12-C3-20_x, tomando “x” como el valor de “a”, “b” y

“c” para cada una de las réplicas.

Para el célculo de la tensién de adherencia media se necesita la carga maxima de rotura de
cada probeta presentada en la Tabla 5.1y la superficie de rotura. Esta dependera del modo de
rotura de cada probeta. Segun la Tabla 5.1, las probetas S-12-C2-20_x, en las que el médulo de
elasticidad de la barra de refuerzo es de 175 GPa y tiene un acabado superficial liso, y S-12-C3-
20_x, en las que el médulo de elasticidad es de 165 GPa y tiene una superficie con una ligera
rugosidad, tuvieron un modo de rotura interfacial entre refuerzo y adhesivo. Determinados
estos modos de rotura, se calcula el valor de la superficie de rotura de cada probeta para
después poder determinar el valor de la tensidon de adherencia media, y asi poder dibujar las

curvas tension de adherencia media-deslizamiento.

En la Figura 5.20 se muestra el valor de la tension de adherencia media en funcién del médulo
de elasticidad del refuerzo de las probetas del grupo 5. En esta grafica se representan los
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados
mediante el simbolo asterisco (*). Segun la Tabla 5.1, estos valores son 14.78 MPa para las
probetas S-12-C2-20y 12.63 MPa, para las S-12-C3-20.
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Figura 5.20: Curvas tension de adherencia media maxima en funcién del didametro de barra de refuerzo

Como se observa en la Figura 5.20 el incremento del médulo de elasticidad del refuerzo

provoca un ligero aumento del valor maximo de la tensidon de adherencia media.

En la Figura 5.21 se representan las curvas de tension de adherencia media — deslizamiento en
funcién del mddulo de elasticidad del refuerzo para las probetas del grupo 5. Debe tenerse en
cuenta que, para cada mddulo de elasticidad, las curvas representadas corresponden a la curva

aw_ n

de la réplica “a” para las probetas S-12-C2-20 (E, = 175 GPa) y a la curva de la réplica “c” para
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las probetas S-12-C3-20 (E, = 165 GPa), tal y como se ha comentado anteriormente en el
apartado 5.3.4, siempre que se haya observado el modo de rotura para poder calcular el valor

de tension de adherencia media.

1 o Eb=175GF’a
E, =165 GPa
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Deslizamiento, s (mm)

Figura 5.21: Curvas tension de adherencia media — deslizamiento para el grupo 5

De acuerdo con la Figura 5.21, se observa que ambas curvas tienen una parte ascendente que
al inicio coincide, y otra descendente limitada por la restriccion de la parada del ensayo
cuando la maquina detecta una caida del 90% de la carga. El comportamiento de los dos tipos
de probetas coincide al inicio de las curvas lo que hace pensar que el médulo de elasticidad de
la barra de refuerzo no tiene una gran influencia sobre la tensidén de adherencia media cuando
el modo de rotura es interfacial barra — adhesivo. Sin embargo, a partir de los 6 MPa se aprecia
un cambio de pendiente que podria haberse dado por una rotura prematura de la union,

provocando un cambio en el comportamiento de la union.

5.5. Aplicacion en condiciones de servicio

En este apartado se quiere predecir la carga maxima (P,) en condiciones de servicio para cada
una de las probetas siguiendo el método analitico presentado por [25]. La aplicacidn de este
método es para casos en los que la técnica de refuerzo sea NSM, el tipo de refuerzo utilizado
sea una barra y los modos de rotura de la unién sean interfacial barra — adhesivo o interfacial
hormigdén — adhesivo. Por lo que el modelo propone las siguientes Ecuaciones (5.23 y 5.24)

para determinar la carga maxima en condiciones de servicio que puede resistir la union,
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asumiendo que se ha llegado a la longitud efectiva y que la ley de tensién de adherencia —

deslizamiento es bilineal.

Para rotura interfacial

P, = barra — adhesivo (5.23)
p J6 £ 4 Tm-Sm Para rotura interfacial
— . c W . —_— L, . .
° b m 1+a hormigén — adhesivo (5-24)

Tm.S: . . .z . . . .

donde = es el drea bajo la curva tension media de adherencia — deslizamiento.
o — coeficiente que varia entre Oy 1.
Aom — area transversal homogenizada respeto el adhesivo de dos de los

constituyentes de la unidn: adhesivo y barra de refuerzo.

Se define la ley indicada en la Figura 5.22, cuya rama ascendente se puede definir con la

relacidn presentada en Bertero-Popov-Eligehausen (1983) [109]:

a
T=1, (S—) 0 <s<s, (5.25)
m

Para la definicién de la rama descendente, en [25] se propone utilizar la misma Ecuacion
(5.25), pero sustituyendo el coeficiente a por «’, que tendrd un rango de valores que varia

entre-1yO0.

Los parametros 7,, s, a y o tienen que ser calibrados de acuerdo con los resultados
experimentales. De esta manera, el valor de tensidn de adherencia local maxima, z,, se toma
igual a la tensién de adherencia media, 7, para longitudes de adherencia cortas (de 3 a 5d,), y
sm es el promedio entre el deslizamiento del extremo cargado y el extremo libre en el punto de
carga maxima [25]. Finalmente, los pardmetros a y « son calibrados igualando el drea bajo las

curvas de tension de adherencia - deslizamiento experimental y analitica.
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Figura 5.22: Ley binlineal propuesta en [8]

Ty * Sm
1+a

0 <s<sp (5.26)

Sm S a
A= f 7(s)ds = 1, (—) ds =
0 Sm

Para el célculo de las cargas se ha utilizado sdlo el drea bajo de la rama ascendente de las
curvas experimentales tension media de adherencia — deslizamiento de cada probeta,

asumiendo que en condiciones de servicio nos encontramos en la zona el3stica.

Este método analitico es limitado ya que solo sirve para dos modos de rotura y longitudes de
adherencia cortas (de 3 a 5d,). De acuerdo con la Tabla 5.1, ninguna de las probetas de la serie
1 experimentd un modo de rotura interfacial hormigdén — adhesivo, por lo que sélo se podra
calcular la carga maxima en condiciones de servicio de las probetas cuyo modo de rotura sea
interfacial barra — adhesivo y con longitudes de adherencia cortas (5d,). Esto limita las
probetas candidatas a: S-15-C1-20_a, S-15-C1-20_c, S-12-C2-20_a, S-12-C2-20_b y S-12-C2-
20_c. Sin embargo, se descartan las probetas S-12-C2-20_b, porqué no se tienen datos del
deslizamiento del extremo cargado debido a un error en la lectura del transductor, y S-12-C2-
20 _ay S$-12-C2-20 c, porqué la lectura del transductor del extremo descargado no se registro

adecuadamente.

Segun [25] la longitud efectiva para roturas tipo interfacial barra - adhesivo se calcula con la
Ecuacién (5.27):
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sm-E-dy (1+a) Para rotura interfacial

21, (@A-a)?

barra — adhesivo (5.27)

Las predicciones de cargas maximas en condiciones de servicio, P,, calculadas con la Ecuacion
(5.27) y la longitud efectiva para cada probeta calculada con la Ecuacion (5.27), se muestran en
la Tabla 5.3.

Referencia Prax_exp To=Tm Sm Gexp a P,[25] L. [25]
(kN) (MPa) (mm) (N/mm) (kN) (mm)
$-15-C1-20 a 25.16 9.26 0.38 2.30 0.51 4455  475.21
c 23.26 8.17 0.34 1.86 0.51 40.13  478.55

Tabla 5.3: Comparacion entre resultados experimentales y analiticos

Seguln los resultados de la Tabla 5.3, la carga maxima en condiciones de servicio para las
probetas con la configuracion x-15-C1-20_x seria entre 40.13 kN y 44.55 kN. Esta carga
corresponde al limite de la zona de comportamiento elastico de la unién. De acuerdo con [113]

se puede calcular el deslizamiento que corresponde a este punto con la Ecuacion (5.28):

Ep - Ab : Lper *To

So (5.28)

De acuerdo con los valores de P, de la Tabla 5.3 y utilizando la expresién (5.28) los valores de
S, para S-15-C1-20_a y S-15-C1-20_c son 0.437 mm y 0.402 mm, respectivamente. Observando
las curvas carga — deslizamiento de las probetas x-15-C1-20_x del grupo 2 de la Figura 5.9b, se
observa que la curva de las probetas con una longitud de adherencia mas largas (L-15-C1-20)
ha dejado de tener linealidad mucho antes de los 40 kN de carga, por lo que se supone que la
longitud de adherencia de estas probetas (30d, = 300 mm) es inferior a la longitud efectiva, tal
y como se puede observar en la ultima columna de la Tabla 5.3 y por lo tanto, no se puede

validar el método analitico para determinar el valor de s, de [113].
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5.6. Modo de rotura y energia de la fractura

5.6.1. Modo de rotura

En este apartado se presenta el modo de rotura de cada probeta, segun la descripcion

presentada en el apartado 5.1.

En las Figura 5.23-Figura 5.30 se muestran los modos de rotura de las probetas con barra de
refuerzo Sika CarboDur BC ®. Teniendo en cuenta que en los ensayos se consideraron dos
valores diferentes de didmetros de esta tipologia de barra, primero se muestran y analizan los
modos de rotura de las probetas con barra de didmetro 10 mm, para seguir con el andlisis de
probetas con barra de diametro 8 mm. Asi, en las figuras Figura 5.23-Figura 5.28 se muestran
los modos de rotura de las probetas S-15-C1-20, M-15-C1-20 y L-15-C1-20, respectivamente.
Las probetas S-15-C1-20 (L, = 5d,) tuvieron un modo de rotura tipo A (interfacial refuerzo —
adhesivo). A medida que se incrementa la longitud de adherencia, se observa como el modo
de rotura tiende a cambiar, ya que para longitudes de adherencia iguales a 15d, (probetas M-
15-C1-20), se observan el modo de rotura A y un modo mixto A/C (interfacial refuerzo —
adhesivo/interfacial hormigén — adhesivo). Finalmente, para longitudes superiores (L, = 30d,,
probetas L-15-C1-20) el modo de rotura predominante es el E (desprendimiento de la capa de

hormigén).

a) A: Interfacial barra — adhesivo b) N/D: No identificable. c) A:Interfacial barra —adhesivo
con desprendimiento del con desprendimiento del
adhesivo. adhesivo.

Figura 5.23: Modo de rotura de las probetas S-15-C1-20_x
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a) A/C: Modo mixto: interfacial b) A: Interfacial barra — adhesivo c) E*/A*/A: Modo mixto: rotura

barra — adhesivo con con desprendimiento del cohesiva — desprendimiento
desprendimiento del adhesivo/ adhesivo. de la capa del adhesivo/
interfacial hormigdn — adhesivo. interfacial barra — adhesivo/

interfacial barra — adhesivo
con desprendimiento del

adhesivo.

Figura 5.24: Modo de rotura de las probetas M-15-C1-20_x

Esta misma tendencia se observa para las probetas S-12-C2-20, M-12-C2-20 y L-15-C1-20,
cuyos modos de rotura se muestran en las Figura 5.26, Figura 5.27 y Figura 5.28,
respectivamente. En este caso se pasa de un modo de rotura tipo A, para longitudes de
adherencia cortas (L, = 5d,, S-12-C2-20), a un modo de rotura tipo E, para longitudes de
adherencia largas (L, = 30d,, L-12-C2-20), pasando por un modo mixto entre A y E para

longitudes iguales a 15 veces el didmetro de la barra de refuerzo (probetas M-12-C2-20).

E ‘ Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1)



a)

148

E*/E: Modo mixto: rotura b) E: Rotura cohesivo — c) E: Rotura cohesivo —
cohesiva — desprendimiento de desprendimiento de la capadel desprendimiento de la capa
la capa del adhesivo/ rotura adhesivo y del hormigén. del adhesivo y del hormigén.

cohesivo — desprendimiento de
la capa del adhesivo y del

hormigén.

Figura 5.25: Modo de rotura de las probetas L-15-C1-20_x
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a) A/A*: Modo mixto: interfacial b) A: Interfacial barra — adhesivo
barra — adhesivo con con desprendimiento del
desprendimiento del adhesivo/ adhesivo.

interfacial barra — adhesivo.

c) A/A*: Modo mixto: interfacial
barra — adhesivo con
desprendimiento de adhesivo/

interfacial barra — adhesivo.

Figura 5.26: Modo de rotura de las probetas S-12-C2-20_x

a) A*:Interfacial barra—adhesivo.  b) A/E*/A*: Modo mixto:

interfacial barra — adhesivo con
desprendimiento del adhesivo/
rotura cohesiva —
desprendimiento de la capa del
adhesivo/ interfacial barra —

adhesivo.

126 1MieZe
(v
i

L1z w2

c) A*/E*: Modo mixto:
interfacial barra — adhesivo /
rotura cohesiva —
desprendimiento de la capa

del adhesivo.

Figura 5.27. Modo de rotura de las probetas M-12-C2-20_x
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a) E: Rotura cohesivo — b) E: Rotura cohesivo — c) E: Rotura cohesivo —
desprendimiento de la capa del desprendimiento de la capa del desprendimiento de la capa

adhesivo y del hormigdn. adhesivo y del hormigén. del adhesivo y del hormigon.

Figura 5.28: Modo de rotura de las probetas L-12-C2-20_x

Para finalizar con el andlisis del modo de rotura de las probetas en las que se utilizé la barra de
refuerzo Sika CarboDur BC®, en la Figura 5.29 se muestran los modos de rotura de las probetas
S-20-C1-20. En estas probetas, nuevamente, se observa que en longitudes cortas el modo de

rotura corresponde a interfacial tipo A (interfacial refuerzo-adhesivo).

a) No identificable. b) A*:Interfacial barra—adhesivo.  ¢) A: Interfacial barra —adhesivo

con desprendimiento del

adhesivo.

Figura 5.29: Modo de rotura de las probetas S-20-C1-20_x
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Comparando los modos de rotura de las probetas S-15-C1-20 y S-20-C1-20, se observa que si
bien las dimensiones de la ranura tienen un efecto en la carga maxima resistida por la unién
(léase apartado 5.2.2), el modo de rotura de esta unién no se ve afectado por las dimensiones
de esta ranura, cuando la longitud de adherencia es corta [70]. En esta misma linea,
comparando los resultados de las probetas S-15-C1-20 y S-12-C2-20, se observa que, para
longitudes de adherencia cortas, el diametro de la barra de refuerzo tampoco ejerce ninguna
influencia sobre el modo de rotura.

En la Figura 5.30 se muestran los modos de rotura de las probetas S-12-C3-20 (probetas con
barra de refuerzo MBrace Mbar 165/2500®). En este caso el modo de rotura observado es
cohesivo en la capa del adhesivo, es decir, aunque el plano de rotura se produzca muy cerca de
la interfaz barra — adhesivo, éste se sitia a unos milimetros dentro de la capa del adhesivo,
seguramente por el tipo de acabado superficial de la barra, que a diferencia de las Sika
CarboDur BC®, tienen una ligera rugosidad.

a) B: Rotura cohesiva en el b) No identificable. c) B: Rotura cohesiva en el

adhesivo. adhesivo.

Figura 5.30: Modo de rotura de las probetas S-12-C3-20_x

Observando los resultados, el modo de rotura que mds predomind en estos ensayos ha sido el
modo A (interfacial refuerzo — adhesivo). Esto se puede deber al acabo superficial
especialmente liso de las barras C1 y C2. La poca rugosidad de la superficie de estas barras
hace que la interfaz de la unidn entre la barra y el adhesivo sea un punto débil, tal y como se
indica en [70].

Por dltimo, se confirma que la longitud de adherencia afecta significativamente el modo de
rotura. En el caso de los ensayos presentados, se ha pasado de una rotura interfacial para
longitudes de adherencia cortas (5d,) a una rotura predominantemente cohesiva para
longitudes de adherencia largas (30d,) [22]. También se observa que el cambio de modo de

rotura de interfacial a cohesivo va asociado a un incremento de carga maxima, por lo que se
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confirma que la carga maxima cuando se produce una rotura cohesiva es superior que cuando

se produce una rotura interfacial [63].

5.6.2. Energia de la fractura

La liberacién de la energia acumulada en una seccién, sometida a un estado de cargas, se
produce con la rotura de ésta. En este instante, la energia disponible para la fractura de la
seccion, G, ha alcanzado el valor limite que puede aguantar la seccidn, la tenacidad a la

fractura, G..

En este apartado se quiere, por un lado, determinar la tenacidad a la fractura, G, de cada
probeta segun el método analitico desarrollado y presentado en el capitulo 3, partiendo de los
modos de rotura observados en la serie 1 de la campafia experimental. Por otro lado, se
pretende validar el método desarrollado comparando los resultados con el método analitico
presentado en [95], donde los valores de G, se obtienen con la Ecuacion (5.29). Segun [95], el
plano de rotura que se define para calcular el perimetro, L, se sitia a un milimetro de la
interfaz barra — adhesivo, por lo que los valores resultantes seran validos sélo para el modo de

rotura A*: interfacial barra — adhesivo, definido en la Figura 5.2.

2
Pmax

_Eb'Ab'Lper'Z

G, (5.29)

En la Tabla 5.4 se presentan las predicciones de los valores de la tenacidad a la fractura,
calculados segun el modelo analitico desarrollado en el capitulo 3 y la Ecuacion (5.29). En la
cuarta columna de la Tabla 5.4 se muestra la carga maxima experimental de cada probeta,
necesaria en la aplicacién de los dos métodos anteriormente citados. En la columna 5 se
recuerda el modo de rotura de cada probeta. A partir de aqui, en las columnas 6-8 se muestran
las predicciones de G, de tres maneras diferentes: i) con el método propio desarrollado y
presentado en el capitulo 3 segln el modo de rotura observado en cada probeta (G.;, columna
seis); ii) con el método propio pero suponiendo que el plano de rotura se hubiera producido a
un milimetro de la interfaz barra — adhesivo para asi poder comparar los valores con los
calculados con el método de [95] (G, columna siete); y iii) con el método presentado en [95]

(G¢s, columna ocho).

De acuerdo con la Tabla 5.4, se observa que los valores de G,; se pueden determinar siempre
que se conozca el modo de rotura que se produjo en las probetas. Como la relacién entre la
carga y la energia disponible para la fractura no es lineal, un pequefio incremento de la carga
maxima provoca un incremento considerable de G.. Las probetas con un valor de G, mas

grande son las que tuvieron una rotura cohesiva en la capa de hormigdn en planos inclinados.
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Referencia L, Praxexp Modo G G, G
(mm) (kN) de (N/mm) (N/mm) (N/mm)
rotura
$-15-C1-20 a 50 25.16 A 0.43 0.51 0.61
b 50 18.04 N/D N/D 0.26 0.31
C 50 23.26 A 0.37 0.43 0.52
X 22.15 +3.69 0.40 + 0.04 0.40+0.13 0.48 +£0.15
M-15-C1-20 a 150 57.95 A/C 2.30 2.70 3.24
b 150 48.03 A 1.58 1.85 2.23
o 150 51.77 EX/A*/A 1.84 2.15 2.59
X 52.58 +5.01 1.91+0.36 2.33+0.43 2.69+0.51
L-15-C1-20 a 300 87.58 E*/E 48.19 6.16 7.40
b 300 89.85 E 50.72 6.49 7.79
C 300 76.77 E 37.03 4.73 5.69
X 84.73 +6.99 45.31 +7.28 5.79+0.94 6.96 +1.12
$-12-C2-20 a 40 16.87 A/A* 0.39 0.45 0.51
b 40 16.43 A 0.37 0.43 0.49
C 40 16.83 A/A* 0.39 0.45 0.51
X 16.71+0.24 0.38 +0.01 0.44 +0.01 0.50 £ 0.01
M-12-C2-20 a 120 33.70 A* 1.55 1.81 2.05
b 120 34.16 AE¥/A* 1.59 1.86 2.11
o 120 33.03 A*/E* 1.49 1.74 1.97
X 33.63 £ 0.57 1.54+ 0.05 1.80 + 0.06 2.04 +0.07
L-12-C2-20 a 240 43.38 E 14.37 3.00 3.40
b 240 52.42 E 20.98 4.38 497
C 240 46.88 E 16.78 3.51 3.98
X 47.56 + 4.56 17.38+ 3.35 3.63+0.70 4.12 +0.79
$-12-C3-20 a 40 13.46 B 0.25 0.31 0.35
b 40 12.74 N/D N/D 0.26 0.31
C 40 14.51 B 0.28 0.36 0.40
X 13.57 £ 0.89 0.25 +0.02 0.31+0.05 0.35 +0.05
S-20-C1-20 a 50 17.23 N/D N/D 0.24 0.29
b 50 13.86 A* 0.15 0.15 0.19
o 50 20.50 A 0.22 0.34 0.41
X 17.20 £3.32 0.19 £ 0.05 0.24+0.10 0.30+0.11

A* - Rotura interfacial barra FRP/adhesivo — Tipo I; A — Rotura interfacial barra FRP/adhesivo con desprendimiento
del adhesivo — Tipo II; B - Rotura cohesiva en el adhesivo; C — Rotura interfacial adhesivo/hormigdn; D — Rotura

cohesiva en el hormigén; E* - Rotura cohesiva — desprendimiento del adhesivo; E — Rotura cohesiva —

desprendimiento de la capa del adhesivo y del hormigdn. N/D- modo de rotura no identificable.

Tabla 5.4: Valores de G, calculados segiin método propio desarrollado en el capitol 3 y el método [95]

Finalmente, comparando los valores de las dos ultimas columnas G, y G, se observa que si se

asume que el plano de rotura se produce a un milimetro de la interfaz barra — adhesivo, se
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obtienen valores similares con la metologia propuesta en el capitulo 3 y con el modelo

analitico desarrollado por Oehlers et al. [95] y que solo es aplicable a este modo de rotura.
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Resultados de los ensayos pull-out -
influencia de la temperatura vy
humedad (Serie 2)

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de la serie 2 de la campafia
experimental de pull-outs, en los que las probetas se acondicionaron a 40+2 2C de
temperatura (T) y a 90t5% de humedad realtiva (RH) previamente al ensayo, y que fueron
ensayadas dentro de un horno a 40+2 2C de temperatura. El tratamiento y analisis de los
resultados experimentales se ha centrado en la carga maxima de pull-out, la relacién tension
de adherencia — deslizamiento, el modo de rotura y la energia de la fractura. La comparacion
de estos resultados con los de la serie 1 (T = 2312 2C y RH = 50+5%) permitird determinar los

efectos de la temperatura y humedad elevada sobre el comportamiento de la unién.

La eleccién de las condiciones fue condicionada por el deseo de someter las probetas a una
temperatura cercana a la temperatura de transicion vitrea (7,) del adhesivo estructural vy, al
mismo tiempo, tener las probetas sometidas a un ambiente hiumedo. Debe recordarse que el
adhesivo utilizado fue S&P Resin 220® [156], con una T, 240 °C segun fabricante. Para la
eleccion de la humedad se tuvo en cuenta la clasificacién de humedad relativa de Fib Bulletin
90 [8]. Segun ésta, se considera ambiente seco cuando la humedad relativa es inferior al 50%,
ambiente humedo cuando RH =~ 80 % y ambiente saturado de humedad cuando RH es del
100%, por lo que las probetas de esta campafia estan sometidas a un ambiente entre himedo

y saturado.

Los resultados experimentales registrados con el sistema de adquisicién se han utilizado para
determinar la carga maxima de la unidn y representar las curvas tensién de adherencia —
deslizamiento relativo tanto del extremo cargado como del extremo libre de la barra de
refuerzo respecto del bloque de hormigdn. A diferencia de los ensayos de la serie 1, en esta
serie 2 se instalaron dos transductores en el extremo cargado de cada probeta. Un segundo
cambio respecto a la serie 1 fue la eliminacidn de la interrupcion del ensayo por caidas del 90%
de la carga maxima, con lo que las gréficas mostradas en este capitulo presentan tanto la parte
ascendente como la descendente de las curvas carga — deslizamiento y tensidon de adherencia

— deslizamiento.
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De cada tipo de probeta se hicieron tres réplicas exactamente iguales (a, b y c) con el objetivo
de tener un numero adecuado de muestras que permita minimizar los efectos de la

variabilidad de los resultados intrinsecos a cualquier campafia experimental.

La observacion del modo de rotura de cada probeta al finalizar el ensayo se ha utilizado para
complementar los resultados y entender el comportamiento de la unidn.
En esta serie 2 de la campaia experimental se ha utilizado la misma clasificacion de modos de

rotura que en la serie 1 (ver Figura 5.2 del capitulo 5).

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de
adherencia de cada probeta, asi como el modo de rotura observado. En esta Tabla 6.1, Ppaxexp
hace referencia a la maxima carga, 7, es la tensién de adherencia maxima (correspondiente
€ON Praxexn) Y Smye Y Smue hacen referencia a los deslizamientos de los extremos cargado y
descargado, respectivamente. En la Tabla 6.1 también se incluyen los valores medios de las
tres réplicas de cada tipo de probeta, tanto en términos de tensién de adherencia como en
términos de deslizamientos. Cabe remarcar que para el calculo de 7, se requiere una carga
maxima (registrada durante el ensayo) y un area sobre la que promediar esta carga. Al igual
que se hizo en la anterior serie de ensayos, se ha utilizado la informacién del modo de rotura
para determinar cudl es el drea perimetral en la que realmente ha tenido lugar la rotura,

permitiendo esto ajustar el calculo de 7, al area real de rotura.

Referencia L, Prax,exp Tm Smle Sm,ue Modo
(mm) (kN) (MPa) (mm) (mm) de
rotura
$-15-C1-40 a 50 10.07 6.41 0.21 0.05 A*
b 50 17.99 10.08 0.55 0.46 A
c 50 11.97 7.62 0.17 0.11 A*
X 13.34+4.13 8.04 +1.87 0.31+0.21 0.21+0.22
M-15-C1-40 a 150 41.84 6.15 0.45 0.31 A
b 150 44.42 6.58 0.54 0.43 A
c 150 44.06 6.53 0.70 0.18 A
X 43.44 +1.40 6.4210.24 0.56 +0.13 0.31+0.13
L-15-C1-40 a 300 57.78 4.82 0.56 - A/C
b 300 56.54 4.87 1.51 - A/C
c 300 66.9 6.25 1.36 - A
X 60.41 + 5.66 5.31+0.81 1.14 +0.51 0.00+ 0.00
S-12-C2-40 a 40 11.76 10.29 0.45 0.36 A
b 40 10.57 7.34 0.49 0.47 C
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o 40 11.64 8.08 0.20 = C
X 11.32 £ 0.75 8.57+1.54 0.38+0.15 0.42 +0.08
M-12-C2-40 a 120 26.72 7.79 = 0.05 A
b 120 31.38 8.29 0.30 0.24 A/C
o 120 27.64 8.06 0.80 0.19 A
X 28.58 +2.47 8.05+0.25 0.55+0.35 0.16 £ 0.10
L-12-C2-40 a 240 34.77 4.02 0.66 0.15 C
b 240 37.07 4.29 1.32 0.17 C
o 240 38.58 N/D = 0.21 N/D
X 36.81+£1.92 4.16+£0.19 0.99+ 0.47 0.18+0.03
$-12-C3-40 a 40 13.36 11.69 0.30 = A
b 40 11.75 10.28 - 0.32 A
o 40 11.74 10.27 0.37 = A
X 12.28 £ 0.93 10.75 £ 0.82 0.34+0.05 0.32+0.00
$-20-C1-40 a 50 10.87 6.92 0.18 0.34 A*
b 50 10.36 6.60 0.25 0.31 A*
o 50 12.28 4.09 0.19 0.37 C
X 11.17 £ 0.99 5.87 +1.55 0.21+0.04 0.34+0.03

A* - Rotura interfacial barra — epoxi; A — Rotura interfacial barra — epoxi con desprendimiento de adhesivo
(splitting); B - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi; C — Rotura interfacial hormigén — epoxi; D — Rotura
cohesiva en la capa de hormigdn; E* - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi mas desprendimiento de
adhesivo (splitting); E — Rotura cohesiva en la capa de hormigdn en planos inclinados. N/D- no se pudo definir cual
fue el modo de rotura. (-) error en la lectura de transductor.

Tabla 6.1: Resultados experimentales de las probetas de la serie 2 de la campafia experimental

Durante la ejecucion de los ensayos experimentales se produjeron algunas incidencias que
provocaron que algunos de los resultados de los ensayos presentados en la Tabla 6.1 no estén
disponibles. No fue posible determinar el plano de rotura de la probeta L-12-C2-40_c ya que
éste no se extendid hasta la cara exterior de la probeta. Esto implica que no se ha podido
determinar su modo de rotura y, por lo tanto, no se puede calcular el valor de tension de
adherencia maxima z,. Durante los ensayos de las probetas M-12-C2-40_a, L-12-C2-40 c vy S-
12-C3-40_b hubo un error de lectura de los transductores LVDT del extremo cargado, dando
esto lugar a valores de deslizamiento errédneos. Asi mismo, se produjeron errores de lectura
del transductor LVDT del extremo libre de las probetas L-15-C1-40_b, S-12-C2-40 c, S-12-C3-

40_ay S-12-C3-40_c, con lo que no se dispone de registros validos.

En los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados experimentales, centrandose
en el analisis del efecto que la temperatura y humedad elevadas tienen sobre la carga maxima,

relacidn tensién de adherencia — deslizamiento, modo de rotura y energia de la fractura.
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Siguiendo la metodologia presentada en el capitulo 5, las probetas presentadas en la Tabla 4.4
han sido agrupadas en cinco grupos, con la finalidad de facilitar el analisis del efecto de los

diferentes parametros en el comportamiento de la unién.

- Grupo 1: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unién, considerando
Unicamente las probetas con barra C2 de didametro 8 mm (Probetas: S-12-C2-40_x, M-
12-C2-40_x vy L-12-C2-40_x).

- Grupo 2: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unién, considerando
Unicamente las probetas con barra C1 de didmetro 10 mm (Probetas: S-15-C1-40_x, M-
15-C1-40_xy L-15-C1-40_x).

- Grupo 3: se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre la uniéon (Probetas:
S-15-C1-40_xy S-20-C1-40_x).

- Grupo 4: se analiza el efecto del didmetro de la barra de refuerzo sobre la unién
(Probetas: S-15-C1-40_xy S-12-C2-40_x).

- Grupo 5: se analiza el efecto del mddulo de elasticidad de la barra de refuerzo sobre la
union (Probetas: S-12-C2-40_x y S-12-C3-40_x).

Se debe tener en cuenta que en los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados
de esta serie 2 de ensayos y, a continuacion, se comparan con los resultados de la serie 1, a fin

de analizar el efecto de la temperatura y la humedad.

6.2. Carga maxima
6.2.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

En este apartado se analizan los resultados tanto del grupo 1 como del grupo 2, ya que ambos
grupos muestran la misma tendencia en el efecto de la longitud de adherencia sobre la carga

maxima de la unién bajo las condiciones ambientales de esta serie 2: 40+2 2C y 90+5% HR.

Las probetas que se analizan en este apartado son las S-12-C2-40_x, M-12-C2-40_x y L-12-C2-
40_x, S-15-C1-40_x, M-15-C1-40_x y L-15-C1-40_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para
cada una de las réplicas. Tal y como se ha comentado, la Tabla 6.1 muestra tanto los resultados
individuales de carga maxima como la media y la desviacion estdndar. Los valores medios de
carga maxima obtenida en los ensayos de cada tipo son 11.32 kN, 28.58 kN, 36.81 kN, 13.34
kN, 43.44 kN y 60.41 kN, respectivamente. Observando los datos de la columna Ppgy.x, de la
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Tabla 6.1, el tipo de probeta que obtuvo mas dispersién de datos fue la L-15-C1-40 seguido de

la S-15-C1-40. Este dato se tendra en cuenta a la hora de analizar los resultados.

Para poder analizar cudl es el efecto que la temperatura y humedad, estos resultados deben
ser comparados con los de sus respectivas parejas de la serie 1, es decir, con las probetas S-12-
C2-20_x, M-12-C2-20_x, L-12-C2-20_x, S-15-C1-20_x, M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x, tomando
“x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. Tal y como recoge la Tabla 5.1, los
valores medios de carga maxima obtenida en los ensayos de la serie 1 son 16.71 kN, 33.63 kN,
47.56 kN, 22.15 kN, 52.58 kN y 84.73 kN, respectivamente.

En la Figura 6.1 se compara la evoluciéon de la carga maxima en funcién de la longitud de
adherencia, para las probetas de los grupos 1y 2 de la serie 1 (en negro) y de la serie 2 (en
rojo) de la campafia experimental. En esta grafica se representan los resultados individuales de

cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el simbolo asterisco (*).
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Figura 6.1: Comparacion de la evolucién de la carga maxima en funcion de la longitud de adherencia entre las dos
series

De los resultados de la serie 2 de ensayos (representados en rojo en la Figura 6.1) se observa
como un incremento en la longitud de adherencia deriva en un incremento en la carga mdxima
resistida por la unién [131], confirmando asi la tendencia ya mostrada por los resultados de la
serie 1 (negro). Adicionalmente, los valores medios son utilizados para determinar una linea de
tendencia de los datos. Esta linea muestra que la progresién no es lineal, para ambas series. En
general, los incrementos de longitud de adherencia para las probetas de la serie 2 van
acompafiados de menores incrementos en la carga maxima, en comparacién con las probetas
de la serie 1. En ambas series se confirma que la longitud de adherencia igual a 15d, (longitud
M) es inferior a la longitud de adherencia efectiva, ya que en caso de haber sido igual o

superior a la longitud efectiva, no se hubieses observado ningin incremento en la carga
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maxima resistida por la unién para los ensayos con longitud de adherencia igual a 30d,
(longitud L). Ademas, con el incremento de temperatura la longitud de adherencia efectiva
aumenta [99,132,168]. Esto implica que, si ya en la serie 1 no se habia alcanzado la longitud de
adherencia efectiva, se pueda deducir que tampoco se habra alcanzado para la serie 2 de
ensayos. Sin embargo, la falta de ensayos para longitudes superiores a 30d, no permite afirmar
cual es el valor de la longitud de adherencia efectiva para los especimenes ensayados. De
acuerdo con los valores de carga mdxima medios de cada tipo de probeta (S, M y L),
representados en la Figura 6.1 con el simbolo (*) (en negro, para probetas bajo condiciones
ambientales y en rojo, para probetas bajo temperatura y humedad relativa elevada), se
observa que el incremento de la temperatura y de la humedad provoca una mayor reduccién
de carga maxima cuando la longitud de adherencia es mas larga L (30d,) que en longitudes de
adherencia mas cortas M (15d,) y S (5d,). Esto se debe a un cambio en el plano de rotura. El
plano de rotura en las probetas S y M es el mismo en ambas series. En cambio, en las
probetets L, el modo de rotura cambia de una rotura cohesiva en el hormigén, para probetas
de la serie 1 (condiciones ambientales), a una rotura interfacial para probetas de la serie 2 (ver
Tablas 5.1y 6.1).

6.2.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se estudia el efecto de las dimensiones de la ranura en la carga mdxima que
resiste la unién bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40+2 2C y 90+5% HR. Para ello
se analizan las probetas S-15-C1-40 _x y S-20-C1-40_, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c”
para cada una de las réplicas. Debe recordarse que en el primero de los casos (probetas S-15-
C1-40_x) el lado de la ranura cuadrada corresponde a 1.5d,, de acuerdo con [68], y en el
segundo de los casos (probetas S-20-C1-40_x) el lado de la ranura cuadrada corresponde a 2d,.
Tal y como se puede observar en la Tabla 6.1, los valores medios de carga maxima obtenida en
los ensayos de cada tipo son 13.34 kN y 11.17 kN, para las probetas S-15-C1-40_x y S-20-C1-
40_x, respectivamente. Es decir, un incremento de la proporcion entre dimension de la ranura
cuadrada y didametro de la barra de refuerzo provoca una ligera disminucién de la carga

maxima, confirmdndose asi la tendencia mostrada en la serie 1 de ensayos.

Con el fin de analizar cudl es el efecto que la temperatura y humedad tienen sobre el
comportamiento de la unidn, en la Figura 6.2 se muestra el valor de la carga maxima en
funcién de la dimensidn de la ranura de las probetas del grupo 3 de la serie 1 (en negro) y de la
serie 2 (en rojo). Recordemos que las probetas de la serie 1 con las que hay que comparar
estos resultados son las S-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c”
para cada una de las réplicas, que tuvieron valores medios de carga maxima iguales a 22.15 kN
y 17.20 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1). En esta grafica se representan los resultados
individuales de cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el simbolo

asterisco (*), en negro para los valores medios de la serie 1y en rojo para los valores de la 2).
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Figura 6.2: Comparacién de la carga maxima en funcién de la dimensién de la ranura entre la serie 1y 2

De la Figura 6.2 se observa que en ambas series se confirma que el incremento de la
proporcién entre dimensién de la ranura cuadrada y didmetro de la barra de refuerzo provoca
una ligera disminuciéon de la carga maxima. De la Figura 6.2 también se observa que la
aplicacion de temperatura y humedad tiene efectos negativos en la carga maxima resistida por
la unién. Para probetas con proporcidn dimensidn de ranura - didmetro de barra de 1.5d,, la
reduccion es del 39.7%, mientras que para probetas con relacion dimensiéon de ranura —

didmetro de barra de 2d,, esta reduccion es del 35%.

6.2.3. Grupo 4. Efecto del diametro del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del didametro del refuerzo en la carga maxima que resiste
la unidn bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40+2 2C y 90+5% HR. A tal fin, se
analizan las probetas S-12-C2-40 x y S-15-C1-40_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para
cada una de las réplicas. Para el primero de los trios de probetas (5-12-C2-40_x) la barra de
refuerzo tenia un didametro de 8 mm, mientras que en el segundo de los casos (S-15-C1-40_x),
el diametro de la barra de refuerzo era de 10 mm. Ambas barras de refuerzo tenian el mismo
modulo de elasticidad, 175 GPa. Tal y como se puede observar en la Tabla 6.1, los valores
medios de carga maxima obtenida en los ensayos de cada tipo son 11.32 kN y 13.34 kN, para
las probetas S-12-C2-40 x y S-15-C1-40_x, respectivamente. Es decir, un incremento del
didametro de la barra de refuerzo provoca un incremento en la carga maxima resistida por la

unién, confirmandose asi la tendencia mostrada en la serie 1 de ensayos.

Siguiendo el procedimiento de apartados anteriores para el andlisis del efecto de la

temperatura y humedad, en la Figura 6.3 se muestra el valor de la carga maxima en funcién del
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didmetro de la barra de refuerzo de FRP de las probetas del grupo 4 de la serie 1 (en negro) y
de la serie 2 (en rojo). Recordemos que las probetas de la serie 1 con las que hay que comparar
estos resultados son las S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c”
para cada una de las réplicas, que tuvieron valores medios de carga maxima iguales a 16.71 kN
y 22.15 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1). En esta grafica se representan los resultados
individuales de cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el simbolo
asterisco (*).
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Figura 6.3: Comparacion de la carga maxima en funcién del didmetro de la barra de refuerzo entre la serie 1y 2

En la Figura 6.3 se observa una tendencia general en que un incremento del didmetro de la
barra de refuerzo provoca un incremento de la carga maxima. De los valores presentados en
las Tablas 5.1 y 6.1 se observa que este incremento es de un 32.6% para las probetas de la
serie 1, y de un 17.8% para las probetas de la serie 2. Es decir, los beneficios del incremento
del didmetro se ven reducidos cuando la probeta se encuentra sometida a temperatura
proxima a la T, del adhesivo y humedades elevadas. Estudios previos sobre el efecto de la
temperatura en la unién FRP-hormigdn concluyen que la capacidad de la unién depende mas
de las propiedades del adhesivo que de la barra de refuerzo utilizada [68]. Esto confirmaria los
resultados experimentales de la serie 2, ya que la elevada temperatura a la que se ha sometido
la unién (préxima a la Ty del adhesivo) ha podido provocar una variacion (a la baja) en las
propiedades del adhesivo, haciendo esto que el supuesto beneficio del incremento de

didmetro quedase en segundo plano, dando mas importancia al adhesivo.
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6.2.4. Grupo 5. Efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo en el
comportamiento de la unién, bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40+2 2C y 90+5%
HR. En este caso se comparan las probetas S-12-C2-40_x y S-12-C3-40 x de la serie 2, que
estaban reforzadas con barras de diferentes fabricantes y con mddulos de elasticidad de 175
GPa y 165 GPa, respectivamente., Tal y como se puede observar en la Tabla 6.1, los valores
medios de carga maxima obtenida en los ensayos de cada tipo son 11.32 kN y 12.28 kN, para

las probetas S-12-C2-40_x y S-12-C3-40_x, respectivamente.

Con el fin de analizar cudl es el efecto que la temperatura y humedad tienen sobre el
comportamiento de la unidn, en la Figura 6.4 se muestra el valor de la carga maxima en
funcién del médulo de elasticidad de la barra de las probetas del grupo 5 de la serie 1 (en
negro) y de la serie 2 (en rojo). Recordemos que las probetas de la serie 1 con las que hay que
comparar estos resultados son las S-12-C2-20_x y S-12-C3-20_x, tomando “x” el valor de “a”,
“b” y “c” para cada una de las réplicas, que tuvieron valores medios de carga maxima iguales a
16.71 kN y 13.57 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1).

En esta grafica de la Figura 6.4 se representan los resultados individuales de cada réplica y los

valores medios, marcados mediante el simbolo asterisco (*).
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Figura 6.4: Comparacion de la carga maxima en funcién del médulo de elasticidad de la barra de refuerzo entre la
seriely2

Los resultados experimentales presentados en la Figura 6.4 muestran que la carga maxima
aumenta un 23.1% con el incremento del mdédulo de elasticidad de la barra de refuerzo para

las probetas de la serie 1, mientras que disminuye un 7.8% para las probetas de la serie 2. Para

§ ‘ Resultados de los ensayos pull-out — influencia de la temperatura y humedad (Serie 2)



entender mejor la divergencia en las tendencias mostradas por los resultados de las dos series
se consulta el modo de rotura de las probetas. En el caso de la serie 1, el incremento de la
carga maxima (producido por el incremento del mddulo de elasticidad) se ve acompaiiado por
un cambio en el modo de rotura, pasando de una rotura cohesiva del adhesivo (probetas S-12-
C3-20) a una rotura interfacial barra — adhesivo (probetas S-12-C2-20). Analizando esto mismo
para las probetas de la serie 2, se observa que el decremento de la carga del 7.8%, sefialado
anteriormente, no se acompana de ningln cambio en el modo de rotura de la unidn,
manteniéndose éste siempre como una rotura interfacial (probetas S-12-C2-40 y S-12-C3-40).
De esto se concluye que, el cambio de un modo de rotura cohesivo en el adhesivo a interfacial

barra — adhesivo es beneficioso para la union.

Los resultados experimentales de la serie 2 muestran como la aplicacion de una temperatura
proxima a la T, del adhesivo afecta de manera negativa a la capacidad de carga de la unién.
Debe tenerse en cuenta que la temperatura de transicidn vitrea del adhesivo S&P Resin 220
[156] declarada por fabricante es T, = 40 °C. Sin embargo, los resultados experimentales de la
caracterizacién de este adhesivo (presentados en el capitulo 4) muestran que la temperatura
de transicién vitrea se encuentra en el rango [51.8 — 52.5 2C] segun el método DSC y [56.2 —
64.3 2C] segun el método DMA. De esto se deduce que, aunque la temperatura aplicada no
supere la T, del adhesivo, valores de temperatura cercanos a T, también provocan cambios en
las propiedades del adhesivo que, a su vez, influirdan en el comportamiento de la unién
[99,122,140,144,168].

6.3. Rigidez de la union

En este apartado se analiza la rigidez de la unidn NSM FRP — hormigén (en términos de la
pendiente de la respuesta carga — deslizamiento) y cudl es el efecto que sobre ella tienen los
diferentes parametros estudiados en esta campafia experimental bajo condiciones de
temperatura y humedad relativa elevadas, T = 4012 2C y RH = 90+5%. Para la realizacién de

este analisis, se vuelven a utilizar los grupos de probetas presentados al final del apartado 6.1.

6.3.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

El estudio del efecto que la longitud de adherencia tiene sobre la rigidez de la unidn se realiza
mediante el andlisis de los resultados experimentales de las probetas de los grupos 1y 2, es
decir las probetas S-12-C2-40_x, M-12-C2-40_x, L-12-C2-40_x, S-15-C1-40_x, M-15-C1-40_xy L-
15-C1-40_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. A fin de
analizar el efecto que la temperatura y humedad tienen sobre la unién FRP-hormigdn, estos
resultados son comparados con los de las correspondientes probetas de la serie 1, es decir,
son comparados con las probetas S-12-C2-20_x, M-12-C2-20_x, L-12-C2-20_x, S-15-C1-20 x,
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M-15-C1-20_x y L-15-C1-20_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las

réplicas.

La Figura 6.5 muestra las curvas carga — deslizamiento para las diferentes longitudes de
adherencia de las probetas de los grupos 1 (Figura 6.5a) y 2 (Figura 6.5b) de la serie 1 (en
negro) y de la serie 2 (en rojo). Debe tenerse en cuenta que, para cada longitud de adherencia,
las curvas representadas corresponden a las curvas medias de dos réplicas, excepto en S-12-
C2-20_x y M-12-C2-20_x (en la serie 1), tal y como se ha comentado anteriormente en el
apartado 5.3.1, y a las curvas medias de dos réplicas para S-12-C2-40_x (“a” y “b”), M-12-C2-
40 x (“b” y “c”) y L-12-C2-40_x (“@” y “b”) y de tres réplicas para S-15-C1-40_x y M-15-C1-40_x,
excepto en L-15-C1-40_x, donde sdlo se tiene en cuenta la réplica “c” (en la serie 2), ya que
para algunas de las réplicas de estas probetas se produjo un error en la lectura de los
transductores del extremo cargado durante todo el ensayo, tal y como se indica en la Tabla 6.1
o un error en la lectura de los transductores del extremo cargado al inicio del ensayo (ver
Anejo A). Es por esto que la identificacién para cada curva corresponde con las secuencias x-
12-C2-20_m y x-15-C1-20_m, para las curvas de los grupos 1 y 2 respectivamente en la serie 1
y x-12-C2-40_m y x-15-C1-40_m, para las curvas de los grupos 1 y 2 respectivamente de la

serie 2, siendo x la letra que representa la longitud de adherencia (S, L o M).

De acuerdo con la Figura 6.5, la aplicacion de temperatura y humedad relativa provocd una
reduccion de la pendiente de las curvas de carga — deslizamiento de las probetas M (15d,) y L
(30d,) de ambos grupos. Para las probetas S (5d,) de ambos grupos no se produjo una

reduccion perceptible.

Para analizar mejor estos resultados, se tienen en cuenta el modo de rotura de los ensayos
presentados en la Tabla 6.1. Mientras que el modo de rotura de las probetas del grupo 1 de la
serie 1 era interfacial barra — adhesivo para las S-12-C2-20, interfacial barra — adhesivo y
cohesivo en el hormigdn para las M-12-C2-20 y cohesivo en la capa del hormigén para las L-12-
C2-20, para las probetas de la serie 2, el modo de rotura fue interfacial barra — adhesivo y/o
interfacial hormigdn — adhesivo para cualquiera de las tres longitudes de adherencia (probetas
S-12-C2-40, M-12-C2-40 y L-12-C2-40). De estos resultados se concluye que, aunque todas las
probetas del grupo 1 de la serie 2 tengan roturas interfaciales, debido al incremento de
temperatura y humedad relativa, las probetas con longitud corta (S) tuvieron un dafio
prematuro que afectd a la rigidez del sistema des del inicio. En cambio, la rigidez del sistema
para las probetas con longitudes mas largas (M y L) no se vid tan afectada, dando esto lugar a
una mayor rigidez (en comparacion con las probetas S de la misma serie 2) (ver Figura 6.5a). Es
decir, el efecto negativo de la aplicacion de temperatura y humedad de la serie 2 fue mas
visible para longitudes de adherencia cortas. Si se compara la rigidez de las probetas My L de
la serie 2 con sus respectivas parejas de la serie 1 se comprueba que ésta es menor en el caso
de la serie 2, confirmando asi el efecto negativo que la aplicacién de temperatura y humedad
tiene sobre la el comportamiento de la unidn (ver Figura 6.5a). Si se analizan los resultados del

grupo 2 de la serie 2 se observa que, la rigidez inicial es similar para las tres longitudes de
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adherencia (S, M y L), aunque los modos de rotura sean diferentes (interfacial barra — adhesivo
para las probetas S y M y interfacial barra — adhesivo y hormigén — adhesivo para las probetas
L). Ahora bien, las probetas de longitud corta (S) perdieron la rigidez del sistema mas
temprano que las de longitudes mas largas (M y L).
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Figura 6.5: Comparacion de las curvas carga — deslizamiento de los grupos 1 (a) y 2 (b) de las series 1y 2

166 Capitulo 6. Resultados de los ensayos pull-out - influencia de la T y H (Serie 2)



6.3.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se estudia el efecto de las dimensiones de la ranura en la rigidez. Para ello se
analizan las probetas S-15-C1-40_x y S-20-C1-40_x, en las que el lado de la ranura cuadrada
corresponde a 1.5d, y 2d,, respectivamente. Estos resultados son comparados con los de las
probetas S-15-C1-20 x y S-20-C1-20 _x de la serie 1, a fin de analizar si la aplicacién de

temperatura y humedad afecta al comportamiento de la unién.

La Figura 6.6 muestra las curvas carga — deslizamiento para las diferentes dimensiones de la
ranura de las probetas de las series 1 (en negro) y 2 (en rojo). Debe tenerse en cuenta que las
curvas representadas corresponden a las curvas medias de sdlo dos réplicas para las probetas

o _n

S-15-C1-20 _xy las S-20-C1-20_x de la serie 1, donde la media es de las réplicas “a” y “c” y “b” y
“c”, respectivamente, debido a un error en la lectura del transductor del extremo cargado en
las probetas S-15-C1-20_b y S-20-C1-20_a, y a las curvas medias de las tres réplicas de la serie
2, excepto la S-20-C1-40_x, donde la media es de sdlo la réplica “b” debido a un error en la
lectura del transductor en las otras probetas (ver Anejo A). La identificacién para cada curva
corresponde con las secuencias 1.5d, _,, para las S-15-C1-20_x, 2d, 5, para las S-20-C1-20_x,

1.5dy, 40, para las S-15-C1-40_xy 2d,, 4 para las S-20-C1-40_x.
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Figura 6.6: Comparacion de las curvas carga — deslizamiento del grupo 3 de la serie 1y 2

De acuerdo con las curvas de carga — deslizamiento de la Figura 6.6, se observa que la
pendiente inicial coincide en todas las probetas representadas por lo que se concluye que, ni el
cambio en la proporcién entre ancho de ranura — didmetro de la barra ni la aplicacion de
temperatura y humedad, afectan en la rigidez de la unidn. De la Figura 6.6 también se observa
que las probetas con mayores espesores de adhesivo muestran una etapa post — pico de

friccion. La curva descendiente muestra un decenso progresivo en la carga a medida que se
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incrementa el deslizamiento. Esto se puede atribuir a la friccion entre los dos componentes de
la superficie de rotura. En cambio, para espesores menores de adhesivo se registra un
descenso abrupto de carga que condujo a la rotura de la unién. Debe tenerse en cuenta que
estas conclusiones son validas para longitudes S (5d,). Recordemos que en el apartado anterior
se ha demostrado que la rigidez si se veia afectada por la temperatura y humedad para
longitudes M (15d,) y L (30d,).

6.3.3. Grupo 4. Efecto del diametro del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del didmetro del refuerzo en la rigidez bajo las
condiciones ambientales de la serie 2: 4012 2Cy 90+5% HR. A tal fin, se analizan las probetas S-
12-C2-40_x y S-15-C1-40_x, tomando “x” el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de las
réplicas. Recordemos que en ambos casos se utiliza la misma tipologia de barra, manteniendo
asi constante el mdédulo de elasticidad de la barra (E, = 175 GPa). La barra utilizada para las
probetas S-12-C2-20_x tiene un diametro de 8 mm, mientras que el utilizado para las probetas
S-15-C1-20_x tiene un didmetro de 10 mm. Los resultados de estas probetas seran también
comparados con los de las respectivas probetas de la serie 1 (i.e. S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x),

para asi poder determinar si la aplicacion de temperatura y humedad tiene algun efecto.

La Figura 6.7 muestra las curvas carga — deslizamiento representativas del comportamiento de
la unidn para diferentes valores de didmetro en las dos series (serie 1 en negro, y serie 2 en
rojo). Debe tenerse en cuenta que la curva representativa de una probeta con didmetro de 8
mm de la serie 1 corresponde sélo a la réplica “a”, ya que en la réplica “b” la lectura del
transductor fue errénea durante todo el ensayo y en la réplica “c” la lectura fue errénea al
inicio del ensayo (ver Anejo A). De la misma manera, la curva representativa de una probeta
con barra de didmetro 8 mm de la serie 2 corresponde a la media de las réplicas “a” y “b”,
debido nuevamente a un error en la lectura del transductor de la réplica “c” (ver Anejo A). En
cambio, las curvas representativas de las probetas con barra de didmetro igual a 10 mm
corresponden a la media de las dos réplicas (“a” y “c”), para la serie 1 y la media de las tres
réplicas, para la serie 2. La identificacion para cada curva corresponde con las secuencias dy; =
8 mm para la S-12-C2-20_a, dpyo = 10 mm para las S-15-C1-20_m, dys = 8 mm para la S-12-C2-
40_ay dpso=10 mm para las S-15-C1-40_m.

Los resultados de la serie 2 presentados en la Figura 6.7 (resultados en rojo) muestran una
ligera disminucién de la rigidez para la barra con menor didmetro, confirmdndose asi la
tendencia ya mostrada en la serie 1. De la Figura 6.7 también se observa que la aplicacién de
temperatura y humedad relativa no ha afectado a la pendiente inicial de las curvas carga —
deslizamiento, aunque a partir de 5 kN parece que las probetas con barra de didmetro 8 mm
tienen una importante pérdida de rigidez del sistema. Al igual que en el andlisis anterior, debe

remarcarse que estas conclusiones son validas para probetas de longitud S (5d,), y que los
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resultados presentados en el apartado 6.3.1 muestran que la rigidez si se veia afectada por la

temperatura y humedad para longitudes M (15d,) y L (30d,).
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Figura 6.7: Comparacion de las curvas carga — deslizamiento del grupo 4 de la serie 1y 2

6.3.4. Grupo 5. Efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo

En este apartado se estudia el efecto del médulo de elasticidad del refuerzo en la rigidez bajo
las condiciones ambientales de la serie 2: 40+2 2C y 90£5% HR. En este caso se comparan las
probetas S-12-C2-40_x y S-12-C3-40_x de la serie 2, que estaban reforzadas con barras de
didmetro 8 mm proporcionadas por diferentes fabricantes, y que tienen mddulos de
elasticidad de 175 GPa y 165 GPa, respectivamente. Para determinar si la temperatura y la
humedad afectan a los resultados, la respuesta de estas probetas es comparada con las de sus

correspondientes parejas de la serie 1, es decir, con las probetas S-12-C2-20_xy S-12-C3-20_x.

La Figura 6.8 muestra la curva carga — deslizamiento representativa en cada caso. Debido a los
diferentes errores en algunas lecturas de transductores durante los ensayos experimentales,
estas curvas no siempre consideran las tres réplicas ensayadas. En esta ocasidn, la curva
representativa de la probeta S-12-C2-20 x (serie 1, E, = 175 GPa) corresponde sdlo a la réplica
“a” y la curva representativa de la probeta S-12-C3-20_x (serie 1, E, = 165 GPa) corresponde

o _n
C

solo a la réplica “c”. Para la serie 2, la curva representativa de la probeta S-12-C2-40_x (serie 2,

E, = 175 GPa) corresponde a la media de las réplicas “a” y “b”, y la curva representativa de la

un

probeta S-12-C3-40 (serie 2, E, = 165 GPa) corresponde a la media de las réplicas “a” y “c”. La

identificacion para cada curva corresponde entonces con las secuencias Eyyo= 175 GPa, para la
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S-12-C2-20_a, Epyo = 165 mm, para las S-12-C3-20_m, Epy = 175 GPa, para la S-12-C2-40_a, y
Epso= 165 mm, para las S-12-C3-40_m.
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Figura 6.8: Comparacion de las curvas carga — deslizamiento del grupo 5 de la serie 1y 2

De acuerdo con la Figura 6.8, los resultados experimentales presentados muestran que el
incremento de temperatura y humedad relativa parece no haber provocado ningin cambio en
la rigidez inicial del sistema. Sin embargo, a partir de 5 kN, parece que las probetas con la barra
de refuerzo de mayor médulo de elasticidad (175 GPa) tuvieron una subita pérdida de rigidez,
a diferencia de las probetas con la barra de refuerzo de menor médulo de elasticidad (165
GPa) que mantuvieron la rigidez del sistema. Esto puede deberse al acabado superficial rugoso
de la barra de 165 GPa, diferente al acabado superficial liso de la barra de 175 GPa. Para las
probetas con barra de refuerzo rugoso, la activacion de un mecanismo de adherencia

mecanico pudo haber evitado la disminucién de rigidez del sistema.

Como conclusiéon general, los resultados experimentales muestran que el cambio de
temperatura ambiental a temperatura y humedad relativa alta (40 2C y 90% HR) provoca una
reduccion de la rigidez Unicamente en probetas con longitudes de adherencia M (15d,) y L
(30d,), donde el modo de rotura bajo temperatura ambiental suele ser principalmente
cohesivo y con el incremento de la temperatura y humedad relativa pasa a ser principalmente
interfacial.
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6.4. Tension de adherencia media - deslizamiento

En este apartado se analiza la posible influencia de los diferentes parametros sobre las curvas
tensién de adherencia-deslizamiento (de acuerdo con la clasificacidon de probetas segln grupos
1-5 utilizada en apartados anteriores), para las probetas de la serie 2. Debe recordarse que la
tensién de adherencia media de cada probeta ha sido determinada con la Ecuacion (5.22) del

capitulo 5.

6.4.1. Grupo 1y 2. Efecto de la longitud de adherencia

En este apartado se analizan los resultados del grupo 1 y del grupo 2 bajo las condiciones
ambientales de esta serie 2: 4012 2C y 90£5% HR, ya que ambos grupos muestran la misma
tendencia en el efecto de la longitud de adherencia sobre las curvas tensién de adherencia
media — deslizamiento. Estos resultados son comparados con los de los grupos 1y 2 de la serie
1 de ensayos, con el fin de determinar el efecto de la aplicacién de temperatura y humedad

sobre la curva de tensién de adherencia media - deslizamiento.

Para ello, se analizan los resultados de las probetas S-12-C2-40 _x, M-12-C2-40_x, L-12-C2-40_x
(grupo 1) y S-15-C1-40_x, M-15-C1-40_x y L-15-C1-40_x (grupo 2) de la serie 2 y se comparan
con las $-12-C2-20_x, M-12-C2-20_x, L-12-C2-20_x (grupo 1) y S-15-C1-20_x, M-15-C1-20_x vy L-
15-C1-20_x (grupo 2) de la serie 1, donde “x” toma el valor de “a”, “b” y “c” para cada una de
las réplicas. Las probetas S-15-C1-20 b y L-12-C2-40 c fueron descartadas por no poderse
observar el modo de rotura de una manera clara (recordemos que éste es necesario para

calcular la tension de adherencia media).

Para el cdlculo de la tensidn de adherencia media se necesita la carga maxima de rotura de
cada probeta, presentada en la Tabla 5.1 y 6.1 para las probetas de la serie 1 y serie 2,

respectivamente, y el plano de rotura. Este dependera del modo de rotura de cada probeta.

En la Figura 6.9 se muestra el valor de la tensidn de adherencia media en funcién de la longitud
de adherencia de las probetas del grupo 1 y 2 de las dos series (serie 1 en negro, y serie 2 en
rojo). En esta grafica no solo se representan los resultados individuales de cada réplica, sino
que también se marcan los valores medios de cada configuracion mediante el simbolo
asterisco (*). Segun la Tabla 5.1y 6.1, estos valores son 14.78 MPa, 11.11 MPa, 6.32MPa, 8.57
MPa, 8.05 MPa y 4.16 MPa para las probetas S-12-C2-20, M-12-C2-20, L-12-C2-20, S-12-C2-40,
M-12-C2-40 y L-12-C2-40, respectivamente (probetas del grupo 1 de las series 1y 2), y 8.71
MPa, 6.47 MPa, 6.04 MPa, 8.04 MPa, 8.11 MPa y 5.31 MPa para las probetas S-15-C1-20, M-
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15-C1-20, L-15-C1-20, S-15-C1-40, M-15-C1-40 y L-15-C1-40, respectivamente (probetas del
grupo 2 de las series 1y 2).
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Figura 6.9: Comparacion de la variacion de la tension de adherencia media maxima en funcién de la longitud de
adherencia entre probetas de la serie 1 y probetas de la serie 2

Los datos experimentales de la serie 2 presentados en la Figura 6.9 confirman la tendencia ya
mostrada por los datos de la serie 1, ya que en ambos casos un incremento de la longitud de
adherencia deriva en una disminucién de la maxima tensién de adherencia media. De acuerdo
con la Figura 6.9 se confirma que la temperatura y humedad aplicadas en la serie 2 tienen un
efecto adverso sobre la tensién de adherencia media en ambos grupos, confirmando asi los
resultados presentados en [68,99,132,168]. Los resultados experimentales muestran como las
probetas del grupo 1 (con didmetro de 8 mm) experimentan mayores reducciones, en
comparacién con las probetas del grupo 2 (con didmetro de 10 mm). La escasez de resultados

de referencia en la bibliografia existente no permite contrastar esta tendencia.

En la Figura 6.10 se representan la curva de tensidon de adherencia media — deslizamiento en
funcion de la longitud de adherencia, para los grupos de probetas 1 y 2 de las series 1 (en
negro) y 2 (en rojo). Debe tenerse en cuenta que, para cada longitud de adherencia, las curvas
representadas corresponden a las curvas medias de tres réplicas, excepto para S-12-C2-20 (en
la que sdlo se utilizé la réplica “a”), para M-12-C2-20 (en la que sdlo se utilizd la réplica “c”),
para L-12-C2-20, M-15-C1-20 y L-15-C1-20 (en la que sélo se utilizaron dos réplicas “a” y “b”),
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para S-15-C1-20 (en la que sdlo se utilizaron dos réplicas “a” y “c”), para S-12-C2-40 (en la que
se utilizaron las réplicas “a” y “b”), para M-12-C2-40 (en la que sdlo se utilizaron las réplicas
“b”y “c”), para L-12-C2-40 (en la que sélo se utilizaron las réplicas “a” y “b”) y para L-15-C1-40
(en la que sodlo se utilizd la réplica “c”). Es por esto que la identificacién para cada curva
corresponde con las secuencias x-12-C2-20_m y x-15-C1-20_m para las curvas de los grupos 1y
2 de la serie 1, respectivamente, y x-12-C2-40_m y x-15-C1-40_m, para las curvas de los grupos
1y 2 de la serie 2, respectivamente, siendo x la letra que representa la longitud de adherencia
(S, LoM).

Segun las curvas tension de adherencia media — deslizamiento de las graficas de la Figura 6.10a
(grupo 1), se observa que aunque se haya sometido a las probetas a un incremento de
temperatura y humedad relativa, se mantiene la tendencia que se observo en la serie 1, donde
las probetas S y M tenian pendientes similares y las probetas L tenian una pendiente mucho
menor. Sin embargo, segun las curvas tensidon de adherencia media — deslizamiento de las
graficas de la Figura 6.10b (grupo 2), se observa que con el incremento en la longitud de
adherencia se registra una disminucion en la pendiente de la respuesta tensidon de adherencia
media — deslizamiento. La escasez de resultados de referencia en la bibliografia existente no
permite contrastar esta tendencia. Por ultimo, se confirma que las condiciones aplicadas en la
serie 2 provocan una reduccion en la pendiente estudiada, independientemente del grupo de
probetas y longitud de adherencia analizadas.
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Figura 6.10: Comparacion de las curvas tensidon de adherencia media — deslizamiento para los grupos 1 (a) y 2 (b) de
laseriely?2

6.4.2. Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura

En este apartado se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre las curvas tension
de adherencia media — deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 402 Cy
90+5% HR. Para ello se comparan los resultados de las probetas del grupo 3 de la serie 2
(probetas S-15-C1-40 x y S-20-C1-40 x) con las correspondientes parejas de la serie 1
(probetas S-15-C1-20_x y S-20-C1-20_x). Las probetas S-15-C1-20_b y S-20-C1-20_a de la serie

1 fueron descartadas por no poderse observar el modo de rotura de manera nitida.

En la Figura 6.11 se muestra el valor de la tensiéon de adherencia media en funcién de las
dimensiones de la ranura de las probetas del grupo 3. En esta grafica no sélo se representan
los resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de
cada configuracion mediante el simbolo asterisco (*), en negro para los valores medios de la
serie 1y en rojo para los valores medios de la serie 2. Segun las Tablas 5.1 y 6.1, estos valores
son 8.71 MPa y 8.04 MPa para las probetas S-15-C1-20 y S-15-C1-40 (1.5d,), respectivamente,
y 9.65 MPa y 5.87 MPa para las probetas S-20-C1-20y S-20-C1-40 (2d,), respectivamente.
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dimensidn de la ranura y didmetro de la barra de refuerzo de las series 1y 2

En la Figura 6.11 se observa como la aplicacion de temperatura y humedad relativa hace
cambiar la tendencia mostrada por las probetas de la serie 1. Seglin los resultados
experimenales de la serie 2, las probetas con mayores espesores de capa de adhesivo
(probetas S-20, referenciadas como 2d, en la Figura 6.11) se mostraron mas susceptibles a los
cambios en las condiciones de temperatura y humedad, experimentando asi mayores
reducciones de su tensién de adherencia. Este comportamiento pone de manifiesto que la
aplicacion de una temperatura cercana a la T, puede provocar cmabios en el comportamiento

del adhesivo.

En la Figura 6.12 se representa como varia la curva de tensién de adherencia media
deslizamiento en funcidn de la ratio entre dimensién de la ranura y didmetro de la barra de
refuerzo (probetas del grupo 3) de las series 1 y 2. Debe tenerse en cuenta que, para cada
dimensién de ranura, las curvas representadas corresponden a las curvas medias de las tres
réplicas, siempre que se haya podido observar claramente el modo de rotura de la probeta
(para poder calcular el valor de tension de adherencia media) y que no haya habido ningun

error en la lectura del transductor durante el ensayo.

De acuerdo con la Figura 6.12, se confirma que la union se dafia para niveles de tensién de
adherencia mas bajos en el caso de las probetas de la serie 2, y que esta afectacién es mayor
para las probetas con mayor grosor de adhesivo. Nuevamente se puede observar como en las
probetas con mayor espesor de adhesivo se muestra un comportamiento post — pico atribuible
a la friccion entre las superficies de contacto, mientras que en las probetas con menor espesor

de adhesivo el descenso de tensién de adherencia media es abrupto [123].
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Figura 6.12: Comparacidn de las curvas tensién de adherencia media — deslizamiento para el grupo 3 de las series 1
y2

6.4.3. Grupo 4. Efecto del diametro del refuerzo

En este apartado se analiza el efecto del didmetro del refuerzo sobre las curvas tension de
adherencia media — deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40+2 2Cy
90+5% HR. Para ello, se hace una comparativa entre los resultados de las probetas del grupo 4
de la serie 2 (probetas S-12-C2-40_x y S-15-C1-40_x) y después se pasa a la comparacién entre
las probetas de las series 1y 2 (probetas S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x), pudiendo asi analizar
cual es el efecto de la temperatura y la humedad. Debe comentarse que, para el analisis de
resultados, se descartaron los resultados de la probeta S-15-C1-20_b por no poderse observar
claramente cudl fue su modo de rotura, sin el que no es posible calcular la tensiéon de

adherencia media.

En la Figura 6.13 se muestra el valor de la tension de adherencia media en funcion del
diametro del refuerzo de las probetas del grupo 4. En esta grafica no sélo se representan los
resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de
cada configuraciéon mediante el simbolo asterisco (*) en negro para los valores medios de la
serie 1 y en rojo para los valores de la serie 2. Segun las Tablas 5.1 y 6.1, estos valores son
14.78 MPa y 8.57 MPa para las probetas S-12-C2-20 (d,y0 = 8 mm) y S-12-C2-40 (dpse = 8 mm),
respectivamente, y 8.71 MPa (d,,0 = 10 mm) y 8.04 MPa (dy4 = 10 mm) para las probetas S-15-
C1-20y S-15-C1-40, respectivamente.
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Figura 6.13: Comparacion de la variacion de la tensién de adherencia media maxima en funcion del didametro de
barra de refuerzo de las series 1y 2

Como se observa en la Figura 6.13, la aplicacién de temperatura y humedad relativa reduce la
diferencia en la tension media de adherencia para probetas con dos didmetros diferentes.
Nuevamente, tal y como se indico en el apartado 6.4.1, los resultados experimentales
muestran como las probetas del grupo 1 (con didmetro de 8 mm) experimentan mayores
reducciones, en comparacién con las probetas del grupo 2 (con didmetro de 10 mm). Debe de
tenerse en cuenta que las probetas con el didametro de 8 mm de la serie 1 tuvieron un modo de
rotura interfacial barra — adhesivo; en cambio cuando estuvieron sometidas a un incremento
de temperatura y humedad relativa, el modo de rotura predominante pasé a ser interfacial
adhesivo — hormigdn. Esto cambio en el modo de rotura comporta una mayor superficie de
rotura sobre la que promediar la carga, y esto conlleva a una reduccion en el valor de la
tension de adherencia. Sin embargo, en el caso de las probetas con didmetro de 10 mm, el
modo de rotura fue interfacial barra — adhesivo para las dos series, con lo que no se produjo
ningun incremento significativo en la superficie de rotura. Se concluye entonces que el cambio
en el plano de rotura puede ser el responsable de la reduccidn en la tensién de adherencia. La
escasez de resultados de referencia en la bibliografia existente no permite contrastar esta

tendencia.

En la Figura 6.14 se representan las curvas de tension de adherencia media — deslizamiento en
funcion del diametro del refuerzo (probetas del grupo 4) de las series 1 y 2. Debe tenerse en
cuenta que, para cada didmetro de refuerzo, las curvas representadas corresponden a las
curvas medias de las tres réplicas, siempre que se haya podido observar claramente el modo

de rotura y que no haya habido ningun error en la lectura del transductor durante el ensayo.
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Figura 6.14: Comparacidn de las curvas tensidon de adherencia media — deslizamiento para el grupo 4 de la serie 1y
2

Las curvas tension de adherencia media — deslizamiento de la Figura 6.14 muestran que la
pendiente de la probeta con barra de didametro 8 mm sometida a temperatura y humedad
elevadas, ha cambiado considerablemente a partir de los 4 MPa con respecto a la pendiente
de la probeta de la serie 1 que puede deberse por una rotura prematura de la unién. En
cambio, las pendientes de las probetas con las barras de refuerzo de didmetro 10 mm son
similares. Por lo tanto, el cambio de didmetro bajo condiciones de temperatura y humedad
relativa elevada no afecta el pendiente pero si al valor de tension de adherencia media

maxima.

6.4.4. Grupo 5. Efecto del mddulo de elasticidad del refuerzo

En este apartado se analiza el efecto del médulo de elasticidad del refuerzo sobre las curvas
tensidn de adherencia media — deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2:
4012 °C y 90+£5% HR. Para ello se comparan los resultados de las probetas del grupo 5 de la
serie 2 (probetas S-12-C2-40_x y S-12-C3-40_x) con las de la serie 1 (probetas S-12-C2-20_xy S-
12-C3-20_x), tomando “x” como el valor de a”, “b” y “c” para cada una de las réplicas. La
probeta S-15-C1-20_b fue descartada por no observarse el modo de rotura, que sin el cual no

es posible calcular la tensidon de adherencia media.
Siguiendo el método de andlisis de los resultados, el cdlculo de la tensidon de adherencia media

es posible si se conoce la carga maxima de rotura de cada probeta (presentada en las Tabla 5.1

y 6.1) y el plano de rotura. Segun la Tabla 6.1, todas las probetas S-12-C2-40 (con médulo de
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elasticidad de 175 GPa y superficie de la barra lisa), experimentaron una rotura interfacial
barra — adhesivo, repitiendo asi el modo de rotura de esta misma configuracién de probeta de
la serie 1. En cambio, dos de las tres réplicas de S-12-C3-40 (con médulo de elasticidad de 165
GPa vy superficie de la barra ligeramente rugoso), pasaron de una rotura cohesiva en el

adhesivo en la serie 1 a una rotura interfacial hormigén — adhesivo en la serie 2.

En la Figura 6.15 se muestra el valor de la tension de adherencia media en funcién del médulo
de elasticidad del refuerzo (probetas del grupo 5). En esta gréafica no sélo se representan los
resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de
cada configuracion mediante el simbolo asterisco (*) en negro los valores medios de la serie 1
y en rojo los de la segunda. Segun la Tabla 5.1 y la Tabla 6.1, estos valores son 14.78 MPa y
8.57 MPa para las probetas S-12-C2-20 (E,yo = 175 GPa) y S-12-C2-40 (Eps = 175 GPa),
respectivamente, y 12.63 MPa y 10.75 MPa para las probetas S-12-C3-20 (E,,, = 165 GPa)y S-
12-C3-40 (Ep4 = 165 GPa), respectivamente.
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Figura 6.15: Comparacion de la variacion de la tensién de adherencia media maxima en funcién del médulo de
elasticidad del refuerzo de la series 1y 2

Como se observa en la Figura 6.15, el incremento de la temperatura y humedad relativa
provocan una disminucion considerable (42%) del valor maximo de tension de adherencia
media en las probetas con la barra de refuerzo con un mddulo de elasticidad de 175 GPa,
mientras que tan solo provocan una reduccion del 15% en las probetas con la barra de
refuerzo con un médulo de elasticidad de 165 GPa. Este cambio de comportamiento podria
deberse al acabado superficial de las barras de refuerzo, que es totalmente liso para las barras
con un médulo de elasticidad de 175 GPa y ligeramente rugoso para las de 165 GPa. La

rugosidad de la supercicie de la barra puede haber ayudado a reducir los efectos adversos de
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la temperatura y humeda, probablemente gracias a la activacidn de mecanismos de aherencia

diferentes a los activados en las barras de superficie lisa.

En la Figura 6.16 se representa como varia la curva de tensién de adherencia media -
deslizamiento en funcién del médulo de elasticidad del refuerzo para las series 1 y 2. Debe
tenerse en cuenta que, para cada médulo de elasticidad del refuerzo, las curvas representadas
corresponden a las curvas medias de las tres réplicas siempre que se haya podido observar el
modo de rotura y que no haya habido ningln error en la lectura del transductor durante el

ensayo.

16
_____ E,, = 175GPa
14+ E, o = 165 GPa
N - E,4 = 175GPa
=12 : E,,, = 165GPa

Tension de adherencia media, 7 (MPa)

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Deslizamiento, s (mm)

Figura 6.16: Comparacion de las curvas tensidon de adherencia media — deslizamiento para el grupo 5 de las series 1
y2

Los resultados experimentales de las curvas tension de adherencia media - deslizamiento de la
Figura 6.16 muestran que el incremento de temperatura y humedad relativa no provocaron
cambios en la pendiente de la curva tension de adherencia — deslizamiento de las probetas con
barras de refuerzo de 165 GPa de médulo de elasticidad. En cambio, en las probetas con barras
de refuerzo de 175 GPa, se observa una reduccidn en la pendiente a partir de los 4 MPa. Esta
reduccion puede deberse a un deterioro en la adherencia. Debe tenerse en cuenta que esta
barra tiene una superficie lisa que, en consecuencia, no es capaz de activar los mismos
mecanismos de adherencia que la barra de 165 GPa de mddulo de elasticidad que tiene una

superficie mas rugosa.
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Como observacion general del andlisis de las curvas de tension de adherencia media —
deslizamiento, en funcién de los pardmetros analizados (longitud de adherencia, ratio entre la
dimension de la ranura y el diametro de barra, didmetro del refuerzo y médulo de elasticidad
del refuerzo), los resultados experimentales muestran que la aplicacién de temperatura y
humedad relativa alta (40 2C y 90% HR) provoca una reduccion de la tensiéon de adherencia
media en todas las probetas. Estos resultados corroboran las conclusiones presentadas en [68]
segln las cuales, aunque el refuerzo FRP se encuentra menos expuesto a las temperaturas
cuando se aplica mediante la técnica de refuerzo NSM (en comparaciéon con la técnica EB), la
aplicacién de temperaturas elevadas (cercanas a T,) provoca una reduccién de la mdaxima
tensién de adherencia media y en general, una pérdida de pendiente de la curva tension de

adherencia - deslizamiento.

6.5. Modo de rotura y energia de la fractura

6.5.1. Modo de rotura

En este apartado se presenta el modo de rotura de cada probeta, segun la descripcion

presentada en el apartado 6.1.

En las Figura 6.17-Figura 6.23 se muestran los modos de rotura de las probetas con barra de
refuerzo Sika CarboDur BC®. Teniendo en cuenta que en los ensayos se consideraron dos
valores diferentes de didmetros de esta tipologia de barra, primero se muestran y analizan los
modos de rotura de las probetas con barra de didmetro 10 mm, para seguir con el andlisis de
probetas con barra de didmetro 8 mm. Asi, en las Figura 6.17-Figura 6.19 se muestran los
modos de rotura de las probetas S-15-C1-40, M-15-C1-40 y L-15-C1-40, respectivamente. Las
probetas S-15-C1-40 (L, = 5d,) tuvieron un modo de rotura tipo A* (interfacial barra —
adhesivo) y A (interfacial barra — adhesivo con desprendimiento de adhesivo). A medida que se
incrementa la longitud de adherencia, a diferencia de la serie 1, se observa como el modo de

rotura se mantiene a un tipo interfacial, ya que para longitudes de adherencia iguales a 15d,

(probetas M-15-C1-40), se observa un modo de rotura A y para longitudes superiores (L,
30d,, probetas L-15-C1-40) el modo de rotura predominante es el A/C (interfacial refuerzo —
adhesivo/interfacial hormigén — adhesivo). Comparando estos modos de rotura con los de las
probetas de la serie 1 se concluye que, como consecuencia de la aplicacién de temperatura y
humedad relativa, desaparece el modo de rotura cohesivo para las probetas de longitud de
adherencia larga (L, = 30d,), de manera que todas las probetas de este grupo tengan rotura

interfacial.
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d) A*:Interfacial barra—adhesivo.  e) A: Interfacial barra —adhesivo con f) A*:Interfacial barra —adhesivo.

desprendimiento de adhesivo.

Figura 6.17: Modo de rotura de las probetas S-15-C1-40_x

a) A*:Interfacial barra—adhesivo.  b) A: Interfacial barra —adhesivo con c) A*:Interfacial barra —adhesivo.

desprendimiento de adhesivo.

Figura 6.18: Modo de rotura de las probetas M-15-C1-40_x

182 Capitulo 6. Resultados de los ensayos pull-out - influencia de la T y H (Serie 2)



Lhhhkhtbhsanns

a) A/C: Modo mixto: interfacial b) A/C: Modo mixto: interfacial barra— ¢) A: Interfacial barra —adhesivo

barra — adhesivo con adhesivo con desprendimiento de con desprendimiento de
desprendimiento de adhesivo/ adhesivo/ interfacial hormigén — adhesivo.
interfacial hormigén — adhesivo. adhesivo.

Figura 6.19: Modo de rotura de las probetas L-15-C1-40_x

Segln la tendencia de los modos de rotura en funcidn de las condiciones ambientales
sometidas a las probetas se observa que, cuando éstas estan a una temperatura inferior a la de
la transicidn vitrea del adhesivo (segun el fabricante de S&P Resin 220®[156] Tg = 40 2C), el
modo de rotura es cohesivo cuando la longitud de adherencia es grande (15d, y 30d,). En
cambio, cuando la temperatura es superior a la de la transicidn vitrea del adhesivo, el modo de
rotura pasa a ser interfacial: barra — adhesivo (modo A y A*) o hormigdén — adhesivo (modo C).
Esta tendencia también se observa en los articulos de los autores [68,168]. Sin embargo, los
resultados de la caracterizacidn del adhesivo, presentados en el capitulo 4, muestran que la
temperatura de transicidn vitrea para este adhesivo se encuentra en el rango [51.8 — 52.5 (],
segun los resultados del método DSC, y en el rango [56.2 — 64.3], segun los resultados del
método DMA. Teniendo en cuenta estos resultados, estariamos en un caso en que no
estariamos sometiendo las probetas a una temperatura igual a la T, del adhesivo, sino a una
temperatura cercana. Esto significaria que, si bien el adhesivo no habria sufrido los grandes
cambios debidos a T, si que estaria padeciendo algunas primeras modificaciones de sus

propiedades. Esta proximidad a T, estda acompafiada por un nivel de humedad relativa elevada.
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La combinacién de estos dos factores puede haber provocado que los enlaces de la unién se
hayan debilitado dando lugar a una zona debilitada [124] y por lo tanto, haciendo que la unién

se muestre propensa a separarse por esta zona interfacial.

Por ultimo, aunque todos los modos de rotura de las probetas del grupo 2 (didametro 10 mm)
sean interfaciales, se observa que con el incremento de la longitud de adherencia el modo de
rotura cambia de interfacial barra — adhesivo a mixto interfacial barra — adhesivo e interfacial
hormigdn — adhesivo. El cambio de modo de rotura interfacial de barra — adhesivo a hormigdén
— adhesivo viene acompanado por un incremento de la carga maxima, tal y como sucede entre
las probetas S-15-C1-40, M-15-C1-40 y L-15-C1-40 de esta campaia experimental y se reporta
en [20].

En las Figura 6.20-Figura 6.22 se muestran los modos de rotura de las probetas con barra de
refuerzo Sika CarboDur BC® y didmetro 8 mm. Esto corresponde a las probetas S-12-C2-40, M-
12-C2-40 y L-12-C2-40 para longitudes S, M y L, respectivamente. El modo de rotura
predominante en las probetas S-12-C2-40 (L, = 5d,) fue el tipo C (interfacial hormigén —
adhesivo). En las probetas M-12-C2-40, donde la longitud de adherencia es igual a 15d,, el
modo de rotura fue A (interfacial barra — adhesivo con desprendimiento de adhesivo) y A/C
(interfacial barra — adhesivo/interfacial hormigdén — adhesivo). Finalmente, para longitudes
superiores (L, = 30d,, probetas L-15-C1-40) el modo de rotura es interfacial hormigon —
adhesivo. Comparando estos modos de rotura con los de la seria 1, se concluye que la
aplicacion de temperatura y humedad anulan el cambio en el modo de rotura que se habia
producido en la serie 1 cuando se pasaba de probetas Sy M a probetas L. Recordemos que
este mismo fendmeno también se produjo en las probetas del grupo anterior (probetas S-15-
C1-40, M-15-C1-40 y L-15-C1-40).

Comparando los resultados de las probetas S-15-C1-40 y S-12-C2-40, se observa que, para
longitudes de adherencia cortas, el didametro de la barra de refuerzo parece que provoca un
cambio en el modo de rotura pasando de interfacial barra — adhesivo (modo A*) a interfacial

hormigén — adhesivo (modo C).
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a) A: Interfacial barra — adhesivo b) C: Interfacial hormigén — adhesivo. c) C: Interfacial hormigén —
con desprendimiento de adhesivo.

adhesivo.

Figura 6.20: Modo de rotura de las probetas S-12-C2-40_x

: Mgy 2

Je- 233

a) A: Interfacial barra — adhesivo b) A/C: Modo mixto: interfacial barra— ¢) A: Interfacial barra — adhesivo
con desprendimiento de adhesivo con desprendimiento de con desprendimiento de
adhesivo. adhesivo/ interfacial hormigdén — adhesivo.

adhesivo.

Figura 6.21. Modo de rotura de las probetas M-12-C2-40_x
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a) C: Interfacial hormigon — b) C: Interfacial hormigén — adhesivo. c) N/D: No identificable.

adhesivo.
Figura 6.22: Modo de rotura de las probetas L-12-C2-40_x

Para finalizar con el andlisis del modo de rotura de las probetas en las que se utilizé la barra de
refuerzo Sika CarboDur BC®, en la Figura 6.23 se muestran los modos de rotura de las probetas
S-20-C1-40. En estas probetas se observa que el modo de rotura fue A* (interfacial barra —
adhesivo) en las réplicas “a” y “b”; en cambio, el modo de rotura fue C (interfacial hormigén —
adhesivo) en la réplica “c”. Este modo C viene acompafiado de una carga maxima mayor que
en las réplicas “a” y “b”, con lo que se cumple que la carga maxima registrada cuando el modo
de rotura es interfacial hormigédn — adhesivo es mayor que cuando el modo de rotura es

interfacial barra — adhesivo [123].

Comparando los modos de rotura de las probetas S-15-C1-40 y S-20-C1-40, se observa que
para unas condiciones de temperatura y humedad elevadas, asi como las dimensiones de la
ranura parece no afectar al valor de la carga méaxima resistida por la union (léase apartado
6.2.2), el modo de rotura de esta unidon tampoco se ve afectado por las dimensiones de esta

ranura, cuando la longitud de adherencia es corta [126].

En la Figura 6.24 se muestran los modos de rotura de las probetas con barra de refuerzo
MBrace Mbar 165/2500® (probetas S-12-C3-40). En este caso, el modo de rotura observado en
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la serie 1 era cohesivo en la capa del adhesivo (modo B). El plano de rotura se situé unos
milimetros hacia dentro de la capa del adhesivo, seguramente por el tipo de acabado
superficial de la barra (ligeramente rugoso). Sin embargo, en esta serie 2, con la aplicacion de
temperatura y humedad elevada, el modo de rotura observado fue interfacial barra — adhesivo
con desprendimiento de la capa de adhesivo (modo A). Estos resultados verifican que con el

aumento de la temperatura los modos de rotura tienden a ser interfaciales [168].

a) A*:Interfacial barra—adhesivo.  b) A*: Interfacial barra — adhesivo. c) C: Interfacial hormigén — adhesivo.

Figura 6.23: Modo de rotura de las probetas S-20-C1-40_x

a) A: Interfacial barra — adhesivo b) A: Interfacial barra —adhesivo con c) A:Interfacial barra —adhesivo con
con desprendimiento de desprendimiento de adhesivo. desprendimiento de adhesivo.
adhesivo.

Figura 6.24: Modo de rotura de las probetas S-12-C3-40_x
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Para concluir este apartado, de acuerdo con los resultados de las Figura 6.17-Figura 6.24, el
modo de rotura de las probetas sometidas a unas condiciones de temperatura y humedad
relativa elevadas es interfacial, independientemente de la longitud de adherencia. Se observa
que el modo de rotura que mas predominé en estos ensayos fue el modo A (interfacial barra —
adhesivo con desprendimiento de adhesivo), seguido del modo C (interfacial hormigén —
adhesivo). Por lo que bajo estas condiciones ambientales no se ha producido ninguna rotura

cohesiva.

6.5.2. Energia de la fractura

En este apartado se quiere, por un lado, determinar la tenacidad a la fractura, G, de cada
probeta segun el método analitico desarrollado y presentado en el capitulo 3, partiendo de los
modos de rotura observados en la serie 2 de la campafia experimental. Por otro lado, se
pretende validar el método desarrollado comparando los resultados con el método analitico
presentado en [99]. La formulacion del método analitico [99] estd desarrollada para
determinar el valor de G, en la interfaz refuerzo — adhesivo de probetas reforzadas con
[dminas adheridas con la técnica EBR y sometidas a altas temperaturas. Debe tenerse en
cuenta que la condiciones ambientales de la serie 2 de la campafia experimental fueron a
temperatura y humedad relativa elevadas (T = 402 2C y HR = 90+5%). Actualmente, para
determinar la energia de la fractura de la unidn bajo condiciones de temperatura y humedad
relativa en probetas reforzadas con la técnica NSM, no se ha encontrado ningin modelo
analitico, por lo que se ha decido adecuar la formulacidon para determinar G, de [99], a
refuerzos tipo barra adheridos a las probetas de hormigdn con la técnica NSM, obteniendo la

Ecuaciodn (6.1).

( max AP)Z
=(1+a) (6.1)
Ep - Ab per ’ 2
donde « — constante,
E,-A
a= b b (6.2)
E.- A,
E. — modulo longitudinal del hormigén
A, — area de la probeta del hormigén
AP — término que tiene en cuenta el efecto de la temperatura sobre la energia de
la fractura
AP = [ ] ap —a.) - AT (6.3)
ap — coeficiente de dilatacion del refuerzo FRP
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a
AT

— coeficiente de dilatacidn del hormigoén

—Incremento de temperatura respeto la temperatura de referencia

En la Tabla 6.1 se presentan las predicciones de los valores de la tenacidad a la fractura,

calculados segun las diferentes propuestas anteriormente presentadas. En la cuarta columna

de la Tabla 6.1 se muestra la carga maxima experimental de cada probeta, necesaria en la

aplicacion de los dos métodos anteriormente citados. En la columna 5, el modo de rotura de

cada probeta de la serie 1 bajo condiciones de temperatura ambiente (T =23+2 2Cy RH =

50+5%) y en la 6, el modo de rotura de cada probeta de la serie 2 bajo condiciones de

temperatura y humedad relativa elevada (T = 40+2 2Cy RH = 90+5%). En las columnas 7-8 se

muestran las predicciones de G, de dos maneras diferentes: i) con el método propio

desarrollado y presentado en el capitulo 3 segin el modo de rotura observado en cada

probeta (G.r ;); ii) con el método presentado en [99] (G.r ,).

Referencia Ly Prax.exp MR MR Gy G ; G2
(mm) (kN) s1’ sT? (N/mm) (N/mm) (N/mm)
$-15-C1-40 50 1007 A A* 0.43 0.08 0.07
50 17.99 N/D A N/D 0.22 0.25
50 11.97 A A* 0.37 0.12 0.11
13.34+4.13 0.40+0.04 0.14+0.07 0.14+0.10
M-15-C1-40 150 41.84 A/C A 2.30 1.20 1.83
150 4442 A A 1.58 1.35 2.08
150 44.06 E*/A¥/ A 1.84 1.33 2.04
A
43.44 +1.40 1.91£0.36 1.29+0.08 1.98%0.13
L-15-C1-40 300 57.78 E*/E  A/C 48.19 2.29 3.60
300 5654 E A/C 50.72 2.19 3.44
300 66.90 E A 37.03 3.60 4.88
60.41 + 5.66 4531+7.28 2.69+0.78 3.98%0.79
$-12-C2-40 40 11.76  A/A* A 0.39 0.19 0.21
40 10.57 A C 0.37 0.11 0.13
40 11.64 A/A* C 0.39 0.14 0.16
11.32+0.75 0.38:0.01 0.15%£0.04 0.17 £0.04
M-12-C2-40 120 2672 A* A 1.55 0.97 1.28
120 3138  AEY  A/C 1.59 1.34 179
A

! Modo de rotura de la serie 1 de la campania experimental (T = 23£22C y RH = 50£5%)
? Modo de rotura de la serie 2 de la campania experimental (T = 40+22C y RH = 90+5%)
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o 120 27.64  AM/E* A 1.49 1.04 1.37
X 28.58 +2.47 1.54+ 0.05 1.12+0.20 1.48 £0.27
L-12-C2-40 a 240 34.77 E C 14.37 1.22 1.76
b 240 37.07 E C 20.98 1.39 2.01
o 240 38.58 E N/D 16.78 N/D N/D
X 36.81 £1.92 17.38+3.35 1.31+0.12 1.89+0.18
$-12-C3-40 a 40 13.36 B A 0.25 0.28 0.28
b 40 11.75 N/D A N/D 0.20 0.21
o 40 11.74 B A 0.28 0.20 0.21
X 12.28 £ 0.93 0.25 £ 0.02 0.23 £0.05 0.24 £ 0.04
$-20-C1-40 a 50 10.87 N/D A* N/D 0.10 0.09
b 50 10.36 A* A* 0.15 0.09 0.08
o 50 12.28 A C 0.22 0.05 0.06
X 11.17 £ 0.99 0.19+ 0.05 0.08 + 0.02 0.07 £0.01

A* - Rotura interfacial barra — epoxi; A — Rotura interfacial barra — epoxi con desprendimiento de adhesivo
(splitting); B - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi; C — Rotura interfacial hormigén — epoxi; D — Rotura
cohesiva en la capa de hormigdn; E* - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi mas desprendimiento de
adhesivo (splitting); E — Rotura cohesiva en la capa de hormigdn en planos inclinados. N/D- no se pudo definir cual
fue el modo de rotura.

Tabla 6.2:Valores de G, calculados segiin método propio desarrollado en el capitol 3 y el método [99] para la serie 2
de la campania experimental

De acuerdo con la Tabla 6.2, se observa que los valores de G.r ; se pueden determinar siempre
que se conozca el modo de rotura que se produjo en las probetas. Comparando los valores de
las dos ultimas columnas G, ; y G.r ,, parece que éstos son parecidos para las probetas con la
longitud de adherencia corta (S) y difieren ligeramente para las probetas con la longitud de
adherencia media (M) y larga (L), por lo que se puede demostrar la validez del método
desarrollado en el capitulo 3, el cual se presenta apto para calcular el valor de la tenacidad

para cualquier modo de rotura bajo condiciones de temperatura y humedad relativa elevadas.

Comparando los valores de tenacidad de la serie 1 de la campafia experimental con los de la 2,
se puede observar que si el modo de rotura no varia de la serie 1 a la 2, es decir, que con el
incremento de temperatura y humedad relativa se mantiene constante, y ademas, la
temperatura se aproxima a la temperatura de transicién vitrea del adhesivo, parece que la
tenacidad se reduce debido al incremento de temperatura [99] y al incremento de humedad
[166]. No obstante, aunque las probetas S-12-C3-40 tuvieron un modo de rotura distinto en la
serie 1 (cohesivo en la capa del adhesivo) que en la serie 2 (interfacial barra — adhesivo), el
valor de tenacidad es el mismo en las dos series. Debe tenerse en cuenta que aunque la rotura
de estas probetas fue cohesiva en la capa del adhesivo, el plano de rotura estaba muy cerca de

la interfaz barra — adhesivo.
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Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Resumen

El estudio del comportamiento de estructuras de hormigén reforzadas con materiales
compuestos aplicando la técnica NSM estd cogiendo importancia en el campo de investigacion

por sus ventajas frente a la técnica EBR.

La capacidad y eficiencia del sistema de refuerzo NSM depende, como en cualquier otro
sistema de refuerzo, del comportamiento de la unién, viéndose esta union influenciada por
diferentes parametros, como son las dimensiones y el acabado superficial de la ranura, el
mddulo de elasticidad, la forma y las dimensiones de la seccidn transversal, el tipo de fibra y el
tratamiento superficial del refuerzo, la longitud de adherencia del refuerzo, el tipo de
adhesivo, el recubrimiento del refuerzo FRP y la resistencia del hormigdn. Por otra parte,
debido a la naturaleza de los materiales involucrados (hormigdén, FRP y adhesivo), el
comportamiento de esta unidén es susceptible a las condiciones ambientales, en especial
cuando se utilizan adhesivos epoxidicos. En la actualidad existen varios estudios sobre el
comportamiento de la unién para la técnica EBR. Sin embargo, son pocos los estudios sobre el
comportamiento de la unién cuando se aplica la técnica NSM, y los pocos estudios existentes
se concentran en el comportamiento del refuerzo NSM bajo condiciones de temperatura y
humedad ambientales. Teniendo en cuenta la susceptibilidad de los adhesivos epoxidicos a
modificar sus propiedades cuando trabajan a temperaturas proximas a su temperatura de
transicion vitrea (T,), y teniendo en cuenta que éstos suelen tener T, relativamente bajas, es
necesario no sélo ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de la unién NSM bajo
condiciones ambientales sino extenderlo bajo condiciones que puedan comprometer su

durabilidad, principalmente debido a una pérdida de adherencia prematura.

En esta tesis se ha hecho un estudio analitico y experimental sobre la respuesta de la union
entre barras circulares de CFRP y hormigén mediante la técnica NSM. En primer lugar, se ha
desarrollado un modelo analitico capaz de determinar la tenacidad de la unién partiendo del

modo de rotura de las probetas de ensayo.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo una campafia experimental para estudiar la influencia
de varios de los parametros de la unién (longitud de adherencia, didmetro de la barra de
refuerzo, relacién entre ancho de la ranura y diametro de la barra de refuerzo y médulo de

elasticidad de la barra de refuerzo) sobre su comportamiento. Las probetas de ensayo fueron

[ . .
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sometidas a ensayo pull-out directo instantdneo bajo dos tipos de condiciones ambientales
diferentes. En la serie 1, las probetas se ensayaron bajo condiciones de temperatura y
humedad relativa ambiental (T = 23+2 2C and RH = 50t5%), y en la serie 2 se estudid el
comportamiento de la unién bajo condiciones de temperatura y humedad relativa elevada (T =
40+2 °C and RH = 90+5%). En los capitulos 5 y 6 se han presentado y analizado los resultados
experimentales de ambas series. Este analisis se ha centrado en la carga maxima de pull-out, la
relacidon tensiéon de adherencia — deslizamiento y el modo de rotura. Finalmente, se ha
aplicado el método analitico desarrollado en el capitulo 3 para determinar la tenacidad de la

unién de todas las probetas.

7.2. Modelo analitico

A continuacién se resumen las conclusiones mas relevantes del estudio analitico presentado

en el capitulo 3:

e El modelo analitico desarrollado para determinar la tasa de liberacion de la energia de
la fractura utilizando las fuerzas pull-out maximas experimentales y considerando un
comportamiento lineal elastico, argumentos energéticos y la teoria de la viga clasica,

es general y aplicable para los diferentes modos de rotura posibles.

e Los parametros que tienen un efecto importante sobre el cdlculo de la tasa de
liberacion de la energia de la fractura para los distintos modos de rotura son: el
didmetro y el mdédulo de elasticidad de la barra de refuerzo, el médulo de elasticidad
del adhesivo, la ratio entre la anchura de la ranura y el didmetro de la barra, y la

resistencia caracteristica media del hormigon.

e La tenacidad de la unién incrementa con el incremento de la longitud de adherencia,
aunque el modelo analitico no tenga en cuenta directamente la longitud de
adherencia, ésta se tiene en cuenta en el valor de la carga maxima, con el incremento
de la ratio entre la dimensién de la ranura y el didametro de la barra y con el del
madulo de elasticidad del adhesivo siempre que el material del refuerzo sea de CFRP.
En cambio, cuando el refuerzo es de GFRP, el incremento de la ratio entre dimension
de la ranura y el diametro de la barra provoca una reduccidn de la tenacidad de la
unién y el incremento del médulo de elasticidad del adhesivo no provoca ningin

efecto en el valor de la tenacidad de la unién.

e Llatasa de liberacion de la energia de la fractura no se ve afectada por los parametros:
modulo de elasticidad del adhesivo, la ratio w/d, y la resistencia caracteristica media
del hormigdn, cuando el modo de rotura es interfacial barra — adhesivo (modo A); por

la ratio w/d, y la resistencia caracteristica media del hormigdn, cuando el modo de
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rotura es cohesivo dentro de la capa del adhesivo (modo B) y por el médulo de
elasticidad de la barra, cuando el modo de rotura es cohesivo en el hormigén a lo largo
de planos inclinados y posterior, desprendimiento del recubrimiento del hormigén y

del adhesivo (modo E).

e La tasa de liberacién de la energia de la fractura incrementa ligeramente con el
incremento del mdédulo de elasticidad del adhesivo cuando el modo de rotura es
cohesivo en el hormigdn a lo largo de planos inclinados y posterior, desprendimiento

del recubrimiento del hormigdn y del adhesivo (modo E).

e Latasa de liberacion de la energia de la fractura disminuye con:

— el incremento del didametro de la barra para cualquier modo de rotura, con el
incremento del mddulo de elasticidad de la barra CFRP para cualquier modo
de rotura, excepto cuando éste es cohesivo en el hormigén a lo largo de
planos inclinados y posterior, desprendimiento del recubrimiento del
hormigdn y del adhesivo (modo E);

— el incremento del mddulo de elasticidad del adhesivo cuando el modo de
rotura es cohesivo en el adhesivo (modo B), interfacial hormigdén — adhesivo
(modo C) y cohesivo en el hormigén (modo D);

- el incremento de la ratio w/d, cuando el modo de rotura es interfacial
hormigén —adhesivo (modo C) y cohesivo en el hormigén (modo D);

- el incremento de la resistencia caracteristica media del hormigdén cuando la
rotura es cohesivo en el hormigdn a lo largo de planos inclinados y posterior,

desprendimiento del recubrimiento del hormigén y del adhesivo (modo E).

7.3. Comportamiento de la union

A continuacién se resumen las conclusiones mas relevantes de la serie 1 (ensayos bajo

condiciones ambientales) del estudio experimental presentado en el capitulo 5:

e El incremento de la longitud de adherencia deriva a un incremento no lineal de la
carga maxima resistida por la unién. Los datos experimentales demuestran que en
ningun caso se pudo alcanzar la longitud de adherencia efectiva, a partir de la cual no

se obtiene incremento alguno de la carga méxima resistida por la unién.

e Los modelos analiticos de Mohamed Ali et al. [114] y Zhang et al. [119] sobreestiman la
fuerza resistida por la unién para longitudes de adherencia menores a la longitud de
adherencia efectiva, mientras que las expresiones de Seracino et al. y Rashid et al.
[98,118] predicen valores mas conservadores. Los modelos de Seracino et al. y Rashid

et al. [98,118] y Zhang et al. [119] predicen valores similares para la carga maxima de
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la unién (carga resistida para valores de longitud de adherencia igual o superiores a la

longitud de adherencia efectiva).

El incremento de la ratio entre la dimensién de la ranura y el didmetro de la barra
tiene un efecto adverso sobre la carga maxima de la unidn para longitudes de

adherencia cortas.

El incremento del diametro de la barra de refuerzo o de su mddulo de elasticidad
provocan un incremento de la carga maxima resistida por la unién para longitudes de

adherencia cortas.

La rigidez de la unidon se mantiene constante para probetas con longitudes de
adherencia media y larga (M, L, = 15d, y L, L, = 30d,), y se ve claramente reducida para
longitudes de adherencia corta (S, L, = 5d,), para un valor fijo de diametro de barra.
Este fendmeno es consecuencia del desplazamiento del plano de rotura que se situa
en la interfaz barra-adhesivo para longitudes cortas y se desplaza hasta la interfaz
adhesivo-hormigdn para longitudes mas largas, llegando en algunos casos a situarse en

el hormigdn (rotura cohesiva).

El valor de la rigidez para probetas de longitudes media y larga (M, L,= 15d, y L, L, =
30d,) disminuye cuando el didmetro de la barra de refuerzo disminuye. En cambio, la
rigidez se muestra invariante para cambios en el didmetro de la barra cuando la

longitud de adherencia es corta (S, L, = 5d,).

El incremento de la longitud de adherencia deriva en una disminucién de la maxima
tensién de adherencia media, debido a que el fendmeno de la adherencia moviliza
tensiones en una zona localizada de la longitud de adherencia y no en toda su

extension.

El incremento de la dimensiéon de la ranura conduce a una mayor tension de

adherencia media.

Aunque el incremento del diametro de la barra de refuerzo produce un aumento en la
carga maxima resistida por la unién, el modo de rotura interfacial barra — adhesivo

hace que la tensidn de adherencia media disminuya.

La longitud de adherencia afecta significativamente el modo de rotura, pasando de
rotura predominantemente interfacial barra — adhesivo (modo A) para longitudes de
adherencia cortas (S, L, = 5d,) a una rotura predominantemente cohesiva, con
desprendimiento del recubrimiento del hormigéon y del adhesivo en algunos casos

(modo E) para longitudes de adherencia largas (L, L, =30d,).
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e La carga maxima alcanzada es superior cuando el modo de rotura es cohesivo que

cuando se produce una modo de rotura interfacial.

e La tenacidad de la union se puede determinar siempre que se conozca el modo de

rotura que se produjo en cada probeta.

e Larelacidn entre carga maxima y la tasa de liberacién de la energia de la fractura no es
lineal, lo que provoca que un pequefio incremento de la carga mdxima dé lugar a un

incremento considerable de la tenacidad de la unidn.

e Los valores mas grandes de tenacidad de la unidn estdn relacionados con el modo de
rotura cohesivo en el hormigéon a lo largo de planos inclinados y posterior,

desprendimiento del recubrimiento del hormigdn y del adhesivo.

A continuacidon se resumen las conclusiones mas relevantes de la serie 2 (ensayos bajo
condiciones de elevada temperatura y humedad relativa) del estudio experimental presentado

en el capitulo 6:

e Las condiciones de temperatura y humedad relativa aplicadas en la serie 2 de ensayos
provocan una reduccién de la carga maxima de la unién en todos los casos, aunque la
temperatura de ensayo sea ligeramente inferior a la temperatura de transicion vitrea
del adhesivo determinada en los ensayos de caracterizaciéon. Esta reduccidon de carga

maxima se ve acompafiada por una reduccidn de la tensién de adherencia media.

e Las condiciones de temperatura y humedad relativa aplicadas en la serie 2 provocan
una reduccién de la rigidez de la unién Unicamente en probetas con longitud de
adherencia media y larga (M, L, =15d, y L, L, = 30 d,). Esto es debido al cambio en el
plano de rotura, pasando de una rotura cohesiva para las condiciones de la serie 1 a

una rotura interfacial para las condiciones de la serie 2.

e Las condiciones de temperatura y humedad impuestas en la serie 2 provocan un
cambio en el modo de rotura de las probetas con longitudes de adherencia media y
larga, pasando de una rotura cohesiva para las condiciones de la serie 1 a un modo de
rotura interfacial para las condiciones de la serie 2. Esto hace que, bajo las condiciones
aplicadas en la serie 2, todas las probetas tengan una rotura interfacial,

independientemente de la longitud de adherencia de la barra.

e La tenacidad de la unién disminuye cuando las probetas se someten a temperatura y

humedad relativa elevada, aunque sea inferior a la temperatura de transicion vitrea.

[ . .
2 ‘ Conclusiones y trabajos futuros



7.4. Trabajos futuros

Basandose en los resultados de esta investigacion y de la revisidn de la literatura disponible, se

proponen los siguientes temas:

196

Extender el estudio experimental incrementado la longitud de adherencia con el fin de
determinar la longitud de adherencia efectiva y la influencia en esta de los diferentes
pardmetros de la union (didmetro de la barra, médulo de elasticidad de la barra, ratio

dimensién de la ranura-diametro de la barra de refuerzo)

Extender el estudio experimental aumentando la temperatura aplicada en los ensayos
a valores superiores a la temperatura de transicion vitrea del adhesivo, y asi poder ver

cuales son las diferencias en el comportamiento de la unidn.

Estudiar el efecto de otros pardmetros adicionales, como por ejemplo: la forma del
refuerzo de FRP (cuadrados o rectangulares), el material de las fibras, tipos de

adhesivo, etc.
Elaborar un estudio numérico aplicando el método de los elementos finitos con el fin

de analizar el efecto de los diferentes parametros sobre la unién bajo distintas

condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa.
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Anejo A.

Curvas experimentales carga - deslizamiento

A.1. Ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1)

Debe tenerse en cuenta que sdélo se representan las curvas experimentales carga —
deslizamiento de las probetas de la serie 1 que registraron valores de deslizamiento, aunque
en algunos casos el transductor del extremo cargado fallé al inicio del ensayo. En cambio, las
probetas que registraron valores errdneos durante todo el ensayo por fallo del transductor del
extremo cargado, no se han representado en este anejo. Estas son M-15-C1-20 c, S-12-C2-
20 b, L-12-C2-20 _c, S-12-C3-20_a y S-20-C1-20_a. Por lo que los valores maximos de

deslizamiento del extremo cargado de estas probetas tampoco se encuentran en la Tabla 5.1.
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A.2. Ensayos pull-out - influencia de la temperatura y humedad
(Serie 2)

Debe tenerse en cuenta que en este apartado sdlo se representan las curvas experimentales
carga — deslizamiento de las probetas de la serie 2 que registraron valores de deslizamiento,
aunque en algunos casos el transductor del extremo cargado fallé al inicio del ensayo. En
cambio, las probetas que registraron valores erréneos durante todo el ensayo por fallo del
transductor del extremo cargado, no se han representado en este anejo. Estas son M-12-C2-
40 _a, L-12-C2-40 c y S-12-C3-40_b. Por lo que los valores maximos de deslizamiento del

extremo cargado de estas probetas tampoco se encuentran en la Tabla 6.1.
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