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Notación 
 
 

a coeficiente que varía en función de la propiedad del refuerzo FRP 

A coeficiente que varía en función de la temperatura  

Ab área de la sección transversal del refuerzo FRP 

Ac área de la sección transversal del hormigón 

Aom área transversal homogenizada respeto el adhesivo de dos de los 
constituyentes de la unión: adhesivo y barra de refuerzo 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑘𝑘
𝑐𝑐  área equivalente de la sección compuesta una vez agrietada según el 

modo de rotura k 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢  área equivalente de la sección compuesta sin fisurar 

Al superficie de rotura que depende del modo de rotura de la unión 

b coeficiente que varía en función de la propiedad del refuerzo FRP 

B coeficient que varía en función de la temperatura  

b anchura del bloque de hormigón 

bc anchura del bloque de hormigón 

beq anchura equivalente del bloque de hormigón en el modelo analítico 
desarrollado en el capítulo 3 

bp anchura del refuerzo laminar de FRP 

c coeficiente que varía en función de la propiedad del refuerzo FRP 

C coeficient que varía en función de la temperatura 

c1 distancia entre el refuerzo FRP y el borde más cercano del bloque de 
hormigón 

 

 

 
 



dA área de la nueva grieta aparecida 

db diámetro de la barra de refuerzo FRP o altura del refuerzo FRP 

deq diámetro equivalente del refuerzo FRP en el modelo analítico 
desarrollado en el capítulo 3 

E(T) módulo de elasticidad del refuerzo CFRP en función de la temperatura 

E1 módulo de elasticidad del refuerzo FRP en el modelo analítico 
desarrollado en el capítulo 3 

E2 módulo de elasticidad del adhesivo en el modelo analítico desarrollado 
en el capítulo 3 

E3 módulo de elasticidad del hormigón en el modelo analítico desarrollado 
en el capítulo 3 

Eb módulo de elasticidad del refuerzo FRP 

Ec módulo de elasticidad del hormigón 

Ei módulo de elasticidad en tensión plana del material de la sección 
compuesta equivalente homogenizada según el material i 

Er módulo de elasticidad del adhesivo 

𝐸𝐸𝚤𝚤�  módulo de elasticidad normalizado del material i 

𝐸𝐸𝚥𝚥�  módulo de elasticidad normalizado del material j 

F carga pull-out del modelo analítico desarrollado en el capítulo 3 

f(T) resistencia a tracción del refuerzo CFRP en función de la temperatura 

fck resistencia característica del hormigón a compresión 

fcm resistencia a compresión media del hormigón 

Fexp carga experimental de ensayos experimentales en el modelo analítico 
desarrollado en el capítulo 3. 

G tasa de liberación de la energía de la fractura disponible en la unión 

G(T) tasa de liberación de la energía de la fractura disponible en la unión en 
función de la temperatura 

Gc tenacidad de la unión 



 

Gexp tasa de liberación de la energía de la fractura disponible en la unión 
calculada a partir de datos experimentales 

Gk tasa de liberación de energía disponible en función del modo de rotura 
en el modelo desarrollado en el capítulo 3. 

h profundidad de la C del bloque de hormigón  

h1 profundidad del bloque de hormigón 

i indica el constituyente de la unión, siendo 1 – el refuerzo FRP, 2 – el 
adhesivo y 3 – el hormigón, en el modelo desarrollado en el capítulo 3. 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑘𝑘
𝑐𝑐  inercia equivalente de la sección compuesta una vez agrietada según el 

modo de rotura k 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢  inercia equivalente de la sección compuesta sin fisurar 

Km constante que describe la amplitud de la distribución que se determina 
mediante un análisis de regresión de mínimos cuadrados, multi-
paramétrico no lineal 

Lb Longitud de adherencia  

Le Longitud de adherencia efectiva 

Lper longitud del perímetro del área de rotura 

M momento debido a la excentricidad de la carga F aplicada respeto el 
centro de gravedad de la sección equivalente en el modelo analítico 
desarrollado en el capítulo 3 

n coeficiente que varía en función de la temperatura 

P carga pull-out 

pk perímetro de la grieta en función del modo de rotura en el modelo 
desarrollado en el capítulo 3. 

Pmax carga máxima pull-out analítica 

Pmax,exp carga máxima pull-out de las probetas de la campaña experimental 

Pmax(T) carga máxima pull-out en función de la temperatura T 

Po carga máxima pull-out en condiciones de servicio 

 

 

 
 



PR promedio de la propiedad a alta temperatura 

r radio del plano de rotura del modelo analítico desarrollado en el capítulo 
3 

Rn factor que cuantifica la descomposición del adhesivo 

s deslizamiento de la barra de refuerzo FRP 

sm deslizamiento relativo máximo de la ley tensión de adherencia – 
deslizamiento que corresponde al punto de carga máxima pull-out 

sm,le deslizamiento máximo en el extremo cargado de la barra de refuerzo 

sm,ue deslizamiento máximo en el extremo libre de la barra de refuerzo 

so deslizamiento relativo en el pico máximo de la ley de tensión de 
adherencia – deslizamiento  

t profundidad de la ranura 

T temperatura de referencia 

Tc temperatura alrededor de la cual la curva es casi simétrica 

tc altura del bloque de hormigón 

Tg temperatura de transición vítrea del adhesivo 

tp altura del refuerzo laminar de FRP 

Ua energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una fisura 
de longitud “a” 

Ua
c energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta 

de longitud “a” en elemento agrietado 

Ua
u energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta 

de longitud “a” en elemento no agrietado 

w anchura de la ranura 

x(T) propiedad mecánica analizada en función de la temperatura T 

xu valor de la propiedad a la temperatura de referencia 

∆A área de la nueva grieta aparecida 



 

∆F deslizamiento relativo del refuerzo respecto del hormigón  en su extremo 
libre 

∆L deslizamiento relativo del refuerzo respecto del hormigón en su extremo 
cargado 

∆T variación de temperatura 

Σi,j relación entre el módulo de elasticidad normalizado del material i y j: 

α coeficiente de la ley bilineal propuesta por [9] 

αb coeficiente de dilatación del laminado FRP 

αc coeficiente de dilatación del hormigón 

αp coeficiente que depende de la desviación estándar de los datos 
experimentales 

βe coeficiente reductor de la resistencia que depende del recubrimiento 

βL coeficiente de reducción según la ratio entre la longitud de adherencia y 
la longitud efectiva 

γ ratio entre la altura y la anchura del contorno del área de rotura 

ϕc,k excentricidad del punto de aplicación de la carga pull-out, F,  respecto el 
centro de gravedad de la sección compuesta una vez agrietada según el 
modo de rotura k 

ϕu excentricidad del punto de aplicación de la carga pull-out, F,  respecto el 
centro de gravedad de la sección compuesta sin fisurar 

λ constante 

σu tensión última del adhesivo 

τ tensión de adherencia tangencial 

τm máxima tensión de adherencia media máxima de la ley de tensión de 
adherencia – deslizamiento  

τo tensión de adherencia local máxima 

τ (s) tensión de adherencia en función del deslizamiento 

𝛱𝛱 energía potencial del sistema 
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Resum 
 
Les estructures de formigó són àmpliament utilitzades degut als avantatges que presenten, 
com per exemple la resistència al foc, l’alta durabilitat i la bona relació entre funcionalitat i 
cost. No obstant, la vida útil d’aquestes estructures és limitada i la seva integritat estructural 
es pot veure compromesa per diferents factors, entre els quals destaca l’envelliment dels 
materials, els problemes patològics i els efectes mediambientals (com la corrosió). Per intentar 
solucionar aquestes patologies i, tenint en compte els costos associats a la substitució 
d’elements estructurals, la rehabilitació i el reforç de les estructures existents suposen una 
solució efectiva per augmentar la seva vida útil i reduir l’impacte ambiental associat al consum 
de matèries primes i processos associats. Per aquest motiu, el desenvolupament de nous 
materials i tècniques per la reparació, rehabilitació i reforç d’estructures de formigó és 
d’especial interès. La implementació de materials compostos de matriu polimèrica (FRP, de 
l’anglès Fiber Reinforced Polymer), com a alternativa als elements de reforç tradicionals d’acer, 
està en creixement degut als avantatges que aquest tipus de material ofereix en comparació a 
l’acer, com per exemple, la seva elevada relació  resistència – pes, la bona resistència enfront 
de la corrosió i la seva alta durabilitat davant de processos de fatiga. 
 
La tècnica de reforç NSM (de l’anglès, Near – Surface Mounted), inserint una barra o laminat 
de FRP en la zona del recobriment de l’armadura de l’element de formigó i adherint-la 
mitjançant un adhesiu, està adquirint importància al millorar la capacitat de la unió i protegir 
en front de danys externs, si ho comparem amb la primera tècnica de reforç que es va utilitzar 
EBR (de l’anglès, Externally Bonded Reinforcement), on una làmina de FRP s’adhereix a la 
superfície de l’element estructural. Tot i els avantatges que proporciona la tècnica NSM, és 
necessari un bon comportament adherent entre el reforç de FRP i el formigó per garantir la 
transmissió d’esforços entre ambdós materials durant el procés de càrrega i d’aquesta manera, 
assolir l’èxit de les tècniques de reforç. Aquest comportament adherent és clau tant per la 
capacitat com pel mode de ruptura de l’element reforçat. A més a més, les condicions 
ambientals de temperatura i humitat relativa poden afectar a la capacitat de la unió.  
 
Existeixen varis treballs d’investigació sobre el comportament adherent dels reforços EBR FRP 
amb el formigó, on s’estudia la interacció entre els tres constituents (formigó, adhesiu i reforç 
de FRP) involucrats en el comportament de la unió i s’analitzen els diferents paràmetres 
mecànics i geomètrics dels constituents i la influència de les condicions ambientals en la 
capacitat de la unió. En canvi però, per elements reforçats amb la tècnica NSM, el nombre 
d’estudis experimentals són més limitats, especialment pel que fa a la influència de la 

 

 

 
 



temperatura i humitat relativa, i es necessiten eines analítiques o numèriques que permetin 
predir la capacitat de la unió.  
 
L’objectiu d’aquest treball és contribuir a la millora del coneixement del comportament 
adherent instantani dels sistemes de reforç NSM amb barres FRP de Carboni (CFRP), analitzant 
la influència de la temperatura i humitat relativa en el comportament de la unió i 
desenvolupant un model analític basat en la mecànica de la fractura per a determinar la 
tenacitat de la unió en funció del mode de ruptura. 
 
S’ha realitzat una campanya experimental formada per dues sèries. A la sèrie 1 s’ha realitzat 
un estudi del comportament adherent instantani, en termes de resposta de carga màxima – 
lliscament i tensió d’adherència – lliscament de barres NSM CFRP amb formigó. S’han executat 
assajos de pull-out directe, a tallant simple, en condicions ambientals, en provetes de formigó 
reforçades amb la tècnica NSM i utilitzant com a reforç barres de FRP. S’ha analitzat la 
influència de la longitud d’adherència, el diàmetre i el mòdul d’elasticitat de la barra FRP i la 
relació entre l’amplada de ranura i el diàmetre de la barra FRP en la resposta mecànica de la 
unió. A la sèrie 2 s’estudia la influència de la temperatura i la humitat relativa en el 
comportament del la unió. S’han assajat provetes amb les mateixes característiques que les 
provetes de la sèrie 1, però en aquest cas, s’han sotmès a condicions de temperatura i humitat 
relativa elevades. Amb els resultats experimentals obtinguts, i fent ús del model analític 
desenvolupat, s’ha caracteritzat el comportament a fractura de la unió i la influència dels 
diferents paràmetres analitzats en la campanya experimental.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

Resumen 
 
Las estructuras de hormigón se utilizan ampliamente debido a sus ventajas como son la 
resistencia al fuego, la alta durabilidad y la buena relación entre funcionalidad y costo. Sin 
embargo, la vida útil 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 patológicos y los efectos medioambientales (como la corrosión). 
Para intentar solucionar estas patologías y, teniendo en cuenta los costos asociados a la 
sustitución de elementos estructurales, la rehabilitación y el refuerzo de las estructuras 
existentes suponen una solución efectiva para aumentar su vida útil 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 reparación, rehabilitación y refuerzo de 
estructuras de hormigón es de especial interés. La implementación de materiales compuestos 
de matriz polimérica (FRP, del inglés Fiber Reinforced Polymer), como alternativa a los 
elementos de refuerzo tradicionales de acero, está en crecimiento debido a las ventajas que 
este tipo de material ofrece en comparación al acero, como por ejemplo, su elevada relación 
resistencia – peso, la alta resistencia a la corrosión 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 hormigón y 
adhiriéndola mediante un adhesivo, mejora la capacidad de la unión y su protección ante 
daños externos, si lo comparamos con la técnica pionera de refuerzo externo que se utilizó, 
EBR (del inglés, Externally Bonded Reinforcement), donde una lámina 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 hormigón para 
garantizar la trasmisión 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. Además, 
las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa afectan al comportamiento de 
la unión. 
  
Existen varios trabajos de investigación sobre el comportamiento adherente de los refuerzos 
EBR FRP con el hormigón, donde se estudia la interacción entre los tres constituyentes 
(hormigón, adhesivo y refuerzo de FRP) involucrados en el comportamiento de la unión y se 
analizan los distintos parámetros mecánicos y geométricos de los constituyentes y la influencia 
de las condiciones ambientales de la capacidad de la unión. En cambio, para elementos 

 

 

 
 



reforzados con la técnica NSM, la cantidad de estudios experimentales son más limitados, 
especialmente los referentes a la influencia de la temperatura y humedad relativa. A su vez, se 
requiere también de herramientas analíticas y/o numéricas para permitir predecir la capacidad 
de la unión. 
 
El objetivo de este trabajo es contribuir en la mejora del conocimiento del comportamiento 
adherente instantáneo 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 
unión y desarrollando un modelo analítico basado en la mecánica de la fractura para 
determinar la tenacidad de la unión en función del modo de rotura. 
 
Se ha realizado una campaña experimental formada por dos series. En la serie 1 se estudia el 
comportamiento adherente instantáneo, en término de respuesta de carga máxima – 
deslizamiento y tensión de adherencia – deslizamiento de barras NSM CFRP con hormigón bajo 
condiciones ambientales. Para ello, se han ejecutado ensayos de pull-out directo, a cortante 
simple, bajo condiciones ambientales, en probetas de hormigón reforzadas con la técnica NSM 
y utilizando como refuerzo barras de FRP. Se ha analizado la influencia de la longitud de 
adherencia, el diámetro y el módulo de elasticidad de la barra FRP y la relación entre la 
anchura de la ranura y el diámetro de la barra FRP en la respuesta mecánica de la unión. En la 
serie 2 se estudia la influencia de la temperatura y la humedad en la capadidad de la unión. Se 
han ensayado probetas con las mismas características 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 analítico desarrollado, se ha 
caracterizado el comportamiento a fractura de la unión y la influencia de los distintos 
parámetros analizados en la campaña experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

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. 
 

 

 

 
 



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. 
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1.1. Introducción 
 
Históricamente, los cuatro materiales tradicionales que han dominado la industria de la 
construcción han sido: la piedra, la madera, el hormigón y el acero. En la construcción de 
edificios, las primeras materias primas que se utilizaron fueron la piedra y la madera y en los 
últimos doscientos años, el acero y el hormigón armado han liderado el sector de la 
construcción [1]. Por lo que las estructuras de hormigón son unas de las construcciones más 
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 útil de estas 
estructuras es limitada. Según la instrucción española de hormigón estructural (EHE-08 [2]) su 
vida útil se estima en 50 años (según el tipo de edificación). Es posible que a lo largo de su vida 
útil la aptitud para servicio o la integridad estructural de la estructura de hormigón en servicio 
pueda verse comprometida por distintos factores, entre los que se destacan el envejecimiento 
de los materiales, los problemas patológicos, la baja calidad de los materiales estructurales de 
origen, el uso y/o el mantenimiento incorrecto de la construcción, la remodelación y/o la 
reutilización del edificio (como el aumento de sobrecargas por cambio de actividad), los 
efectos de las condiciones ambientales (como la corrosión), los errores humanos durante la 
etapa de diseño y/o los errores durante la ejecución de la construcción e incluso las acciones 
imprevisibles de carácter excepcional como las catástrofes naturales (acciones sísmicas) 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 rehabilitación y refuerzo de las infraestructuras 
supone una medida efectiva para aumentar su vida útil, 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 reparación, rehabilitación y refuerzo de 
estructuras de hormigón está adquiriendo especial interés y relevancia [6-7]. 
 
En lo que se refiere a materiales novedosos, se está promoviendo la implementación 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 comparación con los de acero, entre los que cabe destacar su 
elevada relación resistencia – peso (buena combinación de propiedades mecánicas y facilidad 
de montaje), su resistencia a la corrosión y larga vida a fatiga (durabilidad) [6-7]. 
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Existen diferentes técnicas para el refuerzo externo de las estructuras de hormigón con 
materiales compuestos FRP. En ingeniería civil, la primera técnica de refuerzo utilizando 
materiales compuestos apareció a mediados de los años 80 mediante la adhesión externa del 
material de refuerzo (EBR, del inglés Externally Bonded Reinforcement). Esta técnica consiste 
en reforzar las zonas sometidas a tracción de los elementos estructurales de hormigón con 
láminas de materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) adheridas a la superficie del 
hormigón 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 
lámina FRP y el hormigón [9]. Alternativamente, el material de refuerzo FRP puede insertarse 
en la zona del recubrimiento de la armadura del elemento de hormigón (NSM, del inglés Near 
– Surface Mounted). Esta técnica consiste en insertar barras o láminas dentro de ranuras 
materializadas en la superficie del elemento de hormigón a reforzar y adherirlas mediante 
adhesivo. Aunque esta última técnica es la más innovadora y tiene la ventaja que incrementa 
la capacidad de unión y la protección al daño externo, no está exenta de los problemas 
debidos a la pérdida de adherencia. Por este motivo, es necesario el estudio del 
comportamiento de la unión. En ambas técnicas aparecen tres constituyentes: el hormigón, 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 hormigón [10]. Esto tiene un interés fundamental para 
conocer la interacción tensión de adherencia – deslizamiento entre los materiales en contacto. 
Además, debido a la naturaleza de los materiales involucrados en las técnicas de unión, 
especialmente el adhesivo, el comportamiento de la unión es susceptible a la influencia de las 
condiciones ambientales. Los incrementos de temperatura pueden provocar cambios en las 
propiedades del adhesivo provocando su degradación [11]. En este sentido, la temperatura de 
transición vítrea (Tg, del inglés glass transition temperature) del adhesivo es un factor clave a 
tener en cuenta en el estudio del comportamiento de la unión puesto que sus propiedades 
cambian significativamente, pudiendo provocar pérdidas significativas de propiedades 
resistentes. Otros parámetros que afectan a las propiedades de la unión son la longitud de 
adherencia, el acabado superficial del refuerzo FRP y el tipo de fibra, las dimensiones de la 
ranura y el tipo de adhesivo [12]. 
 
Los tipos de material compuesto más usados son los de fibra de carbono, vidrio o aramida. La 
fibra de carbono (CFRP, del inglés Carbon Fibre Reinforced Polymer) tiene mejores 
propiedades mecánicas que el vidrio (GFRP, del inglés Glass Fibre Reinforced Polymer) y el 
aramida (AFRP, del inglés Aramid Fibre Reinforced Polymer) siendo el más ampliamente 
utilizado en el refuerzo de estructuras de hormigón [11].  
 
De acuerdo con la bibliografía consultada, existen muchos estudios experimentales bajo 
distintas condiciones ambientales y modelos analíticos aplicando la técnica EBR. Sin embargo, 
los estudios experimentales, especialmente ensayos a temperatura y humedad relativa 
elevadas, y/o analíticos utilizando la técnica NSM y con refuerzos tipo barra, son mucho más 
limitados. Por lo que se constata que existe todavía una falta de conocimiento e investigación 
sobre el proceso de pérdida de adherencia cuando una estructura de hormigón 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 última bajo condiciones ambientales 
adversas. Para contribuir a solucionar este déficit de información, se han llevado a cabo una 
campaña experimental con dos series bajo diferentes condiciones ambientales y se ha 
desarrollado un modelo analítico para determinar la energía de la fractura de la unión.  
 
 

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 unión y desarrollar un modelo analítico 
basado en la mecánica de la fractura para determinar la tenacidad de la unión en función del 
modo de rotura. 
 
Para analizar el comportamiento adherente de la unión entre el hormigón, el adhesivo y la 
barra de refuerzo de fibra de carbono (CFRP) utilizando la técnica NSM se ha planificado una 
campaña 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 ºC and RH=50±5%) y para la serie 2 se considera una temperatura y humedad más 
elevadas (T=40±2 ºC and RH=90±5%). Los valores de las condiciones ambientales se han 
elegido de acuerdo con la temperatura de transición vítrea (Tg) del adhesivo proporcionada 
por el fabricante, es decir, se ha querido ensayar las probetas a una temperatura más elevada 
para observar cómo se comporta la unión, 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 Tg. La finalidad de someter las probetas a distintas condiciones 
ambientales es estudiar si debido a la naturaleza de los materiales involucrados en la unión, 
especialmente del adhesivo, el comportamiento de la unión es susceptible a estos cambios de 
temperatura y humedad. El análisis de cada probeta se ha llevado a cabo observando el papel 
de los parámetros mecánicos y geométricos de los materiales involucrados en la unión. Los 
resultados de los ensayos han sido analizados en términos de carga máxima, relación tensión 
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. Revisión de los estudios experimentales y analíticos realizados por otros investigadores 
donde se haya aplicado la técnica NSM en ensayos pull-out, con el fin de analizar los 
parámetros que afectan al comportamiento de la unión. 

2. Desarrollo de un modelo analítico para determinar la energía de la fractura de la 
unión.  

3. Caracterización de los materiales que constituyen la unión: hormigón, adhesivo y barra 
de refuerzo CFRP, bajo las dos condiciones ambientales descritas anteriormente. 
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4. Realización de una campaña experimental para estudiar el comportamiento de la 
unión bajo las dos condiciones ambientales descritas anteriormente. 

5. Análisis y comparación de resultados.  
 

 

1.3. Estructura de la tesis 
 
La tesis está estructurada de la siguiente forma: 
 
En el capítulo 2, se ha hecho una revisión de la bibliografía existente con el objetivo de 
conocer la situación actual sobre los estudios existentes sobre el comportamiento de la unión 
aplicando las técnicas de refuerzo EBR y NSM, el rol de todos los parámetros clave que pueden 
afectar a la unión, los tipos de modos de rotura existentes y las condiciones ambientales a las 
que han sometido a las probetas de los distintos ensayos. 
 
En el capítulo 3, se presenta un modelo analítico para determinar la energía de la fractura de 
la unión NSM partiendo de los modos de rotura posibles. Con este modelo se ha podido 
determinar la energía de la fractura de la unión para cada modo de rotura, basándose en 
resultados experimentales existentes de otros investigadores, y se ha desarrollado un estudio 
paramétrico. 
 
En el capítulo 4, se presentan las dos series de ensayos experimentales, bajo las condiciones 
ambientales 23±2 ºC y 50±5% y  40±2 ºC y 90±5%, respectivamente, y se describen y 
caracterizan los materiales de los constituyentes de la unión utilizados. También se describe el 
diseño de la campaña experimental, la matriz de ensayos y el procedimiento de ensayo pull-
out.  
 
En el capítulo 5, se analizan los resultados de la serie de ensayos experimentales en 
condiciones ambientales (serie 1) y se evalúan los resultados en términos de carga máxima, 
tensión de adherencia – deslizamiento y modo de rotura. También se estudia el papel de los 
parámetros de la unión para ver su influencia sobre su comportamiento resistente. 
 
En el capítulo 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 unión. 
 
Finalmente, la tesis termina con el capítulo 7, donde se presentan las conclusiones principales 
del estudio y sugerencias para trabajos futuros. 
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Revisión de la literatura 
 

2.1. Introducción 
 
El hormigón es el material más común en el sector de la construcción 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 útil de las 
estructuras de hormigón, como por ejemplo el envejecimiento de los materiales o las 
condiciones ambientales [3-5], por lo que la rehabilitación 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 
construcción, reparación, rehabilitación y refuerzo de estructuras de hormigón está 
adquiriendo especial interés y relevancia [6,7]. 
 

2.2. Materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) 
 
Los materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) están 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 reacción química entre los 
componentes, con lo que se considera un material macroscópicamente heterogéneo.  
Estos materiales tienen muchos campos de aplicación. Algunos de ellos son en el sector 
aeroespacial, de la aviación, automoción, vestimenta, químico, de la construcción e ingeniería 
civil, doméstico, eléctrico, recreo, muebles, marino, médico, herramientas [14]. 
Algunas de estas aplicaciones hace años que se utilizan, por ejemplo, desde los años 50, los 
productos FRP se usan en la fabricación aeroespacial, aeronáutica y en automoción y desde los 
90 el incremento de su uso en la construcción civil ha crecido rápidamente. Esto puede 
deberse a la continua reducción 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 dirección longitudinal (dirección de las fibras) como en 
dirección transversal, resistencia a la corrosión y poseen variedad de acabados [6-7]. Sus 
inconvenientes son: la falta de información sobre su comportamiento, el coste de la materia 
prima y el coste de los procesos de fabricación son elevados, en algunos casos, existen peligros 
para la salud en los procesos de fabricación, el peligro de fuego puede ser mayor en ciertos 
materiales y los mecanismos de daño son más complejos. 
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Dado que los materiales compuestos de matriz polimérica están formados por dos 
constituyentes, tal y como se muestra en la Figura 2.1, se cree necesario hacer una revisión de 
las propiedades de cada uno de estos constituyentes, para poder entender las propiedades del 
material final. 
 
  

 
      Fibras           Matriz      FRP 

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

 
 

 
 
 

2.2.1. Refuerzos 
 
La función del refuerzo es controlar las propiedades mecánicas en la dirección 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 partículas, plaquetas y fibras cortas orientadas o con orientación 
aleatoria. En el segundo se pueden encontrar fibras largas orientadas o con orientación 
aleatoria, tejidos y laminados. En el refuerzo de elementos de hormigón se utilizan refuerzos 
continuos de fibras largas. 
 
Existen muchos tipos de fibras disponibles para su uso y todos ellos tienen ventajas e 
inconvenientes. Basándose en el tipo de fibra utilizado, los más utilizados se pueden clasificar 
en cuatro grupos: fibra de carbono (CFRP), fibra de vidio (GFRP), fibra de arámida (AFRP) y 
fibra de basalto (BFRP, del inglés Basalt Fibre Reinforced Polymer). En la Figura 2.2 se muestran 
los cuatro tipos de fibras más relevantes. A continuación se presentan las propiedades y 
características de cada una de estas fibras, y se presta más atención a la fibra de carbono que 
será la que se utilizará en este estudio. 
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(a) (b)     (c)   (d) 
 

Figura 2.2: Tipos de fibras más 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 mecánicas: alta resistencia y rigidez y 
buena resistencia a la fatiga, combinadas con una densidad baja, un coeficiente de dilatación 
muy bajo y un coste intermedio [14]. La fibra de carbono es de 2 a 8 veces más resistente y 4 
veces más ligera que el acero y 7 veces más resistente y 1.5 veces más ligera que el aluminio. 
Algunas de sus desventajas más relevantes son la baja resistencia al impacto, la elevada 
conductividad eléctrica que puede favorecer a la corrosión galvánica [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 fabricación de las fibras de carbono es por pirolisis controlada [1]. Consiste en 
calentar el componente PAN a 300 ºC para estirar el material (estabilización), luego a 800 ºC 
para quemar los restos de nitrógeno o hidrógeno y que las moléculas de carbono se orienten 
de forma hexagonal a lo largo de la fibra (carbonización). En el siguiente paso, se aplica un 
tratamiento de calentamiento a una temperatura por encima de 2000 ºC para aumentar el 
tamaño de los cristales de carbono y mejorar la orientación de los cristales de la fibra 
(grafitización). Finalmente, con una cámara 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 según [16]: 

- HR – fibra de alta resistencia, es la más fuerte. 
- HM – fibra de alto modulo, es la más rígida. 
- III – es la más 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 módulo de elasticidad, y una mayor capacidad 
de deformación. 
 
La fibra de carbono empezó a utilizarse en la industria aeroespacial por sus excelentes 
propiedades mecánicas. No obstante, al bajar de precio, su aplicación ha logrado un mayor 
alcance en otras industrias como la del transporte y deporte de alta competición, la 
aeronáutica y automovilística, la médica y la ingeniería civil. En esta última hay dos líneas de 
trabajo: reparaciones e implantación de la fibra de carbono en obra. En el campo de aplicación 
de este material para la reparación da muy buenos resultados, si se compara con el uso de 
láminas metálicas, ya que éstas últimas presentan varios problemas como la vulnerabilidad a la 
corrosión, el requerimiento de una capa de pintura de protección, la necesidad de inspección 
periódica 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 manipulación 
[16].  En cambio para la implantación 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 más utilizada en la fabricación de materiales compuestos por su 
bajo coste [1]. Las principales ventajas de esta fibra son la alta resistencia a la corrosión, alta 
resistencia mecánica pero menor que otras fibras como el carbono, el bajo coeficiente de 
dilatación térmica y su capacidad de aislamiento eléctrico. La fibra de vidrio es de 2 a 6 veces 
más resistente y 3 veces más ligera que el acero y 5 veces más resistente que el aluminio. 
Algunas de las desventajas son su sensibilidad a la abrasión, una baja resistencia a la fatiga y su 
comportamiento frágil [14]. 
 
El proceso de fabricación de las fibras de vidrio consiste, normalmente, en la fusión 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 módulo de elasticidad y 
baja densidad. La principal desventaja es la degradación frente a la exposición de la radiación 
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 fabricación de las fibras de aramida es por extrusión e hilado, a partir de un 
compuesto sintético llamado poliamida aromática [1]. 
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2.2.1.4. Fibra de basalto 
 
La fibra de basalto es el único producto derivado de depósitos de material volcánico que se 
caracterizan por su excelente resistencia, durabilidad y propiedades termales. Además, es una 
buena alternativa económica 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 acústico, en resistencia a las vibraciones y en la durabilidad [14]. 
 
El proceso de fabricación de las fibras de basalto consiste en la fusión simple de la roca de 
basalto [14]. 
 
 

2.2.2. Matriz 
 
La función de la matriz es mantener las fibras en su posición, protegerlas del medio ambiente y 
transmitir la carga entre las fibras [1,15]. Además, en la dirección 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, metálica y cerámica. Dentro del primer grupo de 
matrices, se puede distinguir entre polímeros termoestables (poliéster, epoxi y viniléster) y 
polímeros termoplásticos (polipropileno, poliamida y policarbonato), en función 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 alúmina, 
el carburo de silicio y el nitruro de silicio.  
 
La tipología de matriz más utilizada en la industria, en general, es la matriz polimérica [1]. Los 
polímeros se definen como materiales formados por moléculas muy grandes. Estas moléculas 
están constituidas por largas cadenas de átomos que contienen materiales de origen orgánico 
y de elevado peso molecular. Estos átomos están compuestos fundamentalmente de carbono 
y otros elementos como hidrógeno, oxígeno, nitrógeno o azufre.  
 
Existen dos tipos de clasificaciones de los polímeros:  

• Por su naturaleza: naturales, como el caucho, y sintéticos, consistentes en derivados 
del petróleo, gas natural o carbón. 

• Por su estructura interna: termoplásticos, termoestables y elastómeros. 
 

Los polímeros termoestables tienen enlaces cruzados y no pueden ablandarse por 
calentamiento. En cambio, los termoplásticos pueden transformase en polímeros 
termoestables generando enlaces cruzados entre las cadenas de polímeros [17]. Por lo que los 
termoestables son los que normalmente se aplican en ingeniería estructural ya que tienen una 
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buena estabilidad térmica a temperaturas de servicio, una buena resistencia química y una 
baja fluencia en comparación con la mayoría de los termoplásticos [1]. 
 
Centrándose con los polímeros 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 polímeros con enlaces altamente cruzados entre sí. 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 tracción presentan el mismo comportamiento que los metales o los materiales cerámicos 
frágiles. Una característica de los polímeros termoestables es que presentan propiedades 
distintas en función de si la temperatura a la que están sometidas es inferior o superior a su 
temperatura de transición vítrea (Tg). El valor de temperatura de transición vítrea depende de 
la flexibilidad de las cadenas, del volumen libre y de la densidad de reticulación que tenga el 
adhesivo. Este valor puede determinarse con distintas técnicas: análisis termo-mecánico 
(TMA), análisis dinámico mecánico (DMA, del inglés Dynamic Mechanical Analysis) y 
calorimetría diferencial de barrido (DSC, del inglés Differential Scanning Calorimetry) [18]. Otra 
propiedad importante de los polímeros 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 líquida del material una vez solidificado. Directamente, con la aplicación de 
una temperatura muy elevada su estado pasaría a ser gaseoso [1]. 
 
Actualmente, los polímeros 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 
fabricación de compuestos de infraestructura: poliéster, epoxídica y viniléster. 
 

2.2.2.1. Resinas de poliéster 
 
Las resinas de poliéster son ampliamente utilizadas en la fabricación de componentes FRP para 
aplicaciones de infraestructura, especialmente en la industria de la marina [14], ya que son las 
más baratas y tienen una buena resistencia a la humedad y a los disolventes. Sin embargo, 
tienen moderadas propiedades mecánicas [1]. La determinación de la temperatura de 
transición vítrea (Tg) 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 epoxídicas 
 
Las resinas epoxídicas proporcionan mejores prestaciones mecánicas y químicas que en otras 
resinas orgánicas. Tienen una buena capacidad para curar bien a temperatura ambiente, una 
baja retracción por curado y excelentes características 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 más elevada, según sea su temperatura de transición vítrea (Tg), por su buena 
resistencia térmica. Además, también se caracterizan por ofrecer una buena resistencia 
mecánica y una elevada resistencia a los agentes químicos, especialmente a los ataques 
alcalinos. A pesar de ser bastante sensibles a la presencia de humedad, unos costes más 
elevados que las resinas de poliéster y viniléster y que su manipulación 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 química es como la de las resinas epoxídicas. Por lo que sus propiedades, 
características mecánicas y químicas, son más parecidas a las de los epóxidos. Las resinas 
viniléster son más flexibles y tienen mayor tenacidad a la fractura que las resinas de poliéster, 
una alta resistencia a la corrosión, estabilidad hidrolítica y mejores propiedades físicas: 
resistencia a tracción, resistencia al impacto y a la fatiga. Sin embargo, su costo es muy elevado 
[1]. 
 
 

2.2.3. Fabricación 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 ingeniería estructural 
son: (i) la pultrusión es un proceso para fabricar compuestos de FRP con sección 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 rehabilitación estructural donde la lámina o tela de FRP se adhieren 
externamente al elementos a reforzar sea de hormigón armado, acero, aluminio o de madera , 
y (iii) enrollado de filamentos, es una técnica de fabricación para la producción de materiales 
compuestos, generalmente, en forma de estructuras cilíndricas, como por ejemplo: tubos, 
tuberías, etc., [1,14]. En la Figura 2.3 se presentan tres esquemas con las técnicas de 
fabricación de materiales compuestos anteriormente descritos.  
 
 
En los materiales compuestos, las fibras pueden tener una sola dirección (unidireccionales) o 
diferentes direcciones (bidireccionales o multidireccionales). Centrándose en el ámbito de la 
ingeniería civil, en el que los FRP se utilizan comúnmente 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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(a) Pultrusión 

 

 
(b) Moldeo manual de materiales compuestos (Hand lay-up) 

 

 
(c) Enrollador de filamentos 

 
Figura 2.3: Técnicas de fabricación de materiales compuestos 

 
 
 

• Barras: 
Este tipo de refuerzo se suele utilizar como refuerzo interno de estructuras de 
hormigón 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 características 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 están listos para ser adheridos a 
la superficie de hormigón, 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 más relevantes de estos 
compuestos son la elevada resistencia a tracción  y orientación de las fibras de manera 
unidireccional lo que trabajan muy bien en la dirección de las fibras pero no en la otra. 
La fibra de carbono empleada en este tipo de compuestos presenta una curva tensión 
– deformación completamente lineal hasta la rotura, por lo que no exhiben ningún 
comportamiento plástico antes de la rotura [21]. Cabe destacar que estos elementos 
únicamente se colocan en zonas que trabajan a tracción ya que, debido a su esbeltez, 
tienen poca estabilidad para  soportar esfuerzos a compresión (posibles problemas de 
pandeo). En la Figura 2.5 se presenta un ejemplo de laminado de FRP de la marca 
S&P®. 
 

 
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 láminas o hojas flexibles compuestas de 
filamentos de fibra, orientados mayoritariamente en una sola dirección 
(unidireccionales), que no llevan incorporada la matriz de adhesivo epoxi. Las fibras 
más usadas son las de aramida, de vidrio y las de carbono. El espesor suele ser de unas 

 

Re
vi

sió
n 

de
 la

 li
te

ra
tu

ra
  

 
 



 

10 veces menor que el de los laminados. Este tipo de producto sólo se puede utilizar 
como refuerzo externo en el refuerzo de elementos de hormigón 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 mecánicas de FRP 
 
Se debe tener en cuenta que los FRP unidireccionales están diseñados para ofrecer unas 
buenas propiedades mecánicas en la dirección de la fibra. Es por esto que estos materiales 
deben ser instalados respetando que la dirección a reforzar coincida con la dirección de las 
fibras. Las propiedades de los FRP dependen de distintos factores como la proporción relativa 
entre fibras y matriz, las propiedades mecánicas de cada constituyente, la orientación de las 
fibras y el proceso de fabricación [1]. 
 
Las siguientes características son comunes a los materiales compuestos utilizados en el 
refuerzo de estructuras [1]: 

• Elevada Resistencia, con comportamiento tensión-deformación lineal hasta la rotura 
(frágil). 

• Buen comportamiento a fatiga. 
• Excelente durabilidad, al no ser afectados por problemas de corrosión o ataque 

químico. 
• Posibilidad de orientación de las fibras, optimizando así su comportamiento en una 

dirección. 
 
En la Figura 2.7, se compara el comportamiento de los distintos materiales FRP bajo cargas de 
tracción, donde se observa que el comportamiento tensión – deformación unitaria es lineal 

                Revisión de la literatura 



 

hasta el punto de rotura. Estos materiales no tienen ductilidad como los aceros sino que son 
elementos frágiles. 
 
Comparando el comportamiento de los FRP y el acero, en la Figura 2.7 se observa que los FRP 
suelen presentar resistencias últimas muy superiores a las del acero, al mismo tiempo que 
tienen módulos de elasticidad más bajos, a excepción de algunos CFRP. Generalmente, los 
GFRP y AFRP tienen módulos de elasticidad parecidos, observándose el caso de algunos GFRP 
con módulos inferiores.  
 

 
 

Figura 2.7: Diagramas de tensión uniaxial – deslizamiento para distintos refuerzos de polímeros reforzados con 
fibras y acero. [22] 

 
 

Teniendo en cuenta que una de las serie de la campaña experimental de este estudio 
contempla la aplicación de temperatura y humedad relativa elevada, se eligió el refuerzo de 
CFRP porqué esta fibra es relativamente inerte al agua y, por lo tanto, los únicos efectos 
esperados del agua/humedad afectaran a la matriz de epoxi y al adhesivo.  
 
 

2.2.5. Adhesivos utilizados con FRP para aplicaciones de refuerzo 
 
Un adhesivo tiene como finalidad la transmisión de esfuerzos entre los dos cuerpos adheridos, 
con la finalidad última de alcanzar un comportamiento monolítico del conjunto. 
 
Los adhesivos estructurales son un tipo de adhesivos que son usados en la unión de varios 
materiales como metales, vidrio, cerámica, hormigón, plástico y compuestos. Los adhesivos 
más comúnmente usados en el refuerzo con FRP de estructuras son base de epoxi (epoxídicos) 
y base de cemento (cementosos) [9].  
 
Una de las propiedades más importantes a tener en cuenta en los adhesivos base de epoxi es 
su temperatura de transición vítrea (Tg). Si las condiciones de uso superan esta temperatura de 
transición vítrea (Tg), el adhesivo experimentará una variación de sus propiedades y, por lo 
tanto, el comportamiento de la unión se verá afectado. Esta temperatura en adhesivos epoxi 
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suele variar entre los 45 ºC y los 200 ºC. 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 unión [25]. 
 

2.2.6. Ventajas de CFRP sobre el acero 
 
Según [23,27-30], las razones que justifican la rápida implantación de los sistemas de refuerzos 
con CFRP son: 

• Los CFRP son ligeros y fáciles de manejar. Por eso su colocación en obra es rápida y 
prácticamente no requiere la disposición de medios auxiliares.  

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

• Los CFRP pueden presentarse prácticamente en cualquier longitud, lo que evita la 
realización de juntas o empalmes.  

• Los CFRP no se ven afectados por problemas de corrosión o de ataques químicos. Sólo 
una excesiva radiación o impactos directos pueden provocar su deterioro. Por ello, al 
contrario de lo que sucede con las bandas de acero, no es necesario protegerlas 
pintándolas periódicamente.  

 
 

 

2.3. Técnicas de refuerzo del hormigón con FRP 
 
En este apartado se presentan las dos técnicas más utilizadas para el refuerzo de estructuras 
de hormigón 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 más ampliamente utilizadas en el refuerzo de 
estructuras de hormigón armado. Consiste en reforzar las zonas a tracción de las estructuras a 
reforzar con laminados preformados (fabricación industrial y aplicación/adhesión en obra) o 
textiles o hojas de fibra (fabricación del compuesto “in situ” durante la aplicación 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 compresión 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 hormigón 
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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 empezó a utilizarse empleando láminas de acero, las cuales tienen como principal 
desventaja la baja resistencia a la corrosión y su elevado peso, por lo que para solventar estos 
problemas surgieron los materiales compuestos como una opción con mayores prestaciones a 
tracción, alta resistencia a la corrosión y un bajo peso. 
 
Centrándose en los sistemas de refuerzo FRP adheridos externamente, actualmente los que 
más se utilizan son: 
 

• Laminados: 
 

Esta técnica consiste en la adhesión 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 aplicación de laminados FRP (C-Laminate) de la marca 
S&P para reforzar una estructura de hormigón armado. 

 
 

 
 

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

 
• Textiles o Hojas de fibra:  

 
Esta técnica es conocida como composición “in situ” y se elabora a partir de dos componentes: 
fibra y polímero (ver apartado 2.2.3). Las fibras más 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 último componente endurece, se forma el 
compuesto de FRP [21]. En la Figura 2.9 se presenta un ejemplo de aplicación de tejido FRP (C-
Sheet) de la marca S&P para reforzar una biga de hormigón armado. 
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Figura 2.9: Ejemplo de aplicación del tejido de FRP (C-sheet) de la marca S&P® en estructura de hormigón armado. 

 
 
La cronología de esta técnica, según [30], se presenta en Figura 2.10. En los años 60 se 
presentaron las primeras ideas sobre el refuerzo de estructuras de hormigón armado con 
chapas de acero adheridas externamente mediante adhesivo epoxi. Existen numerosos 
estudios [33-38] que demuestran que ésta es una técnica útil para el refuerzo de estructuras 
de hormigón armado.  
 
La primera aplicación fue en un puente de autopista [39] y en un edificio, en Francia los años 
1966-1967. En 1973, se realizó la primera aplicación en Zúrich, Suiza, donde se reforzaron 
edificios industriales. En 1980, uno de los puentes que se reforzó con placas de acero unidas 
con adhesivo epoxi fue el Gizenenbridge de Suiza. 
 

 
 

Figura 2.10. Evolución de la técnica de refuerzo con materiales adheridos externamente según [30] 

 

                Revisión de la literatura 



 

En los años 80, los investigadores del centro de investigació 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 investigación como EMPA en Suiza, “Federal Institute 
for Materials Testing (MPA) y el “Institute for Building Materials, Concrete Construction and 
Fire Protection (iBMB-Technishe Universität Braunschweig) en Alemania. Más tarde, el 
potencial de estos materiales fue confirmado en centros como el “Massachusetts Institute of 
Technology” (MIT) en los EUA y algunos otros en Canadá y Japón. Desde entonces, el interés 
por los materiales compuestos ha crecido exponencialmente.  
 
La primera vez que se empleó FRP como sistema de refuerzo fue en Europa, para reforzar el 
puente Kattenbusch de Alemania entre 1986 y 1987, según [41]. Fue el primer puente 
reforzado con tiras de GFRP aplicando la técnica EBR. En 1991, el puente Ibach cerca de 
Lucerne, Suiza, se reforzó con láminas 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 carácter histórico con laminados CFRP [44-45] y en 
Italia, se reforzaron paredes de obra de fábrica, muros y forjados frente a esfuerzos sísmicos 
[46].  
 
En Japón, a finales de los años 80, se desarrollaron los sistemas de refuerzo FRP y se aplicaron 
por primera vez en el país en 1992 para reforzar el puente en Tokio [41]. Otra aplicación fue la 
reconstrucción de la ciudad de Kobe después de haber sido devastada por el sismo de Hanshin 
en enero de 1995 [47].  
 
En EE.UU y Canadá, en 1994, las primeras actuaciones de rehabilitación de puentes con 
mantas de CFRP fueron llevadas a cabo por [48].  
 
A partir de 1995, el refuerzo mediante bandas de CFRP se generalizó, comercializándose 
diferentes sistemas de refuerzo por parte principalmente de empresas alemanas y suizas. Ya 
en España, en 1996 se realizó la primera aplicación del sistema de refuerzo EBR CFRP. Esta 
actuación tuvo lugar en el puente del Dragó, en Barcelona, bajo la dirección de Pulido y 
Sobrino [49]. Se tuvo que intervenir este puente con urgencia por el impacto de un vehículo en 
la viga de borde, donde la totalidad de la armadura longitudinal del centro del vano quedó 
seccionada. Se eligió la aplicación EBR FRP por ser la opción más rápida y fácil de ejecutar. 
 
Si bien esta técnica de refuerzo se iba implantando de manera paulatina, no fue hasta 1995 
que surgieron los primeros documentos de homologación de construcción y de 
recomendaciones de proyecto de sistemas laminados de CFRP [50-55] en Alemania y Suiza. La 
publicación de estas regulaciones produjo un aumento de la confianza en el uso del refuerzo 
externo con FRP a nivel de producción, proyecto y aplicación. 
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Actualmente, existen varios códigos y guías de diseño que dan pautas y regulan este sistema 
de refuerzo EBR: 

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

• 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).  

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

• 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 útil, el modo de rotura crítico para este tipo de refuerzo consiste en la 
pérdida de adherencia prematura entre el material de refuerzo  y el hormigón. 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 concentración de tensión 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 instalación de barras (de sección transversal cuadrada o redonda) o láminas (de 
sección transversal rectangular) de FRP insertadas y adheridas en una ranura materializada en 
el recubrimiento de la sección de hormigón armado.  
 
El proceso de instalación consiste en los siguientes pasos: 1. Abrir las ranuras en la superficie 
del hormigón 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 
que no se formen burbujas. Terminar de rellenar la ranura; 7. Eliminar el exceso de adhesivo y 
anivelar la superficie; 8. Esperar el tiempo de curación adecuado según las recomendaciones 
del suministrador. 
 
Aunque el uso de barras de FRP para esta técnica es muy reciente, desde los años cuarenta, las 
barras de acero NSM se han utilizado en Europa para el refuerzo de estructuras de hormigón 
armado. La aplicación más antigua que se ha encontrado es del 1949. El 1948, un puente de 
hormigón armado en Suecia experimentó un asentamiento excesivo durante su construcción, 
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por lo que fue necesario aumentar la capacidad del momento negativo haciendo unas ranuras 
en la superficie, rellenándolas con mortero de cemento e incrustando barras de acero en ellas 
[18]. 
 
La normativa que regula esta técnica es: 

• 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 aplicación de esta técnica no se limita al refuerzo de estructuras de hormigón, sino que 
también es efectiva para reforzar obra de fábrica o madera. En los últimos años se han hecho 
distintas intervenciones para reforzar elementos aplicando esta técnica NSM, como por 
ejemplo el refuerzo del puente de las Américas, en Panamá. Construido durante los años 1958-
1962, el cambio de la normativa en carreteras implicó un mayor requerimiento en la carga a 
soportar. Como solución a esta nueva demanda de capacidad de carga, se propuso un refuerzo 
con barras de CFRP adheridas al hormigón con la técnica NSM. 
 

 
 
Figura 2.11. Puente de las Américas (Panamá) durante el proceso de refuerzo. Imágenes del artículo presentado en 

el congreso de París (CICE 2018)  [59] 

 
 

2.3.3. Comparativa entre EBR FRP y NSM FRP 
 
Aunque la técnica EBR FRP reúna un gran número de aplicaciones, tiene algunas limitaciones 
prácticas. La principal limitación es la pérdida de adherencia prematura entre el hormigón y el 
refuerzo FRP [60]. Además, al ser una adhesión externa, aplicada directamente en la superficie 
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de los elementos a reforzar, el refuerzo está expuesto a posibles daños ocasionados por 
efectos ambientales o vandalismo. Por lo que la técnica NSM parece ser más atractiva.  
Con la técnica NSM, se mejora el comportamiento adherente al aumentar la superficie de 
contacto, por lo que es más eficaz en el refuerzo de flexión y a cortante [9,61,62]. Además, no 
es necesaria ninguna preparación superficial complementaria, solo la ejecución de la ranura y 
el refuerzo queda más protegido de los agentes externos al quedar embebido en el elemento 
estructural. Sin embargo, aunque el comportamiento adherente de la unión 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 unión (FRP, adhesivo y 
hormigón) por lo que es necesario un estudio exhaustivo para obtener datos para la 
comprender el comportamiento de la unión. Estos factores que son claves en el diseño de los 
elementos reforzados con la técnica NSM con materiales compuestos son: la superficie y las 
dimensiones de la ranura, las propiedades del hormigón, 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 hormigón 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 instalación del refuerzo en el sistema 
NSM es crucial para conseguir su eficacia: el proceso de colocar barras o láminas en la ranura 
con el adhesivo y la curación del adhesivo es más 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 revisión de la literatura, en elementos de hormigón armado reforzados con 
la técnica NSM FRP se han observado los siguientes modos de rotura [14]: 
 

• Rotura del hormigón por compresión antes de la fluencia del refuerzo de acero:  
En este modo de rotura el hormigón alcanza su deformación por aplastamiento antes 
que la deformación longitudinal del acero llegue al punto de fluencia. Este tipo de 
rotura es frágil y no deseable [65]. 
 

• Fluencia del acero en tensión seguido de una rotura del hormigón:  
Este modo de rotura se presenta cuando el área de FRP es suficiente para generar una 
carga de tracción mayor que la que puede aguantar la estructura de hormigón armado. 
Este tipo de rotura es preferible porqué proporciona una advertencia de falla y 
conduce a un tipo de falla dúctil [65]. 
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• Rotura del refuerzo FRP antes que de la fluencia del acero: 
En este modo de rotura el refuerzo FRP alcanza su resistencia a tracción límite. Suele 
ocurrir cuando la longitud de adherencia es muy larga y la sección del refuerzo, 
pequeña. Debido a que la sección transversal de las láminas de refuerzo de FRP es 
menor que la de las barras de FRP, es más probable que este tipo de rotura aparezca 
cuando el refuerzo sea con láminas que con barra [66]. Es una de las roturas menos 
deseables porqué se produce de golpe y de manera violenta [14]. 

 
• Fluencia del acero en tensión 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 límite 
elástico. Aún después de la fluencia del acero, la contribución del refuerzo FRP 
proporciona cierta rigidez a la flexión. En este caso, el modo de rotura es frágil debido 
al comportamiento de FRP que es linealmente elástico hasta su rotura, comparado con 
la rotura de las típicas vigas de hormigón armado con un refuerzo insuficiente [65]. 
 

• 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 aparición / propagación de fisuras por cizallamiento y/o 
flexión, o debido a una alta concentración de tensión 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 flexión. Este tipo de rotura es indeseable porqué 
es muy frágil y se produce de manera repentina [65, 67]. 
 

• Delaminación por tensión/tensión cortante en el recubrimiento del hormigón: 
En este modo de rotura se produce cuando el elemento de hormigón no puede 
sostener la carga del refuerzo de FRP. Aunque es un tipo de rotura repentino e 
indeseable, se puede prevenir limitando la tensión máxima permitida en el refuerzo de 
FRP [65]. 
 

• 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 láminas. Este modo de rotura tampoco es deseable. 

 
 
En situaciones prácticas de diseño, para aumentar la probabilidad de rotura en el elemento de 
hormigón antes que se produzca la rotura de la unión o del elemento de refuerzo de FRP, la 
deformación máxima del refuerzo de FRP se limita a un valor del 70% respeto la deformación 
por tracción máxima 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 
tensión seguido de una rotura del hormigón. 
 
 

2.4.2. Modos de rotura a nivel local 
 
En el sistema de refuerzo NSM, dada la coexistencia de tres constituyentes (refuerzo, adhesivo 
y hormigón), existen dos interfaces y una larga variedad de modos de rotura [13,22,69,70]. A 
pesar de que el fenómeno de pérdida de adherencia es un problema de fractura interfacial por 
naturaleza [71], los diferentes modos de rotura se pueden clasificar en dos grandes categorías: 
separación interfacial o descohesión del material [22]. La primera categoría corresponde a la 
pérdida de adherencia gobernada por las propiedades adhesivas de los constituyentes de la 
unión. La segunda categoría engloba todos los modos de rotura que se producen dentro de 
alguno de los materiales de la unión. Las roturas interfaciales dependen del grado de 
confinamiento transversal, de la longitud de adherencia y de los mecanismos de unión entre 
refuerzo de FRP - adhesivo y/o adhesivo - hormigón. En cambio, la rotura cohesiva depende 
del grado de confinamiento transversal y de las propiedades mecánicas a cortante de los 
constituyentes [22]. 
 
Una de las primeras clasificaciones de los diferentes modos de rotura de la unión NSM FRP 
para refuerzo con barra se puede encontrar en [9]. La Figura 2.12 resume gráficamente la 
clasificación 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 hormigón; e) rotura interfacial entre adhesivo y hormigón con 
rotura cohesiva dentro de la capa de hormigón; f) desprendimiento de la capa inferior del 
adhesivo sin rotura de la capa de hormigón; g) rotura de la capa del adhesivo y rotura del 
hormigón en planos inclinados; h) rotura no visible de la capa del adhesivo y rotura del 
hormigón en planos inclinados. 
 
Estos mismos modos de rotura fueron observados por [69-70], además de rotura de la capa 
del adhesivo y del hormigón acompañado del desprendimiento de la barra de refuerzo FRP y  
rotura de la barra FRP [70]. 
 
Según [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 – hormigón 
que corresponde a los modos d) y e); y 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 según [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 fricción no sea suficiente 
para evitar la pérdida de adherencia entre barra y adhesivo [72], es decir, la tensión de 
adherencia es superior a la resistencia a cortante interlaminar de la barra [69]. Estos modos 
pueden ir acompañados por un desprendimiento del adhesivo/hormigón [69]. El modo de 
rotura c) suele observarse en los refuerzos con una superficie rugosa. Este modo se produce 
cuando se supera la tensión tangencial del adhesivo [9]. El modo de rotura d) aparece cuando 
la ranura es pre-formada y 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 partículas de hormigón 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 tensión de adherencia de la barra 
que se equilibra con la tensión a tracción circunferencial de la capa del adhesivo. El hormigón 
adyacente a la ranura está también afectado por esta tensión a tracción, de manera que 
cuando ésta alcanza la resistencia a tracción del hormigón 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 último, [9] comenta que el 
modo de rotura de la barra nunca fue observado en sus ensayos experimentales. 
 
Según [70], el nivel de daño por fractura en el hormigón 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 formación de líneas de rotura parciales en la capa 
del adhesivo o del hormigón. El desprendimiento se produce cuando la fisura se propaga y 
parte de la sección 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 daño sería por 
agrietamiento y en el iii) por desprendimiento y rotura. 
 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 
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Similar a la clasificación propuesta en [9], la Figura 2.13 muestra la clasificación propuesta en 
[22]. En esta clasificación se considera rotura interfacial entre barra FRP y adhesivo, cuando la 
superficie de la barra FRP no tiene adherido ninguna partícula de adhesivo y se considera 
rotura interfacial entre adhesivo y hormigón, cuando la superficie del adhesivo no tiene 
ninguna partícula de hormigón adherida [22,69]. Este tipo de roturas muchas veces van 
acompañados de fenómenos como desprendimiento de la capa de adhesivo y/o de hormigón 
[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 clasificación. Se 
considera rotura cohesiva del adhesivo cuando el hormigón no se ve dañado. En cambio, en el 
caso de rotura cohesiva del hormigón, el adhesivo se ve afectado debido a la explosión del 
hormigón cuando éste se rompe [22, 56]. 
 
 
INTERFACIAL FRP/Adhesivo 

  La superfície del refuerzo de FRP no tienen partículas de adhesivo. 

    

 Adhesivo / Hormigón 

  La superfície del adhesivo no tiene partículas de hormigón 

    

COHESIVA Rotura del refuerzo FRP  

    

 Rotura en la capa del adhesivo 

  La capa de hormigón no está dañada 

    

 Rotura en la capa del hormigón  

  

El hormigón está dañado y el adhesivo afectado como resultado de la 

explosión producida por la rotura del hormigón 

De acuerdo con  [22] y [56], cuando el modo de rotura se produce en la 
capa del hormigón, aparecen fisuras en la capa del adhesivo.  

 
 

Figura 2.13: Clasificación de los modos de rotura según [22] 

 
 
Cabe remarcar que aunque exista una clasificación de los diferentes modos de fallo, es muy 
poco probable que la rotura de la unión 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 difícil definir cuál 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 pequeña se 
producen roturas interfaciales, mientras que para longitudes grandes, estas roturas pasan a 
ser cohesivas.  Según [38, 73], la carga máxima pull-out cuando la rotura es cohesiva es mayor 
que cuando la rotura es interfacial adhesivo – hormigón, y ésta mayor que cuando la rotura es 
interfacial barra FRP – adhesivo. Según [56], la rotura cohesiva de la barra FRP se produce 
cuando la longitud de adherencia es extremadamente larga. 

 
 

2.5. Unión entre FRP y hormigón 
 

2.5.1. Factores que afectan a la unión NSM 
 
De acuerdo con la bibliografía existente, la adherencia en elementos reforzados con NSM FRP 
puede verse influenciada por las propiedades mecánicas de los materiales utilizados (FRP, 
adhesivo y hormigón) y por la geometría 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 características, el recubrimiento del refuerzo FRP, el tipo de fibra de refuerzo 
de la barra y el diámetro de ésta) [10,12,22,23,27,28,69,70,73,74]. Adicionalmente a estos 
factores más intrínsecos de la unión, la adherencia también puede verse afectada por la 
tipología de carga y su duración, así como por las condiciones ambientales a las que la unión se 
encuentre expuesta.  
 

 Longitud de adherencia 2.5.1.1.
 
Existen varios estudios que investigan el efecto de la longitud de adherencia de la unión. De 
estos estudios se concluye que el incremento de la longitud de adherencia provoca un 
aumento en la carga máxima de pull-out [23,27,28,56,69,73,74,76,78] y de la deformación 
unitaria correspondiente al punto de carga máxima [22,79], así como un incremento de la 
resistencia al fallo por adherencia del elemento reforzado [66,74]. Estos incrementos en la 
carga máxima de pull-out vienen acompañados por una disminución del valor de tensión 
media de adherencia, debido básicamente a la distribución no uniforme de las tensiones de 
adherencia a lo largo de la longitud de adherencia [22,79].  
 
Según [28], cuando el refuerzo es una barra, si la longitud de adherencia incrementa y las 
dimensiones de la ranura se mantienen constantes, la carga máxima 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 unión, es decir, que un incremento de la longitud de 
adherencia no provoca ningún aumento de la carga máxima [73]. Este valor de longitud de 
adherencia se conoce como longitud efectiva de adherencia [73,28,29]. La determinación de 
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este límite es estudiado por varios investigadores, por ejemplo, en el caso de barra de sección 
circular de CFRP, [29] propone que la longitud efectiva es igual a 5 veces el diámetro del 
refuerzo y [78] 9.1 veces. Para barras de sección rectangular de CFRP [73] y barras de sección 
circular de GFRP [80] se sugiere el valor de 200 mm como longitud límite. 
 
 

 Dimensiones y superficie de la ranura 2.5.1.2.
 
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 – hormigón. En 
cambio, si la ranura es materializada después de la fabricación del bloque de hormigón, se 
consigue una ranura con superficies rugosas, por lo que el coeficiente de fricción es mayor que 
en el caso de superficies lisas. Como resultado, la probabilidad de que se produzca el modo de 
rotura interfacial adhesivo – hormigón disminuye [23]. 
 
El incremento de las dimensiones de ranura provoca un incremento de la carga máxima [81]. 
Otros autores como [70] hacen un estudio de cómo afecta el incremento de las dimensiones 
en función 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/deformación da lugar a un incremento de la carga máxima, en cambio, cuando el 
acabado es liso o rugoso, la carga máxima disminuye. 
 
Según [70] el incremento de la ranura muestra un efecto insignificante en el modo de rotura 
de la probeta, en cambio, [56] comenta que la reducción de las dimensiones de la ranura 
cambia el modo de rotura de cohesiva en la capa del hormigón 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 tensión de adherencia en la interfaz barra – adhesivo incrementa 
[23], en cambio si el modo de rotura es interfacial hormigón – adhesivo, la tensión de 
adherencia en la interfaz barra – adhesivo disminuye según [23] y aumenta según [28,29].  
 
El aumento de las dos dimensiones: profundidad y anchura, no afecta de la misma forma al 
comportamiento de la unión. Si la profundidad aumenta y la anchura no varía, la carga máxima 
aumenta, ya que el refuerzo queda más confinado, mejorando así el comportamiento de la 
unión [10,73]. En cambio, si el incremento se produce en la anchura de la ranura y la 
profundidad no varía, la carga máxima disminuye, por lo que el incremento de la ranura tiene 
un efecto negativo en el comportamiento de la unión [10]. Por este motivo es necesario 
cumplir unas dimensiones mínimas de ranura. ACI Guide recomienda que las dimensiones de 
la ranura sean como mínimo de 1.5 o 2 veces el diámetro de la barra. Según [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 diámetro de la barra, sin embargo [72,83] observaron el 
fenómeno de desprendimiento del adhesivo en sus probetas que cumplían con la condición 
anterior. Según [70], cuando mayor sea la ratio entre las dimensiones de la ranura y las 
dimensiones del refuerzo, más espesor de adhesivo habrá, por lo que la resistencia de unión 
mejorará. 
 
Por último, según [82], una gran ratio entre las dimensiones de la ranura combinada con una 
alta resistencia del adhesivo y un buen confinamiento transversal del hormigón, mejoran la 
resistencia de la unión. 
 

 Tipos de adhesivo 2.5.1.3.
 
El adhesivo es un factor clave en el sistema de refuerzo de estructuras de hormigón armado 
con FRP, para una transferencia de carga eficiente entre el hormigón y el refuerzo FRP. Los dos 
tipos de adhesivo más utilizados son: epoxi y mortero de cemento tipo “grout”. El adhesivo 
tipo epoxi es más usado que el mortero de cemento porque tiene una mejor capacidad de 
unión respecto el mortero de cemento [25,88]. Este último presenta una baja resistencia 
mecánica y el tiempo de curación es más elevado que en el epoxi. Sin embargo, tiene una 
buena resistencia a las altas temperaturas por lo que lo hace útil para aplicaciones bajo 
condiciones de temperatura elevada [10,22,82]. Cuando la temperatura es superior a 70 ºC, 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 húmedas [84,87].  
 
En la campaña experimental de [15], utilizó láminas rugosas de CFRP unidas con diferentes 
adhesivos: innovador adhesivo cementoso no polimérico autocompactante de alta resistencia 
(IHSSC-CA), adhesivo de base de cemento de polímero 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 liberación de 
humos tóxicos durante el curado, que pueden causar irritación y eccema en la piel humana y 
además, es muy inflamable [84]. Según los resultados de [15], el innovador adhesivo (IHSSC-
CA) es el más fácil 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 más dúctil lo que conlleva que la resistencia de la 
unión vaya disminuyendo gradualmente después de haber alcanzado la resistencia máxima de 
ésta. 
 
La resistencia a cortante del adhesivo tiene una gran influencia sobre la capacidad de la unión 
[89] por lo que si la resistencia del adhesivo es elevada, se incrementa la resistencia de la 
unión [70]. 
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 Propiedades del refuerzo FRP 2.5.1.4.
 
El tipo de FRP, así como el acabado superficial, tienen un papel importante en el 
comportamiento de la unión. El tipo de fibra utilizado afecta a la carga máxima. Según 
[56,63,72,90] la carga máxima 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 sección transversal de los refuerzos: láminas, barras de sección 
circular y barras de sección rectangular, los más eficientes son las láminas debido a su mayor 
ratio entre perímetro y sección, seguidos de las barras de sección rectangular y finalmente, las 
barras de sección 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 máxima del 30% menor que la carga 
máxima en barras de sección 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 unión mayor y menos 
deslizamiento que en las barras de GFRP, debido a la rigidez axial del refuerzo [70]. 
 
La carga máxima que puede soportar un sistema de refuerzo FRP, también está influenciada 
por el tipo de acabado superficial de los refuerzos. Según [70], la carga máxima 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 mecánico 
(fricción) que se produce entre el adhesivo y el refuerzo de FRP con la superficie corrugada. En 
esta misma línea, [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 y el 
adhesivo con los acabados superficiales de los refuerzos: rugoso, arenoso y con nervadura y 
envoltura helicoidal. Estos dos últimos dan mejores resistencias locales de unión. 
 
Los acabados superficiales rugosos en láminas y barras de sección circular dan lugar a una 
rotura del hormigón 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 
hormigón ni en el adhesivo hasta un 60 – 80% de la carga máxima [89]. 
 
Los acabados superficiales lisos son los más 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 máxima pull-out [63] y una 
disminución de la deformación en refuerzos FRP tipo barra de sección circular [22] en el punto 
de carga máxima, pero no afecta al modo de rotura. A partir de una rigidez axial de 8000 kN, 
aunque ésta incremente, la carga máxima se mantiene constante [63].  
 
El diámetro de la barra de refuerzo FRP influye en el comportamiento de la unión provocando 
un incremento de la carga máxima pull-out y una disminución de la tensión media de 
adherencia debido al incremento del área entre la barra de refuerzo FRP y el adhesivo [23,24]. 
 

 Resistencia del hormigón  2.5.1.5.
 
El incremento de la resistencia característica del hormigón a compresión (fck) provoca un 
incremento de la carga pull-out máxima si el modo de rotura es cohesivo en la capa de 
hormigón [10,23,93]. Sin embargo, si el modo de rotura no es en la capa de hormigón, la 
resistencia, fck no tiene ningún efecto sobre la carga máxima [10,93]. 
 
El efecto que tiene la resistencia fck sobre la carga máxima 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 fck es mayor cuando la longitud de adherencia 
es corta [94]. 
 
En el caso de refuerzo tipo lámina de CFRP, si el modo de rotura es interfacial entre el refuerzo 
y el adhesivo, el incremento de la resistencia fck muestra un efecto positivo sobre la tensión de 
adherencia local y la carga máxima [89]. Sin embargo, en los resultados experimentales de [79] 
muestran que la influencia de la resistencia fck sobre la carga máxima es menospreciable y 
sobre la tensión de adherencia local, prácticamente menospreciable. 
 
Por último, parece ser que la resistencia fck no tiene ningún efecto sobre el deslizamiento del 
extremo cargado en el punto correspondiente a la carga máxima. 
 
 

2.5.2. Tipos de ensayos de adherencia para refuerzo NSM 
 
El ensayo más común para el estudio de la adherencia es el ensayo de pull-out. Dentro de esta 
categoría de ensayo, se pueden encontrar dos tipologías 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 más representativo al comportamiento real de las estructuras 
reforzadas pero este método tiene algunos inconvenientes: (i) el tamaño de la probeta es muy 
grande, especialmente si se quieren estudiar longitudes de adherencia grandes; (ii) el control 
del deslizamiento es más complejo; (iii) difícil control durante la inspección de fisuras, 
sobretodo, al inicio del proceso de propagación de fisuras [9]. Con el ensayo DPT se solucionan 
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los inconvenientes anteriores y aunque el estado tensional al que se somete el hormigón en un 
ensayo de pull-out directo difiere del encontrado en realidad en los elementos de hormigón en 
la mayoría de sus aplicaciones, este ensayo ha sido ampliamente adoptado ya que se presenta 
como una solución simple y económica para la evaluación de la adherencia de la unión NSM 
FRP [25,56,63,73,82]. 
 

 Ensayo pull-out directo 2.5.2.1.
 
El ensayo pull-out directo es el más común para la caracterización del comportamiento 
adherente de la unión 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 transmisión de cargas del 
refuerzo al hormigón mediante la tensión de adherencia tangencial (τ). Como resultado de la 
carga monotónica creciente, se produce un deslizamiento relativo del refuerzo respecto del 
hormigón tanto en su extremo cargado (∆L) como en su extremo libre (∆F). El valor de la 
tensión de adherencia dependerá de los diferentes parámetros indicados en el apartado 2.5.1. 
Se debe destacar que siendo el ensayo de pull-out directo el más utilizado, no existe una 
configuración estandarizada, de manera que se pueden encontrar diferentes configuraciones 
en la bibliografía de referencia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 configuración (DPT), aparte de poder ser simple (SST) 
o doble (DST), se puede escoger entre tener el hormigón sometido a compresión o sometido a 
tracción, tal y como se muestra en la Figura 2.16. En la configuración a compresión, el bloque 
de hormigón tiene un soporte en la parte superior que hace que se mantenga confinado, en 
cambio en la de tracción no hay ninguna restricción en la parte superior. De acuerdo con [22], 
se espera que la carga máxima alcanzada con la configuración a compresión sea mayor que en 
el caso de tracción. Sin embargo, hay casos existentes donde los resultados de carga máxima 
son similares en las dos configuraciones [63,73] incluso cuando el hormigón presenta 
propiedades mecánicas pobres, en el caso de tracción. Esta similitud de carga máxima podría 
deberse principalmente a que en la configuración a tracción hay una zona del refuerzo no 
adherida al hormigón. Podría ser que esta zona provoque una resistencia a compresión al 
extremo superior del bloque de hormigón, limitando de alguna forma la diferencia entre la 
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configuración a tracción y a compresión [22]. El modo de rotura observado es distinto según la 
configuración. En los ensayos donde el hormigón está comprimido, la rotura es cohesiva 
dentro de la capa de hormigón que se caracteriza por una fina capa de hormigón adherida en 
el compuesto formado por el refuerzo de CFRP y el adhesivo. En cambio, cuando está 
sometido a tracción, la rotura es también cohesiva dentro de la capa de hormigón pero se 
caracteriza por una cuña que empieza desde el extremo descargado del refuerzo hasta el 
extremo cargado, tal y como se muestra en la imagen hormigón a tracción de la Figura 2.16. 
 

 

 
 

Figura 2.15 Configuración ensayos pull-out: single shear test (SST) y doble shear test (DPT) 

 

El tipo de ensayo pull-out SST con el hormigón a compresión se ha utilizado en distintas 
ocasiones. En [28] ensayó probetas reforzadas con barras de fibra de carbono de 12 mm de 
diámetro con la técnica NSM. Aplicó una versión modificada del ensayo pull-out convencional 
y excéntrico. En las probetas de hormigón de 150x150x300 mm con ranura preformada se 
introdujeron unas láminas paralelas a la barra de refuerzo para interrumpir el falso campo de 
tensiones a compresión en diagonal que se genera entre la placa del extremo superior del 
bloque y el refuerzo. Entre la parte superior del hormigón donde se apoya la placa y el inicio 
del refuerzo adherido dejó una distancia de 10 mm para simular mejor una situación real. Este 
método de ensayo SST modificado es eficaz para la estudiar el comportamiento de la unión 
aportando datos fiables con un tamaño de probeta manejable. En [74] se ensayaron probetas 
de hormigón de 150x150x350 mm con ranura materializada manualmente “a posteriori” con la 
finalidad de conseguir hacer una caracterización preliminar de las propiedades de la unión con 
láminas de fibra de carbono unidas al bloque de hormigón con la técnica de refuerzo NSM para 
luego ser aplicadas en los ensayos de flexión de vigas. En estos ensayos se utilizaron dos 
láminas 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 fricción entre elementos. 
Con el estudio se concluye que no existe una relación simple o directa entre el 
comportamiento de la unión observado en los ensayos SST y en el ensayo a flexión. En [82] se 
aplica el ensayo SST pero a diferencia de otros autores, solo se utilizan dos grandes bloques de 
hormigón de 1000x500x300 mm con distintas ranuras materializadas manualmente “a 
posteriori” en lugar de diferentes bloques con una única ranura para adherir el refuerzo en 
cada uno. Los refuerzos son barras de fibra de carbono de diámetro 8 mm. Se cree que los 
datos recopilados de los ensayos representan un buen apoyo para desarrollar un modelo 
analítico y numérico detallado del comportamiento de la unión de barras NSM. En [95] se 
estudia el efecto del recubrimiento con los ensayos SST. Los bloques de hormigón son de 
300x180x350 mm y los refuerzos tipo láminas 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 
sección transversal de las probetas tenía forma de C. Este diseño especial fue introducido por 
[25] para evitar que la aplicación de la carga produjera excentricidades en el bloque de 
hormigón. Sin embargo, este diseño tiene dos inconvenientes: es necesario un nuevo diseño 
para cada profundidad de ranura y no es posible estudiar el efecto del recubrimiento debido a 
la cercanía 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 hormigón a tracción se ha utilizado especialmente en los 
trabajos de [25,88] donde el bloque de hormigón tiene una sección transversal en C y la ranura 
preformada. La probeta de hormigón se sujetó por la base, pero, a diferencia de [56,96], no se 
colocó ninguna placa en el extremo superior, por lo que durante el ensayo el hormigón trabajó 
a tracción. La barra de refuerzo no estaba adherida des del extremo superior del bloque, sino 
que se dejó un espacio sin adherir para evitar que se produjera algún tipo de rotura en el 
hormigón en esta zona. Con esta nueva probeta se consigue minimizar el problema de 
excentricidad, el tiempo de preparación y el uso de material [25]. 
 

Por último, en el tipo de ensayo pull-out DST se aprovechan dos caras del bloque de hormigón 
para adherir los refuerzos y aplicar la carga en los dos refuerzos a la vez. En [78] se utilizó este 
método. En los bloques de hormigón de sección 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 hormigón; (ii) la resistencia del hormigón no se aborda bien en este ensayo porque el 
bloque de hormigón está a compresión durante el ensayo, mientras que en la realidad estaría 
en tensión; (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 hormigón. 
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Figura 2.16 Configuración de los ensayos DPT 
 

 
 

 Ensayo Beam test 2.5.2.2.
 
Según [97], este tipo de ensayo requiere de dos bloques de hormigón que se conectan entre sí 
mediante una rótula de acero en la parte de la sección a compresión y con un refuerzo FRP 
(barras o láminas) embedido en la ranura materializada en la parte a tracción de cada bloque 
de hormigón 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 último esquema de la Figura 2.17. Esta configuración provoca que el 
refuerzo esté sometido a cargas de tracción, tal y como lo estaría en un elemento a flexión. En 
la mayoría de los casos, la aplicación 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 hormigón. 
 

 
 

Figura 2.17 Configuración ensayo beam test 

 
Aunque un ensayo de Beam test ofrece una representación más fidedigna del comportamiento 
adherente de elementos reales de hormigón armado reforzados (sobretodo porqué permite 
tener en cuenta el efecto de la curvatura), esta configuración de ensayos presenta grandes 
inconvenientes como, por ejemplo: las grandes dimensiones de las probetas que dificultan su 
manipulación, especialmente cuando se quieren ensayar longitudes de adherencia largas, la 
dificultad para controlar el inicio de las fisuras así como su propagación, y la dificultad de 
realizar el ensayo con control por deslizamiento [22]. Es por todo esto que raramente se utiliza 
este ensayo en la caracterización de la adherencia. 
 
Aunque el tipo de ensayo Beam test es el más 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 unión en barras de acero. En [77,79] se utilizaron 
dos bloques de sección rectangular 100x180x375 mm unidos entre sí y con la ranura 
materializada manualmente. El tipo de refuerzo fueron láminas 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 
ecuación diferencial de segundo orden que gobierna el deslizamiento, se obtuvieron los 
valores de la ley de tensión local – deslizamiento. En [27] aplicaron el ensayo Beam test 
utilizado en [77,79] pero con una sección transversal de los dos bloques de hormigón 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. Según [27] este tipo de ensayo de adherencia 
aplicado en su campaña experimental parece ser eficaz para la investigación del 
comportamiento de la unión. Brinda datos confiables mientras mantiene un tamaño de 
probeta manejable. 
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2.6. Modelos para determinar el comportamiento de la unión 
NSM FRP 

 
Existen varios modelos para simular y predecir el comportamiento de la unión entre el 
refuerzo FRP y hormigón para la técnica de refuerzo EBR, pero en el caso de la técnica NSM los 
modelos existentes son más limitados. La mayoría de estos modelos se basan en la relación 
tensión de adherencia – deslizamiento determinada a partir de los datos experimentales de los 
ensayos de adherencia [23]. Algunos de ellos son derivados basándose en los datos 
experimentales de ensayos DPT [98], mientras que otros están basados en resultados 
experimentales obtenidos de los ensayos Beam test [23,76]. La relación tensión de adherencia 
– deslizamiento puede ser determinada de tres maneras diferentes [99]: 
 

1. Basándose 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 instrumentación con galgas del refuerzo 
de FRP es una tarea complicada. Además, dándose el caso que las lecturas de galgas 
corresponden a registros de deformación local, puede existir mucha dispersión en los 
resultados obtenidos. 
 

2. Basándose en un modelo de elementos finitos que se alimente de datos 
experimentales, como por ejemplo, la distribución 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 unión [104]. 
 
Existen diferentes propuestas para la relación tensión de adherencia local – deslizamiento. 
[105] hizo una extensa investigación experimental con barras de fibra de vidrio y propuso un 
nuevo modelo explícitamente para aplicar en barras de refuerzo FRP. [106-108] aplicaron el 
modelo “Eligehausen, Popov and Bertero”, más conocido como BPE, para el refuerzo interno 
con barras de acero [109], para barras de FRP. Este modelo es el que sigue el código [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 fricción 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 sólo es necesario modificar la parte ascendente de la curva 
tensión de adherencia – deslizamiento. Según [111], el modelo de Malvar 1994 [105] es capaz 
de reproducir la curva constitutiva tensión de adherencia local – deslizamiento mediante una 
única ecuación, pero esto limita su fiabilidad para modelizar la zona ascendente del gráfico, en 
comparación con los modelos BPE y CMR.  
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Figura 2.18: Modelo BPE [109] 

 
Tras varios estudios experimentales y teóricos, 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 tensión local. Este modelo define una relación 
tensión de adherencia – deslizamiento en dos etapas (ver Figura 2.19). La primera corresponde 
a la zona elástica donde la unión no presenta daño alguno. En la segunda etapa se empiezan a 
producir microfisuras, sin embargo, la transferencia de carga por medio de la tensión de 
adherencia es aún posible ya qué los materiales adherentes de la unión no están 
completamente dañados. Finalizada esa segunda etapa, se asume que la unión está 
localmente dañada por la presencia de macrofisuras interfaciales, impidiento esto la 
transmisión de cargas en esa zona dañada.  
 
 

 
 

Figura 2.19: Modelo bilineal [105] 

 
 

𝜏𝜏(𝑥𝑥) =

⎩
⎨

⎧
𝜏𝜏𝑜𝑜
𝑠𝑠𝑜𝑜

· 𝑠𝑠,         0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑜𝑜
𝜏𝜏𝑜𝑜

(𝑠𝑠𝑚𝑚−𝑠𝑠𝑜𝑜) · (𝑠𝑠𝑚𝑚 − 𝑠𝑠),         𝑠𝑠𝑜𝑜 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑚𝑚
0,         𝑠𝑠 > 𝑠𝑠𝑚𝑚

      (2.1) 

 
Donde τo y sm representan la tensión de adherencia máxima y el deslizamiento relativo 
máximo, y so corresponde al deslizamiento relativo en el pico máximo de tensión de 
adherencia de la gráfica. 
     

τ (MPa)

s(mm)
sO sm

I II III

Zona I - zona elástica
Zona II - inicio microfissuras
Zona III - inicio macrofissuras

GF

τo
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Asumiendo una similitud entre los fenómenos de adherencia para refuerzo interno y externo, 
[112] proponen una curva de tensión de adherencia – deslizamiento también bilineal. Este 
modelo se compone de una primera etapa ascendente (zona I – elástica) tiene forma 
parabólica y la descendente (zona II) continúa siendo lineal (ver Figura 2.20). 
 

 
 

Figura 2.20: Modelo bilineal [112] 

 
 

𝜏𝜏(𝑥𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜏𝜏𝑜𝑜 �

𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑜𝑜
�
0.4

,          0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑜𝑜
𝜏𝜏𝑂𝑂

(𝑠𝑠𝑚𝑚−𝑠𝑠𝑜𝑜) · (𝑠𝑠𝑚𝑚 − 𝑠𝑠),          𝑠𝑠𝑜𝑜 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑚𝑚
0,          𝑠𝑠 > 𝑠𝑠𝑚𝑚

       (2.2) 

 
 
Como alternativa, [25] proponen un modelo basado en el BPE con una modificación en la zona 
descendente, pasándola de lineal a parabólica, tal y como se muestra en la Figura 2.21 y la 
Ecuación (2.3). 
 

 
 

Figura 2.21: Modelo bilineal BPE modificado [25] 

 
 

𝜏𝜏(𝑥𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜏𝜏𝑚𝑚 � 𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑜𝑜
�
𝛼𝛼

,                 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿

𝜏𝜏𝑚𝑚 �
𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑜𝑜
�
−𝛼𝛼

,              𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿
0,                𝑠𝑠 > 𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿

       (2.3) 

 
 
Para entender la importancia de una correcta definición de la curva de tensión de adherencia-
deslizamiento, se debe observar que ésta es necesaria para la resolución analítica mediante 

τ (MPa)

s(mm)
so sm

τo

τ (MPa)

s(mm)
so sm

τo
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elementos finitos del problema de la adherencia. La ecuación gobernante que describe el 
comportamiento adherente en NSM FRP se puede expresar como [114, 115]: 
 
d2s(x)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

- �
1

A𝑏𝑏·Eb
+ 

1
Ac·Ec

� ·Lper · τ�s(x)� = 0 (2.4) 

 
Donde Ab es el área de la sección transversal del refuerzo FRP, Eb es el módulo de elasticidad 
del refuerzo FRP, Ac es el área de la sección transversal del hormigón, Ec es el módulo de 
elasticidad del hormigón, Lper es la longitud del perímetro del área de rotura y τ(s) es la 
ecuación de la tensión de adherencia según la ley de tensión de adherencia-deslizamiento. 
Debe notarse que muchos de los trabajos existentes desprecian la deformación del hormigón 
en sus soluciones analíticas [25,27,28,116,117], con lo que la ecuación diferencial que gobierna 
el comportamiento adherente se expresa como: 

d2s(x)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

−
Lper 

Ab·Eb
· τ�s(x)� = 0 ( 2.5 ) 

 
Las Ecuaciones (2.4) y (2.5) son válidas bajo las siguientes hipótesis: i)  comportamiento 
elástico y lineal del hormigón y del refuerzo; ii) adherencia perfecta entre hormigón y refuerzo 
FRP; iii) espesor y ancho de los adherentes constantes a lo largo de la unión; iv) desestimación 
de los efectos de flexión en ambos adherentes; y v) asunción de distribución uniforme de las 
tensiones normales en la sección transversal de refuerzo. 
 
Para solucionar las Ecuaciones gobernantes (2.4) y (2.5) se necesita una relación apropiada 
entre tensión de adherencia – deslizamiento, entre la interfaz entre el hormigón 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 unión NSM 
 
Existen varios modelos analíticos desarrollados para predecir el comportamiento de la unión 
de elementos de hormigón reforzados con refuerzos FRP utilizando la técnica EBR. Sin 
embargo, para la técnica NSM el número de modelos analíticos desarrollados es más limitado. 
 
[114] desarrolló un modelo analítico para predecir la carga máxima 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 
modificó para poderla aplicar a la técnica NSM. La ecuación fundamental que gobierna el 
comportamiento de la unión de estructuras reforzadas con láminas aplicando la técnica NSM 
fue solucionada utilizando dos tipos de leyes tensión de adherencia local – deslizamiento: ley 
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bilineal y una ley simplificada unilineal. Este modelo, asume que el modo de rotura será 
interfacial entre el hormigón y el adhesivo, aunque se da la indicación de que puede servir 
para cualquier otro modo de rotura modificando el perímetro del plano de rotura (Lper). 
 
 
 
Según [114], la formulación que propone para calcular la carga de pérdida de adherencia (P) es 
la siguiente: 
 

𝑃𝑃 =
𝜏𝜏𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

λ
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(λ · 𝐿𝐿𝑏𝑏) 

 

cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 < 𝐿𝐿𝑒𝑒  ( 2.6 ) 

 
Y para calcular la carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) es: 
 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

λ
 

 

cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 ≥ 𝐿𝐿𝑒𝑒 ( 2.7 ) 

 

donde   λ – constante, 
       

𝜆𝜆 = �
𝜏𝜏𝑚𝑚 ·  𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑠𝑠𝑚𝑚 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏

 ( 2.8) 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 = 0.54 · �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝑑𝑑𝑏𝑏0.4 · 𝑑𝑑𝑏𝑏0.3 ( 2.9 ) 

 

 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · 𝑡𝑡 +𝑤𝑤 ( 2.10) 

 
  sm –  deslizamiento que corresponde a la carga pull-out máxima de la curva carga-

deslizamiento 
 

𝑠𝑠𝑚𝑚 = 0.78 · �
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

0.27

𝑤𝑤0.3 � ( 2.11 ) 

 
              Ab  – área transversal del refuerzo de FRP. 
              Le  – longitud de adherencia efectiva, 

 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
𝜋𝜋
2λ

 ( 2.12) 

 

 
En [98] se presentó un modelo analítico para determinar la resistencia de la unión frente la 
pérdida de adherencia en estructuras de hormigón reforzadas con láminas aplicando la técnica 
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NSM. Este modelo utiliza parámetros geométricos y propiedades mecánicas de los 
constituyentes de la unión. Sin embargo, las propiedades del adhesivo no se tienen en cuenta 
ya que se asume que el adhesivo es suficientemente fuerte y rígido. El modelo es derivado 
utilizando una ley lineal tensión de adherencia local – deslizamiento idealizada. Se asume que 
la rotura se producirá en la capa de hormigón, cerca de la interfaz entre el hormigón y el 
adhesivo. Siguiendo con este modelo, [118], aplicó el concepto de recubrimiento. 
 
 
 
Según [98,118], la formulación que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia 
es la siguiente: 
 

𝑃𝑃 = 𝛼𝛼𝑝𝑝 · 𝛽𝛽𝑒𝑒 · 𝛽𝛽𝐿𝐿 · 0.85 · 𝛾𝛾0.25 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.33 · �𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ( 2.13) 

 
 
donde αp – coeficiente que depende de la desviación estándar de los datos 

experimentales. Si la desviación estándar es inferior al 95% del límite de confianza, 
el coeficiente tiene un valor de 0.85; si es superior, el coeficiente vale 1. 

 
βe –  coeficiente reductor de la resistencia que depende del recubrimiento: 
 

   𝛽𝛽𝑒𝑒 = 0.283 𝑐𝑐1
𝑑𝑑𝑏𝑏

+ 0.196 ≤ 1 ( 2.14 ) 
  

c1 – distancia entre el refuerzo FRP y el borde más cercano del bloque de 
hormigón. 
 
db – altura del refuerzo FRP.  
βL – coeficiente de reducción según la ratio entre la longitud de adherencia y la 
longitud efectiva: 
 

𝛽𝛽𝐿𝐿 =
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒

≤ 1 ( 2.15 ) 

 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
𝜋𝜋

2 · (0.802 + 0.078 · 𝛾𝛾)�
0.976 · 𝛾𝛾0.526 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.6 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 ( 2.16 ) 

γ  – la ratio entre la altura y la anchura del contorno del área de rotura. 
 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · (𝑡𝑡 + 1) + (𝑤𝑤 + 2) ( 2.17 ) 

 
Y el valor de carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) se determina cuando βL es igual a 
1: 
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𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝑝𝑝 · 𝛽𝛽𝑒𝑒 · 0.85 · 𝛾𝛾0.25 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.33 · �𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ( 2.18 ) 

 
 

En [119] se propuso un modelo para calcular la resistencia de la unión en láminas de fibra de 
carbono adheridas en el hormigón con la técnica NSM, aplicable en los casos donde la pérdida 
de adherencia se producía en la interfaz entre el hormigón y el adhesivo, siendo el perímetro 
de rotura las tres caras de la ranura. El modelo tiene en cuenta la energía de la fractura 
interfacial y los parámetros geométricos y propiedades mecánicas de los constituyentes. 
 
 
 
Según [119], la formulación que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia es 
la siguiente: 
 

𝑃𝑃 = 𝛽𝛽𝐿𝐿 · �2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 < 𝐿𝐿𝑒𝑒 
( 2.19 ) 

 
 
 
Y para calcular la carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) es: 
 
 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 ≥ 𝐿𝐿𝑒𝑒 ( 2.20 ) 

 
 
donde  
 

𝛽𝛽𝐿𝐿 =
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒

· �2.08 − 1.08
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒
� ( 2.21 ) 

𝐺𝐺 = 0.40 · 𝛾𝛾0.422 · 𝑓𝑓𝑐𝑐0.619 ( 2.22 ) 
  

 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · (𝑡𝑡 + 1) + (𝑤𝑤 + 2) ( 2.23 ) 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
1.66
𝜂𝜂

 ( 2.24) 

𝜂𝜂2 =
𝜏𝜏𝑚𝑚2 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏
 ( 2.25 ) 

 

 

  𝜏𝜏𝑚𝑚 = 1.15 · 𝛾𝛾0.138 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.613 ( 2.26) 
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2.7. Energía de la fractura 
 
Existen varios estudios que han intentado modelar el comportamiento de la unión refuerzo – 
hormigón 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 energía 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 más débil de la unión y se inicia debido a la 
ampliación de una grieta provocada por una carga externa. 
 
El fenómeno de la ampliación de grietas o la descohesión del material es debido a la liberación 
de la energía de la fractura disponible, G, una vez alcanzada o excedida la tenacidad del 
material, Gc, el cual se puede considerar una propiedad de la unión que depende de los 
materiales que se unen. 
 
En este contexto, [120] presentaron un modelo basado en un enfoque de mecánica de la 
fractura combinado con la teoría clásica de la viga con el fin de cuantificar los problemas por 
pérdida de adherencia entre placa FRP, adherida con la técnica EBR, y hormigón. El modelo 
proporciona una cuantificación de la tasa de liberación de la energía de fractura disponible en 
el sistema de unión. 
La tasa de liberación de energía disponible se puede calcular utilizando el enfoque de Griffith 
[121]. Parte de un balance de energía y evalúa el cambio de la energía potencial del sistema, 
𝛱𝛱, cuando se produce la extensión de la fisura: 
 
 

𝐺𝐺 = −
d𝛱𝛱
d𝐴𝐴

=
d𝑈𝑈𝑎𝑎
d𝐴𝐴

 ( 2.27 ) 

 
 
donde Ua – es la energía elástica 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 analítico desarrollado tiene en cuenta 
diferentes modos de rotura y se utiliza para determinar la tenacidad de cada modo de rotura 
observado en la campaña 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 parámetros de la unión. 
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2.8. Efectos de la temperatura y la humedad en el 
comportamiento de la unión NSM FRP 

 
De acuerdo con la revisión del estado del arte presentada, actualmente existen varios estudios 
experimentales y modelos analíticos para la predicción del comportamiento de la unión de los 
sistemas de refuerzo de estructuras de hormigón con materiales compuestos de FRP mediante 
la técnica EB. En menor cantidad, también hay estudios experimentales y algunos modelos 
analíticos para predecir este mismo comportamiento cuando la técnica de refuerzo aplicada es 
la NSM. Ahora bien, la mayor parte de la bibliografía de referencia existente corresponde a 
trabajos en los que la unión se encuentra expuesta a condiciones ambientales de laboratorio 
(T=23±2 ºC y RH=50±5%), siendo escasos los estudios experimentales y modelos analíticos 
para la predicción del comportamiento de la unión cuando ésta se encuentra bajo condiciones 
de temperatura y humedad elevadas.  
 
 
Centrándose en estudios experimentales en los que la temperatura de ensayo sea un 
parámetro a considerar, se pueden encontrar trabajos en los que se estudia la unión EBR FRP 
mediante ensayos de pull-out (a cortante doble) [122-129]. 
 
 
[122] estudia el comportamiento de la unión de las estructuras de hormigón reforzadas con 
láminas de fibra de carbón con la técnica EBR. El tipo de ensayo utilizado era DST (ver Figura 
2.22) donde se ensayaron dos bloques de hormigón de 150x150x400 mm no unidos entre sí y 
con un laminado de CFRP continuo adherido en la superficie de los dos bloques mediante un 
adhesivo con una temperatura de transición vítrea (Tg) de 55 ºC. Se estudió el comportamiento 
de las probetas bajo cuatro temperaturas: 20, 40, 55 y 70 ºC. Los resultados indicaron que la 
carga máxima incrementa con el incremento de temperatura siempre que ésta sea inferior a Tg 
del adhesivo. A partir de este valor, con el incremento de temperatura la carga máxima se 
redujo considerablemente. 
 

 
 

Figura 2.22: Ensayo DST  de [122] (esquema de [126]) 
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En [123] se investiga el comportamiento de la unión entre hojas de fibra de carbono y el 
hormigón con ensayos DST, en estructuras de hormigón reforzadas con FRP aplicando la 
técnica EBR. Las probetas de ensayo eran dos bloques de hormigón, 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 sí y la hoja de carbono se adhirió sobre la superficie de 
los dos mediante una imprimación aplicada sobre la superficie del hormigón seguido de un 
adhesivo epoxi para luego adherir la hoja de CFRP. Se utilizó una imprimación y un adhesivo 
epoxi ordinario y otros termo-resistentes. La temperatura de transición vítrea de la 
imprimación y del adhesivo epoxi ordinario era 34 ºC para ambos y para la imprimación y el 
adhesivo epoxi termo-resistente, 55 ºC y 40 ºC, respectivamente. Las probetas con la 
imprimación y el adhesivo epoxi ordinario fueron ensayadas bajo cuatro temperaturas 
distintas: 26, 30, 40 y 50 ºC y probetas con la imprimación y el adhesivo epoxi termo-
resistente: 26, 40, 50 y 60 ºC. Los resultados indicaron que con el incremento de la 
temperatura la carga máxima se vio afectada, reduciéndose su valor para los dos tipos de 
imprimación y adhesivo epoxi. La reducción fue más 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 hormigón con rotura interfacial 
entre la imprimación y el adhesivo epoxi a rotura totalmente interfacial entre la imprimación y 
el adhesivo. 
 

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

 
En [124] se estudia el comportamiento de la unión entre hojas de fibras de carbono y el 
hormigón con ensayos DST, en estructuras de hormigón reforzadas con FRP aplicando la 
técnica EBR. La temperatura de transición vítrea del adhesivo era de 50 ºC. Ésta 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 ºC. Los resultados mostraron que la carga máxima incrementó con el aumento de la 
temperatura hasta los 40 ºC. Sin embargo, a partir de 60 ºC, la carga máxima se redujo y a 
partir de los 100 ºC la carga se mantuvo constante. 
 
En [125,126] se investiga el comportamiento de la unión entre la interfaz de láminas de fibra 
de carbono y el hormigón con dos tipos de ensayo: DST y ensayo a flexión a pequeña escala, de 
estructuras de hormigón reforzadas con FRP aplicando la técnica EBR.  Generalmente, el 
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ensayo DST es más utilizado que el de SST, debido a la simetría de la probeta [126]. 
Centrándose en el ensayo DST, los dos bloques de hormigón tenían 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 sí y la lámina de CFRP era continua y estaba adherida en la superficie 
de los dos bloques mediante un adhesivo tipo epoxi. La temperatura de transición vítrea de 
este adhesivo era de 62 ºC. 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 máxima aumentó con el incremento de temperatura, siempre que ésta fuera 
inferior a la de Tg. A partir de esta temperatura, el incremento provocó una reducción de la 
carga máxima, debido al ablandamiento del adhesivo. El modo de rotura en los ensayos de 
baja o moderada temperatura (de -20 a 50 ºC) fue cohesivo en la capa de hormigón cerca de la 
capa del adhesivo, en cambio para temperaturas elevadas (de 70 a 100 ºC), el modo de rotura 
fue interfacial entre el adhesivo y el hormigón. En [126] se considera que la contribución de la 
resistencia del refuerzo FRP debería ser ignorado cuando se alcanza la temperatura de 
transición vítrea del adhesivo de unión. 
 
 
En [127] se investiga el efecto de la temperatura en servicio (20, 50, 65 y 80 ºC) sobre el 
comportamiento de la unión entre distintos refuerzos FRP y el hormigón, en estructuras 
reforzadas con FRP aplicando la técnica EBR. Los refuerzos aplicados eran hojas de fibra de 
carbono y de vidrio y láminas 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 hormigón. Se utilizaron dos 
tipos de adhesivos con la misma temperatura de transición vítrea, uno para las hojas de fibra y 
el otro para las láminas. A diferencia de [122,125,126], la Tg de ambos adhesivos de unión era 
de 55 ºC. Los resultados indicaron que para las hojas de fibra de carbono la carga máxima 
aumentó con el incremento de temperatura siempre que ésta fuera inferior a la Tg. A partir de 
este valor, el incremento de temperatura provocó una reducción de la carga máxima. En el 
caso de las hojas de fibra de vidrio, la carga se redujo con el aumento de temperatura debido a 
que las dos únicas temperaturas de ensayo en las probetas reforzadas con este tipo de 
refuerzo fueron 20 y 80 ºC. Por lo que para ver el incremento de carga máxima antes de llegar 
a Tg, no fue posible. Por último, en el caso de las láminas de CFRP se observó una carga 
máxima superior a las probetas ensayadas a 80 ºC que en las de 50 ºC. Según [126], una 
posible explicación podría ser la baja calidad del hormigón en las probetas ensayadas a 50 ºC y 
las excentricidades observadas durante la ejecución del ensayo. El modo de rotura observado 
en todos los tipos de refuerzo fue cohesivo en una capa de hormigón cercana a la interfaz 
hormigón – adhesivo cuando la temperatura de ensayo fue de 20 a 50 ºC, sin embargo, para 
temperaturas superiores (80 ºC), cambió a rotura interfacial hormigón – adhesivo. 
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Figura 2.24: Ensayo DST de [126] 

 
 
En [128] se estudia el comportamiento de la unión entre el refuerzo de fibra de carbono y el 
hormigón, en estructuras de hormigón reforzadas con la técnica EBR. El tipo de ensayo 
aplicado era el DST descrito por [101]. Las probetas del ensayo eran dos bloques de hormigón 
de 140x140x260 mm con un refuerzo en la superficie del hormigón, una a cada lado. Se 
utilizaron dos tipos de refuerzos: hoja de fibras de carbono y lámina de fibra de carbono. En el 
primer se adhirió en el hormigón con un adhesivo epoxi con una temperatura de transición 
vítrea de 76 ºC y el segundo, con un adhesivo epoxi con Tg de 90 ºC. Las temperaturas de 
ensayo para las probetas con el primer tipo de refuerzo fueron: -30, 20, 40, 50 y 80 ºC y para el 
segundo, -20, 20, 40, 50, 80 y 100 ºC. Los resultados del estudio experimental indicaron que 
bajo temperaturas bajas la carga máxima no quedaba afectada en las probetas reforzadas con 
hojas de CFRP, en cambio, en las probetas reforzadas con láminas CFRP se observó una 
reducción de carga respecto a los resultados de los ensayos a temperatura ambiente. Cuando 
la temperatura aumentó hasta 40 ºC, la carga máxima aumentó en las hojas de CFRP y a partir 
de 60 ºC disminuyó considerablemente. En cambio, en las láminas de CFRP, los valores de 
carga se mantuvieron hasta a 80 ºC. A partir de este valor la carga máxima se redujo y a partir 
de 120 ºC, la reducción fue muy significativa. Por último, el modo de rotura observado en las 
hojas de CFRP fue cohesivo en la capa de hormigón hasta los 60 ºC. A partir de este valor el 
modo de rotura pasó de cohesivo a interfacial entre hormigón y adhesivo. Sin embargo, este 
cambio de modo de rotura en la lámina de CFRP no se observó hasta una temperatura de 
ensayo de 120 ºC. 
 
Comparativamente, el número de trabajos en los que se estudia el efecto de la temperatura en 
la unión NSM FRP se ve drásticamente reducido [130-133].  
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En [130] se estudia el comportamiento de la unión en estructuras de hormigón reforzadas con 
refuerzos de FRP mediante la técnica NSM. El tipo de ensayo aplicado era el DST. Las probetas 
eran dos bloques de hormigón 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 láminas de CFRP con un acabado superficial arenoso. El adhesivo para adherir los refuerzos 
era tipo epoxi con una temperatura de transición vítrea de 65 ºC, según el fabricante. Las 
temperaturas de ensayo fueron: 20, 50, 65 80 y 100 ºC para el refuerzo tipo barra CFRP, 20, 65 
y 100 ºC para la barra GFRP y 20 y 100 ºC para la lámina de CFRP. El procedimiento de ensayo 
fue calentar las probetas las últimas 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 máxima 
primero aumento con el incremento de la temperatura y luego disminuyó cuando la 
temperatura alcanzó o superó la Tg. Esta reducción de carga fue más significativa en las barras 
de GFRP que en las de CFRP. El modo de rotura cambió con el incremento de temperatura. 
Hasta 50 ºC se observó una pérdida de adherencia combinado con un desprendimiento del 
adhesivo epoxi en todos los refuerzos. A partir de los 50 ºC el modo de rotura cambió a 
interfacial entre refuerzo y adhesivo en los refuerzos de CFRP. En cambio, en el refuerzo de 
GFRP, se observa que a los 65 ºC el modo de rotura también cambió a interfacial, pero en este 
caso en la interfaz entre el hormigón y el adhesivo. Finalmente, a los 100 ºC este refuerzo 
mostró el mismo modo de rotura que los refuerzos de CFRP. Por último, [130] concluye su 
trabajo indicando que, aunque el período 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 Tg. 
 
En [131] se realizó un estudio experimental para determinar el comportamiento de la unión en 
estructuras de hormigón reforzadas con refuerzos de FRP con la técnica NSM. El tipo de 
ensayo fue SST. Se utilizaron dos tipos de refuerzos láminas de CFRP y barras de CFRP 
embebidas dentro de la ranura materializada manualmente y adheridas con dos tipos de 
adhesivos epoxi con temperaturas de transición vítrea de 82 ºC y 120 ºC, según 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 ºC. Los resultados presentados mostraron que el incremento de temperatura, a 
diferencia de [130], provocó una reducción de la carga máxima des del inicio. En el caso del 
adhesivo con una Tg de 82 ºC es normal que la carga máxima se haya reducido pero en el caso 
del adhesivo con una Tg superior, siguiendo la tendencia de [130] debería haber aumentado. 
Esta diferencia podría 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 último, 
el modo de rotura cambió con el incremento de temperatura, de rotura cohesiva en la capa del 
hormigón 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 unión 
entre láminas de fibra de carbono y el hormigón, en estructuras de hormigón reforzadas con 
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FRP aplicando la técnica NSM. El tipo de ensayo aplicado fue DST. Las probetas son dos 
bloques de hormigón de 120x120x350 mm con una ranura materializada manualmente para 
adherir la lámina de refuerzo CFRP mediante adhesivo. Se utilizaron dos tipos de adhesivos: 
epoxi y cemento tipo “grout”, éste último como alternativa al adhesivo epoxi. La temperatura 
de transición del adhesivo epoxi y del cemento era 47 ºC y 44 ºC, respectivamente. Se estudia 
el comportamiento de la unión bajo las siguientes temperaturas: 20, 55, 90, 120 y 150 ºC para 
el tipo epoxi y 20, 40, 55 y 90 ºC para el cemento. El intervalo de temperatura en este último 
adhesivo fue más limitado porqué los valores de carga máxima, cuando la temperatura era 
superior a 90 ºC, eran muy bajos. Las probetas fueron calentadas hasta la temperatura 
asignada y luego ensayada hasta la ruptura de la unión. Los resultados obtenidos del estudio 
experimental fueron que la distribución de deformaciones unitarias axial a lo largo de la 
longitud de adherencia cambió de forma con el incremento de temperatura. Pasó de una 
distribución no lineal a temperatura ambiente, a una distribución casi lineal en temperaturas 
elevadas. El cambio fue más 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 parámetro que presentó cambios fue la longitud de 
adherencia efectiva, la cual incremento con la temperatura. La rigidez de la unión y la tensión 
de adherencia también se vieron afectadas por el incremento de la temperatura, obteniendo 
valores más bajos que en condiciones de temperatura ambiente. La resistencia de la unión 
quedó afectada con el incremento de temperatura para ambas series. El modo de rotura 
también cambió con el incremento de temperatura en la serie del adhesivo epoxi. Pasó de una 
rotura cohesiva en la capa de hormigón 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 último, se compararon los resultados de 
resistencia de la unión entre las diferentes técnicas de refuerzo NSM y EBR. Se concluyó 
indicando que la resistencia de la unión es significativamente mayor en la técnica NSM que en 
la EBR y que la reducción 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 campaña experimental de ensayos pull-out para determinar el 
comportamiento de la unión 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 hormigón tenían unas dimensiones de 75x75x250 mm con 
una ranura materializada manualmente en la superficie del bloque de hormigón para adherir el 
refuerzo de FRP. Este refuerzo era un tejido de CFRP que consistía en una malla de tres láminas 
de fibra de carbono colocadas paralelamente y conectadas en la dirección transversal con tiras 
“kelvar”. El intervalo de temperaturas de ensayo fue de 20 a 255 ºC. Las conclusiones de este 
estudio fueron que el adhesivo de cemento modificado mejora el comportamiento de la unión 
bajo temperaturas elevadas. La temperatura de rotura del adhesivo epoxi fue a 140 ºC; en 
cambio para el adhesivo de cemento modificado, fue entre 235 y 255 ºC. El modo de rotura de 
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las probetas con el cemento modificado fue delaminación entre el mortero y la superficie del 
hormigón con fisuras en la superficie del cemento dando lugar a un deslizamiento de la fibra 
en la dirección 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 unión entre el adhesivo epoxi y la superficie del 
hormigón. 
  
La literatura disponible sobre el efecto de la humedad relativa bajo condiciones ambientales 
no salinas, en el comportamiento de la unión entre refuerzo de FRP y hormigón en estructuras 
de hormigón reforzadas con la técnica EBR es muy limitada [71,134,135].  
 
[134] presentó un estudio sobre el efecto de un ambiente marino sobre el refuerzo de vigas de 
hormigón de sección T invertida reforzadas externamente con refuerzos de CFRP y GFRP. El 
tipo de ensayo fue a flexión y se utilizaron tres tipos de adhesivo epoxi. Se estudió dos tipos de 
acondicionamientos ambientales: (i) las vigas se sumergían 4h en agua salada (3.5% de sal) 
seguido de 2h de secado durante 75 días consecutivos, y (ii) las vigas fueron acondicionadas a 
una temperatura de 35 ºC y 90% de humedad relativa. Los resultados mostraron que la 
capacidad de carga aumentó con la aplicación del refuerzo externo en vigas bajo las 
condiciones de temperatura de 35 ºC 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 ningún acondicionamiento ambiental. Por lo que 
esta reducción de la mejora de la resistencia de la unión se puede atribuir a la degradación del 
adhesivo, que provocó un ablandamiento de enlace entre el hormigón y el refuerzo FRP. 
 
En [71] se estudió el comportamiento de la unión 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 hormigón fueron 75x37.5x300 mm. El refuerzo eran láminas de CFRP 
adheridas a la superficie del bloque de hormigón mediante un adhesivo tipo epoxi. Las 
condiciones a las que se sometieron las probetas fueron a una temperatura de 23 ºC y una 
humedad del 50%, a temperatura y humedad elevada (50 ºC y 100% HR) que para conseguirlo 
se pusieron las probetas dentro de la cámara y finalmente, para conseguir una temperatura 
ambiente y una humedad relativa elevada se hicieron baños de agua en el laboratorio (23 ºC y 
100% HR). El tiempo de exposición, bajo estas condiciones, fue de 0, 2, 4 y 8 semanas. Este 
tiempo se decidió mediante un programa que simulaba la propagación de la humedad relativa 
en la unión. Los resultados mostraron que el desgaste por la humedad es un fenómeno 
complejo que implica cambios físicos en los enlaces entre los materiales y también cambios en 
los constituyentes de la unión. Referente al valor de la energía de la fractura, esta disminuye 
con el incremento de la humedad. Por último, se observó la separación interfacial entre 
hormigón y adhesivo en fracturas húmedas, debido al endurecimiento de los constituyentes 
combinado con una debilitación de la interfaz. Una posible justificación a este modo de fallo es 
la tendencia del agua a agruparse en la interface de la unión, provocando esto la debilitación 
de esta zona [136]. 
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En [135] se presentó un análisis del comportamiento de la unión en estructuras de hormigón 
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/húmedo de agua salada, (v) 
inmersión total en agua salada y (vi) ciclos de congelar/descongelar. El tipo de ensayo que se 
realizó fue el de Beam – test. Los dos bloques de hormigón de 100x150x300 unidos entre sí por 
una rótula 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 exposición a 20% de humedad relativa 
(RH) seguido de 12h a 90%, todo ello con una temperatura constante de 40 ºC. 

- Los ciclos de ambiente salino: 8h de pulverización seguidas de 16h de secado a 35 ºC 
de temperatura constante. 

- Los ciclos seco/húmedo de agua salada: 12h en cada estado con 50g de cloruro de 
sodio por litro de agua. 

- Inmersión 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 ºC. La 

transición entre un estado y el otro era de 1.5 ºC/min de acuerdo con el programa de 
la cámara. 
 

El tiempo de exposición varió de 0 a 10000h en todos los escenarios. Los resultados indican 
que la carga máxima y la energía 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 reducción de la carga máxima y de la energía 
de la fractura respecto la probeta de referencia. En cambio, en los ciclos de seco/húmedo y en 
total inmersión, la carga máxima y la energía de la fractura aumentan. Otro parámetro 
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 hormigón reforzadas con la técnica NSM, no se ha 
encontrado ningún estudio experimental al respeto. 
 
Centrando la revisión del estado del arte en los trabajos analíticos sobre el efecto de las 
condiciones ambientales en los elementos de refuerzo FRP, algunos trabajos presentan 
modelos analíticos para determinar la reducción de las propiedades mecánicas de los 
refuerzos FRP como el módulo de elasticidad y la resistencia de los FRP en función de la 
variación de temperatura [131,137-142].  
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Existen pocos modelos analíticos para predecir el comportamiento de los elementos FRP en 
comparación con los estudios experimentales bajo condiciones de temperatura elevada. 
 
[137] propuso un modelo analítico basado en los métodos presentados por [143,144]. El 
modelo consiste en una función sigmoidea para describir el comportamiento mecánico de los 
materiales compuestos de fibra de carbono (CFRP) bajo temperaturas elevadas hasta 800 ºC. 
La Ecuación (2.28) describe la reducción de la propiedad mecánica analizada en función de la 
temperatura T, (x(T)), pudiendo escoger entre módulo de elasticidad o resistencia a tracción. 
 
 
𝑥𝑥(𝑇𝑇)
𝑥𝑥𝑢𝑢

=
(1 − 𝑎𝑎)

2
· tanh�−𝑏𝑏(𝑇𝑇 − 𝑐𝑐)� +

(1 + 𝑎𝑎)
2

 
  

(2.28) 

 
donde a, b y c – son coeficiente que varían en función de la propiedad del refuerzo FRP que se 

esté calculando. 
xu – es el valor de la propiedad a la temperatura de referencia. 
T  – es la temperatura de referencia. 
 
 

Calibrando los parámetros a, b, c con datos empíricos se obtuvieron los valores de la Tabla 2.1. 
 

Propiedad del refuerzo FRP a b c 

Resistencia a tracción  0.10 5.83x10-3 339.54 

Módulo de elasticidad  0.05 8.68x10-3 367.41 
 

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

 
Más tarde, [138] presentó un modelo derivado de la teoría del laminado compuesto para CFRP 
bajo temperaturas elevadas hasta 200 ºC. El modelo sigue una función tangente hiperbólica 
para predecir la evolución de la temperatura en el contenido de adhesivo, que a su vez refleja 
la extensión del daño térmico del FRP. Este modelo fue calibrado por [139] para poder 
adaptarlo a elementos de fibra de vidrio (GFRP) y predecir la reducción de las propiedades 
mecánicas (resistencia a tracción y el módulo de elasticidad de FRP) bajo temperaturas de 
hasta 200 ºC. 
 
 

𝑥𝑥(𝑇𝑇) = 𝑅𝑅𝑛𝑛 · �
𝑥𝑥𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑅𝑅

2
−
𝑥𝑥𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑅𝑅

2 � · tanh �𝑘𝑘𝑚𝑚 · (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐)� 

  
(2.29) 

 
donde Rn – es un factor que cuantifica la descomposición del adhesivo (siendo 1 cuando no 

hay pérdida de adhesivo por descomposición y 0 cuando el adhesivo está totalmente 
vaporizada. 

 PR – es el promedio de la propiedad a alta temperatura. 

 

Re
vi

sió
n 

de
 la

 li
te

ra
tu

ra
  

 
 



 

 Km – es una constante que describe la amplitud de la distribución que se determina 
mediante un análisis de regresión de mínimos cuadrados, multi-paramétrico no lineal. 

 Tc – es la temperatura alrededor de la cual la curva es casi simétrica. 
 
 
Sin embargo, estos modelos [138,139] tienen la limitación de la temperatura, es decir, que no 
son válidos para temperaturas superiores a 200 ºC. Por este motivo, [140] propuso un nuevo 
modelo, en el cual recalibró el modelo de [139] para extender el intervalo de temperatura 
hasta alcanzar los 400 ºC, además de adecuarlo para utilizarlo en elementos de CFRP con los 
datos experimentales de su campaña experimental de ensayos. Los valores de los parámetros 
de la Ecuación (2.22) que obtuvo eran: Rn = 1, PR = 0.48, xu = 1, km = 0.0139 y Tc = 100 ºC.  
 
 
Aunque el límite de temperatura fue ampliado a 400 ºC, este modelo no era adecuado para 
predecir el valor de las propiedades mecánicas bajo temperaturas superiores a 400 ºC. Por lo 
que [141,142] propusieron un nuevo modelo inspirado en metales sometidos a altas 
temperatura, es decir, propusieron una relación de tensión – temperatura para láminas de 
CFRP igual a la de aceros inoxidables y materiales de acero conformados en frio. Como 
resultado de este modelo analítico, se propuso la Ecuación (2.30): 
 

𝑥𝑥(𝑇𝑇) = 𝑥𝑥𝑢𝑢 · �𝐴𝐴 −
(𝑇𝑇 − 𝐵𝐵)𝑛𝑛

𝐶𝐶
� 

  
(2.30) 

 

 
donde     A, B, C y n  – son coeficientes que varían en función 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 Ecuación (2.30) de [141,142] 

 
En [131] se propuso un nuevo modelo para determinar la degradación de las propiedades 
mecánicas de los elementos CFRP debido al incremento de la temperatura. Partiendo del 
modelo de [138], de la Ecuación (2.30) y de los datos experimentales de su campaña 
experimental, de los cuales obtuvo que el adhesivo se evaporó totalmente a una temperatura 
de 600 ºC, hizo un análisis de regresión. Basándose en los resultados de este análisis de 
regresión determinó las siguientes Ecuaciones (2.31 y 2.32) para determinar las propiedades 
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mecánicas de resistencia a tracción y el módulo de elasticidad de los refuerzos tipo lámina de 
CFRP y tipo barra de CFRP en función de la temperatura. 
 
La resistencia a tracción del refuerzo CFRP en función de la temperatura es: 
   

𝑓𝑓(𝑇𝑇) = �
0.56− 0.44 · tanh �0.0052(𝑇𝑇 − 305)�
0.54− 0.46 · tanh �0.0064(𝑇𝑇 − 330)�

 
Para láminas 
Para barras 

 
(2.31) 

 
 
El módulo de elasticidad del refuerzo CFRP en función de la temperatura es: 
   

𝐸𝐸(𝑇𝑇) = �
0.51− 0.49 · tanh �0.0035(𝑇𝑇 − 340)�
0.51− 0.49 · tanh �0.0033(𝑇𝑇 − 320)�

 
Para láminas 
Para barras 

 
(2.32) 

 
 
Centrando la revisión del estado del arte en los trabajos analíticos sobre el efecto de las 
condiciones ambientales en los sistemas de refuerzo FRP estos aún son más limitados. A 
continuación se presentan dos modelos analíticos aplicados para la técnica EBR [99,156], ya 
que para la técnica NSM no se ha encontrado documentación. 
 
 
En [145] se presentó una extensión del modelo analítico de [113], en el cual solo se tiene en 
cuenta la carga mecánica. Por lo que el modelo de [145] añadió el efecto térmico para predecir 
la carga máxima de la unión EBR. 
 
La ecuación diferencial gobernante se basa en el equilibrio horizontal considerado en refuerzos 
de láminas FRP unidas externamente (EBR): 
 

d2s(x)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

−
2·𝐺𝐺 
𝜏𝜏𝑜𝑜2

·𝜆𝜆2·τ�s(x)� = 0 
( 2.33 ) 

𝜆𝜆2 =
𝜏𝜏𝑜𝑜2

2·𝐺𝐺 �
1

𝐸𝐸𝑝𝑝 · 𝑡𝑡𝑝𝑝
+

𝑏𝑏𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐 · 𝑡𝑡𝑐𝑐 · 𝑏𝑏𝑐𝑐

� 
( 2.34 ) 

 
Para solucionar la Ecuación gobernante (2.33) se necesita una relación apropiada entre tensión 
de adherencia – deslizamiento, por lo que se asume que esta relación sigue una ley bilineal.  
 
La carga máxima teniendo en cuenta tanto los efectos mecánicos como los térmicos se obtiene 
con la siguiente Ecuación (2.35): 
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𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇) =
𝑏𝑏𝑝𝑝·𝜏𝜏𝑜𝑜
𝜆𝜆

−
𝑏𝑏𝑝𝑝·𝜏𝜏𝑜𝑜
𝜆𝜆12 · 𝑠𝑠𝑚𝑚

(𝛼𝛼𝑏𝑏 − 𝛼𝛼𝑐𝑐)Δ𝑇𝑇 
( 2.35 ) 

𝜆𝜆12 =
𝜏𝜏𝑜𝑜
𝑠𝑠𝑚𝑚

�
1

𝐸𝐸𝑝𝑝 · 𝑡𝑡𝑝𝑝
+

𝑏𝑏𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐 · 𝑡𝑡𝑐𝑐 · 𝑏𝑏𝑐𝑐

� 
( 2.36) 

donde, αb – coeficiente de dilatación del laminado FRP,  
αc – coeficiente de dilatación del hormigón,  
∆T – variación de temperatura. 

 
Esta Ecuación (2.35) asume que la longitud de adherencia es igual o superior a la longitud de 
adherencia efectiva. 
 
Este mismo autor [145] propone una Ecuación (2.37) para determinar la energía de la fractura 
bajo condiciones de temperatura elevada cuando la longitud de adherencia es igual o superior 
a la longitud de adherencia efectiva: 
 

𝐺𝐺(𝑇𝑇) =
�𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(T)+

𝑏𝑏𝑝𝑝·𝜏𝜏𝑜𝑜
𝜆𝜆12 · 𝑠𝑠𝑚𝑚

(𝛼𝛼𝑏𝑏 − 𝛼𝛼𝑐𝑐)Δ𝑇𝑇�
2

2 · 𝑏𝑏𝑝𝑝2 · 𝐸𝐸𝑝𝑝 · 𝑡𝑡𝑝𝑝
 

( 2.37 ) 

 
 
En [99] se presenta un modelo analítico para predecir la carga máxima pull-out bajo 
temperatura elevadas. La degradación de la carga máxima del sistema FRP se atribuye a la 
degradación de la interfaz de unión, la cual se puede describir usando un modelo de relación 
tensión de adherencia – deslizamiento bilineal degradado por el efecto de la temperatura. 
 
Partiendo de esta ley bilineal de la relación tensión la ecuación diferencial gobernante de la 
unión se puede expresar con la siguiente Ecuación (2.38): 

d2s(x)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝐴𝐴2 · 𝐵𝐵�𝑒𝑒−𝐵𝐵·𝑠𝑠(𝑥𝑥) − 𝑒𝑒−2𝐵𝐵·𝑠𝑠(𝑥𝑥)� 
( 2.38 ) 

Considerando que la expansión diferencial térmica entre FRP y el hormigón 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 máxima se puede calcular con la siguiente 
expresión (2.39): 
  

                Revisión de la literatura 



 

𝑃𝑃(𝑇𝑇) = 𝑏𝑏𝑝𝑝�2𝐺𝐺𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝
1 + 𝛼𝛼

−
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝
1 + 𝛼𝛼

(𝛼𝛼𝑏𝑏 − 𝛼𝛼𝑐𝑐)Δ𝑇𝑇 

 

  
(2.39) 

𝛼𝛼 =
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑏𝑏𝑐𝑐

 

 

  
(2.40) 

Y la energía de la fractura interfacial se puede calcular partiendo de la carga máxima de la 
Ecuación (2.39) siempre que la longitud de adherencia sea igual o superior a la longitud de 
adherencia efectiva. Por lo que la energía de la fractura se calcula con la Ecuación (2.41): 
 

𝐺𝐺(𝑇𝑇) = (1 + 𝛼𝛼)
(𝑃𝑃(𝑇𝑇) − Δ𝑃𝑃)2

2𝐸𝐸𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝2
 

  
(2.41) 

   

Δ𝑃𝑃 = −
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝
1 + 𝛼𝛼

(𝛼𝛼𝑏𝑏 − 𝛼𝛼𝑐𝑐)Δ𝑇𝑇 
  

(2.42) 

   

No obstante, esta formulación solo sirve para modelos donde el refuerzo de estructuras de 
hormigón sea aplicando la técnica EBR. Actualmente, parece que no existe ningún modelo 
analítico que tenga en cuenta el efecto de la temperatura y humedad para uniones FRP – 
hormigón aplicando la técnica NSM. 
 
 

2.9. Conclusiones del estado del arte 
 
Los materiales compuestos de matriz polimérica (FRP) son adecuados para la reparación, 
rehabilitación o refuerzo de estructuras de hormigón armado, ya que ofrecen ventajas 
respecto los refuerzos tradicionales de acero tales como: (i) alta resistencia a la corrosión y por 
lo tanto, excelente durabilidad, (ii) elevada relación resistencia-peso y la consecuente facilidad 
de manejo, (iii) buen comportamiento a fatiga. De entre las diferentes tipologías de materiales 
compuestos FRP que existen, destacan los CFRP, principalmente por sus buenas propiedades 
mecánicas y su comportamiento relativamente inerte al agua. 
 
Centrándose en el refuerzo de estructuras, existen dos grandes técnicas: (i) el refuerzo NSM, 
que consiste en la inserción de una barra o laminado de FRP en la zona del recubrimiento de la 
armadura del elemento de hormigón y posterior adhesión mediante un adhesivo; (ii) el 
refuerzo EBR en el que la lámina de FRP se adhiere en la superficie del elemento estructural. 
Estudios anteriores demuestran que la técnica NSM es una solución más eficiente que la EBR, 
principalmente por ofrecer ventajas como: (i) mejor comportamiento adherente al aumentar 
la superficie de contacto, (ii) no requerimiento de una preparación previa de la superficie del 
hormigón para adherir el refuerzo, (iii) mayor protección 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 hormigón, de manera que se 
garantice la trasmisión 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 unión, los DPT 
ofrecen ventajas frente los ensayos “Beam-test” como: (i) mayor simplicidad en la preparación 
del ensayo, (ii) mayor facilidad de manipulación gracias a sus dimensiones más reducidas, (iii) 
mayor facilidad de control del inicio de las fisuras y su posterior propagación, ya que la zona de 
unión es limitada. 
 
La adherencia entre refuerzo FRP NSM y hormigón puede verse afectada por diferentes 
parámetros. Si hablamos de parámetros geométricos, se ha confirmado que incrementar la 
longitud de adherencia provoca un aumento de la capacidad resistente de la unión, aunque 
existe una longitud límite (longitud de adherencia efectiva) a partir de la cual el incremento de 
la longitud no provoca ningún aumento en la capacidad de la carga pull-out. Además, el 
incremento de las dimensiones de la ranura, generalmente provoca un aumento de la tensión 
de adherencia. Finalmente, el incremento de las dimensiones del refuerzo provoca una 
disminución de la tensión de adherencia debido al incremento del área en contacto entre el 
refuerzo FRP y el adhesivo, siempre que el modo de rotura sea interfacial barra – adhesivo. 
Centrándose en parámetros relacionados con las propiedades mecánicas de los 
constituyentes, vemos que la resistencia del hormigón es determinante para la respuesta 
tensión de adherencia-deslizamiento (para longitudes de adherencia cortas). Además, los 
adhesivos epoxídicos 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 unión. En este sentido, un 
aumento en la rigidez axial del refuerzo FRP provoca un aumento de la carga máxima 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 unión. Este último punto 
es especialmente importante si se consideran adhesivos epoxídicos que son susceptibles de 
experimentar cambios en sus propiedades mecánicas para temperaturas de trabajo cercanas a 
su temperatura de transición vítrea (Tg). 
 
En los últimos años se ha visto incrementado el número de estudios experimentales y 
analíticos sobre el comportamiento adherente entre refuerzo FRP EBR y hormigón, en los que 
se estudia la interacción entre los tres constituyentes (hormigón, adhesivo y refuerzo de FRP) 
involucrados en el comportamiento de la unión y se analiza la influencia de los distintos 
parámetros mecánicos y geométricos, así como de las condiciones (temperatura y humedad) 
de trabajo. En cambio, el número de estudios existentes para la caracterización de la unión FRP 
NSM y hormigón es más limitada, especialmente los referentes a la influencia de la 
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temperatura y humedad relativa, y se necesitan herramientas analíticas o numéricas para 
permitir predecir la capacidad de la unión. 
 
Los escasos resultados existentes demuestran que el comportamiento de la unión bajo 
condiciones de temperatura elevada cambia, considerándose como temperatura elevada 
aquella que se aproxima a la Tg del adhesivo. Bajo estas condiciones, estos materiales 
experimentan una disminución en sus propiedades que puede derivar en una pérdida 
prematura de la adherencia, disminuyendo así la capacidad de la unión. En algunos casos esta 
pérdida prematura de la adherencia se ha visto acompañada 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 unión. Según estos estudios, la presencia de una humedad elevada 
puede alterar las propiedades mecánicas de los constituyentes más susceptibles como el 
adhesivo, provocando una disminución de la resistencia a la tracción y a la flexión. Al mismo 
tiempo, altas concentraciones de agua pueden provocar una reducción en la capacidad de 
carga de la unión y pueden afectar en el modo de rotura.  
 
Pensando en trabajos analíticos, existen algunos trabajos centrados en la unión FRP EBR y 
hormigón que permiten determinar el valor de la longitud de adherencia efectiva, así como la 
capacidad de esa unión. Tal y como pasa con los estudios experimentales, el número de 
trabajos analíticos dedicados al estudio de la unión FRP NSM y hormigón es aún menor.  
 
Teniendo en cuenta que las propiedades del hormigón, el adhesivo y la rigidez del refuerzo FRP 
afectan a la energía de la fractura interfacial, los modelos basados en la mecánica de la 
fractura combinados con la teoría clásica de la flexión son una buena alternativa para 
cuantificar los problemas por pérdida de adherencia entre el refuerzo FRP y el hormigón. Estos 
modelos parten de un balance de energía y evalúan el cambio de la energía potencial del 
sistema cuando se produce la extensión de la fisura, para así determinar la tenacidad de la 
unión según el modo de rotura. Esto hace que se pueda considerar este parámetro como una 
propiedad de la unión que depende de los materiales que se unen.  
 
De acuerdo con la revisión del estado del arte se observa que, aunque existen estudios y 
modelos analíticos para predecir el comportamiento de la unión FRP NSM y hormigón, la 
documentación disponible es limitada. Ésta es aún más limitada cuando la unión 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 unión en sistemas reforzados con barras de FRP con la 
técnica NSM. A tal fin se programa una campaña experimental de dos series, que se 
diferencian únicamente por las condiciones a las que se expone la unión. 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 Tg del adhesivo) y una 
humedad relativa elevada. Dentro de cada serie se estudia el efecto de distintos parámetros 
de la unión sobre el comportamiento de ésta. Los parámetros considerados son la longitud de 
adherencia, la ratio entre la dimensión de la ranura y el diámetro de la barra de refuerzo, el 
módulo de elasticidad de la barra de refuerzo y el diámetro de la barra de refuerzo. La 
campaña experimental consiste en ensayos de pull-out directos (DPT) con la configuración SST. 
La elección de esta configuración se debe a dos motivos: (i) esta configuración tiene un 
procedimiento de preparación relativamente simple si se compara con otras configuraciones 
de ensayo; (ii) esta configuración permite un mejor control del ensayo ya que únicamente se 
ensaya una cara del bloque de hormigón. De hecho, esta tipología y configuración de ensayo 
es la más ampliamente adoptada en la literatura de referencia, ya que ofrece una solución 
simple y económica. Por último, el otro objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un 
modelo analítico basado en la mecánica de la fractura capaz de determinar la tenacidad de la 
unión en función del modo de rotura. Este modelo será posteriormente utilizado para realizar 
un estudio paramétrico en el que se analice la influencia de los parámetros geométricos y 
mecánicos de los constituyentes de la unión sobre la tenacidad de la unión. 
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Modelo analítico desarrollado 
 
 

3.1. Introducción 
 
En el refuerzo de estructuras de hormigón con las técnicas EBR y/o NSM, entender el 
comportamiento de la unión y predecir el momento de la pérdida de adherencia entre los 
constituyentes suele ser difícil de determinar. Como se ha descrito en el Capítulo 2, existen 
varios estudios para intentar modelar el comportamiento de la unión entre refuerzo – 
hormigón con la técnica EBR y menos estudios, en la técnica NSM. En algunos casos, se deriva 
la relación tensión de adherencia – deslizamiento, analítica o numéricamente partiendo de 
datos experimentales [25, 76]. En otros se propone una solución analítica cerrada para 
predecir la tensión de adherencia interfacial, la cual es validada utilizando resultados 
experimentales o un análisis 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 análisis FEM [58]. Alternativamente, [73] 
utiliza una relación tensión de adherencia local – deslizamiento interfacial lineal para derivar 
un modelo analítico 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 mecánica de la pérdida de 
adherencia. Como alternativa, la tenacidad Gc puede cuantificar la pérdida de adherencia. 
Sabiendo que la pérdida de adherencia se produce en la zona más débil de la unión y se inicia 
por el desarrollo de una grieta producida por una fuerza externa. Cuando la tasa de liberación 
de energía de la fractura disponible en la unión, G, alcanza o excede a la tenacidad de la unión, 
Gc se produce el crecimiento de las grietas existentes o la descohesión del material 
provocando una liberación de energía. La tenacidad de la unión, Gc se considera una propiedad 
de la unión que depende de los constituyentes de ésta. 
 
En este contexto, [120] presenta un modelo basado en el enfoque de la mecánica de la 
fractura combinado con la teoría de la viga clásica con el fin de cuantificar el problema de 
pérdida de adherencia en el refuerzo de elementos de hormigón con la técnica EB. El modelo 
propone una cuantificación de la tasa de liberación de energía disponible, G, del sistema de 
unión. 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 analítico desarrollado tiene en cuenta distintos modos de rotura. Por lo tanto, 
los objetivos del modelo son determinar la tenacidad, Gc, para los distintos mecanismos de 

 

M
od

el
o 

an
al

íti
co

 d
es

ar
ro

lla
do

  

 
 



 

rotura observados en la campaña experimental [146] y hacer un estudio paramétrico para 
analizar la influencia de los parámetros geométricos y mecánicos de los constituyentes de la 
unión. 
 
 
 

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

 
En este apartado se presenta el modelo analítico basado en la mecánica de la fractura para la 
técnica de refuerzo NSM. La pérdida de adherencia se produce cuando la tasa de liberación de 
energía disponible, G, es igual o mayor que la tenacidad del material, Gc. Por lo tanto, el 
modelo analítico desarrollado se focaliza en determinar la tasa de liberación de energía 
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 liberación de energía disponible, G, 
partiendo de un balance de energía y evaluando la tasa de cambio de la energía potencial del 
sistema, Π, en el momento que se produce la extensión de la grieta: 
 
 

𝐺𝐺 = −
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑

 
(3.1) 

 

donde  Ua  – es la energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta 
de longitud “a”;   

 dA  – es el área de la nueva grieta aparecida. 

 
 
Para que se produzca una fractura interfacial, la cantidad de energía disipada para crear una 
nueva grieta interfacial debería ser igual al cambio de energía elástica debido a la fisuración. 
Por lo tanto, calculando la diferencia entre la energía elástica almacenada en el sistema en el 
estado final, cuando el elemento está agrietado, y la energía elástica almacenada en el sistema 
en el estado inicial, cuando el elemento aún no está agrietado, puede obtenerse la tasa de 
liberación de energía disponible, G [120] con la Ecuación (3.2): 
 
 

𝐺𝐺 =
𝑈𝑈𝑎𝑎𝑐𝑐 −𝑈𝑈𝑎𝑎𝑢𝑢

Δ𝐴𝐴
 

(3.2) 
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donde  Ua
c  – es la energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta 

de longitud “a” en elemento agrietado;  

Ua
u  – es la energía elástica almacenada en el sistema con la presencia de una grieta 

de longitud “a” en elemento no agrietado; 

Δ𝐴𝐴 – es el área de la nueva grieta aparecida. 

 
 

3.2.1. Consideraciones 
 
Las consideraciones que se han tenido en cuenta para aplicar el modelo analítico desarrollado 
son: 

• los materiales involucrados en la unión (refuerzo FRP, adhesivo y hormigón) son 
homogéneos, isotrópicos y linealmente elásticos. 

• Las interfaces no agrietadas están perfectamente unidas con desplazamientos y 
tracciones continuos. 

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

• Se puede asumir una tensión plana. 
• La tasa de liberación de energía variará en función del modo de rotura de la sección 

(apartado 2.4 del capítulo 2). 

El sistema NSM se puede tratar como una sección de viga compuesta y para calcular Ua se 
puede aplicar la teoría de la viga clásica. 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 sección equivalente (ver Figura 3.4), son constantes, la Ecuación de G (3.2) 
puede expresarse con la Ecuación (3.3): 
 
 

𝐺𝐺𝑘𝑘 =
𝐹𝐹2

2 · 𝐸𝐸𝚤𝚤� · 𝑝𝑝𝑘𝑘
· �

1
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢

−
1

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑘𝑘
𝑐𝑐 +

(𝜑𝜑𝑢𝑢)2

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢
−
�𝜑𝜑𝑐𝑐,𝑘𝑘�

2

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑘𝑘
𝑐𝑐 � 

 
𝑖𝑖 =1,2,3 

(3.3) 

 

donde i  – indica el constituyente de la unión, siendo 1 – el refuerzo FRP, 2 – el adhesivo 
y 3 – el hormigón;  

k – es el modo de rotura que se produce en la unión (ver apartado 3.2.2); 

𝐸𝐸𝑖𝑖  – módulo de elasticidad en tensión plana del material de la sección compuesta 
equivalente homogenizada según el material i (en MPa);  

𝑝𝑝𝑘𝑘  – es el perímetro de la grieta (en mm); 
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𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢  – es el área equivalente de la sección compuesta sin fisurar (en mm2);  

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑘𝑘
𝑐𝑐  – es el área equivalente de la sección compuesta una vez agrietada según el 

modo de rotura k (en mm2);  

𝜑𝜑𝑢𝑢 – excentricidad del punto de aplicación de la carga pull-out, F,  respecto el 
centro de gravedad de la sección compuesta sin fisurar (en mm); 

𝜑𝜑𝑐𝑐,𝑘𝑘  – excentricidad del punto de aplicación de la carga pull-out, F,  respecto el 
centro de gravedad de la sección compuesta una vez agrietada según el modo de 
rotura k (en mm); 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢   – inercia equivalente de la sección compuesta sin fisurar (en mm4); 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑞𝑞,𝑘𝑘
𝑐𝑐  – inercia equivalente de la sección compuesta una vez agrietada según el 

modo de rotura k (en mm4). 

 
 

3.2.2. Modos de rotura considerados 
 
Existen varios estudios experimentales [25,28,56,63,69,82,146] que aplican los métodos de 
ensayo más comunes DPT y ensayo Beam en elementos reforzados, normalmente, con barras 
de sección circular o cuadradas, aunque éste último tipo raramente se utiliza, o láminas, con el 
objetivo de estudiar el comportamiento de la unión entre refuerzo FRP y hormigón, tal y como 
se ha presentado en el capítulo 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 capítulo 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 y 
hormigón. 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 hormigón en 
planos inclinados.  
 
Para determinar la tasa de liberación de la energía, G, del modelo presentado en este estudio 
se han utilizado los cinco modos de rotura más 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 adhesión entre la barra de refuerzo FRP y 
el adhesivo ya que una adhesión mecánica puede ser deficiente por la falta de fricción 
entre los elementos de unión. 
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- 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 lámina. 
 

- Modo C. Rotura interfacial pura entre el adhesivo y el hormigón. 
 

- Modo D. Rotura cohesiva a cortante dentro de la capa del hormigón. Este modo de 
rotura solo se observa en ensayos a flexión de vigas [66]. 
 

- Modo E. Rotura cohesiva dentro de la capa del hormigón. La fractura se produce en el 
hormigón a lo largo de planos inclinados. Éste es un modo de rotura particular incluido 
dentro de los modos por desprendimiento del recubrimiento del hormigón propuesto 
por [22]. Este modo de rotura es el más observado en la campaña 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 - hormigón 

Modo D. Modo de rotura cohesivo en el hormigón 

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

largo de planos inclinados; desprendimiento del 

recubrimiento de hormigón y del adhesivo. 

 
  

 
  

 
  

 
   

  

 
  

b2

r

h2

Figura 3.1: Modos de rotura aplicados en el modelo analítico desarrollado (la línea roja marca el 
perímetro del plano de rotura cuando se produce la pérdida de adherencia (adaptado de [9])) 
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3.2.3. Derivación modo de rotura A 
 
En este apartado se presenta en detalle la derivación y la solución de la formulación para 
calcular la tasa de liberación de energía 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 liberación de energía disponible en las secciones agrietadas o sin 
agrietar es necesario homogenizar y definir una sección equivalente de un único material. En 
este estudio, se asume que el adhesivo es el material de referencia. Se debe tener en cuenta 
que la sección no agrietada permanece constante independientemente del modo de rotura 
que se produzca. Sin embargo, la sección agrietada cambia en función 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) 
 

 

 

 
 
 
De acuerdo con la expresión general para calcular la tasa de liberación de la energía 
disponible, G, de la Ecuación (3.3), la tasa de liberación de la energía interfacial disponible para 
el modo de rotura A se expresa como la Ecuación (3.4): 
 
 

𝐺𝐺𝐴𝐴 =
𝐹𝐹2

2 · 𝐸𝐸2��� · 𝑝𝑝𝐴𝐴
= �

1
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢

−
1

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴
𝑐𝑐 +

(𝜑𝜑𝑢𝑢)2

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢
−
�𝜑𝜑𝑐𝑐,𝐴𝐴�

2

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴
𝑐𝑐 � 

 

(3.4) 

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

h 1

c

h

b

t

w

db

Hormigón
Adhesivo
Barra FRP

 
              Modelo analítico desarrollado 



 

Para determinar los términos generales de la Ecuación (3.4) descritos anteriormente, es 
necesario realizar el proceso de homogenización de la sección. Este proceso se lleva a cabo de 
la siguiente manera: las profundidades involucradas en la sección (h, profundidad de la C del 
bloque de hormigón; h1, profundidad del bloque de hormigón y t, profundidad de la ranura) de 
la Figura 3.2 permanecen sin cambio mientras que cualquier dimensión 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 
sección homogenizada, donde Σ𝑖𝑖,𝑗𝑗 es la relación entre el módulo de elasticidad normalizado 
del material i y j: 
 
 

Σ𝑖𝑖,𝑗𝑗 =
𝐸𝐸𝚤𝚤�
𝐸𝐸𝚥𝚥�

 

 
𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2, 3 

(3.5) 

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

 

Parámetros geométricos originales Parámetros geométricos equivalentes 

db 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑏𝑏 · Σ1,2 

b 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑏𝑏 · Σ3,2 

bw=b-w 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑏𝑏 − 𝑤𝑤) · Σ3,2 

bc=b-c 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑏𝑏 − 𝑐𝑐) · Σ3,2 

 
 

Tabla 3.1: Anchuras equivalentes de la sección homogenizada según el material de referencia 2 (el adhesivo) 

 
 
De acuerdo con la Figura 3.2, db es el diámetro de la barra de refuerzo FRP, b es la anchura del 
bloque de hormigón, bw es la anchura del bloque de hormigón, b, menos la anchura de la 
ranura, w, y bc es la anchura del bloque de hormigón menos la separación, c, entre las alas del 
bloque de hormigón en forma de C.  
 
Una vez se ha realizado la homogenización de la sección, se pueden calcular las 
excentricidades, 𝜑𝜑𝑢𝑢, el área equivalente de la sección transversal, 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 , y el momento de 
inercia equivalente, 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 . Los valores de estas propiedades geométricas para la sección no 
fisurada no dependen del modo de rotura y se calculan con las Ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8). 
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𝜑𝜑𝑢𝑢 =
𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · (ℎ1 − 𝑡𝑡 − ℎ) · (ℎ1 − ℎ) − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · ℎ(𝑡𝑡 + ℎ)

2 · �𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑑𝑑𝑏𝑏 + 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · (ℎ1 − 𝑡𝑡 − ℎ) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑡𝑡 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · ℎ�
 

(3.6) 

 
 

 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 = 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑑𝑑𝑏𝑏 + 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · (ℎ1 − 𝑡𝑡 − ℎ) + 𝑡𝑡 · 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · ℎ (3.7) 

 
 

 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 = 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑑𝑑𝑏𝑏 · �
𝑑𝑑2

12
+ 𝜑𝜑𝑢𝑢2�+ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑡𝑡 · �

𝑡𝑡2

12
+ 𝜑𝜑𝑢𝑢2�+ 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · (ℎ1 − 𝑡𝑡 − ℎ)

· �
(ℎ1 − 𝑡𝑡 − ℎ)2

12
+ �

ℎ1 − ℎ
2

− 𝜑𝜑𝑢𝑢�
2

� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 · ℎ

· �
ℎ2

12
+ �

𝑡𝑡 + ℎ
2

+ 𝜑𝜑𝑢𝑢�
2

� 

(3.8) 

 
 
 
 
En la Figura 3.3 se muestra la sección utilizada para presentar las secciones agrietadas para 
cada modo de rotura de la Tabla 3.4. 
 
 

 
 

Figura 3.3: Sección 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 posición del eje neutro de la sección agrietada varía según el 
modo de rotura, por lo que es necesario calcular por cada modo de rotura el valor de 
excentricidad, el área equivalente de la sección transversal, el perímetro del área agrietada y el 
momento de inercia equivalente de la sección. 
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Sección no fisurada  
 

 
 
 
 
 
 
                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Sección agrietada según modo de rotura  
 
 
 
Modo A 
 
 
 
 
 
 
 
Modo B 
 
 
 
 
 
 
Modo C 
 
 
 
 
 
 
Modo D 
 
 
 
 
 
 
 
Modo E 

 

 (a)                         (b)                               (c) 
 

                                         (a)                                                             (b)                                                                (c) 

(a)                         (b)    (c) 

 
Figura 3.4: Posición de la línea neutra y excentricidad en la sección no fisurada y en las secciones agrietadas según 
modo de rotura A, B, C, D y E. (a) parte de la sección que queda adherida con el resto del bloque de hormigón; (b) 
sección agrietada con la carga pull-out,  F, aplicada en el centro de la barra de refuerzo FRP; (c) sección agrietada 
con la posición de la línea neutra según esta sección 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, está aplicada en el centro de gravedad de 
la sección agrietada, por lo que la excentricidad 𝜑𝜑𝑐𝑐,𝐴𝐴 es cero y por consiguiente, no es 
necesario determinar el momento de inercia equivalente, 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴

𝑐𝑐 . Sin embargo, el área de la 
sección transversal equivalente de esta sección, 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴

𝑐𝑐 , y el perímetro del área agrietada se 
deben calcular con las Ecuaciones (3.9) y (3.10): 
 
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴
𝑐𝑐 = 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑑𝑑𝑏𝑏 (3.9) 

 
𝑝𝑝𝐴𝐴 =  𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏 (3.10) 
 

 
Las Tabla 3.2-Tabla 3.5 resumen el cálculo de los términos generales  𝑝𝑝𝐴𝐴, 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴

𝑐𝑐 , 𝜑𝜑𝑐𝑐,𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒,𝐴𝐴
𝑐𝑐  de la 

Ecuación (3.3) para los cinco modos de rotura. 
 

k 𝒑𝒑𝒌𝒌  
A 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏  (3.11) 

B 2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟 (3.12) 

C 2 · 𝑡𝑡 + 𝑤𝑤 (3.13) 

D 2 · 𝑡𝑡 + 𝑤𝑤 + (4 · ℎ2) (3.14) 

E �(𝑏𝑏2 − 𝑤𝑤)2 + 𝑡𝑡2 + (𝑤𝑤 − 𝑑𝑑𝑏𝑏) +
𝜋𝜋 · 𝑑𝑑

2
 

(3.15) 

 
Tabla 3.2: Ecuaciones para determinar el perímetro de la sección agrietada para cada modo de rotura. 

 
 
Donde h2 es el espesor de la capa de hormigón que queda pegada en el adhesivo, r es el radio 
de la sección agrietada que forman la barra de refuerzo FRP junto con el espesor de la capa del 
adhesivo que queda pegada en la barra y b2 es la anchura máxima del triángulo que forman los 
planos inclinados de rotura dentro de la capa de hormigón (ver Figura 3.1). 
 
 

k 𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄,𝒌𝒌
  

A 𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · Σ1,2 (3.16) 

B 𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · Σ1,2 + 2 · 𝜋𝜋 · �𝑟𝑟 −

𝑑𝑑𝑏𝑏
2
� 

(3.17) 

C 𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · Σ1,2 +𝑤𝑤 · 𝑡𝑡 (3.18) 
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D 𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · Σ1,2 + ℎ2 · Σ3,2 · (𝑤𝑤 + 2 · ℎ2)  + 𝑡𝑡 · �𝑤𝑤 + 2 · ℎ2 · Σ3,2� − 0.25 · 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

4 (3.19) 

E 1
8

· �2 · 𝑡𝑡 · �(𝑏𝑏2 − 𝑤𝑤) · Σ3,2 + 2 · 𝑤𝑤� − 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏
2� 

(3.20) 

 
Tabla 3.3: Ecuaciones para determinar el área de la sección agrietada para cada modo de rotura. 

 
 

k 𝛗𝛗𝒄𝒄𝒄𝒄,𝒌𝒌  
A 0  

B 
C 
D 0.5𝑡𝑡�𝑑𝑑𝑏𝑏 · 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑤𝑤 · 𝑡𝑡 − 0.25 · 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

2�+ ℎ2 · Σ3,2[𝑡𝑡 · (𝑤𝑤 + 2 · ℎ2 + 𝑡𝑡) + 0.5𝑤𝑤 + ℎ22]

𝑑𝑑𝑏𝑏 · 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 + ℎ2 · Σ3,2 · (𝑤𝑤 + 2 · ℎ2)  + 𝑡𝑡 · �𝑤𝑤 + 2 · ℎ2 · Σ3,2� −
𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

4

4

 
(3.21) 

E 𝑡𝑡2 · �(𝑏𝑏2 − 𝑤𝑤) · Σ3,2 + 3 · 𝑤𝑤� + 𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · (2 · 𝑑𝑑 − 1.5 · 𝜋𝜋 · 𝑡𝑡)

3 · �2 · 𝑡𝑡 · �(𝑏𝑏2 − 𝑤𝑤) · Σ3,2 + 2 · 𝑤𝑤� − 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏
2�

 
(3.22) 

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

 
 

k 𝑰𝑰𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄,𝒌𝒌   
A *El último término de la Ecuación (3.3) desaparece porqué la excentricidad es nula, por lo tanto 

no es necesario calcular el momento de inercia de la sección agrietada. 
 

B 
C 
D 1

12
· �Σ3,2 · �(𝑤𝑤 + ℎ2) · ℎ23 + 2 · ℎ2 · 𝑡𝑡3� + 𝑤𝑤 · 𝑡𝑡3 + 𝑑𝑑4 · Σ1,2� + �𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐷𝐷 −

𝑡𝑡
2
�
2

· �𝑑𝑑𝑏𝑏
2 · �Σ1,2 −

𝜋𝜋
4
� + 𝑡𝑡 · �𝑤𝑤 + 2 · ℎ2 · Σ3,2��

+ �𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐷𝐷 − 𝑡𝑡 −
ℎ2
2
�
2

· �(𝑤𝑤 + ℎ2) · Σ3,2 · ℎ2� −
𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

4

64
 

(3.23) 

E 1
288

· �(𝑏𝑏2 − 𝑤𝑤) · Σ3,2 · 𝑡𝑡 · �𝑡𝑡2 + 72 �𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐸𝐸 −
𝑡𝑡
6
�
2
� + 3 · 𝑤𝑤 · 𝑡𝑡

· �𝑡𝑡2 + 48 �𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐸𝐸 −
𝑡𝑡
4
�
2
� − 4.5 · 𝜋𝜋 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

2

· �𝑑𝑑𝑏𝑏
2 + 8�𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐸𝐸 − �

𝑡𝑡
2
−

2 · 𝑑𝑑𝑏𝑏
3 · 𝜋𝜋

��
2

�� 

(3.24) 

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

 
Siguiendo este marco basado en la fractura, la pérdida de adherencia ya no está relacionada 
con superar un valor límite de carga. Sino que, la pérdida de adherencia se producirá cuando la 
tasa de liberación de energía disponible para el crecimiento de grietas, G, alcance la tenacidad 
a la fractura de la unión, Gc.  
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3.3. Aplicación del método analítico desarrollado 
 
No existe ningún ensayo normalizado para determinar la tenacidad de la fractura de las 
uniones de probetas reforzadas con la técnica NSM. Además, tampoco es posible predecir el 
modo de rotura de la pérdida de adherencia. Por lo que, no es posible predecir una carga 
crítica de rotura a partir de la Ecuación (3.3).  
 
Por lo tanto, se realizará un análisis inverso partiendo de datos experimentales de ensayos 
pull-out en sistemas reforzados con la técnica NSM para calcular, con el método analítico 
desarrollado, la tenacidad de la fractura según la configuración de la unión y para cada modo 
de rotura. 
 

3.3.1. Determinación de la tenacidad de la unión 
 
En este apartado se aplica el método analítico desarrollado anteriormente para calcular la 
tenacidad de la fractura de la unión para cada modo de rotura presentado en el apartado 
3.2.2. Para llevar a cabo este cálculo se parte de una base de datos obtenido como resultado 
de una campaña experimental de ensayos pull-out de probetas reforzadas con la técnica NSM 
[19,96,146].  
 
Las probetas de hormigón tienen una sección en C. Las dimensiones exteriores de la sección 
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, h1, c y t son 350, 350, 170 y 180 mm, respectivamente. Los parámetros 
considerados en la campaña experimental como la longitud de adherencia (Lb), las 
dimensiones de la ranura (w, t), el módulo de elasticidad del adhesivo (E2), la resistencia 
característica media a compresión del hormigón (fcm), el material de la barra de refuerzo FRP 
(CFRP y GFRP), el diámetro de la barra (db) y el módulo de elasticidad de la barra (E1) se 
presentan en la Tabla 3.6. En esta campaña 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 mm y 
T = 240 mm), distintos tipos de adhesivo (A, B, C y D con unos valores de módulos de 
elasticidad de 5761, 8000, 6900 y 8700 MPa, respectivamente), hormigón de distintas 
resistencias (H1, H2, H3, H4, H5 y H6 con unos valores de resistencia característica media a 
compresión 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 diámetros y módulos de elasticidad de 8 mm y 
170 GPa, 9 mm y 134 GPa, 9.05 mm y 134 GPa, respectivamente, y de fibra de vidrio G1, G2, 
G3 con diámetros y módulos de elasticidad de 8 mm y 64 GPa, 12 mm y 64 GPa, 9.28 mm y 41 
GPa, respectivamente). El valor de b2 se ha extraído de las imágenes de las probetas rotas por 
el modo E, el cual tiene un valor aproximado de 80 mm. Éste será el valor que se utilizará para 
determinar el valor de G del modo de rotura E. 
 

 
              Modelo analítico desarrollado 



 

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 hormigón correspondiente, BT indica el tipo de barra de 
refuerzo FRP y n es para identificar los ejemplares idénticos. 
 

Referencias Lb 
(mm) 

t 
(mm) 

w 
(mm) 

E2 
(MPa) 

fcm 
(MPa) 

db 
(mm) 

E1 
(GPa) 

r 
(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-C1-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-C1-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-C1-c 192 16 16 6900 23 8 170 5 

T-16-B-H3-C1-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-C1-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: Parámetros geométricos y mecánicos de los constituyentes de las probetas de la campaña experimental 

[19,96,146] 
 

 
En los siguientes sub-apartados se presentan los valores de la tasa de liberación de la energía 
disponible, G, para que se produzca el crecimiento de la grieta se ha calculado con la Ecuación 
(3.3) y con los parámetros de la Tabla 3.6 para cada modo de rotura de cada una de las 
probetas definidas. La carga pull-out máxima que se ha utilizado para el cálculo de G, es la 
carga experimental máxima 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 unión NSM, Gc, el valor de la cual será el de G del modo de rotura 
correspondiente. 
 
Los resultados de Gc de las distintas probetas se presentan en tres sub-apartados para analizar 
el efecto de la longitud de adherencia (Lb), el efecto de las dimensiones de la ranura (w, t) y el 
efecto del módulo de elasticidad del adhesivo (E2) 
 
 

3.3.1.1. Longitud de adherencia 
 
Para estudiar como varía Gc en función de la longitud de adherencia, se han agrupado las 
probetas en 6 grupos:  

 
              Modelo analítico desarrollado 



 

• Grupo 1. Las dimensiones de la ranura son 12 x 12 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
D con un módulo de elasticidad de 8700 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 170 GPa. 
 

• Grupo 2. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
B con un módulo de elasticidad de 8000 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 64 GPa. 
 

• Grupo 3. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
C con un módulo de elasticidad de 6900 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 64 GPa. 
 

• Grupo 4. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
A con un módulo de elasticidad de 5761 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 170 GPa. 
 

• Grupo 5. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
B con un módulo de elasticidad de 8000 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 170 GPa. 
 

• Grupo 6. Las dimensiones de la ranura son 16 x 16 mm, el tipo de adhesivo utilizado es 
C con un módulo de elasticidad de 6900 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 35.2 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro 
de 8 mm y un módulo de elasticidad de 170 GPa. 
 
 

Referencias Lb 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

S-12-D-H4-C1-a 40 12.75 0.2745 0.2185 0.1708 0.1458 1.2448 A 0.2745 

S-12-D-H4-C1-b 40 10.37 0.1816 0.1445 0.1130 0.0965 0.8234 A 0.1816 

M-12-D-H4-C1-a 88 30.41 1.5617 1.2427 0.9715 0.8296 7.0813 A 1.5617 

M-12-D-H4-C1-b 88 26.49 1.1850 0.9430 0.7372 0.6295 5.3733 A 1.1850 

 
Tabla 3.7: Valores de Gc de la unión en función de Lb del grupo 1 (w = t = 12 mm, E2 = 8700 MPa,  fcm = 35.2 MPa y 

barra CFRP C1 de db = 8 mm y E1 = 170 GPa) 
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Referencias Lb 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

S-16-B-H1-G1-a 48 18.99 1.6212 1.2803 0.5549 0.4540 2.1356 A 1.6212 

S-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 Gc de la unión en función de Lb del grupo 2 (w = t = 16 mm, E2 = 8000 MPa,  fcm = 23 MPa y 
barra GFRP G1 de db = 8 mm y E1 = 64 GPa) 

 
 
 

Referencias Lb 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

S-16-C-H1-G1-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 Gc de la unión en función de Lb del grupo 3 (w = t = 16 mm, E2 = 6900 MPa,  fcm = 23 MPa y 

barra GFRP G1 de db = 8 mm y E1 = 64 GPa) 

 
 
 

Referencias Lb 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

ML-16-A-H1-C1-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-C1-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 2.1334 1.2249 1.0506 9.7597 A 2.6762 

T-16-A-H1-C1-a 240 48.00 3.8886 3.0999 1.7799 1.5265 14.181 A 3.8886 

T-16-A-H1-C1-b 240 48.70 4.0029 3.191 1.8322 1.5714 14.598 A 4.0029 

 
Tabla 3.10: Valores de Gc de la unión en función de Lb del grupo 4 (w = t = 16 mm, E2 = 5761 MPa,  fcm = 23 MPa y 

barra CFRP C1 de db = 8 mm y E1 = 170 GPa) 

 
 

 
              Modelo analítico desarrollado 



 

Referencias Lb 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

ML-16-B-H1-C1-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-C1-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 Gc de la unión en función de Lb del grupo 5 (w = t = 16 mm, E2 = 8000 MPa,  fcm = 23 MPa y 

barra CFRP C1 de db = 8 mm y E1 = 170 GPa) 

 
 
 

Referencias Lb  

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura  

Gc 

(N/mm) 

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-C1-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-C1-c 192 44.37 3.3227 2.6470 1.4839 1.2801 11.879 A 3.3227 

 
Tabla 3.12: Valores de Gc de la unión en función de Lb del grupo 6 (w = t = 16 mm, E2 = 6900 MPa,  fcm = 23 MPa y 

barra GFRP G1 de db = 8 mm y E1 = 64 GPa) 

 
 
La gráfica de la Figura 3.5 representa los valores de tenacidad Gc de los diferentes grupos 
definidos anteriormente (del 1 al 6) donde el único parámetro que varía es la longitud de 
adherencia, Lb. Se puede observar que el valor Gc, 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 crítica donde el valor de Gc no 
incrementa aunque se incremente Lb. 
 
 

3.3.1.2. Dimensiones de la ranura 
 
Para estudiar como varía Gc en función de las dimensiones de la ranura, se han agrupado las 
probetas en 2 grupos:  
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Figura 3.5: Evolución de la tenacidad Gc en función de la longitud de adherencia Lb 

 
 
 

• Grupo 7. La longitud de adherencia es 192 mm, el tipo de adhesivo utilizado es A con 
un módulo de elasticidad de 5761 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 41 MPa y la barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro de 
8 mm y un módulo de elasticidad de 170 GPa. 
 
 

• Grupo 8. La longitud de adherencia es 192 mm, el tipo de adhesivo utilizado es D con 
un módulo de elasticidad de 8700 MPa, la resistencia característica media a 
compresión del hormigón es 42.2 MPa y la barra de refuerzo GFRP tiene un diámetro 
de 9.28 mm y un módulo de elasticidad de 41 GPa. 
 
 

Referencias w = t 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

L-12-A-H2-C1-a 12 36.59 2.2613 1.8027 1.4606 1.2242 9.6865 A 2.2613 

L-16-A-H2-C1-a 16 42.02 2.9824 2.3775 1.3652 1.1497 9.1257 A 2.9824 

 
Tabla 3.13: Valores de Gc de la unión en función de w y t del grupo 7 (Lb = 192 mm, E2 = 5761 MPa,  fcm = 41 MPa y 

barra CFRP C1 de db = 8 mm y E1 = 170 GPa) 
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Referencias w = t 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura 

Gc 

(N/mm) 

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 Gc de la unión en función de w y t del grupo 8 (Lb = 192 mm, E2 = 8700 MPa,  fcm = 42.2 MPa y 

barra GFRP G3 de db = 9.28 mm y E1 = 41 GPa) 

 
 
La gráfica de la Figura 3.6 representa los valores de tenacidad Gc de los grupos 7 y 8, en 
función 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 Gc del grupo 7, 
en las barra de CFRP. En cambio, en el caso del grupo 8, en barras de GFRP, la tendencia se 
invierte. 
 

 
 

Figura 3.6: Evolución de la tenacidad Gc en función de las dimensiones de la ranura, w y t 
 
 

3.3.1.3. Módulos de elasticidad del adhesivo 
 
Para estudiar como varía Gc en función de los módulos de elasticidad del adhesivo, se han 
agrupado las probetas en 2 grupos:  

• Grupo 9. La longitud de adherencia es 96 mm, las dimensiones de la ranura son 16 x 16 
mm, la resistencia característica media a compresión del hormigón es 23 MPa y la 
barra de refuerzo CFRP tiene un diámetro de 8 mm y un módulo de elasticidad de 170 
GPa. 
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• Grupo 10. La longitud de adherencia es 96 mm, las dimensiones de la ranura son 16 x 
16 mm, la resistencia característica media a compresión del hormigón es 23 MPa y la 
barra de refuerzo GFRP tiene un diámetro de 8 mm y un módulo de elasticidad de 64 
GPa. 
 
 

Referencias E2 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura  

Gc 

(N/mm) 

ML-16-A-H1-C1-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-C1-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-C1-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 Gc de la unión en función del módulo de elasticidad del adhesivo del grupo 9 (Lb = 96 mm, w 

= t = 16 mm,  fcm = 23 MPa y barra CFRP C1 de db = 8 mm y E1 = 170 GPa) 

 
 

Referencias E2 

(mm) 

Fexp 

(kN) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

Modo 

de 

rotura  

Gc 

(N/mm) 

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/E 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 Gc de la unión en función del módulo de elasticidad del adhesivo del grupo 10 (Lb = 96 mm, w 

= t = 16 mm,  fcm = 23 MPa y barra GFRP G1 de db = 8 mm y E1 = 64 GPa) 

 
 
La gráfica de la Figura 3.7 representa los valores de tenacidad Gc de los grupos 9 y 10, donde el 
único parámetro que varía es el módulo de elasticidad del adhesivo, E2. Se observa que el 
incremento del módulo de elasticidad del adhesivo, E2, provoca un incremento del valor Gc 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 Gc. 
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Figura 3.7: Evolución de la tenacidad Gc en función del módulo de elasticidad del adhesivo, E2 

 

 

3.3.2. Estudio paramétrico 
 
Existen varios estudios paramétricos [9,10,28,56,63] para determinar los factores que influyen 
en el fenómeno de pérdida de adherencia. 
 
El modelo analítico 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 parámetros 
como el diámetro, db y el módulo de elasticidad de la barra de refuerzo, E1, el módulo de 
elasticidad del adhesivo, E2, las dimensiones de la ranura, w y t, y la resistencia característica 
media a compresión del hormigón, fcm, con la finalidad de observar la influencia de estos 
parámetros sobre el valor de la energía de la fractura para los distintos modos de rotura 
definidos en la Figura 3.1. 
 
La tendencia de los valores G debido a la variación de los parámetros en función del modo de 
rotura se presenta a continuación. 
 

3.3.2.1. Efecto del diámetro de la barra de refuerzo 
 
Para estudiar el efecto que tiene la variación del diámetro de la barra de refuerzo sobre los 
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecánicas de la 
probeta L-12-A-H2-C1-a [7] donde la longitud de adherencia, Lb es 192 mm, las dimensiones de 
la ranura, w y t, varían en función del diámetro, 1.5db, el módulo de elasticidad del adhesivo, E2 
es 5761 MPa, el módulo de elasticidad de la barra, E1, 170 GPa y la resistencia característica 
media del hormigón, fcm, 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 función del diámetro 
de la barra de refuerzo. 
 

db 

(mm) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(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 unión para cada modo de rotura en función del diámetro de la barra de refuerzo (Lb = 

192 mm, w = t = 1.5db mm,  fcm = 41 MPa, E2 = 5761 MPa, barra CFRP C1 con E1 = 170 GPa y F = 30 kN) 
 
 
Los valores de G de la Tabla 3.17 se representan en la Figura 3.8 en función del modo de 
rotura. 
 

 
 

Figura 3.8: Evolución de la energía de la fractura, G, en función del diámetro de la barra de refuerzo, db. 
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Observando las gráficas de la Figura 3.8, en todos los modos de rotura se observa que el 
incremento del diámetro de la barra provoca un descenso exponencial del valor G. Sin 
embargo, a partir de un diámetro de 12 mm la velocidad de descenso del valor de G disminuye 
aunque se incremente el valor de db. El modo de rotura que está más afectado cuando el 
diámetro de la barra es menor a 5 mm es el A (rotura interfacial barra – adhesivo) con un valor 
de GA = 28.9 N/mm. Por último, la variación de G en función del diámetro de la barra es similar 
para los modos A, B, C y D con una caída del 99.9% entre el valor de G cuando el diámetro es 
de 3 mm y cuando el diamétro es de 32 mm, en cambio, los valores de G del módulo E, 83.6%. 
Los valores de G de éste último modo de rotura son superiores que los del resto. 
 

3.3.2.2. Efecto del módulo de elasticidad de la barra de refuerzo 
 
En este sub-apartado se estudia el efecto que tiene la variación del módulo de elasticidad de la 
barra de refuerzo, E1, sobre los valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades 
geométricas y mecánicas de la probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, 
Lb es 192 mm, las dimensiones de la ranura, w y t, son 12 x 12, el módulo de elasticidad del 
adhesivo, E2 es 5761 MPa, el diámetro de la barra, db es 8 mm y la resistencia característica 
media del hormigón, fcm, 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 función del módulo 
de elasticidad de la barra de refuerzo. 
 
 

E1 

(GPa) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(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 unión para cada modo de rotura en función del módulo de elasticidad de la barra de 
refuerzo (Lb = 192 mm, w = t = 12 mm,  fcm = 41 MPa, E2 = 5761 MPa, barra CFRP C1 con db = 8 mm y F = 30 kN) 

 
 
Los valores de G de la  Tabla 3.18 se representan en la Figura 3.9 en función del modo de 
rotura. 
 

 
 

 
Figura 3.9: Evolución de la energía de la fractura, G, en función del módulo de elasticidad de la barra, E1. 

 
 
 
En la Figura 3.9 se observa que el incremento del módulo de elasticidad de la barra, E1, 
disminuye el valor d’energia de la fractura, G en todos los modos de rotura excepto en el 
modo E (rotura del hormigón en planos inclinados), el cual no se está afectado por la variación 
de este parámetro. De acuerdo con la Figura 3.4, en el área de la sección agrietada no aparece 
la barra de refuerzo, por lo que tiene lógica que la variación de E1 no afecte al valor de G en el 
modo de rotura E. En los modos A, B, C y D el descenso de G es exponencial con una variación 
entre el valor máximo y mínimo de 93.38%, 93.23%, 90.13% y 87.50%, respectivamente. Se 
observa que el efecto del módulo de elasticidad de la barra sobre les valores de G es mayor 
cuando E1 tiene un valor de 25 GPa, con una diferencia del 69% entre el modo de rotura A y el 
D, que cuando E1 tiene un valor de 375 GPa, con una diferencia del 41.5%. 
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3.3.2.3. Efecto del módulo de elasticidad del adhesivo 
 
Para estudiar el efecto de la variación del módulo de elasticidad del adhesivo, E2, sobre los 
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecánicas de la 
probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, Lb es 192 mm, las dimensiones 
de la ranura, w y t, son 12 x 12, el diámetro y el módulo de elasticidad de la barra son 8 mm y 
170 GPa y la resistencia característica media del hormigón, fcm, 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 función del módulo 
de elasticidad del adhesivo. 
 
 

E2 

(MPa) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(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 unión para cada modo de rotura en función del módulo de elasticidad del adhesivo 
(Lb = 192 mm, w = t = 12 mm,  fcm = 41 MPa, barra CFRP C1 con db = 8 mm y E1 = 170 GPa, y F = 30 kN) 

 
 
Los valores de G de la Tabla 3.19 se representan en la Figura 3.10 en función del modo de 
rotura. 
 
 
Observando los valores de G de los distintos modos de rotura de la Figura 3.10, el módulo de 
elasticidad del adhesivo, E2, 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 E2, 
en cambio, en los modos B, C y D, el incremento de E2 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: Evolución de la energía de la fractura, G, en función del módulo de elasticidad del adhesivo, E2. 

 
 
 

 

3.3.2.4. Efecto de la ratio w/db 
 
Para el análisis del efecto de la ratio entre la anchura de la ranura, w, y el diámetro de la barra 
de refuerzo, db, sobre los valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades 
geométricas y mecánicas de la probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, 
Lb es 192 mm, el módulo de elasticidad del adhesivo es 5761 MPa, el diámetro y el módulo de 
elasticidad de la barra son 8 mm y 170 GPa y la resistencia característica media del hormigón, 
fcm, 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 función de la ratio 
w/db. 
 

w/db 

 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(N/mm) 

1.1 1.5201 1.2118 1.3868 1.1440 9.9938 

1.3 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 unión para cada modo de rotura en función de la ratio w/t (Lb = 192 mm,  fcm = 41 
MPa, E2 = 5761 MPa, barra CFRP C1 con db = 8 mm y E1 = 170 GPa, y F = 30 kN) 

 
 
 
Los valores de G de la  Tabla 3.20 se representan en la Figura 3.11 en función del modo de 
rotura. 
 
 
En la  Figura 3.11 se observa que la ratio w/db solo afecta a los modos de rotura C, D y E, en 
cambio, no provocan ningún efecto sobre los modos A y B. El modo E es el que está más 
afectado, con un descenso exponencial del valor de G, con el incremento de la ratio w/db, 
cuando la ratio w/db es pequeño (menos de 3.5). En el modo C, D y E se produce un descenso 
de G con el incremento de la ratio w/db, de 97.53%, 97.44% y 94.65%, respectivamente. 
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Figura 3.11: Evolución de la energía de la fractura, G, en función de la ratio w/db 

 
 
 

3.3.2.5. Efecto de la resistencia característica media del hormigón 
 
Para el estudio del efecto de la resistencia característica media del hormigón, fcm, sobre los 
valores G de cada modo de rotura, se parte de las propiedades geométricas y mecánicas de la 
probeta L-12-A-H2-C1-a [146] donde la longitud de adherencia, Lb es 192 mm, las dimensiones 
de la ranura, w y t, son 12 x 12, el módulo de elasticidad del adhesivo es 5761 MPa, el 
diámetro y el módulo 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 función de la ratio 
w/db. 
 

fcm 

(MPa) 

GA 

(N/mm) 

GB 

(N/mm) 

GC 

(N/mm) 

GD 

(N/mm) 

GE 

(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 unión para cada modo de rotura en función de la resistencia característica media del 
hormigón (Lb = 192 mm, w = t = 12 mm, E2 = 5761 MPa, barra CFRP C1 con db = 8 mm y E1 = 170 GPa y F = 30 kN) 

 
 
Los valores de G de la Tabla 3.21 se representan en la Figura 3.12 en función del modo de 
rotura. 
 

 
 
 

Figura 3.12: Evolución de la energía de la fractura, G, en función de la resistencia característica media del hormigón 

 
 
Observando la Figura 3.12, el parámetro de la resistencia característica media del hormigón 
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, C y D el efecto es nulo. Aunque el 
modo D es una rotura por dentro de la capa del hormigón, ésta solo tiene un espesor de 1 mm 
por lo que el efecto de la resistencia característica media del hormigón tiene un efecto casi 
nulo sobre el valor de G. 
 
 

3.3.2.6. Resumen de los efectos de los parámetros según modo de roturas 
 
Agrupando los efectos de los distintos parámetros estudiados anteriormente sobre el valor de 
la energía de la fractura, G en función 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 diámetro 
de la barra de refuerzo y su módulo de elasticidad provocan un descenso marcado de la 
energía de la fractura, G, en cambio los parámetros de módulo de elasticidad del adhesivo, la 
ratio w/db y la resistencia característica media del hormigón no tienen ningún efecto sobre el 
valor de la energía de la fractura. 
 
Para el modo de rotura B (rotura cohesiva en la capa del adhesivo), el aumento del diámetro 
de la barra de refuerzo y su módulo de elasticidad provocan un descenso marcado de la 
energía de la fractura, G, en cambio el módulo de elasticidad del adhesivo provoca un 
descenso leve de G y los parámetros de la ratio w/db y la resistencia característica media del 
hormigón no tienen ningún efecto sobre el valor de la energía de la fractura. 
 
Para los modos de rotura C (rotura interfacial entre adhesivo – hormigón) y D (rotura cohesiva 
en la capa del hormigón), el aumento del diámetro y el módulo de elasticidad de la barra de 
refuerzo y la ratio w/db provocan un descenso marcado de la energía de la fractura, G. El 
incremento del módulo de elasticidad del adhesivo también da lugar a un descenso de G, sin 
embargo, éste es muy leve. Por último, la resistencia característica media del hormigón no 
tiene ningún 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 hormigón), el 
aumento del diámetro de la barra, la ratio w/db y la resistencia característica media del 
hormigón provocan un descenso de la energía de la fractura, G. En cambio, el incremento del 
módulo de elasticidad del adhesivo, aumenta ligeramente el valor de G. Para terminar, el 
último parámetro, el módulo de elasticidad de la barra no tiene ningún efecto sobre G en este 
modo de rotura. 
 
En la Tabla 3.12 se resume la influencia de cada parámetro para cada modo de rotura donde se 
muestra que no todos los parámetros afectan de la misma forma a la energía de la fractura, G, 
y cada parámetro cambia según el modo de rotura. 
 

Modo de 
rotura 

G = cte G ↑ G ↓ 

Modo A E2, w/db, fcm - ↑ db, E1 

Modo B w/db, fcm - ↑ db, E1, E2* 

Modo C - - ↑ db, E1, E2*, w/db 

Modo D - - ↑ db, E1, E2*, w/db 

Modo E E1 ↑ E2*  ↑ db, w/db, fcm 

*El incremento de G es casi insignificante 

 
Tabla 3.22: Influencia de cada parámetro sobre el valor de G 

 
              Modelo analítico desarrollado 



 

3.4. Conclusiones 
 
El modelo analítico desarrollado para determinar la tasa de liberación de la energía de la 
fractura, G, utilizando las cargas pull-out máximas experimentales, considerando un 
comportamiento lineal elástico, argumentos energéticos y la teoría de la viga clásica, 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 está enfocado para estudiar el comportamiento de elementos de 
hormigón reforzados con la técnica NSM, cargados bajo la configuración 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 área débil de la unión. De acuerdo con las cargas máximas 
experimentales, los resultados experimentales de [19,96,146] muestran que los modos de 
rotura más comunes son el modo A (rotura interfacial barra – adhesivo) y modo E (rotura 
cohesiva en planos inclinados dentro de la capa de hormigón) 
 
Además, el estudio paramétrico muestra el efecto de la importancia de los parámetros sobre 
la unión como: el diámetro y el módulo de elasticidad de la barra de refuerzo, el módulo de 
elasticidad del adhesivo, la ratio entre la anchura de la ranura y el diámetro de la barra, así 
como la resistencia característica media del hormigón. Sin embargo, no todos los parámetros 
afectan a todos los modos de manera igual, por ejemplo, en el modo A los únicos parámetros 
que afectan el valor de G son el diámetro y el módulo de elasticidad de la barra provocando un 
descenso del valor de G cuando éstos incrementan. En cambio, otros parámetros como el 
módulo de elasticidad del adhesivo, la ratio w/db y la resistencia característica media del 
hormigón no provocan ningún cambio en G. Sin embargo, en el modo E todos los parámetros 
producen cambios en G, excepto el de módulo de elasticidad de la barra.  
El último parámetro importante es la longitud de adherencia que no tiene un efecto directo en 
el valor de G. Por lo tanto, con el modelo analítico propuesto no se estudia el efecto de la 
longitud de adherencia. Éste se puede determinar a partir de los resultados experimentales. 
Existe una relación proporcional y lineal entre la longitud de adherencia y la carga pull-out 
máxima. Por lo tanto, un incremento de la longitud de adherencia da lugar a un incremento de 
la carga pull-out máxima. 
 
A pesar de las conclusiones anteriores, es necesario realizar una campaña experimental 
teniendo en cuenta todas estas cuestiones con el fin de reforzar los resultados partiendo del 
modelo analítico y consiguiendo un estudio paramétrico exhaustivo y completo. Por este 
motivo, en los capítulos 5 y 6 se aplica en el análisis de resultados, el modelo analítico 
desarrollado para determinar la tenacidad de la unión, Gc, de cada probeta de la campaña 
experimental. 
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Metodologia ensayos pull-out 
 

4.1. Introducción 
 
Las prestaciones de cualquier sistema de refuerzo dependen de la correcta transferencia de 
cargas, mediante tensiones tangenciales, entre los distintos componentes que forman la 
unión, es decir, entre el refuerzo y el material a reforzar. En el caso del refuerzo por la técnica 
NSM, se debe garantizar una buena transmisión entre refuerzo y adhesivo y entre adhesivo y 
hormigón. 
 
En la revisión de la literatura presentada en el Capítulo 2, se observa la necesidad de 
profundizar en el estudio del refuerzo en forma de barra para reforzar un elemento de 
hormigón mediante la técnica NSM bajo condiciones ambientales. Esta necesidad se hace más 
patente para el caso de uniones bajo condiciones de temperatura y humedad elevadas. 
 
El ensayo más común para la caracterización del comportamiento adherente de la unión 
hormigón-adhesivo-refuerzo de CFRP es el ensayo de pull-out. En el Capítulo 2, se ha hecho 
una presentación de las distintas configuraciones de este ensayo que se utilizan en la 
actualidad. En esta campaña experimental, se decidió adoptar la configuración single shear 
test (SST) por dos razones: i) esta configuración tiene un procedimiento de preparación 
relativamente simple, y (ii) el ensayo es fácil de controlar porqué sólo se ensaya una cara del 
bloque de hormigón. Estas dos características han hecho que el ensayo SST sea el más 
ampliamente adoptado en la literatura, ya que ofrece una solución económica y simple para 
evaluar el comportamiento adherente de la unión reforzada con barras [9]. 
 
El objetivo principal de esta tesis es estudiar el comportamiento adherente de la unión entre el 
hormigón, el adhesivo y la barra de refuerzo de fibra de carbono (CFRP) utilizando la técnica 
NSM. Para llevar a cabo este estudio se planificó una campaña experimental de ensayos de 
pull-out en la configuración 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 
especímenes se ensayaban a temperatura y humedad ambientales (T=23±2 ºC y RH=50±5%), 
mientras que en la serie 2 los especímenes estaban sometidos a temperatura y humedad 
elevadas (T=40±2 ºC y RH=90±5%). Para la elección de los valores de las condiciones 
ambientales se tuvo en cuenta el valor de la temperatura de transición vítrea (Tg) del adhesivo, 
cogiendo como valor de referencia el proporcionado por el fabricante de ésta (≥40 ºC). De esta 
manera se estudiaría el comportamiento de la unión garantizando que el adhesivo trabajase 
una temperatura inferior a la Tg. 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 unión, 
especialmente el adhesivo, el comportamiento de la unión es susceptible a estos cambios de 
temperatura y humedad.  
 
En este capítulo se presenta la definición de los parámetros de estudio, así como las 
propiedades mecánicas de los materiales utilizados. Adicionalmente, también se incluye la 
descripción del proceso de preparación de las probetas y de la configuración y realización de 
los ensayos de pull-out para cada una de las series. 
 
 

4.2. Parámetros de estudio 
 
Los parámetros estudiados en esta campaña experimental fueron elegidos de acuerdo con los 
trabajos experimentales existentes sobre el comportamiento adherente de la unión NSM CFRP 
y hormigón. 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 parámetros como, por ejemplo: 
las dimensiones de la ranura, el módulo de elasticidad, el tratamiento superficial, el tipo de 
fibra de refuerzo, la longitud de adherencia, el diámetro de la barra, y la resistencia del 
hormigón. Todos ellos afectan, de una u otra manera, al comportamiento de la unión, 
afectando esto a su efectividad. Es por ello por lo que su estudio es de interés.  
 
Los parámetros seleccionados para este estudio experimental fueron el diámetro de la barra 
de refuerzo, el módulo de elasticidad de la barra de refuerzo, la longitud de la unión, 
expresándose ésta como una proporción del diámetro de la barra de refuerzo, y las 
dimensiones de la ranura, expresadas también en función del diámetro de la barra de 
refuerzo.  
 
La evaluación de la influencia de estos parámetros en el comportamiento de la unión FRP NSM 
y hormigón es necesaria para entender el comportamiento de las estructuras reforzadas 
mediante FRP NSM y poder obtener uniones más eficientes. 
 
 

4.3. Materiales 
 
En este apartado se presentan las propiedades mecánicas de los diferentes materiales 
utilizados en las dos series de la campaña experimental (hormigón, adhesivo y barras de 
refuerzo de CFRP). En los siguientes sub-apartados se describe en detalle la caracterización de 
estos materiales, detallando los ensayos, junto con los estándares seguidos, y los resultados 
experimentales. 
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4.3.1. Hormigón 
 
El hormigón premezclado, utilizado en las dos series de la campaña experimental, provenía de 
una planta local de hormigón 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 hormigón HA-
25/F/15/IIa, con la composición descrita en la Tabla 4.1.  A la recepción del hormigón, y previo 
a la preparación de los especímenes, se comprobó 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/m3 105 113 

Cemento 52.5R kg/m3 275 275 

Relación a/c  0.38 0.41 

Tamaño árido mm 15 15 

 
Tabla 4.1: Composición hormigón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.1: Cono de Abrams 

 
Las propiedades mecánicas de cada lote de hormigón fueron determinadas utilizando unos 
cilindros estandarizados de control de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura (ver Figura 
4.2) que fueron preparados de acuerdo con la norma ISO 1920-3 [152]. Estas probetas 
cilíndricas fueron fabricadas y curadas durante 28 días 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 compresión (fck), módulo de elasticidad (Ec) y resistencia a tracción 
(fct) fueron determinados ensayando las probetas cilíndricas de acuerdo con las normas ISO 
1920-4 [153] y ISO 1920-10 [154]. En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de ensayo para la 
determinación de la resistencia a compresión. 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 compresión de 35 (±6.50) MPa, a tracción de 3.20 (±0.96) MPa y un 
módulo de elasticidad de 35.03 (±5.26) GPa. Para la serie 2 se obtuvieron unos valores medios 
de resistencia a compresión, resistencia a tracción y módulo de elasticidad de 31.36 (±2.68) 
MPa, 2.78 (±0.21) MPa y 32.65 (±1.28) GPa, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.3: Ensayo a compresión 

 

4.3.2. Barras de refuerzo de CFRP 
 
En la campaña 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 están compuestas de fibra de carbono unidireccionales 

a) Antes del ensayo b) Después del ensayo 
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embebidas en matriz epoxi. En el caso de las barras MBrace Mbar 165/2500® se considera 
únicamente un diámetro de 8 mm, mientras que en el caso de las barras Sika CarboDur BC® se 
consideran dos diámetros 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 campaña experimental: Sika CarboDur BC® (izquierda) y MBrace 

Mbar 165/2500® (derecha) 

 
En esta campaña experimental, las probetas para la caracterización de las barras de CFRP 
fueron preparadas según el estándar ASTM D7205 [155]: 

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

• Para evitar el daño local de la barra de ensayo en la dirección transversal como 
resultado de la presión hidráulica ejercida sobre ella por las mordazas de la máquina 
de ensayo, se colocaron dos tubos metálicos a cada extremo de una longitud de 250 
mm, de acuerdo con [25]. La unión de estos tubos metálicos a los extremos de la barra 
debe garantizar la transmisión de carga sin que se produzca deslizamiento entre barra 
y tubo. 

• En el centro de la longitud libre de la barra se colocó un extensómetro axial MTS para 
determinar la elongación de la barra. 

• La probeta se sujetó en las mordazas de la máquina de ensayo por los tubos metálicos 
del extremo de ésta. 

El ensayo a tracción se llevó a cabo en una máquina de ensayo hidráulica Insigth 300 con una 
cédula de carga de 300 kN que dispone de unas mordazas 647 Hydraulic Wedge Grip que 
aplican una presión de 25-30 MPa en los tubos metálicos de los extremos. El ensayo se realizó 
con control de desplazamiento y la carga se aplicó a una velocidad de 2.4 mm/min hasta la 
rotura de la barra de ensayo. Los datos de carga aplicada y deformación unitaria se registran 
con un sistema de adquisición 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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Figura 4.5: Ensayo a tracción y modo de ruptura 

 
Con los datos registrados durante los ensayos, se obtiene la curva tensión normal – 
deformación unitaria (ver Figura 4.6) y la tensión de rotura. En la gráfica de tensión normal - 
deformación unitaria se puede observar un comportamiento elástico y lineal hasta rotura. En 
todos los casos, la rotura de las fibras tuvo lugar en la sección media de la longitud libre de la 
barra de CFRP. 
 
 

 
 

Figura 4.6: Curva tensión normal – deformación unitaria barra CFRP marca BASF 

 
 

a) Antes del ensayo b) Después del ensayo 
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El valor de módulo de elasticidad se determina mediante el pendiente de la línea secante del 
diagrama de tensión normal-deformación unitaria, entre el 20 y 50% de la tensión última. Este 
procedimiento solo se pudo aplicar en las barras BASF, ya que de los ensayos de las barras SIKA 
se obtuvieron datos erróneos porqué hubo problemas durante los ensayos (rotura de la barra 
por uno de los extremos). Por este motivo, se decidió tomar los valores de módulo de 
elasticidad (Eb), rigidez axial (EA)b y tensión de rotura (σu) del fabricante presentados en la  
Tabla 4.2. 
 

Nomenclatura Marca db (mm2) Eb (GPa) (EA)b    (kN) σu    (MPa) 

C1 SIKA 10 175 13744 2000 

C2 SIKA 8 175 8796 2000 

C3 BASF 8 165 8294 2500 

 
Tabla 4.2: Características geométricas y mecánicas de las barras CFRP 

 
Dado que en la serie 2 de ensayos los especímenes de pull-out se encontraban sometidos a 
condiciones de temperatura y humedad elevada (T = 40 ºC y HR = 90%), se realizaron nuevos 
ensayos de caracterización en los que las barras habían estado expuestas a estas condiciones 
durante los 7 días previos al ensayo. Diferentes contratiempos surgidos durante la ejecución 
de dichos ensayos provocaron que únicamente se disponga de una caracterización fiable en el 
caso de la barra C3. Para esta barra, y en estas condiciones, se obtuvieron un módulo de 
elasticidad de 150831.67 ± 1249.18 MPa, una rigidez axial de 7482.04 ± 71.56 kN y una tensión 
de rotura de 2113.15 ± 77.16 MPa. Estos valores indican que las condiciones a las que fueron 
sometidas las barras CFRP prácticamente no afectaron a sus propiedades mecánicas. 
 

4.3.3. Adhesivo 
 
El tercer y último componente del sistema de refuerzo es el adhesivo. Su función es la de 
conectar el refuerzo de FRP con el hormigón, y para ello deben tener la capacidad de transferir 
la tensión a cortante a lo largo de la longitud de adherencia sin que se pierda la integridad 
estructural. 
 
En este apartado se presenta una completa campaña experimental para la caracterización del 
adhesivo utilizado en los ensayos de pull-out. 
 
De entre los diferentes adhesivos existentes en el mercado, se seleccionó una resina epoxídica 
de la marca comercial S&P Resin 220 [156]. Se seleccionó este adhesivo porqué es uno de los 
adhesivos utilizados en este tipo de sistemas [63,132,150,157-159]. Este adhesivo está 
compuesta por dos componentes: componente A, que es la resina en sí 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 A y (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 proporción 
de 4A:1B (en peso), hasta obtener una pasta de color uniforme gris. 
 
La caracterización del adhesivo epoxi consiste en: i) ensayo a tracción estándar (SST) para 
obtener las propiedades mecánicas instantáneas y ii) análisis mecánico dinámico (DMA) y 
calorimetría de barrido diferencial (DSC) para obtener la temperatura de transición vítrea (Tg). 
 

4.3.3.1. Ensayo a tracción estándar (SST) 
 
Las probetas de adhesivo para STT fueron preparadas según 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 días en condiciones de laboratorio 
(23±2 ºC y RH=50±5%). El ensayo SST fue llevado a cabo según 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 sección central.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.7: Preparación de probetas según la ISO 527-2 [160] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.8: Dimensiones de las probetas de adhesivo 

 

Dimensiones en mm 

Sección A-A 
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Figura 4.9: Ensayo SST según la ISO 527-5 [160] 

 
La curva tensión – deformación obtenida con el ensayo STT, y presentada en la Figura 4.10, 
indica que la resistencia media a tracción es 12.68±1.10 MPa y la deformación media de rotura 
es de 2400.60±390.96 µε.  Según la ISO 527-1 [162], el módulo de elasticidad fue calculado con 
la pendiente de la línea secante del diagrama tensión – deformación entre 0.05% y 0.25% de la 
deformación, obteniendo un valor de 7073.70±1146.19 MPa.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.10: Resultados del ensayo SST a temperatura ambiente (23±2 ºC y RH=50±5%) 

 
Debido a la naturaleza del adhesivo epoxi, la temperatura y la humedad pueden afectar a sus 
propiedades mecánicas. Con el fin de conocer cuáles podrían ser los efectos de las 
temperaturas y humedades aplicadas en la serie 2 de ensayos, se prepararon unas probetas de 
caracterización de adhesivo adicionales.  Estas nuevas probetas fueron curadas en las mismas 

Envolvente 

Promedio 

 

M
et

od
ol

og
ia

 e
ns

ay
os

 p
ul

l-o
ut

  

 
 



 

condiciones que las anteriores, pero a diferencia de las anteriores, fueron acondicionadas en 
una cámara climatizada a 40 ºC y 90% de humedad relativa durante 48h. Después del período 
de acondicionamiento, las probetas fueron ensayadas a tracción, obteniendo la curva tensión 
– deformación del ensayo STT presentada a la Figura 4.11. En este caso la resistencia media a 
tracción es 8.07±1.13 MPa, la deformación media de rotura es de 4685±848.42 µε y el módulo 
de elasticidad es 2463.63 ± 468.19 MPa. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

Figura 4.11: Resultados del ensayo SST a temperatura y humedad relativa elevada (40±2 ºC y RH=90±5%) 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.12: Modo de rotura de probetas a temperatura ambiente (a) y a elevada temperatura y humedad (b) 

Promedio 

Envolvente 

(a) 
 

(b) 
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4.3.3.2. Análisis mecánico dinámico (DMA) y calorimetría de barrido 
diferencial (DSC) 

 
La calorimetría de barrido diferencial (DSC) es uno de los métodos comunes que pueden ser 
usados para determinar la temperatura de transición vítrea (Tg). Ésta es una técnica 
experimental dinámica 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 campaña experimental, el equipo DSC 2000 fue usado para realizar pruebas 
isotérmicas de DSC, en las que la velocidad de calentamiento aplicada fue de 10 ºC/min, 
usando nitrógeno a 50 mL/min como gas de purga. La temperatura inicial y la final aplicadas 
fueron 25 ºC y 80 ºC, respectivamente. 
 
El análisis mecánico dinámico (DMA) es un método alternativo para determinar la temperatura 
de transición vítrea (Tg) y las propiedades visco-elásticas de los materiales poliméricos 
amorfos. Este método está basado en un análisis de respuesta de frecuencia que utiliza una 
tensión oscilatoria constante, no destructiva a frecuencias y temperaturas seleccionadas 
mientras se graba el resultado de la respuesta de tensión (o deformación) del material de la 
probeta. 
 
Para la caracterización del adhesivo de esta campaña 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 ºC/min en un rango de 
temperatura de 30 ºC a 100 ºC. Se aplicó un desplazamiento constante de amplitud constante 
de 10 µm con una frecuencia de 1 Hz. La temperatura de transición vítrea se estudió 
analizando el módulo de almacenamiento (E’), el módulo de pérdida (E’’) y el factor de pérdida 
(tanδ) en función de la temperatura.  
 
Según el método DSC el rango de valores de la temperatura de transición vítrea del adhesivo 
es de 51.8 a 52.5 ºC y según el DMA, de 56.2 a 64.3 ºC. 
 
 
 

4.4. Preparación de probetas 
 

4.4.1. Preparación de las barras CFRP 
 
Antes de unir las barras de CFRP a los bloques de hormigón, se requirió de una preparación 
previa. Ésta consistió primero en el corte de las barras en distintas longitudes, según la 
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longitud de adherencia. Seguidamente se prepararon cada uno de los extremos de barra, tal y 
como se explica a continuación. 
 
Las barras de refuerzo de CFRP tienen una baja resistencia transversal que hace que sea 
inviable sujetarlas directamente con las mordazas de la máquina de ensayo. Por ello, y para 
evitar el daño en las fibras y posibles fallos en la zona de sujeción, se adoptó un sistema de 
protección que permitió la aplicación de la carga y su transmisión a la probeta de hormigón sin 
que se produjese daño alguno en la barra. El sistema de protección especial consistió en un 
tubo de acero de longitud de 250 mm y diámetros exterior e interior de 22 mm y 16 mm, 
respectivamente, que se unió 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: Protección de las barras CFRP para evitar el daño de las fibras y la falla por la zona de sujeción 

 
 
Por el otro extremo, se utilizaron dos tapones de látex para marcar la zona de la barra que 
debía estar adherida al bloque de hormigón (i.e. la longitud de adherencia), tal y como se 
muestra en la Figura 4.14. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.14: Tapones de látex para delimitar la longitud de adherencia 
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b) Probetas desencofradas y almacenadas a) Probetas vibradas y con acabado liso 

4.4.2. Preparación de los moldes y procedimiento de hormigonar y 
curar  

 
Las probetas de hormigón se fabricaron con moldes de madera hidrófuga. Antes de 
hormigonar, la superficie interna se recubrió 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 hormigón. 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 plástico y se dejaron curar en condiciones húmedas durante 7 días. Después 
se desencofraron, se marcaron con unos códigos y se almacenaron en condiciones ambientales 
con una temperatura de 23±2 ºC y con una humedad relativa de 50±5% (ver Figura 4.15b). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 4.15: Probetas de hormigón 

 
 

4.4.3. Preparación de las ranuras y adhesión de las barras CFRP 
 
La preparación de las ranuras se hizo 14 días después del proceso de hormigonar. Las 
dimensiones de la ranura variaban en función de la barra a utilizar, ya que se adoptaron 
ranuras cuadradas cuyo lado fuese igual a 1.5 o 2 veces el diámetro de la barra de refuerzo 
(db). Para hacer la ranura a cada bloque, ésta se cortaba con una radial y solo se hacía en una 
de las caras del bloque. De esta manera, cada ranura tenía 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 partícula 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: Preparación de ranuras 

 
Para garantizar la rectitud de la barra, era importante que la colocación de las barras se hiciese 
con la ayuda de un nivel. Una vez las barras estaban aniveladas, se preparó el adhesivo (S&P 
Resin 220) mezclando los dos componentes de acuerdo con la proporción indicada en el 
apartado anterior (4A:1B). Con cada amasado de mezcla de adhesivo se podían adherir un 
máximo de 8 barras, debido principalmente a la rápida solidificación del adhesivo. Finalmente, 
se retiró el exceso de adhesivo, quedando una superficie anivelada, se quitó la cinta de 
embalar y los tapones de látex que limitaban la longitud de adherencia y se dejaron curar las 
probetas un mínimo de 10 días, 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 ningún acondicionamiento especial antes de ser 
ensayadas. En cambio, las probetas de la serie 2 estuvieron dentro de una cámara climática 
bajo las condiciones de 40 ºC y 90% de humedad relativa durante las 48 h previas a los 
ensayos. 

 
              Metodologia ensayos pull-out 



 

4.5. Ensayos pull-out 
 
En esta campaña experimental, los ensayos pull-out serán a corto plazo y se utilizaran para 
analizar el efecto de la longitud de adherencia (Lb = 5db, 15db o 30db), las dimensiones de la 
ranura (w = t = 1.5db o 2.0db), el diámetro (db = 8 o 10 mm) y el módulo de elasticidad (Eb = 165 
o 175 GPa) de las barras de refuerzo y determinar la carga máxima (Pmax) y el modo de falla de 
cada probeta. Para cada tipo de probeta (combinación de parámetros) 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. Configuración de ensayo e instrumentación  
 
La configuración del ensayo pull-out a corto plazo para la serie 1 de la campaña experimental 
se muestra en la Figura 4.18. Se colocó el bloque de hormigón con la barra de refuerzo 
adherida sobre una placa de acero de 40 mm de espesor, fijada a la bancada de la máquina de 
ensayo. En la parte superior de la probeta se colocó otra placa de acero de 20 mm, quedando 
la probeta de ensayo entre las dos placas. Éstas se unieron entre ellas con cuatro varillas de 
acero de 20 mm de diámetro. La placa superior tenía 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 hormigón con la finalidad de determinar el deslizamiento relativo entre hormigón 
y barra de refuerzo de CFRP. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.18: Configuración ensayo pull-out 

 
Para la unión del transductor superior a la barra de refuerzo se utilizó 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 colocó un segundo transductor que estaba unido al 
hormigón y apoyaba el palpador en una pequeña 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 hormigón y extremo libre de la barra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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

 
La carga fue aplicada usando una máquina de ensayo hidráulica 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 máquina y de los 
transductores fueron registrados utilizando un sistema de adquisición de datos automático. El 
modo de rotura se observó después del ensayo, no obstante, las probetas fueron guardadas en 
el laboratorio para analizar el modo de rotura con más detenimiento a posteriori. 
 
Para la serie 2 experimental, la configuración del ensayo y la instrumentación fue exactamente 
igual, con la peculiaridad que se requirió de la instalación de un horno en la máquina de 
ensayo, tal y como se puede ver en la Figura 4.20. De esta manera se podía garantizar la 
temperatura de 40 ºC constante durante la realización de los ensayos. Debe remarcarse que, 
previo a la realización del ensayo pull-out, las probetas fueron acondicionadas dentro de una 
cámara climática durante las últimas 48 horas, tal y como se ha indicado en el apartado 4.3.5. 
El día del ensayo, las probetas se iban sacando de la cámara para meterlas en el horno ya 
precalentado a 40 ºC. Para garantizar una correcta temperatura de ensayo, dentro del horno 
había dos termopares; uno para controlar la temperatura del horno y el otro para poner en la 
zona de la unión y comprobar que la unión estaba a 40 ºC. Una vez la probeta de pull-out 
estaba dentro del horno, se cerraba la puerta y se esperaba hasta la estabilización de la 
temperatura, que era posible gracias a la monitorización 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.  

a) LVDT del extremo cargado 

 
 

a) LVDT del extremo libre 
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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-hormigón del extremo cargado. Esta modificación fue introducida debido a los 
problemas que se observaron en el análisis 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 ºC 

 
 

4.5.2. Matriz de ensayo  
 
La matriz de ensayo se compone de 24 probetas en cada serie de la campaña experimental, 
haciendo esto un total de 48 probetas. En cada serie se estudian los mismos parámetros, pero 
se cambian las condiciones ambientales. 
 
Para la serie 1 las probetas son ensayadas a temperatura ambiente (T=23±2 ºC y RH=50±5%) y 
sin ningún acondicionamiento previo. Para la serie 2, las condiciones de ensayo consisten en 
una temperatura de 40±2 ºC y una humedad relativa de 90±5%. Cabe recordar que la 
temperatura de ensayo de la serie 2 se limita a 40 ºC debido a la temperatura de transición 
vítrea del adhesivo reportada por el fabricante (Tg≥40 ºC). El valor de humedad relativa 
escogido está marcado por el proyecto de investigación 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. 
 

L  R  B  A _ x  

          
          a 
         Repeticiones de una misma 

combinación: 
b 

          c 
           
         

Condiciones ambientales de ensayo: 
20 

         40 
           
          C1 
         Tipo de barra: C2 

          C3 
           
         

Dimensiones ranura: 
1.5db 

    2.0db 
           

          S (5db) 
         Longitud de adherencia: M (15db) 

 L (30db) 
 
 

Figura 4.21: Nomenclatura para definir cada probeta 

 
 
 
La primera letra indica la longitud de adherencia. Ésta puede ser S, M o L, es decir, 5db, 15db y 
30db, respectivamente, donde db es el diámetro de la barra de refuerzo. El valor de S se eligió 
por caracterizar longitudes cortas, el de M porqué es la mitad de la más larga y el de L porqué 
se buscó un valor mayor a los encontrados en los ensayos de los artículos consultados, 
esperando haber llegado a la longitud efectiva.  
 
La segunda letra indica las dimensiones de la ranura cuadrada: 1.5db y 2.0db de acuerdo con 
[28] para evitar el fenómeno de splitting. 
 
La tercera indica el tipo de barra de refuerzo de sección circular: C1 es una barra de la marca 
SIKA con diámetro de 10 mm y módulo de elasticidad de 175 GPa; C2 es una barra de la misma 
marca que la C1 pero con diámetro de 8 mm y módulo de elasticidad de 175 GPa; y C3 es una 
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barra de la marca BASF con diámetro de 8 mm y módulo 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 ºC y 50±5% HR) y 40 para las probetas de la serie 2 (40±2 ºC y 
90±5% HR). 
 
 
Por último, de cada tipo de probeta se hacen tres réplicas a, b y c. Por lo tanto, la última letra 
indica la réplica de una misma combinación de variables. 
 
 
De la combinación de estos parámetros 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 (Lb), las dimensiones de la ranura (t – profundidad y w – anchura), el 
diámetro de la barra de refuerzo de CFRP (db) y el módulo de elasticidad de la barra CFRP (Eb) 
varían en función de la probeta. En cambio, el módulo de elasticidad del adhesivo (Er) y la 
resistencia a compresión del hormigón (fck) se mantendrán constantes para todas las probetas 
de cada serie. 
 
 
 

Ref. Lb 

(mm) 

t 

(mm) 

w 

(mm) 

Er 

(MPa) 

fck 

(MPa) 

db 

(mm) 

Eb 

(GPa) 

S-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 

S-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 

S-12-C3-20_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 165 

S-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. Lb 

(mm) 

t 

(mm) 

w 

(mm) 

Er 

(MPa) 

fck 

(MPa) 

db 

(mm) 

Eb 

(GPa) 

S-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 

S-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 

S-12-C3-40_a/b/c 40 12 12 7100 35 8 165 

S-20-C1-40_a/b/c 50 20 20 7100 35 10 175 

 
Tabla 4.4: Matriz de ensayo para la serie 2 de ensayos experimentales 
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Resultados de los ensayos pull-out en 
condiciones ambientales (Serie 1)  
 
 
 
 

 Introducción 5.1.
 
En este capítulo se presentan y analizan los resultados de la serie 1 de la campaña 
experimental de pull-outs, en los que las probetas se encontraban en condiciones de 
temperatura y humedad ambientales (T = 23±2 ºC and RH = 50±5%). El tratamiento y análisis 
de los resultados experimentales se ha centrado en la carga máxima de pull-out, la relación 
tensión de adherencia – deslizamiento, el modo de rotura y la energía de la fractura. 
 
Los resultados experimentales registrados con el sistema de adquisición se han utilizado para 
determinar la carga máxima de la unión y representar las curvas tensión de adherencia – 
deslizamiento relativo tanto del extremo cargado como del extremo libre de la barra de 
refuerzo respecto del bloque de hormigón. 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 ejecución. Debe notarse también que una vez ejecutada la serie 1 de la campaña 
experimental se detectó que el uso de un único transductor en el extremo cargado era 
insuficiente, ya que cualquier incidencia en el transductor o desajuste en su alineamiento 
comprometía la veracidad de los valores registrados. Por este motivo se decidió instalar dos 
transductores en este extremo para la serie 2 de la campaña experimental (presentada y 
analizada en el capítulo 6). Debe también tenerse en cuenta que en esta serie 1 se interrumpía 
el ensayo al detectarse una caída del 90% de la carga máxima, dando esto lugar a que sólo se 
haya podido registrar y representar la parte ascendente de las curvas carga – deslizamiento y 
tensión de adherencia – deslizamiento. Sin embargo, para la serie 2 de ensayos se eliminó esta 
restricción. 
 
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 erróneos debido a problemas 
durante los ensayos, sea por fallo del equipo o del operador.  
 
La observación del modo de rotura de cada probeta al finalizar el ensayo se ha utilizado para 
complementar los resultados y entender el comportamiento de la unión. 
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En [22] se propone una clasificación 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 clasificación propuesta en [22] y considerando los modos de 
rotura obtenidos en esta campaña experimental, se propone la clasificación 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 hormigón. 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 hormigón. 
 
 
 
 
INTERFACIAL FRP/Adhesivo 

  La superfície del refuerzo de FRP no tienen partículas de adhesivo. 

    

 Adhesivo / Hormigón 

  La superfície del adhesivo no tiene partículas de hormigón 

    

    

COHESIVA Rotura del refuerzo FRP  

    

 Rotura en la capa del adhesivo 

  La capa de hormigón no está dañada 

    

 Rotura en la capa del hormigón  

  

El hormigón está dañado y el adhesivo afectado como resultado de la 

explosión producida por la rotura del hormigón 

De acuerdo con [22] y [56], cuando el modo de rotura se produce en la 
capa del hormigón, aparecen fisuras en la capa del adhesivo.  

 
 
 

Figura 5.1: Clasificación de los modos de rotura según [22] 
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Modo de rotura Descripción 

Modo A* Modo de rotura interfacial:  
Barra FRP/Adhesivo – Tipo I 

 

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

adhesivo. 

Modo A Modo de rotura interfacial:  
Barra FRP/Adhesivo – Tipo II 

 

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

de desprenderse una parte del adhesivo adherida a la barra. 

Modo B Rotura cohesiva en el adhesivo 
 

 

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

Modo C Modo de rotura interfacial: 
Adhesivo/Hormigón 

 

La rotura se produce en la interfaz perimetral entre la ranura y el 
bloque de hormigón. 

Modo D Rotura cohesiva en el hormigón 
 

 

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

Modo E* 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. 

Mode E Rotura Cohesiva (desprendimiento de la capa del adhesivo y del 
hormigón) 

 

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

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

capa de hormigón se produce en planos inclinados. 

Figura 5.2. Propuesta de clasificación de los modos de rotura  

r

h2

b2
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Según 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 únicamente 
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 hormigón.  
 
En la Tabla 5.1 se presentan los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de 
adherencia de cada probeta, así como el modo de rotura observado. En esta  Tabla 5.1  Pmax,exp 
hace referencia a la máxima carga, τm es la tensión de adherencia máxima (correspondiente a 
Pmax,exp) y sm,le y sm,ue 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 tensión de adherencia como en 
términos de deslizamientos. Cabe remarcar que para el cálculo de τm se requiere una carga 
máxima (registrada durante el ensayo) y un área sobre la que promediar esta carga. En este 
estudio, se ha utilizado la información del modo de rotura para determinar cuál es el área 
perimetral en la que realmente ha tenido lugar la rotura, permitiendo esto ajustar el cálculo de 
τm al área real de rotura.  
 

Referencia Lb 

(mm) 
Pmax,exp 

(kN) 
τm 

(MPa) 
sm,le 

(mm) 
sm,ue 

(mm) 
Modo 

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 

c 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 a 150 57.95 6.49 0.49 0.12 A/C 

b 150 48.03 5.45 0.47 0.11 A 

c 150 51.77 7.47 - 0.15 E*/A*/A 

x  52.58 ± 5.01 6.47 ± 1.01 0.48 ± 0.01 0.13 ± 0.02   

L-15-C1-20 a 300 87.58 6.28 1.79 0.17 E*/E 

b 300 89.85 5.43 0.88 - E 

c 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 a 40 16.87 12.33 0.36 - A/A* 

b 40 16.43 16.34 - 0.41 A 

c 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 a 120 33.70 9.83 1.68 0.15 A* 

b 120 34.16 11.97 0.49 0.24 A/E*/A* 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

c 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 

c 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   

S-12-C3-20 a 40 13.46 11.75 - 0.29 B 

b 40 12.74 N/D 0.65 0.39 N/D 

c 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   

S-20-C1-20 a 50 17.23 N/D - 0.18 N/D 

b 50 13.86 8.82 0.20 0.04 A* 

c 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 II; B - Rotura cohesiva en el adhesivo; C – Rotura interfacial adhesivo/hormigón; D – Rotura 
cohesiva en el hormigón; E* - Rotura cohesiva – desprendimiento del adhesivo; E – Rotura cohesiva – 
desprendimiento de la capa del adhesivo y del hormigón. 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 campaña experimental 

 
 
 
Durante la ejecución 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 rompió con una carga significativamente menor a la de 
sus réplicas y además, no se produjo ninguna rotura visible para determinar el modo de rotura. 
Lo mismo pasó con la probeta S-12-C3-20_b. En la probeta S-20-C1-20_a aunque la carga 
máxima está entre las de las dos réplicas, tampoco se puede apreciar desde el exterior ninguna 
rotura en la unión. En las probetas 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 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 falló 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 campaña 
experimental se decidió utilizar dos transductores en el extremo cargado.  
 
 
En los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados experimentales, centrándose 
en el análisis de la carga máxima, relación tensión de adherencia – deslizamiento, modo de 
rotura y energía de la fractura. Para la presentación y análisis 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 parámetros en el 
comportamiento de la unión. 
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- Grupo 1: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unión, considerando 
únicamente las probetas con barra C2 de diámetro 8 mm (Probetas: S-12-C2-20_x, M-
12-C2-20_x y L-12-C2-20_x). 
 

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

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

 
- Grupo 4: se analiza el efecto del diámetro de la barra de refuerzo sobre la unión 

(Probetas: S-15-C1-20_x y S-12-C2-20_x). 
 

- Grupo 5: se analiza el efecto del módulo de elasticidad de la barra de refuerzo sobre la 
unión (Probetas: S-12-C2-20_x y S-12-C3-20_x). 

 
 
 

 Carga máxima 5.2.
 

5.2.1. Grupo 1 y 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 
máxima de la unión. 
 
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 máxima como la media y la desviación estándar. Los valores medios de 
carga máxima 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 Pmax,exp, el tipo 
de probeta que obtuvo más dispersión de datos fue la L-15-C1-20 seguido de la M-15-C1-20 y 
la L-12-C2-20. Este dato se tendrá en cuenta a la hora de analizar los resultados.  
 
 
En la Figura 5.3 se muestra la evolución de la carga máxima en función de la longitud, para las 
probetas de los grupos 1 y 2. En esta gráfica se representan los resultados individuales de cada 
réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el símbolo asterisco (*). 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
 

Figura 5.3: Evolución de la carga máxima en función 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 máxima resistida por la unión [163], como era de esperar. 
Adicionalmente, los valores medios son utilizados para determinar una línea de tendencia de 
los datos (representada por una línea discontinua). Esta línea muestra que la progresión no es 
lineal. Esta progresión también muestra como la longitud de adherencia igual a 15db (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 ningún incremento en la carga máxima resistida por la unión 
para los ensayos con longitud de adherencia igual a 30db (longitud L). La falta de ensayos para 
longitudes superiores a 30db no permite afirmar cuál es el valor de la longitud efectiva de los 
especímenes ensayados. 
 
 

5.2.1.1. Métodos analíticos  
 
A partir de los datos experimentales, se quiere validar si los métodos analíticos desarrollados 
en otros estudios [98,114,118,119] para la predicción de la carga máxima de pull-out de la 
unión NSM cuando el refuerzo consiste en un laminado, son adecuados para el cálculo de la 
carga máxima 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-hormigón, aunque se da la 
indicación de que puede servir para cualquier otro modo de rotura modificando el perímetro 
del plano de rotura (Lper). Los modelos de [98,118,119] consideran un modo de rotura cohesivo 
en una capa de hormigón próxima a la interfaz hormigón – adhesivo. La peculiaridad de estos 

 

Re
su

lta
do

s d
e 

lo
s e

ns
ay

os
 p

ul
l-o

ut
 e

n 
co

nd
ic

io
ne

s a
m

bi
en

ta
le

s (
Se

rie
 1

)  

 
 



 

modelos es que utilizan parámetros geométricos y propiedades mecánicas de los 
constituyentes de la unión. 
 
 
Según [114], la formulación que propone para calcular la carga de pérdida de adherencia (P) es 
la siguiente: 
 

𝑃𝑃 =
𝜏𝜏𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

λ
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(λ · 𝐿𝐿𝑏𝑏) 

 

cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 < 𝐿𝐿𝑒𝑒  (5.1) 

 
Y para calcular la carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) es: 
 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

λ
 

 

cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 ≥ 𝐿𝐿𝑒𝑒 (5.2) 

 

donde   λ – constante, 
       

𝜆𝜆 = �
𝜏𝜏𝑚𝑚 ·  𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑠𝑠𝑚𝑚 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏

 (5.3) 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 = 0.54 · �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝑑𝑑𝑏𝑏0.4 · 𝑑𝑑𝑏𝑏0.3 (5.4) 

 

 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · 𝑡𝑡 +𝑤𝑤 (5.5) 

 
  sm –  deslizamiento que corresponde a la carga pull-out máxima de la curva carga-

deslizamiento.  

𝑠𝑠𝑚𝑚 = 0.78 · �
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

0.27

𝑤𝑤0.3 � (5.6) 

 
              Ab  – área transversal del refuerzo de FRP. 
              Le  – longitud de adherencia efectiva, 
 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
𝜋𝜋
2λ

 (5.7) 

 
 

Según [98,118], la formulación que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia 
es la siguiente: 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

𝑃𝑃 = 𝛼𝛼𝑝𝑝 · 𝛽𝛽𝑒𝑒 · 𝛽𝛽𝐿𝐿 · 0.85 · 𝛾𝛾0.25 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.33 · �𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (5.8) 

 
donde αp – coeficiente que depende de la desviación estándar de los datos 

experimentales. Si la desviación estándar es inferior al 95% del límite de confianza, 
el coeficiente tiene un valor de 0.85; si es superior, el coeficiente vale 1. 

 
βe –  coeficiente reductor de la resistencia que depende del recubrimiento: 
 

   𝛽𝛽𝑒𝑒 = 0.283 𝑐𝑐1
𝑑𝑑𝑏𝑏

+ 0.196 ≤ 1 (5.9) 

  
c1 – distancia entre el refuerzo FRP y el borde más cercano del bloque de 
hormigón. 
db – altura del refuerzo FRP.  
βL – coeficiente de reducción según la ratio entre la longitud de adherencia y la 
longitud efectiva: 
 

𝛽𝛽𝐿𝐿 =
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒

≤ 1 (5.10) 

 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
𝜋𝜋

2 · (0.802 + 0.078 · 𝛾𝛾)�
0.976 · 𝛾𝛾0.526 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.6 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 (5.11) 

γ  – la ratio entre la altura y la anchura del contorno del área de rotura. 
 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · (𝑡𝑡 + 1) + (𝑤𝑤 + 2) (5.12) 

 
 
Y el valor de carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) se determina cuando βL es igual a 
1: 

 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝑝𝑝 · 𝛽𝛽𝑒𝑒 · 0.85 · 𝛾𝛾0.25 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.33 · �𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (5.13) 

 
 

 
Según [119], la formulación que se propone para calcular la carga de pérdida de adherencia es 
la siguiente: 
 

𝑃𝑃 = 𝛽𝛽𝐿𝐿 · �2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 < 𝐿𝐿𝑒𝑒 
(5.14) 

 
 
Y para calcular la carga de pérdida de adherencia máxima (Pmax) es: 
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𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  cuando 𝐿𝐿𝑏𝑏 ≥ 𝐿𝐿𝑒𝑒 (5.15) 

 
 
donde  

𝛽𝛽𝐿𝐿 =
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒

· �2.08 − 1.08
𝐿𝐿𝑏𝑏
𝐿𝐿𝑒𝑒
� (5.16) 

𝐺𝐺 = 0.40 · 𝛾𝛾0.422 · 𝑓𝑓𝑐𝑐0.619 (5.17) 
  

 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 · (𝑡𝑡 + 1) + (𝑤𝑤 + 2) (5.18) 

𝐿𝐿𝑒𝑒 =
1.66
𝜂𝜂

 (5.19) 

𝜂𝜂2 =
𝜏𝜏𝑚𝑚2 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

2 · 𝐺𝐺 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏
 (5.20) 

  

  𝜏𝜏𝑚𝑚 = 1.15 · 𝛾𝛾0.138 · 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐0.613 (5.21) 

 

 

Aplicando las expresiones propuestas en [98,114,118,119], y teniendo en cuenta las 
características geométricas y mecánicas de las probetas ensayadas, se realiza el cálculo de 
cuáles son las predicciones analíticas de las longitudes de adherencia efectivas y las cargas 
máximas de las probetas de los grupos 1 y 2. En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestra la relación 
entre longitud de adherencia y carga máxima resistida por la unión según los tres modelos 
analíticos presentados para las probetas del grupo 1 y 2, respectivamente. Estas figuras se 
completan con la representación de los valores experimentales obtenidos en el laboratorio. En 
ambos gráficos se puede observar cómo el incremento de la longitud de adherencia produce 
un incremento en la capacidad de la unión. 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 unión.    
 
Según las Figura 5.4 y Figura 5.5, los modelos [114,119] sobreestiman la fuerza resistida por la 
unión para longitudes de adherencia menores a la longitud de adherencia efectiva, mientras 
que las expresiones de [98,118] predicen valores más 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 máxima de 
pérdida de adherencia máxima (Pmax).  
 
Los datos experimentales de los grupos 1 y 2 no son suficientes para conocer la longitud 
efectiva de la unión ensayada.  
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
 

Figura 5.4: Comparación de modelos analíticos con los datos experimentales de las probetas del grupo 1 de la serie 
1 de la campaña experimental 

 

 
 

Figura 5.5: Comparación de modelos analíticos con los datos experimentales de las probetas del grupo 2 de la serie 
1 de la campaña experimental 

 
 
De las curvas del grupo 1 de la Figura 5.4 se observa que la carga máxima predicha según 
[98,118], y [119] se acerca a los datos experimentales de las probetas con una longitud de 
adherencia más larga (L), en cambio la carga máxima determinada según [114] es 
considerablemente más elevada. Esto puede ser debido al modo de rotura. Los modelos 
analíticos 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 hormigón cerca de la interfaz 
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hormigón – adhesivo, en cambio en [114] el modo de rotura es interfacial hormigón – 
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 más larga (L) se encuentran 
dentro del rango de valores analíticos, siendo superiores a los valores estimados según 
[98,118,119] e inferiores a los estimados según [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 hormigón distinta a la supuesta en las ecuaciones de los 
modelos analíticos (1 mm respecto el interfaz hormigón – adhesivo). La rotura cohesiva en esta 
capa más interior supone un incremento del área de contacto, lo que provoca una mayor carga 
máxima.  
 
 
En la Tabla 5.2 se muestra un resumen de las predicciones analíticas para ambos grupos de 
probetas. Igualmente, se comparan estos valores con los valores experimentales. 
 
 

Modelo analítico Grupo 1. x12C2x Grupo 2. x15C1x 

Pmax (kN) Le (mm) Pmax (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 máximas de las probetas con la longitud de adherencia más larga ensayada de los 
grupos 1 y 2. 

 
 

Tabla 5.2: Resultados de los modelos analíticos [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 máxima que 
resiste la unión. 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 1.5db, 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 2db.  
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

En la Figura 5.6 se muestra el valor de la carga máxima en función de la dimensión de la ranura 
de las probetas del grupo 3. En esta gráfica se representan los resultados individuales de cada 
réplica juntamente con sus valores medios, marcados mediante el símbolo asterisco (*). Según 
la Tabla 5.1, estos valores son 22.15 kN  para las probetas S-15-C1-20_x (1.5db) y 17.20 kN, 
para las S-20-C1-20_x (2db). 
 
 

 
 

Figura 5.6: Variación de la carga máxima en función de la dimensión de la ranura  

 
 
 
De la Figura 5.6 se observa que un incremento de la proporción entre dimensión de la ranura 
cuadrada y diámetro de la barra de refuerzo provoca una ligera disminución de la carga 
máxima. Según [96], la carga máxima 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 (5db). También, en [56] se 
concluye el análisis indicando que un incremento de las dimensiones de la ranura tiene una 
influencia insignificante sobre la carga máxima.  
 
 

5.2.3. Grupo 4. Efecto del diámetro del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del diámetro de la barra de refuerzo en la carga máxima 
de la unión. 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 tríos de probetas (S-
12-C2-20_x) la barra de refuerzo tenía un diámetro de 8 mm, mientras que en el segundo de 
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los casos (S-15-C1-20_x), el diámetro de la barra de refuerzo era de 10 mm. Ambas barras de 
refuerzo tienen el mismo módulo de elasticidad (Eb = 175 GPa). 
 
En la Figura 5.7 se muestra el valor de la carga máxima en función del diámetro de la barra de 
refuerzo FRP de las probetas del grupo 4. En esta gráfica se representan los resultados 
individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados mediante el 
símbolo asterisco (*). Según la Tabla 5.1, estos valores son 16.71 kN para las probetas S-12-C2-
20_x (db = 8 mm) y 22.15 kN, para las S-15-C1-20_x (db = 10 mm). 
 
 

 
 

Figura 5.7: Variación de la carga máxima en función del diámetro de la barra de refuerzo 

 
 
 
En la Figura 5.7 se observa que un incremento del diámetro de la barra de refuerzo provoca un 
incremento considerable de la carga máxima. Según [25] se confirma esta tendencia, un 
diámetro mayor influye en el comportamiento de la unión haciendo que la carga máxima 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 diámetros 9 y 12 
mm), rectangular y cuadrada. Por último, según [22] la influencia del diámetro de la barra de 
refuerzo sobre la unión depende de la proporción entre dimensión de la ranura y diámetro de 
la barra, es decir, si la geometría de la ranura se incrementa la misma proporción que el 
diámetro de la barra y por lo tanto, la ratio entre la dimensión de la ranura y el diámetro de la 
barra se mantiene constante, la carga máxima aumenta con el aumento del diámetro. En 
cambio, si el diámetro aumenta, pero las dimensiones de la ranura se mantienen igual, la carga 
máxima disminuye [56], debido a la reducción de la capa de adhesivo. La ratio entre la 
dimensión de la ranura y el diámetro de la barra mínimo para evitar que la carga disminuya es 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

1.5 según [23]. En los resultados experimentales de la Figura 5.7, la ratio es de 1.5, por lo que 
se cumple la ratio mínimo para que el incremento del diámetro de la barra provoque un 
aumento de la carga máxima. 
 
 

5.2.4. Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del módulo de elasticidad del refuerzo en la carga 
máxima que resiste la unión. En este caso se comparan las probetas S-12-C2-20_x y S-12-C3-
20_x, que estaban reforzadas con barras de diferentes fabricantes y con módulos de 
elasticidad de 175 GPa y 165 GPa, respectivamente. En ambos casos se mantiene el diámetro 
de la barra de refuerzo igual a 8 mm.  
 
En la Figura 5.8 se presenta cómo varia la carga máxima en función del módulo de elasticidad 
de la barra de las probetas del grupo 5 (manteniendo constante el diámetro de la barra, db = 8 
mm). En esta gráfica se representan los resultados individuales de cada réplica y los valores 
medios de cada configuración mediante asterisco (*). Según 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. 
 

 
 

Figura 5.8: Variación de la carga máxima en función del módulo de elasticidad del refuerzo 

 
En la Figura 5.8, los resultados experimentales muestran que la carga máxima aumenta con el 
incremento del módulo de elasticidad de la barra de refuerzo. Esto se puede deber a que 
valores más elevados de módulos 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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 Rigidez de la unión  5.3.
 
En este apartado se analiza la rigidez de la unión NSM FRP – hormigón (en términos de la 
pendiente de la respuesta carga – deslizamiento) y cuál es el efecto que sobre ella tienen los 
diferentes parámetros estudiados en esta campaña experimental. Para la realización de este 
análisis, se vuelven a utilizar los grupos de probetas presentados al final del apartado 5.1.  
 

5.3.1. Grupo 1 y 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 1 y 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 identificación 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, 
siendo x la letra que representa la longitud de adherencia (S, L o M).  
 

 
(a) 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
(b) 

Figura 5.9: Curvas carga – deslizamiento de los grupos (a) 1 y (b) 2 

 
Se analiza la pendiente de las curvas medias, carga – deslizamiento, determinadas a partir de 
los datos extraídos 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 (5db) y L (15 db) son similares. En cambio, las probetas 
con longitudes S (5db) 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 hormigón y, finalmente, para las probetas con longitudes 
largas (L-12-C2-20) la rotura fue cohesiva en la capa del hormigón. 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 hormigón – adhesivo, y 
también aparece rotura cohesiva en el hormigón. Finalmente, en longitudes largas (L-15-C1-
20) hubo una rotura cohesiva en la capa de hormigón. De estos resultados se concluye que en 
longitudes cortas la interfaz barra-adhesivo se muestra más débil y se daña desde el principio 
del ensayo, afectando este daño prematuro a la rigidez del sistema desde un buen principio. 
En cambio, para longitudes más largas (M y L) el plano de rotura se desplaza de la interfaz 
barra-adhesivo y se sitúa en la interfaz adhesivo-hormigón o incluso en el hormigón (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 1 y 2. 

 
Figura 5.10: Comparación de la pendiente de las curvas carga – deslizamiento de los grupos 1 y 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 máxima es mayor que en las 
probetas M y 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 1.5db y 2db, 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 sólo “a” y “c” y 
para las S-20-C1-20_x, donde la media es de sólo “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 identificación para 
cada curva corresponde con las secuencias 1.5db, para las S-15-C1-20_x, y 2db,  para las S-20-
C1-20_x.  
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
 

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 dimensión de la ranura 1.5db es igual a la de las 
probetas del grupo 3 con una dimensión de la ranura 2db. En los ensayos de [15] también se 
observa que la rigidez inicial coincide, aunque se aumente la dimensión de la ranura. 
 
En la curva S-20-C1-20 (2db) de la Figura 5.11 se observa una zona final donde la carga 
disminuye en menor proporción con el incremento del deslizamiento. Este fenómeno se 
atribuye a la fricción 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 diámetro del refuerzo 
 
Para analizar el efecto del diámetro del refuerzo sobre la rigidez de la unión, 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 tríos de probetas (S-12-C2-20_x) la barra de refuerzo tenía 
un diámetro de 8 mm, mientras que en el segundo de los casos (S-15-C1-20_x), el diámetro de 
la barra de refuerzo era de 10 mm. Debe remarcarse que ambos tríos de probetas tienen el 
mismo módulo de elasticidad (Eb = 175 GPa). 
 
La Figura 5.12 muestra las curvas carga – deslizamiento para los diferentes diámetros de las 
barras de refuerzo (grupo 4). Debe tenerse en cuenta que la curva representada para barra de 
diámetro de 8 mm corresponde sólo a la réplica “a”, porqué en la “b” la lectura del transductor 
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fue errónea durante todo el ensayo y en la “c” la lectura fue errónea al inicio del ensayo (ver 
Anejo A). En cambio, la curva representada para barra de diámetro de 10 mm corresponde a la 
curva media de “a” y “c”, porqué en la “b” la lectura del trasnductor fue errónea al inicio del 
ensayo (ver Anejo A). La identificación para cada curva corresponde con las secuencias db = 8 
mm, para la S-12-C2-20_a, y db = 10 mm, para las S-15-C1-20_m.  
 

 
Figura 5.12: Curvas carga – deslizamiento del grupo 4 

 
 
Los resultados experimentales presentados en la Figura 5.12 muestran una ligera disminución 
de la rigidez para barras con menor diámetro. Teniendo en cuenta que las dos barras tienen el 
mismo módulo de Young, esta disminución en la rigidez de la unión es totalmente lógica. 
 
 

5.3.4. Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 
 
Para el análisis del efecto del módulo de elasticidad del refuerzo sobre la rigidez de la unión, 
en la Figura 5.13 se comparan las curvas carga – deslizamiento de las probetas  S-12-C2-20_x y 
S-12-C3-20_x. Debe tenerse en cuenta que la curva representada relativa al módulo de 
elasticidad 175 GPa corresponde sólo a la réplica “a”, porqué, como se ha comentado 
anteriormente, la lectura del transductor de la réplica “b” fue errónea durante todo el ensayo 
y en la “c” la lectura fue errónea al inicio del ensayo (ver Anejo A). La curva relativa al módulo 
de elasticidad 165 GPa corresponde sólo a la réplica “c”, porqué la lectura del transductor de la 
réplica “a” fue errónea durante todo el ensayo y en la “b” la lectura fue errónea al inicio del 
ensayo (ver Anejo A). La identificación para cada curva corresponde con las secuencias Eb = 
175 GPa, para la S-12-C2-20_a, y Eb = 165 GPa, para la S-12-C3-20_c.  

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
Figura 5.13: Curvas carga – deslizamiento del grupo 5 

 
 
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 módulo de elasticidad del refuerzo las que experimentan más 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 módulos de elasticidad. 
Probablemente exista otro fenómeno 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. 
 
 
 
 

 Tensión de adherencia media – deslizamiento 5.4.
 
En este apartado se analiza la posible influencia de los diferentes parámetros (longitud de 
adherencia, dimensiones de la ranura, diámetro del refuerzo y módulo de elasticidad del 
refuerzo) sobre las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento (de acuerdo con la 
clasificación de probetas según grupos 1-5 utilizada en apartados anteriores). 
 
La tensión de adherencia media se puede calcular de acuerdo con la siguiente expresión [5,25, 
76,146,166,167]: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝑃𝑃
𝐴𝐴𝑙𝑙

 (5.22) 
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En este estudio se ha adoptado para Al el valor de la superficie de rotura que depende del 
modo de rotura de la unión. 
 
𝐴𝐴𝑙𝑙 = 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝐿𝐿𝑏𝑏     (5.23) 

 
 
 

 Grupo 1 y 2. Efecto de la longitud de adherencia  5.4.1.
 
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 
tensión 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 tensión de adherencia media. 
 
Para el cálculo de la tensión de adherencia media se necesita la carga máxima de rotura de 
cada probeta presentada en la Tabla 5.1 y la superficie de rotura. Éste dependerá del modo de 
rotura de cada probeta. Según 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 combinación de modos de rotura, interfacial barra – adhesivo 
(tipo I), interfacial barra – adhesivo con desprendimiento de la parte del adhesivo adherida a la 
barra (tipo II) 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 
hormigón.  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 tensión de adherencia media, y así 
poder dibujar las curvas tensión de adherencia media-deslizamiento. 
 
En la Figura 5.14 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función de la 
longitud de adherencia de las probetas del grupo 1 y 2. En esta gráfica se representan los 
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados 
mediante el símbolo asterisco (*). Según 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. 
 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 
 

Figura 5.14: Variación de la tensión de adherencia media máxima en función de la longitud de adherencia 

 
 
Como se observa en el gráfico de la Figura 5.14, los valores confirman la tendencia de registrar 
menores valores máximos de tensión 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 reducción de los valores de tensión de adherencia 
media. Esto se debe a que el fenómeno de la adherencia moviliza tensiones en una zona 
localizada de la longitud de adherencia, y no en toda su extensión. Cuanto más grande sea la 
longitud de adherencia menos proporción de esta longitud estará trabajando de manera 
efectiva, de manera que, aunque la carga máxima incremente como consecuencia de una 
longitud de adherencia superior, no incrementa en la misma proporción 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 varía la curva de tensión de adherencia media  – 
deslizamiento en función de la longitud de adherencia para los grupos de probetas 1 y 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 sólo se utilizó la “a” y para M-12-C2-20_x, que 
se utilizó la “c”. Es por esto que la identificación 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, 
siendo x la letra que representa la longitud de adherencia (S, L o M).  
 
Según 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 máxima 
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tensión de adherencia media de las probetas con una longitud de adherencia más larga (L) es 
menor que en las S y M, por lo que parece que con un incremento de la longitud de adherencia 
se alcanza un valor de máxima de tensión de adherencia media inferior. Además, la reducción 
de pérdida de pendiente se inicia para valores de tensión menores. Estos resultados 
corroboran los resultados experimentales presentados en [76]. 
 
 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
 

Figura 5.15: Curvas tensión de adherencia media – deslizamiento para los grupos 1 y 2 

 
 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 Grupo 3. Efecto de las dimensiones de la ranura 5.4.2.
 
En este apartado se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre las curvas tensión 
de adherencia media – deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las probetas del 
grupo 3: S-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 nítida. 
 
La superficie de rotura para calcular la tensión media de adherencia dependerá del modo de 
rotura de cada probeta. Según la Tabla 5.1, las probetas del grupo 3: S-15-C1-20_x, donde las 
dimensiones de la ranura son 1.5db, y S-20-C1-20_x, donde las dimensiones de la ranura son 
2db, 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 tensión de adherencia media, y así poder dibujar las curvas tensión 
de adherencia media-deslizamiento. 
 
En la Figura 5.17 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función de las 
dimensiones de la ranura de las probetas del grupo 3. En esta gráfica se representan los 
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados 
mediante el símbolo asterisco (*). Según 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. 
 

 
 

Figura 5.16: Variación de la tensión de adherencia media máxima en función de las dimensiones de la ranura 

 
 
Como se observa en la Figura 5.16 aunque el valor de tensión de adherencia media de la 
probeta con la dimensión de la ranura, 2db es ligeramente superior a la de 1.5db, los valores 
son prácticamente iguales. Este comportamiento confirma una de las conclusiones del artículo 
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[70], donde se indica que el incremento de la dimensión de la ranura tiene efecto sobre el 
valor de la tensión de adherencia media y que muestra un efecto insignificante en el modo de 
rotura. Según [28], el incremento de la dimensión de la ranura conduce a una mayor tensión 
de adherencia media cuando el modo de rotura es interfacial entre barra – adhesivo. Ahora 
bien, si la rotura es interfacial hormigón – adhesivo, el cambio de dimensión de la ranura no 
tiene ningún efecto significativo en el valor de tensión 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 tensión de adherencia media con el aumento de las dimensiones 
de la ranura. 
 
En la Figura 5.17 se representan las curvas de tensión de adherencia media – deslizamiento en 
función de las dimensiones de la ranura para las probetas del grupo 3. Debe tenerse en cuenta 
que, para cada dimensión 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 tensión de 
adherencia media. 

 
 

Figura 5.17: Curvas tensión 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 prolongación de la descendente sólo se observa en la S-20-C1-20 (2db). 
Esta parte se registró porqué la caída de la carga fue progresiva, en cambio en la S-15-C1-20 
(1.5db), la caída que se registró después de alcanzar el valor máximo de carga fue superior al 
90% de la carga máxima lo que provocó que la máquina de ensayo se detuviera y, por lo tanto, 
no se registraron más valores. La parte descendente de S-20-C1-20 se puede atribuir a la 
fricción que se produce entre las superficies en contacto entre la barra de refuerzo y el 
adhesivo [165]. 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 Grupo 4. Efecto del diámetro del refuerzo 5.4.3.
 
En este apartado se analiza el efecto del diámetro del refuerzo sobre las curvas tensión de 
adherencia media – deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las probetas del 
grupo 4: S-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 nítida cuál era el modo de rotura. 
 
El cálculo de la tensión media de adherencia requiere de una previa determinación de la 
superficie de rotura. Según la Tabla 5.1, las probetas del grupo 4: S-12-C2-20_x, donde el 
diámetro de la barra es de 8 mm, y S-15-C1-20_x, donde el diámetro 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 tensión de adherencia media, y así poder representar las curvas 
tensión de adherencia media-deslizamiento. 
 
En la Figura 5.18 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función del 
diámetro del refuerzo de las probetas del grupo 4. En esta gráfica se representan los 
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados 
mediante el símbolo asterisco (*). Según 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. 
 

 
 

Figura 5.18: Curvas tensión de adherencia  media máxima en función del diámetro de barra de refuerzo 

 
 
Como se observa en la Figura 5.18 el incremento del diámetro provoca una reducción de la 
tensión de adherencia media, debido al incremento del área 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 
área del plano de rotura se utilizó el perímetro de la barra de refuerzo y la longitud de 
adherencia. Eso dio lugar a que el área del plano de rotura de S-12-C2-20_x fuera, 
aproximadamente, la mitad que la de S-15-C1-20_x. Además, la carga máxima de S-12-C2-20_x 
es un 25% inferior, con lo que aplicando la Ecuación (5.22), se obtienen unos valores de 
tensión 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 tensión de adherencia media – deslizamiento en 
función del diámetro de la barra de refuerzo para las probetas del grupo 4. Debe tenerse en 
cuenta que, para cada diámetro de barra, las curvas representadas corresponden a la curva de 
una sóla 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 tensión de 
adherencia media. 

 
 

Figura 5.19: Curvas tensión de adherència media – deslizamiento para el grupo 4 

 
 
La Figura 5.19 muestra una reducción de las tensiones medias para ensayos con mayor 
diámetro, corroborando así 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 
comparación de resultados más cercana. 
 

 Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 5.4.4.
 
En este apartado se analiza el efecto del módulo de elasticidad del refuerzo sobre las curvas 
tensión de adherencia media – deslizamiento. Para ello se comparan los resultados de las 
 

                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

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 cálculo de la tensión de adherencia media se necesita la carga máxima de rotura de 
cada probeta presentada en la Tabla 5.1 y la superficie de rotura. Ésta dependerá del modo de 
rotura de cada probeta. Según la Tabla 5.1, las probetas S-12-C2-20_x, en las que el módulo 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 módulo 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 tensión de adherencia media, y así poder dibujar las 
curvas tensión de adherencia media-deslizamiento. 
 
En la Figura 5.20 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función del módulo 
de elasticidad del refuerzo de las probetas del grupo 5. En esta gráfica se representan los 
resultados individuales de cada réplica juntamente con sus valores medios, marcados 
mediante el símbolo asterisco (*). Según la Tabla 5.1, estos valores son  14.78 MPa para las 
probetas S-12-C2-20 y 12.63 MPa, para las S-12-C3-20. 
 

 
Figura 5.20: Curvas tensión de adherencia  media máxima en función del diámetro de barra de refuerzo 

 
 
Como se observa en la Figura 5.20 el incremento del módulo de elasticidad del refuerzo 
provoca un ligero aumento del valor máximo de la tensión de adherencia media. 
 
En la Figura 5.21 se representan las curvas de tensión de adherencia media – deslizamiento en 
función del módulo de elasticidad del refuerzo para las probetas del grupo 5. Debe tenerse en 
cuenta que, para cada módulo de elasticidad, las curvas representadas corresponden a la curva 
de la réplica “a” para las probetas S-12-C2-20 (Eb = 175 GPa) y a la curva de la réplica “c” para 
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las probetas S-12-C3-20 (Eb = 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 tensión de adherencia media. 
 

 
 

Figura 5.21: Curvas tensión de adherència 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 restricción de la parada del ensayo 
cuando la máquina detecta una caída 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 módulo de elasticidad de 
la barra de refuerzo no tiene una gran influencia sobre la tensión 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 podría haberse dado por una rotura prematura de la unión, 
provocando un cambio en el comportamiento de la unión. 
 
 
 

 Aplicación en condiciones de servicio 5.5.
 
En este apartado se quiere predecir la carga máxima (Po) en condiciones de servicio para cada 
una de las probetas siguiendo el método analítico presentado por [25]. La aplicación 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 unión sean interfacial barra – adhesivo o interfacial 
hormigón – adhesivo. Por lo que el modelo propone las siguientes Ecuaciones (5.23 y 5.24) 
para determinar la carga máxima en condiciones de servicio que puede resistir la unión, 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

asumiendo que se ha llegado a la longitud efectiva y que la ley de tensión de adherencia – 
deslizamiento es bilineal. 
 
 

𝑃𝑃𝑜𝑜 =
π · 𝑑𝑑𝑏𝑏

2

4
· �

8 · 𝐸𝐸𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑏𝑏

·
𝜏𝜏𝑚𝑚·𝑠𝑠𝑚𝑚
1 + 𝛼𝛼

 
Para rotura interfacial  
barra – adhesivo  (5.23) 

   
 

𝑃𝑃𝑜𝑜 = �6 · 𝐸𝐸𝑏𝑏 ·  𝑤𝑤 · 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜 ·
𝜏𝜏𝑚𝑚·𝑠𝑠𝑚𝑚
1 + 𝛼𝛼

 
Para rotura interfacial  
hormigón – adhesivo (5.24) 

 
 
 
donde  𝜏𝜏𝑚𝑚·𝑠𝑠𝑚𝑚

1+𝛼𝛼
  es el área bajo la curva tensión media de adherencia – deslizamiento. 

α  – coeficiente que varía entre 0 y 1. 
Aom  – área transversal homogenizada respeto el adhesivo de dos de los 
constituyentes de la unión: adhesivo y barra de refuerzo. 

 
 
Se define la ley indicada en la Figura 5.22, cuya rama ascendente se puede definir con la 
relación presentada en Bertero-Popov-Eligehausen (1983) [109]: 
 
 

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝑜𝑜 �
𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑚𝑚
�
𝛼𝛼

 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑚𝑚 (5.25) 

 
 
Para la definición de la rama descendente, en [25] se propone utilizar la misma Ecuación 
(5.25), pero sustituyendo el coeficiente α por α’, que tendrá un rango de valores que varía 
entre -1 y 0.  
 
Los parámetros τo, sm, α y α’ tienen que ser calibrados de acuerdo con los resultados 
experimentales. De esta manera, el valor de tensión de adherencia local máxima, τo, se toma 
igual a la tensión de adherencia media, τm, para longitudes de adherencia cortas (de 3 a 5db), y 
sm es el promedio entre el deslizamiento del extremo cargado y el extremo libre en el punto de 
carga máxima [25]. Finalmente, los parámetros α y α’ son calibrados igualando el área bajo las 
curvas de tensión de adherencia - deslizamiento experimental y analítica. 
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Figura 5.22: Ley binlineal propuesta en [8] 
 
 
 

𝐴𝐴 = � 𝜏𝜏(𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝜏𝜏𝑜𝑜 · �
𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑚𝑚
�
𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  

𝜏𝜏𝑜𝑜 · 𝑠𝑠𝑚𝑚
1 + 𝛼𝛼

𝑠𝑠𝑚𝑚

0
 0 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑠𝑚𝑚 (5.26) 

 
 
Para el cálculo de las cargas se ha utilizado sólo el área bajo de la rama ascendente de las 
curvas experimentales tensión media de adherencia – deslizamiento de cada probeta, 
asumiendo que en condiciones de servicio nos encontramos en la zona elástica. 
 
Este método analítico es limitado ya que solo sirve para dos modos de rotura y longitudes de 
adherencia cortas (de 3 a 5db). De acuerdo con la Tabla 5.1, ninguna de las probetas de la serie 
1 experimentó un modo de rotura interfacial hormigón – adhesivo, por lo que sólo se podrá 
calcular la carga máxima en condiciones de servicio de las probetas cuyo modo de rotura sea 
interfacial barra – adhesivo y con longitudes de adherencia cortas (5db). 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_a y S-12-C2-20_c, porqué la lectura del transductor del extremo descargado no se registró 
adecuadamente.  
 
 
Según [25] la longitud efectiva para roturas tipo interfacial barra - adhesivo se calcula con la 
Ecuación (5.27): 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

𝐿𝐿𝑒𝑒 = �
𝑠𝑠𝑚𝑚 · 𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑏𝑏

2 · 𝜏𝜏𝑚𝑚
·

(1 + 𝛼𝛼)
(1 − 𝛼𝛼)2 

Para rotura interfacial  
barra – adhesivo (5.27) 

 
 
 
Las predicciones de cargas máximas en condiciones de servicio, Po, calculadas con la Ecuación 
(5.27) y la longitud efectiva para cada probeta calculada con la Ecuación (5.27), se muestran en 
la Tabla 5.3. 
 
 

Referencia Pmax_exp 

(kN) 
τo =τm 

(MPa) 
sm 

(mm) 
Gexp 

(N/mm) 
α Po [25] 

(kN) 

Le [25] 

(mm) 

S-15-C1-20 a 25.16 9.26 0.38 2.30 0.51 44.55 475.21 

 c 23.26 8.17 0.34 1.86 0.51 40.13 478.55 
 
 

Tabla 5.3: Comparación entre resultados experimentales y analíticos 

 
 
 
Según los resultados de la Tabla 5.3, la carga máxima en condiciones de servicio para las 
probetas con la configuración x-15-C1-20_x sería entre 40.13 kN y 44.55 kN. Esta carga 
corresponde al límite de la zona de comportamiento elástico de la unión. De acuerdo con [113] 
se puede calcular el deslizamiento que corresponde a este punto con la Ecuación (5.28): 
 
 

𝑠𝑠𝑜𝑜 =
𝑃𝑃𝑜𝑜2

𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝜏𝜏𝑜𝑜
 (5.28) 

 
 
De acuerdo con los valores de Po de la Tabla 5.3 y utilizando la expresión (5.28) los valores de 
so 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 más 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 (30db = 300 mm) es inferior a la longitud efectiva, tal 
y como se puede observar en la última columna de la Tabla 5.3 y por lo tanto, no se puede 
validar el método analítico para determinar el valor de so de [113]. 
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 Modo de rotura y energía de la fractura 5.6.
 

5.6.1. Modo de rotura 
 
En este apartado se presenta el modo de rotura de cada probeta, según la descripción 
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 diámetros de esta tipología de barra, primero se muestran y analizan los 
modos de rotura de las probetas con barra de diámetro 10 mm, para seguir con el análisis de 
probetas con barra de diámetro 8 mm. Así, 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 (Lb = 5db) 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 15db (probetas M-
15-C1-20), se observan el modo de rotura A y un modo mixto A/C (interfacial refuerzo – 
adhesivo/interfacial hormigón – adhesivo). Finalmente, para longitudes superiores (Lb = 30db, 
probetas L-15-C1-20) el modo de rotura predominante es el E (desprendimiento de la capa de 
hormigón).  
 

 
a) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento del 

adhesivo. 

b) N/D: No identificable. c) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento del 

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 

barra – adhesivo con 

desprendimiento del adhesivo/ 

interfacial hormigón – adhesivo. 

b) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento del 

adhesivo. 

c) E*/A*/A: Modo mixto: rotura 

cohesiva – desprendimiento 

de la capa del 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 (Lb = 5db, S-12-C2-20), a un modo de rotura tipo E, para longitudes de 
adherencia largas (Lb = 30db, L-12-C2-20), pasando por un modo mixto entre A y E para 
longitudes iguales a 15 veces el diámetro de la barra de refuerzo (probetas M-12-C2-20).  
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a) E*/E: Modo mixto: rotura 

cohesiva – desprendimiento de 

la capa del adhesivo/ rotura 

cohesivo – desprendimiento de 

la capa del adhesivo y del 

hormigón. 

b) E: Rotura cohesivo – 

desprendimiento de la capadel 

adhesivo y del hormigón. 

c) E: Rotura cohesivo – 

desprendimiento de la capa 

del adhesivo y del hormigón. 

Figura 5.25: Modo de rotura de las probetas L-15-C1-20_x 

 
 
 
 
 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

 

a) A/A*: Modo mixto: interfacial 

barra – adhesivo con 

desprendimiento del adhesivo/ 

interfacial barra – adhesivo. 

b) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento del 

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. 

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 – 

desprendimiento de la capa del 

adhesivo y del hormigón. 

b) E: Rotura cohesivo – 

desprendimiento de la capa del 

adhesivo y del hormigón. 

c) E: Rotura cohesivo – 

desprendimiento de la capa 

del adhesivo y del hormigón. 

Figura 5.28: Modo de rotura de las probetas L-12-C2-20_x 

 
 
Para finalizar con el análisis del modo de rotura de las probetas en las que se utilizó 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. c) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento del 

adhesivo. 

Figura 5.29: Modo de rotura de las probetas S-20-C1-20_x 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

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 máxima resistida por la unión 
(léase apartado 5.2.2), el modo de rotura de esta unión no se ve afectado por las dimensiones 
de esta ranura, cuando la longitud de adherencia es corta [70]. En esta misma línea, 
comparando los resultados de las probetas S-15-C1-20 y S-12-C2-20, se observa que, para 
longitudes de adherencia cortas, el diámetro 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 sitúa a unos milímetros 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 

adhesivo. 

b) No identificable. c) B: Rotura cohesiva en el 

adhesivo. 

Figura 5.30: Modo de rotura de las probetas S-12-C3-20_x 

 
Observando los resultados, el modo de rotura que más predominó 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 unión entre la barra y el adhesivo sea un punto débil, tal y como se 
indica en [70].  
 
Por último, 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 (5db) a una rotura predominantemente cohesiva para 
longitudes de adherencia largas (30db) [22]. También se observa que el cambio de modo de 
rotura de interfacial a cohesivo va asociado a un incremento de carga máxima, por lo que se 
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confirma que la carga máxima cuando se produce una rotura cohesiva es superior que cuando 
se produce una rotura interfacial [63]. 
 
 

5.6.2. Energía de la fractura 
 
La liberación de la energía acumulada en una sección, sometida a un estado de cargas, se 
produce con la rotura de ésta. En este instante, la energía disponible para la fractura de la 
sección, G, ha alcanzado el valor límite que puede aguantar la sección, la tenacidad a la 
fractura, Gc. 
 
En este apartado se quiere, por un lado, determinar la tenacidad a la fractura, Gc, de cada 
probeta según el método analítico desarrollado y presentado en el capítulo 3, partiendo de los 
modos de rotura observados en la serie 1 de la campaña experimental. Por otro lado, se 
pretende validar el método desarrollado comparando los resultados con el método analítico 
presentado en [95], donde los valores de Gc se obtienen con la Ecuación (5.29). Según [95], el 
plano de rotura que se define  para calcular el perímetro, Lper, se sitúa a un milímetro de la 
interfaz barra – adhesivo, por lo que los valores resultantes serán válidos sólo para el modo de 
rotura A*: interfacial barra – adhesivo, definido en la Figura 5.2.  
 

𝐺𝐺𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2

𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 · 2
 (5.29) 

 
En la Tabla 5.4 se presentan las predicciones de los valores de la tenacidad a la fractura, 
calculados según el modelo analítico desarrollado en el capítulo 3 y la Ecuación (5.29). En la 
cuarta columna de la Tabla 5.4 se muestra la carga máxima experimental de cada probeta, 
necesaria en la aplicación de los dos métodos anteriormente citados. En la columna 5 se 
recuerda el modo de rotura de cada probeta. A partir de aquí, en las columnas 6-8 se muestran 
las predicciones de Gc de tres maneras diferentes: i) con el método propio desarrollado y 
presentado en el capítulo 3 según el modo de rotura observado en cada probeta (Gc1, columna 
seis); ii) con el método propio pero suponiendo que el plano de rotura se hubiera producido a 
un milímetro de la interfaz barra – adhesivo para así poder comparar los valores con los 
calculados con el método de [95] (Gc2, columna siete); y iii) con el método presentado en [95] 
(Gc3, columna ocho). 
 
De acuerdo con la Tabla 5.4, se observa que los valores de Gc1 se pueden determinar siempre 
que se conozca el modo de rotura que se produjo en las probetas. Como la relación entre la 
carga y la energía disponible para la fractura no es lineal, un pequeño incremento de la carga 
máxima provoca un incremento considerable de Gc. Las probetas con un valor de Gc más 
grande son las que tuvieron una rotura cohesiva en la capa de hormigón en planos inclinados.  

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

Referencia Lb 

(mm) 
Pmax,exp 

(kN) 
Modo 

de 
rotura 

Gc1 

(N/mm) 
Gc2 

(N/mm) 
Gc3 

(N/mm) 

S-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 

c 150 51.77 E*/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 

S-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 A/E*/A* 1.59 1.86 2.11 

c 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 4.97 

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 

S-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 

c 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/hormigón; D – Rotura 
cohesiva en el hormigón; E* - Rotura cohesiva – desprendimiento del adhesivo; E – Rotura cohesiva – 
desprendimiento de la capa del adhesivo y del hormigón. N/D- modo de rotura no identificable.  
 

Tabla 5.4: Valores de Gc calculados según método propio desarrollado en el capítol 3 y el método [95] 

 
 
Finalmente, comparando los valores de las dos últimas columnas Gc2 y Gc3, se observa que si se 
asume que el plano de rotura se produce a un milímetro de la interfaz barra – adhesivo, se 
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obtienen valores similares con la metología propuesta en el capítulo 3 y con el modelo 
analítico desarrollado por Oehlers et al. [95] y que solo es aplicable a este modo de rotura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                Resultados de los ensayos pull-out en condiciones ambientales (Serie 1) 



 

  
 
 
 

Resultados de los ensayos pull-out – 
influencia de la temperatura y 
humedad (Serie 2) 
 
 
 
6.1. Introducción 
 
En este capítulo se presentan y analizan los resultados de la serie 2 de la campaña 
experimental de pull-outs, en los que las probetas se acondicionaron a 40±2 ºC de 
temperatura (T) y a 90±5% de humedad realtiva (RH) previamente al ensayo, y que fueron 
ensayadas dentro de un horno a 40±2 ºC de temperatura. El tratamiento y análisis de los 
resultados experimentales se ha centrado en la carga máxima de pull-out, la relación tensión 
de adherencia – deslizamiento, el modo de rotura y la energía de la fractura. La comparación 
de estos resultados con los de la serie 1 (T = 23±2 ºC y RH = 50±5%) permitirá determinar los 
efectos de la temperatura y humedad elevada sobre el comportamiento de la unión.  
 
La elección de las condiciones fue condicionada por el deseo de someter las probetas a una 
temperatura cercana a la temperatura de transición vítrea (Tg) del adhesivo estructural y, al 
mismo tiempo, tener las probetas sometidas a un ambiente húmedo. Debe recordarse que el 
adhesivo utilizado fue S&P Resin 220® [156], con una Tg ≥40 ºC según fabricante. Para la 
elección de la humedad se tuvo en cuenta la clasificación de humedad relativa de Fib Bulletin 
90 [8]. Según ésta, se considera ambiente seco cuando la humedad relativa es inferior al 50%, 
ambiente húmedo cuando RH ≈ 80 % y ambiente saturado de humedad cuando RH es del 
100%, por lo que las probetas de esta campaña están sometidas a un ambiente entre húmedo 
y saturado. 
 
 
Los resultados experimentales registrados con el sistema de adquisición se han utilizado para 
determinar la carga máxima de la unión y representar las curvas tensión de adherencia – 
deslizamiento relativo tanto del extremo cargado como del extremo libre de la barra de 
refuerzo respecto del bloque de hormigón. 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 eliminación de la interrupción del ensayo por caídas del 90% 
de la carga máxima, con lo que las gráficas mostradas en este capítulo presentan tanto la parte 
ascendente como la descendente de las curvas carga – deslizamiento y tensión 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 número adecuado de muestras que permita minimizar los efectos de la 
variabilidad de los resultados intrínsecos a cualquier campaña experimental.  
 
La observación del modo de rotura de cada probeta al finalizar el ensayo se ha utilizado para 
complementar los resultados y entender el comportamiento de la unión.  
En esta serie 2 de la campaña experimental se ha utilizado la misma clasificación de modos de 
rotura que en la serie 1 (ver Figura 5.2 del capítulo 5).  
 
 
En la Tabla 6.1 se presentan los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de 
adherencia de cada probeta, así como el modo de rotura observado. En esta Tabla 6.1, Pmax,exp 
hace referencia a la máxima carga, τm es la tensión de adherencia máxima (correspondiente 
con Pmax,exp) y sm,le y sm,ue 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 tensión de adherencia como en 
términos de deslizamientos. Cabe remarcar que para el cálculo de τm se requiere una carga 
máxima (registrada durante el ensayo) y un área sobre la que promediar esta carga. Al igual 
que se hizo en la anterior serie de ensayos, se ha utilizado la información del modo de rotura 
para determinar cuál es el área perimetral en la que realmente ha tenido lugar la rotura, 
permitiendo esto ajustar el cálculo de τm al área real de rotura.  
 
 

Referencia Lb 

(mm) 

Pmax,exp 

(kN) 

τm 

(MPa) 

sm,le 

(mm) 

sm,ue 

(mm) 

Modo 

de 

rotura 

S-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 6.42 ± 0.24 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 

 
            Resultados de los ensayos pull-out – influencia de la T y H (Serie 2)  



 

c 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 

c 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 

c 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  

S-12-C3-40 a 40 13.36 11.69 0.30 - A 

b 40 11.75 10.28 - 0.32 A 

c 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  

S-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* 

c 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 hormigón – epoxi; D – Rotura 
cohesiva en la capa de hormigón; E* - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi más desprendimiento de 
adhesivo (splitting); E – Rotura cohesiva en la capa de hormigón en planos inclinados. N/D- no se pudo definir cuál 
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 campaña experimental 

 
 
Durante la ejecución 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 extendió 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 tensión de 
adherencia máxima τm. Durante los ensayos de las probetas M-12-C2-40_a, L-12-C2-40_c y S-
12-C3-40_b hubo un error de lectura de los transductores LVDT del extremo cargado, dando 
esto lugar a valores de deslizamiento erróneos. Así 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_a y S-12-C3-40_c, con lo que no se dispone de registros válidos.  
 
En los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados experimentales, centrándose 
en el análisis del efecto que la temperatura y humedad elevadas tienen sobre la carga máxima, 
relación tensión de adherencia – deslizamiento, modo de rotura y energía de la fractura.  
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Siguiendo la metodología presentada en el capítulo 5, las probetas presentadas en la Tabla 4.4 
han sido agrupadas en cinco grupos, con la finalidad de facilitar el análisis del efecto de los 
diferentes parámetros en el comportamiento de la unión. 
 

- Grupo 1: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unión, considerando 
únicamente las probetas con barra C2 de diámetro 8 mm (Probetas: S-12-C2-40_x, M-
12-C2-40_x y L-12-C2-40_x). 
 

- Grupo 2: se analiza el efecto de la longitud de adherencia sobre la unión, considerando 
únicamente las probetas con barra C1 de diámetro 10 mm (Probetas: S-15-C1-40_x, M-
15-C1-40_x y L-15-C1-40_x). 

 
- Grupo 3: se analiza el efecto de las dimensiones de la ranura sobre la unión (Probetas: 

S-15-C1-40_x y S-20-C1-40_x). 
 

- Grupo 4: se analiza el efecto del diámetro de la barra de refuerzo sobre la unión 
(Probetas: S-15-C1-40_x y S-12-C2-40_x). 

 
- Grupo 5: se analiza el efecto del módulo de elasticidad de la barra de refuerzo sobre la 

unión (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 continuación, se comparan con los resultados de la serie 1, a fin 
de analizar el efecto de la temperatura y la humedad. 
 
 
 
6.2. Carga máxima  
 
6.2.1. Grupo 1 y 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 
máxima de la unión bajo las condiciones ambientales de esta serie 2: 40±2 ºC 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 máxima como la media y la desviación estándar. Los valores medios de 
carga máxima 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 Pmax,exp de la 
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Tabla 6.1, el tipo de probeta que obtuvo más dispersión de datos fue la L-15-C1-40 seguido de 
la S-15-C1-40. Este dato se tendrá en cuenta a la hora de analizar los resultados.  
 
Para poder analizar cuál 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 máxima 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 evolución de la carga máxima en función de la longitud de 
adherencia, para las probetas de los grupos 1 y 2 de la serie 1 (en negro) y de la serie 2 (en 
rojo) de la campaña experimental. En esta gráfica se representan los resultados individuales de 
cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el símbolo asterisco (*). 
 

 
Figura 6.1: Comparación de la evolución de la carga máxima en función 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 máxima 
resistida por la unión [131], confirmando así la tendencia ya mostrada por los resultados de la 
serie 1 (negro). Adicionalmente, los valores medios son utilizados para determinar una línea de 
tendencia de los datos. Esta línea muestra que la progresión no es lineal, para ambas series. En 
general, los incrementos de longitud de adherencia para las probetas de la serie 2 van 
acompañados de menores incrementos en la carga máxima, en comparación con las probetas 
de la serie 1. En ambas series se confirma que la longitud de adherencia igual a 15db (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 ningún incremento en la carga 
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máxima resistida por la unión para los ensayos con longitud de adherencia igual a 30db 
(longitud L). Además, 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 había alcanzado la longitud de 
adherencia efectiva, se pueda deducir que tampoco se habrá alcanzado para la serie 2 de 
ensayos. Sin embargo, la falta de ensayos para longitudes superiores a 30db no permite afirmar 
cuál es el valor de la longitud de adherencia efectiva para los especímenes ensayados. De 
acuerdo con los valores de carga máxima medios de cada tipo de probeta (S, M y L), 
representados en la Figura 6.1  con el símbolo (*) (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 reducción 
de carga máxima cuando la longitud de adherencia es más larga L (30db) que en longitudes de 
adherencia más cortas M (15db) y S (5db). 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 hormigón, para probetas 
de la serie 1 (condiciones ambientales), a una rotura interfacial para probetas de la serie 2 (ver 
Tablas 5.1 y 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 máxima que 
resiste la unión bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC 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 1.5db, 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 2db. 
Tal y como se puede observar en la Tabla 6.1, los valores medios de carga máxima 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 proporción entre dimensión de la ranura 
cuadrada y diámetro de la barra de refuerzo provoca una ligera disminución de la carga 
máxima, confirmándose así la tendencia mostrada en la serie 1 de ensayos. 
 
Con el fin de analizar cuál es el efecto que la temperatura y humedad tienen sobre el 
comportamiento de la unión, en la Figura 6.2 se muestra el valor de la carga máxima en 
función de la dimensión 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 máxima iguales a 22.15 kN 
y 17.20 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1). En esta gráfica se representan los resultados 
individuales de cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el símbolo 
asterisco (*), en negro para los valores medios de la serie 1 y en rojo para los valores de la 2). 
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Figura 6.2: Comparación de la carga máxima en función de la dimensión de la ranura entre la serie 1 y 2 

 
 
De la Figura 6.2 se observa que en ambas series se confirma que el incremento de la 
proporción entre dimensión de la ranura cuadrada y diámetro de la barra de refuerzo provoca 
una ligera disminución de la carga máxima. De la Figura 6.2 también se observa que la 
aplicación de temperatura y humedad tiene efectos negativos en la carga máxima resistida por 
la unión. Para probetas con proporción dimensión de ranura -  diámetro de barra de 1.5db, la 
reducción es del 39.7%, mientras que para probetas con relación dimensión de ranura – 
diámetro de barra de 2db, esta reducción es del 35%. 
 
 
6.2.3. Grupo 4. Efecto del diámetro del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del diámetro del refuerzo en la carga máxima que resiste 
la unión bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC 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 tríos de probetas (S-12-C2-40_x) la barra de 
refuerzo tenía un diámetro de 8 mm, mientras que en el segundo de los casos (S-15-C1-40_x), 
el diámetro de la barra de refuerzo era de 10 mm. Ambas barras de refuerzo tenían el mismo 
módulo de elasticidad, 175 GPa. Tal y como se puede observar en la Tabla 6.1, los valores 
medios de carga máxima 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 
diámetro de la barra de refuerzo provoca un incremento en la carga máxima resistida por la 
unión, confirmándose así la tendencia mostrada en la serie 1 de ensayos. 
 
Siguiendo el procedimiento de apartados anteriores para el análisis del efecto de la 
temperatura y humedad, en la Figura 6.3 se muestra el valor de la carga máxima en función del 

 

Re
su

lta
do

s d
e 

lo
s e

ns
ay

os
 p

ul
l-o

ut
 –

 in
flu

en
ci

a 
de

 la
 te

m
pe

ra
tu

ra
 y

 h
um

ed
ad

 (S
er

ie
 2

)  

 
 



 

diámetro 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 máxima iguales a 16.71 kN 
y 22.15 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1). En esta gráfica se representan los resultados 
individuales de cada réplica junto con sus valores medios, marcados mediante el símbolo 
asterisco (*). 
 

 
 

Figura 6.3: Comparación de la carga máxima en función del diámetro de la barra de refuerzo entre la serie 1 y 2 

 
 
 
En la Figura 6.3 se observa una tendencia general en que un incremento del diámetro de la 
barra de refuerzo provoca un incremento de la carga máxima. 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 diámetro se ven reducidos cuando la probeta se encuentra sometida a temperatura 
próxima a la Tg del adhesivo y humedades elevadas. Estudios previos sobre el efecto de la 
temperatura en la unión FRP-hormigón concluyen que la capacidad de la unión depende más 
de las propiedades del adhesivo que de la barra de refuerzo utilizada [68]. Esto confirmaría los 
resultados experimentales de la serie 2, ya que la elevada temperatura a la que se ha sometido 
la unión (próxima a la Tg del adhesivo) ha podido provocar una variación (a la baja) en las 
propiedades del adhesivo, haciendo esto que el supuesto beneficio del incremento de 
diámetro quedase en segundo plano, dando más importancia al adhesivo.  
 
 

 
            Resultados de los ensayos pull-out – influencia de la T y H (Serie 2)  



 

6.2.4. Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del módulo de elasticidad del refuerzo en el 
comportamiento de la unión, bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC 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 módulos 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 máxima 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 cuál es el efecto que la temperatura y humedad tienen sobre el 
comportamiento de la unión, en la Figura 6.4 se muestra el valor de la carga máxima en 
función del módulo 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 máxima iguales a 
16.71 kN y 13.57 kN, respectivamente (ver Tabla 5.1).  
 
En esta gráfica de la Figura 6.4 se representan los resultados individuales de cada réplica y los 
valores medios, marcados mediante el símbolo asterisco (*). 
 

 
 

Figura 6.4: Comparación de la carga máxima en función del módulo de elasticidad de la barra de refuerzo entre la 
serie 1 y 2 

 
 
Los resultados experimentales presentados en la Figura 6.4 muestran que la carga máxima 
aumenta un 23.1% con el incremento del módulo 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 
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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 máxima (producido por el incremento del módulo de elasticidad) se ve acompañado 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%, señalado 
anteriormente, no se acompaña de ningún cambio en el modo de rotura de la unión, 
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 unión.  
 
Los resultados experimentales de la serie 2 muestran como la aplicación de una temperatura 
próxima a la Tg del adhesivo afecta de manera negativa a la capacidad de carga de la unión. 
Debe tenerse en cuenta que la temperatura de transición vítrea del adhesivo S&P Resin 220 
[156] declarada por fabricante es Tg ≥ 40 ºC. Sin embargo, los resultados experimentales de la 
caracterización de este adhesivo (presentados en el capítulo 4) muestran que la temperatura 
de transición vítrea se encuentra en el rango [51.8 – 52.5 ºC] según el método DSC y [56.2 – 
64.3 ºC] según el método DMA. De esto se deduce que, aunque la temperatura aplicada no 
supere la Tg del adhesivo, valores de temperatura cercanos a Tg también provocan cambios en 
las propiedades del adhesivo que, a su vez, influirán en el comportamiento de la unión 
[99,122,140,144,168].  
 
 
 
6.3. Rigidez de la unión 
 
En este apartado se analiza la rigidez de la unión NSM FRP – hormigón (en términos de la 
pendiente de la respuesta carga – deslizamiento) y cuál es el efecto que sobre ella tienen los 
diferentes parámetros estudiados en esta campaña experimental bajo condiciones de 
temperatura y humedad relativa elevadas, T = 40±2 ºC y RH = 90±5%. Para la realización de 
este análisis, se vuelven a utilizar los grupos de probetas presentados al final del apartado 6.1.  
 
 
6.3.1. Grupo 1 y 2. Efecto de la longitud de adherencia 
 
El estudio del efecto que la longitud de adherencia tiene sobre la rigidez de la unión se realiza 
mediante el análisis de los resultados experimentales de las probetas de los grupos 1 y 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_x y 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 unión FRP-hormigón, 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 (“a” 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 sólo 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 identificación 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 aplicación de temperatura y humedad relativa provocó una 
reducción de la pendiente de las curvas de carga – deslizamiento de las probetas M (15db) y L 
(30db) de ambos grupos. Para las probetas S (5db) de ambos grupos no se produjo una 
reducción 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 hormigón para las M-12-C2-20 y cohesivo en la capa del hormigón para las L-12-
C2-20, para las probetas de la serie 2, el modo de rotura fue interfacial barra – adhesivo y/o 
interfacial hormigón – 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 daño 
prematuro que afectó a la rigidez del sistema des del inicio. En cambio, la rigidez del sistema 
para las probetas con longitudes más largas (M y L) no se vió tan afectada, dando esto lugar a 
una mayor rigidez (en comparación con las probetas S de la misma serie 2) (ver Figura 6.5a). Es 
decir, el efecto negativo de la aplicación de temperatura y humedad de la serie 2 fue más 
visible para longitudes de adherencia cortas. Si se compara la rigidez de las probetas M y 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 así el efecto negativo que la aplicación de temperatura y humedad 
tiene sobre la el comportamiento de la unión (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 hormigón – adhesivo para las probetas 
L). Ahora bien, las probetas de longitud corta (S) perdieron la rigidez del sistema más 
temprano que las de longitudes más largas (M y L). 
 

 
(a) 
 
 

 
 

(b) 
 

Figura 6.5: Comparación de las curvas carga – deslizamiento de los grupos 1 (a) y 2 (b) de las series 1 y 2 
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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 1.5db y 2db, 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 aplicación de 
temperatura y humedad afecta al comportamiento de la unión. 
 
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 sólo dos réplicas para las probetas 
S-15-C1-20_x y 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 sólo la réplica “b” debido a un error en la 
lectura del transductor en las otras probetas (ver Anejo A). La identificación para cada curva 
corresponde con las secuencias 1.5db_20, para las S-15-C1-20_x, 2db_20, para las S-20-C1-20_x, 
1.5db_40, para las S-15-C1-40_x y 2db_40, para las S-20-C1-40_x.  
 

 
 

Figura 6.6: Comparación de las curvas carga – deslizamiento del grupo 3 de la serie 1 y 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 proporción entre ancho de ranura – diámetro de la barra ni la aplicación de 
temperatura y humedad, afectan en la rigidez de la unión. De la Figura 6.6 también se observa 
que las probetas con mayores espesores de adhesivo muestran una etapa post – pico de 
fricción. 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 fricción 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 unión. Debe tenerse en cuenta que 
estas conclusiones son válidas para longitudes S (5db). Recordemos que en el apartado anterior 
se ha demostrado que la rigidez sí se veía afectada por la temperatura y humedad para 
longitudes M (15db) y L (30db). 
 
 
 
6.3.3. Grupo 4. Efecto del diámetro del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del diámetro del refuerzo en la rigidez bajo las 
condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC 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. Recordemos que en ambos casos se utiliza la misma tipología de barra, manteniendo 
así constante el módulo de elasticidad de la barra (Eb = 175 GPa). La barra utilizada para las 
probetas S-12-C2-20_x tiene un diámetro de 8 mm, mientras que el utilizado para las probetas 
S-15-C1-20_x tiene un diámetro de 10 mm. Los resultados de estas probetas serán 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 así poder determinar si la aplicación de temperatura y humedad tiene algún efecto. 
 
La Figura 6.7 muestra las curvas carga – deslizamiento representativas del comportamiento de 
la unión para diferentes valores de diámetro 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 diámetro de 8 
mm de la serie 1 corresponde sólo a la réplica “a”, ya que en la réplica “b” la lectura del 
transductor fue errónea durante todo el ensayo y en la réplica “c” la lectura fue errónea al 
inicio del ensayo (ver Anejo A). De la misma manera, la curva representativa de una probeta 
con barra de diámetro 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 diámetro 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 identificación para cada curva corresponde con las secuencias db20 = 
8 mm para la S-12-C2-20_a, db20 = 10 mm para las S-15-C1-20_m, db40 = 8 mm para la S-12-C2-
40_a y db40 = 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 disminución de la rigidez para la barra con menor diámetro, confirmándose así la 
tendencia ya mostrada en la serie 1. De la Figura 6.7 también se observa que la aplicación 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 diámetro 8 mm 
tienen una importante pérdida de rigidez del sistema. Al igual que en el análisis anterior, debe 
remarcarse que estas conclusiones son válidas para probetas de longitud S (5db), y que los 
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resultados presentados en el apartado 6.3.1 muestran que la rigidez sí se veía afectada por la 
temperatura y humedad para longitudes M (15db) y L (30db).  
 

 
 

Figura 6.7: Comparación de las curvas carga – deslizamiento del grupo 4 de la serie 1 y 2 

 
 
 
 
6.3.4. Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 
 
En este apartado se estudia el efecto del módulo de elasticidad del refuerzo en la rigidez bajo 
las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC 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 
diámetro 8 mm proporcionadas por diferentes fabricantes, y que tienen módulos 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_x y 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 ocasión, la curva 
representativa de la probeta S-12-C2-20_x (serie 1, Eb = 175 GPa) corresponde sólo a la réplica 
“a” y la curva representativa de la probeta S-12-C3-20_x (serie 1, Eb = 165 GPa) corresponde 
sólo a la réplica “c”. Para la serie 2, la curva representativa de la probeta S-12-C2-40_x (serie 2, 
Eb = 175 GPa) corresponde a la media de las réplicas “a” y “b”, y la curva representativa de la 
probeta S-12-C3-40 (serie 2, Eb = 165 GPa) corresponde a la media de las réplicas “a” y “c”. La 
identificación para cada curva corresponde entonces con las secuencias Eb20 = 175 GPa, para la 
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S-12-C2-20_a, Eb20 = 165 mm,  para las S-12-C3-20_m, Eb40 = 175 GPa, para la S-12-C2-40_a, y 
Eb40 = 165 mm,  para las S-12-C3-40_m. 

 

 
 
 

Figura 6.8: Comparación de las curvas carga – deslizamiento del grupo 5 de la serie 1 y 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 ningún 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 módulo de elasticidad (175 GPa) tuvieron una súbita pérdida de rigidez, 
a diferencia de las probetas con la barra de refuerzo de menor módulo 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 activación de un mecanismo de adherencia 
mecánico pudo haber evitado la disminución de rigidez del sistema. 
 
Como conclusión general, los resultados experimentales muestran que el cambio de 
temperatura ambiental a temperatura y humedad relativa alta (40 ºC y 90% HR) provoca una 
reducción de la rigidez únicamente en probetas con longitudes de adherencia M (15db) y L 
(30db), 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. Tensión de adherencia media – deslizamiento  
 
En este apartado se analiza la posible influencia de los diferentes parámetros sobre las curvas 
tensión de adherencia-deslizamiento (de acuerdo con la clasificación de probetas según grupos 
1-5 utilizada en apartados anteriores), para las probetas de la serie 2. Debe recordarse que la 
tensión de adherencia media de cada probeta ha sido determinada con la Ecuación (5.22) del 
capítulo 5.  
 
 
 
6.4.1. Grupo 1 y 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: 40±2 ºC y 90±5% HR, ya que ambos grupos muestran la misma 
tendencia en el efecto de la longitud de adherencia sobre las curvas tensión de adherencia 
media – deslizamiento. Estos resultados son comparados con los de los grupos 1 y 2 de la serie 
1 de ensayos, con el fin de determinar el efecto de la aplicación de temperatura y humedad 
sobre la curva de tensión 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 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) 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 tensión de adherencia media). 
 
 
Para el cálculo de la tensión de adherencia media se necesita la carga máxima 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. Éste dependerá del modo de rotura de cada probeta.  
 
 
En la Figura 6.9 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función 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 gráfica no sólo se representan los resultados individuales de cada réplica, sino 
que también se marcan los valores medios de cada configuración mediante el símbolo 
asterisco (*). Según la Tabla 5.1 y 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 1 y 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-

 

Re
su

lta
do

s d
e 

lo
s e

ns
ay

os
 p

ul
l-o

ut
 –

 in
flu

en
ci

a 
de

 la
 te

m
pe

ra
tu

ra
 y

 h
um

ed
ad

 (S
er

ie
 2

)  

 
 



 

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 1 y 2). 
 
 

 
 
 
 

Figura 6.9: Comparación de la variación de la tensión de adherencia media máxima en función 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 disminución de la máxima tensión 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 tensión de adherencia media en ambos grupos, confirmando así los 
resultados presentados en [68,99,132,168]. Los resultados experimentales muestran como las 
probetas del grupo 1 (con diámetro de 8 mm) experimentan mayores reducciones, en 
comparación con las probetas del grupo 2 (con diámetro de 10 mm). La escasez de resultados 
de referencia en la bibliografía existente no permite contrastar esta tendencia. 
 
 
En la Figura 6.10 se representan la curva de tensión de adherencia media  – deslizamiento en 
función 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 sólo se utilizó la réplica “a”), para M-12-C2-20 (en la que sólo se utilizó la réplica “c”), 
para L-12-C2-20, M-15-C1-20 y L-15-C1-20 (en la que sólo se utilizaron dos réplicas “a” y “b”), 
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para S-15-C1-20 (en la que sólo 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 sólo se utilizaron las réplicas 
“b” y “c”), para L-12-C2-40 (en la que sólo se utilizaron las réplicas “a” y “b”) y para L-15-C1-40 
(en la que sólo se utilizó la réplica “c”). Es por esto que la identificación 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 de la serie 1, respectivamente, y x-12-C2-40_m y x-15-C1-40_m, para las curvas de los grupos 
1 y 2 de la serie 2, respectivamente, siendo x la letra que representa la longitud de adherencia 
(S, L o M).  
 
 
Según las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento de las gráficas 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 observó en la serie 1, donde 
las probetas S y M tenían pendientes similares y las probetas L tenían una pendiente mucho 
menor. Sin embargo, según las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento de las 
gráficas de la Figura 6.10b (grupo 2), se observa que con el incremento en la longitud de 
adherencia se registra una disminución en la pendiente de la respuesta tensión de adherencia 
media – deslizamiento. La escasez de resultados de referencia en la bibliografía existente no 
permite contrastar esta tendencia. Por último, se confirma que las condiciones aplicadas en la 
serie 2 provocan una reducción en la pendiente estudiada, independientemente del grupo de 
probetas y longitud de adherencia analizadas. 
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(b) 
 

Figura 6.10: Comparación de las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento para los grupos 1 (a) y 2 (b) de 
la serie 1 y 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 tensión 
de adherencia media – deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC y 
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 nítida. 
 
En la Figura 6.11 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función de las 
dimensiones de la ranura de las probetas del grupo 3. En esta gráfica no sólo se representan 
los resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de 
cada configuración mediante el símbolo asterisco (*), en negro para los valores medios de la 
serie 1 y en rojo para los valores medios de la serie 2. Según 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 (1.5db), respectivamente, 
y 9.65 MPa y 5.87 MPa para las probetas S-20-C1-20 y  S-20-C1-40 (2db), respectivamente. 
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Figura 6.11: Comparación de la variación de la tensión de adherencia media máxima en función de la ratio entre 
dimensión de la ranura y diámetro de la barra de refuerzo de las series 1 y 2  

 
 
En la Figura 6.11 se observa como la aplicación de temperatura y humedad relativa hace 
cambiar la tendencia mostrada por las probetas de la serie 1. Según los resultados 
experimenales de la serie 2, las probetas con mayores espesores de capa de adhesivo 
(probetas S-20, referenciadas como 2db en la Figura 6.11) se mostraron más susceptibles a los 
cambios en las condiciones de temperatura y humedad, experimentando así mayores 
reducciones de su tensión de adherencia. Este comportamiento pone de manifiesto que la 
aplicación de una temperatura cercana a la Tg puede provocar cmabios en el comportamiento 
del adhesivo. 
 
En la Figura 6.12 se representa como varía la curva de tensión de adherencia media  – 
deslizamiento en función de la ratio entre dimensión de la ranura y diámetro de la barra de 
refuerzo  (probetas del grupo 3) de las series 1 y 2. Debe tenerse en cuenta que, para cada 
dimensión 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 tensión de adherencia media) y que no haya habido ningún 
error en la lectura del transductor durante el ensayo.  
 
De acuerdo con la Figura 6.12, se confirma que la unión se daña para niveles de tensión de 
adherencia más bajos en el caso de las probetas de la serie 2, y que esta afectación 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 fricción entre las superficies de contacto, mientras que en las probetas con menor espesor 
de adhesivo el descenso de tensión de adherencia media es abrupto [123]. 
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Figura 6.12: Comparación de las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento para el grupo 3 de las series 1 
y 2 

 
 
 
 
6.4.3. Grupo 4. Efecto del diámetro del refuerzo 
 
En este apartado se analiza el efecto del diámetro del refuerzo sobre las curvas tensión de 
adherencia media – deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 40±2 ºC y 
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 comparación entre 
las probetas de las series 1 y 2 (probetas S-12-C2-20_x y S-15-C1-20_x), pudiendo así analizar 
cuál es el efecto de la temperatura y la humedad. Debe comentarse que, para el análisis de 
resultados, se descartaron los resultados de la probeta S-15-C1-20_b por no poderse observar 
claramente cuál fue su modo de rotura, sin el que no es posible calcular la tensión de 
adherencia media. 
  
En la Figura 6.13 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función del 
diámetro del refuerzo de las probetas del grupo 4. En esta gráfica no sólo se representan los 
resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de 
cada configuración mediante el símbolo asterisco (*) en negro para los valores medios de la 
serie 1 y en rojo para los valores de la serie 2. Según las Tablas 5.1 y 6.1, estos valores son 
14.78 MPa y 8.57 MPa para las probetas S-12-C2-20 (db20 = 8 mm) y S-12-C2-40 (db40 = 8 mm), 
respectivamente, y 8.71 MPa (db20 = 10 mm) y 8.04 MPa (db40 = 10 mm) para las probetas S-15-
C1-20 y  S-15-C1-40, respectivamente. 
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Figura 6.13: Comparación de la variación de la tensión de adherencia media máxima en función del diámetro de 
barra de refuerzo de las series 1 y 2 

 
 
 
Como se observa en la Figura 6.13, la aplicación de temperatura y humedad relativa reduce la 
diferencia en la tensión media de adherencia para probetas con dos diámetros diferentes. 
Nuevamente, tal y como se indico en el apartado 6.4.1, los resultados experimentales 
muestran como las probetas del grupo 1 (con diámetro de 8 mm) experimentan mayores 
reducciones, en comparación con las probetas del grupo 2 (con diámetro de 10 mm). Debe de 
tenerse en cuenta que las probetas con el diámetro 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 pasó a ser interfacial 
adhesivo – hormigón. Esto cambio en el modo de rotura comporta una mayor superficie de 
rotura sobre la que promediar la carga, y esto conlleva a una reducción en el valor de la 
tensión de adherencia. Sin embargo, en el caso de las probetas con diámetro de 10 mm, el 
modo de rotura fue interfacial barra – adhesivo para las dos series, con lo que no se produjo 
ningún incremento significativo en la superficie de rotura. Se concluye entonces que el cambio 
en el plano de rotura puede ser el responsable de la reducción en la tensión de adherencia. La 
escasez de resultados de referencia en la bibliografía existente no permite contrastar esta 
tendencia. 
 
En la Figura 6.14 se representan las curvas de tensión de adherencia media  – deslizamiento en 
función del diámetro del refuerzo (probetas del grupo 4) de las series 1 y 2. Debe tenerse en 
cuenta que, para cada diámetro 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 ningún error en la lectura del transductor durante el ensayo. 
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Figura 6.14: Comparación de las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento para el grupo 4 de la serie 1 y 

2 

 
 
Las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento de la Figura 6.14 muestran que la 
pendiente de la probeta con barra de diámetro 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 unión. En 
cambio, las pendientes de las probetas con las barras de refuerzo de diámetro 10 mm son 
similares. Por lo tanto, el cambio de diámetro bajo condiciones de temperatura y humedad 
relativa elevada no afecta el pendiente pero sí al valor de tensión de adherencia media 
máxima.   
 
 
 
6.4.4. Grupo 5. Efecto del módulo de elasticidad del refuerzo 
 
En este apartado se analiza el efecto del módulo de elasticidad del refuerzo sobre las curvas 
tensión de adherencia media – deslizamiento bajo las condiciones ambientales de la serie 2: 
40±2 ºC 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_x y 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 tensión de adherencia media. 
 
Siguiendo el método de análisis de los resultados, el cálculo de la tensión de adherencia media 
es posible si se conoce la carga máxima de rotura de cada probeta (presentada en las Tabla 5.1 
y 6.1) y el plano de rotura. Según la Tabla 6.1, todas las probetas S-12-C2-40 (con módulo de 
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elasticidad de 175 GPa y superficie de la barra lisa), experimentaron una rotura interfacial 
barra – adhesivo, repitiendo así el modo de rotura de esta misma configuración de probeta de 
la serie 1. En cambio, dos de las tres réplicas de S-12-C3-40 (con módulo de elasticidad de 165 
GPa y superficie de la barra ligeramente rugoso), pasaron de una rotura cohesiva en el 
adhesivo en la serie 1 a una rotura interfacial hormigón – adhesivo en la serie 2. 
 
En la Figura 6.15 se muestra el valor de la tensión de adherencia media en función del módulo 
de elasticidad del refuerzo (probetas del grupo 5). En esta gráfica no sólo se representan los 
resultados individuales de cada réplica, sino que también se marcan los valores medios de 
cada configuración mediante el símbolo asterisco (*) en negro los valores medios de la serie 1 
y en rojo los de la segunda. Según 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 (Eb20 = 175 GPa) y S-12-C2-40 (Eb40 = 175 GPa), 
respectivamente, y 12.63 MPa y 10.75 MPa para las probetas S-12-C3-20  (Eb20 = 165 GPa) y  S-
12-C3-40  (Eb40 = 165 GPa), respectivamente. 
 

 
 
 

Figura 6.15: Comparación de la variación de la tensión de adherencia media máxima en función del módulo de 
elasticidad del refuerzo de la series 1 y 2 

 
 
 
Como se observa en la Figura 6.15, el incremento de la temperatura y humedad relativa 
provocan una disminución considerable (42%) del valor máximo de tensión de adherencia 
media en las probetas con la barra de refuerzo con un módulo de elasticidad de 175 GPa, 
mientras que tan solo provocan una reducción del 15% en las probetas con la barra de 
refuerzo con un módulo de elasticidad de 165 GPa. Este cambio de comportamiento podría 
deberse al acabado superficial de las barras de refuerzo, que es totalmente liso para las barras 
con un módulo 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 activación de mecanismos de aherencia 
diferentes a los activados en las barras de superficie lisa. 
 
 
 
En la Figura 6.16 se representa como varía la curva de tensión de adherencia media  – 
deslizamiento en función del módulo de elasticidad del refuerzo para las series 1 y 2. Debe 
tenerse en cuenta que, para cada módulo 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 ningún error en la lectura del transductor durante el 
ensayo. 
 

 
 
 

Figura 6.16: Comparación de las curvas tensión de adherencia media – deslizamiento para el grupo 5 de las series 1 
y 2 

 
 
Los resultados experimentales de las curvas tensión 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 tensión de adherencia – deslizamiento de las probetas con 
barras de refuerzo de 165 GPa de módulo de elasticidad. En cambio, en las probetas con barras 
de refuerzo de 175 GPa, se observa una reducción en la pendiente a partir de los 4 MPa. Esta 
reducción 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 módulo de elasticidad que tiene una 
superficie más rugosa. 
 

 
            Resultados de los ensayos pull-out – influencia de la T y H (Serie 2)  



 

Como observación general del análisis de las curvas de tensión de adherencia media – 
deslizamiento, en función de los parámetros analizados (longitud de adherencia, ratio entre la 
dimensión de la ranura y el diámetro de barra, diámetro del refuerzo y módulo de elasticidad 
del refuerzo), los resultados experimentales muestran que la aplicación de temperatura y 
humedad relativa alta (40 ºC y 90% HR) provoca una reducción de la tensión de adherencia 
media en todas las probetas. Estos resultados corroboran las conclusiones presentadas en [68] 
según las cuales, aunque el refuerzo FRP se encuentra menos expuesto a las temperaturas 
cuando se aplica mediante la técnica de refuerzo NSM (en comparación con la técnica EB), la 
aplicación de temperaturas elevadas (cercanas a Tg) provoca una reducción de la máxima 
tensión de adherencia media y en general, una pérdida de pendiente de la curva tensión de 
adherencia - deslizamiento. 
 
 
 
 
6.5. Modo de rotura y energía de la fractura 
 
 
6.5.1. Modo de rotura 
 
En este apartado se presenta el modo de rotura de cada probeta, según la descripción 
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 diámetros de esta tipología de barra, primero se muestran y analizan los 
modos de rotura de las probetas con barra de diámetro 10 mm, para seguir con el análisis de 
probetas con barra de diámetro 8 mm. Así, 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 (Lb = 5db) 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 15db 
(probetas M-15-C1-40), se observa un modo de rotura A y para longitudes superiores (Lb = 
30db, probetas L-15-C1-40) el modo de rotura predominante es el A/C (interfacial refuerzo – 
adhesivo/interfacial hormigón – adhesivo). Comparando estos modos de rotura con los de las 
probetas de la serie 1 se concluye que, como consecuencia de la aplicación de temperatura y 
humedad relativa, desaparece el modo de rotura cohesivo para las probetas de longitud de 
adherencia larga (Lb = 30db), 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 

desprendimiento de adhesivo. 

f) A*: Interfacial barra – 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 

desprendimiento de adhesivo. 

c) A*: Interfacial barra – adhesivo. 

 
Figura 6.18: Modo de rotura de las probetas M-15-C1-40_x 
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a) A/C: Modo mixto: interfacial 

barra – adhesivo con 

desprendimiento de adhesivo/ 

interfacial hormigón – adhesivo. 

b) A/C: Modo mixto: interfacial barra – 

adhesivo con desprendimiento de 

adhesivo/ interfacial hormigón – 

adhesivo. 

c) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento de 

adhesivo. 

 
 
 

Figura 6.19: Modo de rotura de las probetas L-15-C1-40_x 

 
 
 
Según la tendencia de los modos de rotura en función de las condiciones ambientales 
sometidas a las probetas se observa que, cuando éstas están a una temperatura inferior a la de 
la transición vítrea del adhesivo (según el fabricante de S&P Resin 220®[156] Tg ≥  40 ºC), el 
modo de rotura es cohesivo cuando la longitud de adherencia es grande (15db y 30db). En 
cambio, cuando la temperatura es superior a la de la transición vítrea del adhesivo, el modo de 
rotura pasa a ser interfacial: barra – adhesivo (modo A y A*) o hormigón – adhesivo (modo C). 
Esta tendencia también se observa en los artículos de los autores [68,168]. Sin embargo, los 
resultados de la caracterización del adhesivo, presentados en el capítulo 4, muestran que la 
temperatura de transición vítrea para este adhesivo se encuentra en el rango [51.8 – 52.5 ºC], 
según los resultados del método DSC, y en el rango [56.2 – 64.3], según los resultados del 
método DMA. Teniendo en cuenta estos resultados, estaríamos en un caso en que no 
estaríamos sometiendo las probetas a una temperatura igual a la Tg del adhesivo, sino a una 
temperatura cercana. Esto significaría que, si bien el adhesivo no habría sufrido los grandes 
cambios debidos a Tg, sí que estaría padeciendo algunas primeras modificaciones de sus 
propiedades. Esta proximidad a Tg está acompañada por un nivel de humedad relativa elevada. 
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La combinación de estos dos factores puede haber provocado que los enlaces de la unión se 
hayan debilitado dando lugar a una zona debilitada [124] y por lo tanto, haciendo que la unión 
se muestre propensa a separarse por esta zona interfacial. 
 
 
Por último, aunque todos los modos de rotura de las probetas del grupo 2 (diámetro 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 
hormigón – adhesivo. El cambio de modo de rotura interfacial de barra – adhesivo a hormigón 
– adhesivo viene acompañado por un incremento de la carga máxima, tal y como sucede entre 
las probetas S-15-C1-40, M-15-C1-40 y L-15-C1-40 de esta campaña 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 diámetro 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 (Lb = 5db) fue el tipo C (interfacial hormigón – 
adhesivo). En las probetas M-12-C2-40, donde la longitud de adherencia es igual a 15db, el 
modo de rotura fue A (interfacial barra – adhesivo con desprendimiento de adhesivo) y A/C 
(interfacial barra – adhesivo/interfacial hormigón – adhesivo). Finalmente, para longitudes 
superiores (Lb = 30db, probetas L-15-C1-40) el modo de rotura es interfacial hormigón – 
adhesivo. Comparando estos modos de rotura con los de la seria 1, se concluye que la 
aplicación de temperatura y humedad anulan el cambio en el modo de rotura que se había 
producido en la serie 1 cuando se pasaba de probetas S y M a probetas L. Recordemos que 
este mismo fenómeno 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 diámetro de la barra de refuerzo parece que provoca un 
cambio en el modo de rotura pasando de interfacial barra – adhesivo (modo A*) a interfacial 
hormigón – adhesivo (modo C). 
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a) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento de 

adhesivo. 

b) C: Interfacial hormigón – adhesivo. c) C: Interfacial hormigón – 

adhesivo. 

 
Figura 6.20: Modo de rotura de las probetas S-12-C2-40_x 

 
 

a) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento de 

adhesivo. 

b) A/C: Modo mixto: interfacial barra – 

adhesivo con desprendimiento de 

adhesivo/ interfacial hormigón – 

adhesivo. 

c) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento de 

adhesivo. 

Figura 6.21. Modo de rotura de las probetas M-12-C2-40_x 
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a) C: Interfacial hormigón – 

adhesivo. 

b) C: Interfacial hormigón – adhesivo. c) N/D: No identificable. 

Figura 6.22: Modo de rotura de las probetas L-12-C2-40_x 

 
 
Para finalizar con el análisis del modo de rotura de las probetas en las que se utilizó 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 hormigón – 
adhesivo) en la réplica “c”. Este modo C viene acompañado de una carga máxima mayor que 
en las réplicas “a” y “b”, con lo que se cumple que la carga máxima registrada cuando el modo 
de rotura es interfacial hormigón – 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, así como las dimensiones de la 
ranura parece no afectar al valor de la carga máxima resistida por la unión (léase apartado 
6.2.2), el modo de rotura de esta unión 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 situó unos 
milímetros 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 aplicación 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 hormigón – adhesivo. 

 
Figura 6.23: Modo de rotura de las probetas S-20-C1-40_x 

 
 
 
 

 
a) A: Interfacial barra – adhesivo 

con desprendimiento de 

adhesivo. 

b) A: Interfacial barra – adhesivo con 

desprendimiento de adhesivo. 

c) A: Interfacial barra – adhesivo con 

desprendimiento de 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 más predominó en estos ensayos fue el modo A (interfacial barra – 
adhesivo con desprendimiento de adhesivo), seguido del modo C (interfacial hormigón – 
adhesivo). Por lo que bajo estas condiciones ambientales no se ha producido ninguna rotura 
cohesiva. 
 
 
 
6.5.2. Energía de la fractura 
 
En este apartado se quiere, por un lado, determinar la tenacidad a la fractura, Gc, de cada 
probeta según el método analítico desarrollado y presentado en el capítulo 3, partiendo de los 
modos de rotura observados en la serie 2 de la campaña experimental. Por otro lado, se 
pretende validar el método desarrollado comparando los resultados con el método analítico 
presentado en [99]. La formulación del método analítico [99] está desarrollada para 
determinar el valor de GcT en la interfaz refuerzo – adhesivo de probetas reforzadas con 
láminas adheridas con la técnica EBR y sometidas a altas temperaturas. Debe tenerse en 
cuenta que la condiciones ambientales de la serie 2 de la campaña experimental fueron a 
temperatura y humedad relativa elevadas (T = 40±2 ºC y HR = 90±5%). Actualmente, para 
determinar la energía de la fractura de la unión bajo condiciones de temperatura y humedad 
relativa en probetas reforzadas con la técnica NSM, no se ha encontrado ningún modelo 
analítico, por lo que se ha decido adecuar la formulación para determinar GcT de [99], a 
refuerzos tipo barra adheridos a las probetas de hormigón con la técnica NSM, obteniendo la 
Ecuación (6.1). 
 

𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 = (1 + 𝛼𝛼)
(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − ∆𝑃𝑃)2

𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 · 2
 (6.1) 

 
donde α – constante, 

 

𝛼𝛼 =
𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏
𝐸𝐸𝑐𝑐 · 𝐴𝐴𝑐𝑐

 (6.2) 

Ec  – módulo longitudinal del hormigón 
Ac  – área de la probeta del hormigón 
∆P  – término que tiene en cuenta el efecto de la temperatura sobre la energía de 

la fractura 
 

∆𝑃𝑃 = �
𝐸𝐸𝑏𝑏 · 𝐴𝐴𝑏𝑏
(1 + 𝛼𝛼)� · (𝛼𝛼𝑏𝑏 − 𝛼𝛼𝑐𝑐) · ∆𝑇𝑇 (6.3) 

 αb – coeficiente de dilatación del refuerzo FRP 
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 αc – coeficiente de dilatación del hormigón 
∆T  – 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 según las diferentes propuestas anteriormente presentadas. En la cuarta columna 
de la Tabla 6.1 se muestra la carga máxima experimental de cada probeta, necesaria en la 
aplicación 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 ºC y 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 ºC y RH = 90±5%). En las columnas 7-8 se 
muestran las predicciones de Gc de dos maneras diferentes: i) con el método propio 
desarrollado y presentado en el capítulo 3 según el modo de rotura observado en cada 
probeta (GcT_1); ii) con el método presentado en [99] (GcT_2). 
 
 

Referencia Lb 

(mm) 

Pmax,exp 

(kN) 

MR 

S11 

MR 

ST2 

Gc1 

(N/mm) 

GcT_1 

(N/mm) 

GcT_2 

(N/mm) 

S-15-C1-40 a 50 10.07 A A*   0.43 0.08 0.07 

b 50 17.99 N/D A N/D 0.22 0.25 

c 50 11.97 A A* 0.37 0.12 0.11 

x  13.34 ± 4.13     0.40 ± 0.04 0.14 ± 0.07 0.14 ± 0.10 

M-15-C1-40 a 150 41.84 A/C A 2.30 1.20 1.83 

b 150 44.42 A A 1.58 1.35 2.08 

c 150 44.06 E*/A*/

A 

A 1.84 1.33 2.04 

x  43.44 ± 1.40    1.91 ± 0.36 1.29 ± 0.08 1.98 ± 0.13 

L-15-C1-40 a 300 57.78 E*/E A/C 48.19 2.29 3.60 

b 300 56.54 E A/C 50.72 2.19 3.44 

c 300 66.90 E A 37.03 3.60 4.88 

x  60.41 ± 5.66    45.31 ± 7.28 2.69 ± 0.78 3.98 ± 0.79 

S-12-C2-40 a 40 11.76 A/A* A 0.39 0.19 0.21 

b 40 10.57 A C 0.37 0.11 0.13 

c 40 11.64 A/A* C 0.39 0.14 0.16 

x  11.32 ± 0.75    0.38 ± 0.01 0.15 ± 0.04 0.17 ± 0.04 

M-12-C2-40 a 120 26.72 A* A 1.55 0.97 1.28 

b 120 31.38 A/E*/

A* 

A/C 1.59 1.34 1.79 

1 Modo de rotura de la serie 1 de la campaña experimental (T = 23±2ºC y RH = 50±5%) 
2 Modo de rotura de la serie 2 de la campaña experimental (T = 40±2ºC y RH = 90±5%) 
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c 120 27.64 A*/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 

c 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 

S-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 

c 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 

S-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 

c 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 hormigón – epoxi; D – Rotura 
cohesiva en la capa de hormigón; E* - Rotura cohesiva en la capa de adhesivo epoxi más desprendimiento de 
adhesivo (splitting); E – Rotura cohesiva en la capa de hormigón en planos inclinados. N/D- no se pudo definir cuál 
fue el modo de rotura.  
 
Tabla 6.2:Valores de Gc calculados según método propio desarrollado en el capítol 3 y el método [99] para la serie 2 

de la campaña experimental 

 
 
De acuerdo con la Tabla 6.2, se observa que los valores de GcT_1 se pueden determinar siempre 
que se conozca el modo de rotura que se produjo en las probetas. Comparando los valores de 
las dos últimas columnas GcT_1 y GcT_2, 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 capítulo 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 campaña experimental con los de la 2, 
se puede observar que si el modo de rotura no varía de la serie 1 a la 2, es decir, que con el 
incremento de temperatura y humedad relativa se mantiene constante, y además, la 
temperatura se aproxima a la temperatura de transición vítrea 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. 

 
            Resultados de los ensayos pull-out – influencia de la T y H (Serie 2)  



 

  
 
 
 
Conclusiones y trabajos futuros 
 
 
 

7.1. Resumen 
 
El estudio del comportamiento de estructuras de hormigón reforzadas con materiales 
compuestos aplicando la técnica NSM está cogiendo importancia en el campo de investigación 
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 unión, viéndose esta unión influenciada por 
diferentes parámetros, como son las dimensiones y el acabado superficial de la ranura, el 
módulo de elasticidad, la forma y las dimensiones de la sección 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 hormigón. Por otra parte, 
debido a la naturaleza de los materiales involucrados (hormigón, FRP y adhesivo), el 
comportamiento de esta unión es susceptible a las condiciones ambientales, en especial 
cuando se utilizan adhesivos epoxídicos. En la actualidad existen varios estudios sobre el 
comportamiento de la unión para la técnica EBR. Sin embargo, son pocos los estudios sobre el 
comportamiento de la unión 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 epoxídicos a 
modificar sus propiedades cuando trabajan a temperaturas próximas a su temperatura de 
transición vítrea (Tg), y teniendo en cuenta que éstos suelen tener Tg relativamente bajas, es 
necesario no sólo ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de la unión 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 analítico y experimental sobre la respuesta de la unión 
entre barras circulares de CFRP y hormigón mediante la técnica NSM. En primer lugar, se ha 
desarrollado un modelo analítico capaz de determinar la tenacidad de la unión partiendo del 
modo de rotura de las probetas de ensayo.  
 
En segundo lugar, se ha llevado a cabo una campaña experimental para estudiar la influencia 
de varios de los parámetros de la unión (longitud de adherencia, diámetro de la barra de 
refuerzo, relación entre ancho de la ranura y diámetro de la barra de refuerzo y módulo 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 instantáneo 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 ºC and RH = 50±5%), y en la serie 2 se estudió el 
comportamiento de la unión bajo condiciones de temperatura y humedad relativa elevada (T = 
40±2 ºC and RH = 90±5%). En los capítulos 5 y 6 se han presentado y analizado los resultados 
experimentales de ambas series. Este análisis se ha centrado en la carga máxima de pull-out, la 
relación tensión de adherencia – deslizamiento y el modo de rotura. Finalmente, se ha 
aplicado el método analítico desarrollado en el capítulo 3 para determinar la tenacidad de la 
unión de todas las probetas. 
 
 

7.2. Modelo analítico 
 
A continuación se resumen las conclusiones más relevantes del estudio analítico presentado 
en el capítulo 3: 
 

• El modelo analítico desarrollado para determinar la tasa de liberación de la energía de 
la fractura utilizando las fuerzas pull-out máximas experimentales y considerando un 
comportamiento lineal elástico, argumentos energéticos y la teoría de la viga clásica, 
es general y aplicable para los diferentes modos de rotura posibles. 
 

• Los parámetros que tienen un efecto importante sobre el cálculo de la tasa de 
liberación de la energía de la fractura para los distintos modos de rotura son: el 
diámetro y el módulo de elasticidad de la barra de refuerzo, el módulo de elasticidad 
del adhesivo, la ratio entre la anchura de la ranura y el diámetro de la barra, y la 
resistencia característica media del hormigón. 
 

• La tenacidad de la unión incrementa con el incremento de la longitud de adherencia, 
aunque el modelo analítico no tenga en cuenta directamente la longitud de 
adherencia, ésta se tiene en cuenta en el valor de la carga máxima, con el incremento 
de la ratio entre la dimensión de la ranura y el diámetro de la barra y con el del 
módulo 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 dimensión 
de la ranura y el diámetro de la barra provoca una reducción de la tenacidad de la 
unión y el incremento del módulo de elasticidad del adhesivo no provoca ningún 
efecto en el valor de la tenacidad de la unión. 
 

• La tasa de liberación de la energía de la fractura no se ve afectada por los parámetros: 
módulo de elasticidad del adhesivo, la ratio w/db y la resistencia característica media 
del hormigón, cuando el modo de rotura es interfacial barra – adhesivo (modo A); por 
la ratio w/db y la resistencia característica media del hormigón, cuando el modo de 
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rotura es cohesivo dentro de la capa del adhesivo (modo B) y por el módulo de 
elasticidad de la barra, cuando el modo de rotura es cohesivo en el hormigón a lo largo 
de planos inclinados y posterior, desprendimiento del recubrimiento del hormigón y 
del adhesivo (modo E). 
 

• La tasa de liberación de la energía de la fractura incrementa ligeramente con el 
incremento del módulo de elasticidad del adhesivo cuando el modo de rotura es 
cohesivo en el hormigón a lo largo de planos inclinados y posterior, desprendimiento 
del recubrimiento del hormigón y del adhesivo (modo E). 
 

• La tasa de liberación de la energía de la fractura disminuye con: 
- el incremento del diámetro de la barra para cualquier modo de rotura, con el 

incremento del módulo de elasticidad de la barra CFRP para cualquier modo 
de rotura, excepto cuando éste es cohesivo en el hormigón a lo largo de 
planos inclinados y posterior, desprendimiento del recubrimiento del 
hormigón y del adhesivo (modo E); 

- el incremento del módulo de elasticidad del adhesivo cuando el modo de 
rotura es cohesivo en el adhesivo (modo B), interfacial hormigón – adhesivo 
(modo C) y cohesivo en el hormigón (modo D); 

- el incremento de la ratio w/db cuando el modo de rotura es interfacial 
hormigón – adhesivo (modo C) y cohesivo en el hormigón (modo D); 

- el incremento de la resistencia característica media del hormigón cuando la 
rotura es cohesivo en el hormigón a lo largo de planos inclinados y posterior, 
desprendimiento del recubrimiento del hormigón y del adhesivo (modo E). 

 
 

7.3. Comportamiento de la unión 
 
A continuación se resumen las conclusiones más relevantes de la serie 1 (ensayos bajo 
condiciones ambientales) del estudio experimental presentado en el capítulo 5: 
 

• El incremento de la longitud de adherencia deriva a un incremento no lineal de la 
carga máxima resistida por la unión. Los datos experimentales demuestran que en 
ningún caso se pudo alcanzar la longitud de adherencia efectiva, a partir de la cual no 
se obtiene incremento alguno de la carga máxima resistida por la unión. 
 

• Los modelos analíticos de Mohamed Ali et al. [114] y Zhang et al. [119] sobreestiman la 
fuerza resistida por la unión 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 más conservadores. Los modelos de Seracino et al. y Rashid 
et al. [98,118] y Zhang et al. [119] predicen valores similares para la carga máxima de 
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la unión (carga resistida para valores de longitud de adherencia igual o superiores a la 
longitud de adherencia efectiva). 
 

• El incremento de la ratio entre la dimensión de la ranura y el diámetro de la barra 
tiene un efecto adverso sobre la carga máxima de la unión para longitudes de 
adherencia cortas. 
 

• El incremento del diámetro de la barra de refuerzo o de su módulo de elasticidad 
provocan un incremento de la carga máxima resistida por la unión para longitudes de 
adherencia cortas. 
 

• La rigidez de la unión se mantiene constante para probetas con longitudes de 
adherencia media y larga (M, Lb = 15db y L, Lb = 30db), y se ve claramente reducida para 
longitudes de adherencia corta (S, Lb = 5db), para un valor fijo de diámetro de barra. 
Este fenómeno es consecuencia del desplazamiento del plano de rotura que se sitúa 
en la interfaz barra-adhesivo para longitudes cortas y se desplaza hasta la interfaz 
adhesivo-hormigón para longitudes más largas, llegando en algunos casos a situarse en 
el hormigón (rotura cohesiva). 
 

• El valor de la rigidez para probetas de longitudes media y larga (M, Lb = 15db y L, Lb = 
30db) disminuye cuando el diámetro de la barra de refuerzo disminuye. En cambio, la 
rigidez se muestra invariante para cambios en el diámetro de la barra cuando la 
longitud de adherencia es corta (S, Lb = 5db).  

 
• El incremento de la longitud de adherencia deriva en una disminución de la máxima 

tensión de adherencia media, debido a que el fenómeno de la adherencia moviliza 
tensiones en una zona localizada de la longitud de adherencia y no en toda su 
extensión.  
 

• El incremento de la dimensión de la ranura conduce a una mayor tensión de 
adherencia media. 

 
• Aunque el incremento del diámetro de la barra de refuerzo produce un aumento en la 

carga máxima resistida por la unión, el modo de rotura interfacial barra – adhesivo 
hace que la tensión 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, Lb = 5db) a una rotura predominantemente cohesiva, con 
desprendimiento del recubrimiento del hormigón y del adhesivo en algunos casos 
(modo E) para longitudes de adherencia largas (L, Lb =30db). 
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• La carga máxima alcanzada es superior cuando el modo de rotura es cohesivo que 
cuando se produce una modo de rotura interfacial. 
 

• La tenacidad de la unión se puede determinar siempre que se conozca el modo de 
rotura que se produjo en cada probeta. 
 

• La relación entre carga máxima y la tasa de liberación de la energía de la fractura no es 
lineal, lo que provoca que un pequeño incremento de la carga máxima dé lugar a un 
incremento considerable de la tenacidad de la unión. 
 

• Los valores más grandes de tenacidad de la unión están relacionados con el modo de 
rotura cohesivo en el hormigón a lo largo de planos inclinados y posterior, 
desprendimiento del recubrimiento del hormigón y del adhesivo. 
 
 
 

A continuación se resumen las conclusiones más relevantes de la serie 2 (ensayos bajo 
condiciones de elevada temperatura y humedad relativa) del estudio experimental presentado 
en el capítulo 6: 
 

• Las condiciones de temperatura y humedad relativa aplicadas en la serie 2 de ensayos 
provocan una reducción de la carga máxima de la unión en todos los casos, aunque la 
temperatura de ensayo sea ligeramente inferior a la temperatura de transición vítrea 
del adhesivo determinada en los ensayos de caracterización. Esta reducción de carga 
máxima se ve acompañada por una reducción de la tensión de adherencia media. 
 

• Las condiciones de temperatura y humedad relativa aplicadas en la serie 2 provocan 
una reducción de la rigidez de la unión únicamente en probetas con longitud de 
adherencia media y larga (M, Lb = 15 db y L, Lb = 30 db). 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. 
 

• 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. 

 
• La tenacidad de la unión disminuye cuando las probetas se someten a temperatura y 

humedad relativa elevada, aunque sea inferior a la temperatura de transición vítrea. 
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7.4. Trabajos futuros 
 
Basándose en los resultados de esta investigación y de la revisión de la literatura disponible, se 
proponen los siguientes temas: 
 

• 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 
parámetros de la unión (diámetro de la barra, módulo de elasticidad de la barra, ratio 
dimensión de la ranura-diámetro de la barra de refuerzo) 
 

• Extender el estudio experimental aumentando la temperatura aplicada en los ensayos 
a valores superiores a la temperatura de transición vítrea del adhesivo, y así poder ver 
cuáles son las diferencias en el comportamiento de la unión. 

 
• Estudiar el efecto de otros parámetros 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 parámetros sobre la unión 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 sólo 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 falló al inicio del ensayo. En cambio, las 
probetas que registraron valores erróneos 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 máximos 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 sólo 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 falló al inicio del ensayo. En 
cambio, las probetas que registraron valores erróneos 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 máximos de deslizamiento del 
extremo cargado de estas probetas tampoco se encuentran en la Tabla 6.1. 
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