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Capitulo 5 Bloque 1

5 CAPI"II'ULO:, COMPOSICION, PROPIEDADES Y
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

5.1 BARRAS POLIMERICAS REFORZADAS CON FIBRA (FRP)

5.1.1 Composicion

5.1.1.1 Introduccion

En general las barras poliméricas reforzadas con fibra estdn hechas de continuas
fibras embebidas en una en una matriz polimérica. Las fibras son el fondo resistente
del elemento mientras que la matriz es el vinculo que une todas las fibras y las
protege.

La misién de las fibras es dotar al elemento de las principales caracteristicas
mecanicas resistentes donde su modulo elastico es mayor que el de la matriz y
deformacién ultima es menor. De esta forma asegura que las tensiones son
transferidas desde la matriz a las fibras sin aparecer fisuras o grietas en la matriz que
conlleve a un prematuro deterioro del conjunto.

Asi pues, las funciones de la matriz son: medio de unién entre las fibras y protegerlas
del dafno durante su fabricacion, trasporte y puesta en obra; dispersar las fibras y
separarlas; transferir las tensiones a las fibras; protegerla del ambiente. Ademéas hay
que asegurarse que tanto la matriz como la fibra son quimicamente compatibles.

Queda mencionar algunas caracteristicas del conjunto matriz-fibora, como la buena
resistencia a ambientes agresivos, o la no utilizacién bajo altas temperaturas que
degradan la matriz, la reblandecen y es incapaz de transferir cargas a la fibra. Es
importante también el vinculo entre la barra y el hormigdn, por ello se suele dotar
superficialmente de un ribeteado que mejora la adherencia entre estos elementos. Por
el contrario, estos refuerzos tienen la incapacidad de ser doblados en obra de manera
que los posibles dobleces de disefio deben ser prefabricados con la consiguiente
disminucion de resistencia mecanica.

5.1.1.2 Fibras

El uso de las fibras es debido principalmente a sus buenas caracteristicas de
resistencia rigidez y ligereza. Como detalle mencionar que las fibras son mucho mas
fuertes que un bloque hecho del mismo material. Esto es debido a su preferencial
orientacion de las moléculas a lo largo de la direccién de la fibra y su reducido numero
de defectos presentes comparado con el bloque. En general las caracteristicas que se
le exigen a la fibra son: alto médulo eléstico; alta tension de rotura a traccién junto con
una adecuada deformacion; escasa variacion de resistencia y rigideces entre las
diferentes fibras; estabilidad de las propiedades durante la fabricacién; uniformidad de
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los diametros de las mismas; capacidad de adaptarse a diferentes formas.

Las fibras mas comunes utilizadas son las de vidrio, las de carbén y las de aramida.
Todas ellas presentan un comportamiento elastico lineal hasta la rotura.

5.1.1.2.1 Fibras de vidrio

Son comunmente utilizadas en los refuerzos destacando de ellas que tienen: una
buena relacion resistencia/peso; buena estabilidad dimensional; buena resistencia al
calor y al frio; buena resistencia a la humedad y a la corrosién; y lo mas importante su
coste suele ser menor que las demas. No obstante tienen un menor médulo elastico lo
que conlleva a grandes deformaciones para alcanzar su capacidad ultima. Hay varios
tipos de fibra de vidrio: E-glass; S-glass; alcalino-resistente-glass. El primero de ellos
es el mas barato y debido a ello es ampliamente utilizado, mientras que el S-glass
tiene mejores cualidades en cuanto a resistencia y mayor mdédulo elastico. Sin
embargo, el alcalino-resistente, como su palabra dice, es utilizado para mejorar la
durabilidad ante ambientes alcalinos como los que forma el cemento. Por ultimo cabe
destacar de ellas que todas exhiben un comportamiento isétropo y sus caracteristicas
son estables en un buen rango de temperaturas.

5.1.1.2.2 Fibras de carbono

Las fibras de carbono estan compuestas por cristales de grafitos formado por atomos
de carbono que se ordenan en redes hexagonales donde la ordenacion de sus capas
(preferentemente paralelas a la direccién del eje de la fibra) es fundamental para
determinar su resistencia y médulo. Normalmente se obtiene de una base de
poliacrilonitrilo con diferentes formas de procesado para conseguir esta buena
orientacion buscada. En general estas fibras suelen presentar unas mejores
caracteristicas que las de vidrio teniendo una resistencia similar o algo superior pero
un mayor modulo elastico que provoca menor grado de elongacion para desarrollar
toda su capacidad. Mencionar que son capaces de soportar grandes temperaturas
(hasta los 2000°C) manteniendo sus caracteristicas, hecho que no es aprovechable
porque la matriz que la envuelve no es capaz de soportar estas elevadas temperaturas
sin que se deteriore 0 se reblandezca. Ademads, poseen una gran resistencia hacia
ambientes agresivos e insensibles al creep. Por dltimo cabe comentar la anisotropia
gue mantiene, lo que le hace variar sus caracteristicas segun la direccion, y el elevado
coste de la misma, cuya repercusidbn es que se utilice s6lo en determinadas
aplicaciones de alta exigencias.

5.1.1.2.3 Fibras de aramida

Con este nombre se designa genéricamente a un grupo de fibras organicas que tienen
un indice alto de tension-peso. En general tienen una resistencia a la traccion alta con
un médulo elastico similar a las de vidrio y que, a diferencia de éstas, tienen un
comportamiento anisoétropo. Un tipo de fibra muy utilizado es el kevlar. Entre sus
principales ventajas estan: gran resistencia a impactos a diferencia de lo que ocurria
con otras fibras que son mas fragiles; buena resistencia a la fatiga; buen
comportamiento ante el creep; y soporta temperaturas relativamente elevadas (180°C
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manteniendo el 80% de su resistencia original). No obstante son sensibles a la luz UV
y a algunos acidos y alcalinos.

5.1.1.2.4 Fibras basalticas

Son materiales provenientes de depédsitos de lava fundida. Presentan mejores
caracteristicas que las fibras de vidrio pero son mas baratas que las de carbén. Entre
sus especiales cualidades son la gran resistencia al fuego y resistencia a ambientes
quimicamente activos. Por lo que su principal utilizacion es en aplicaciones que
demandan una alta resistencia a elevadas temperatura.

Propiedades generales de algunas fibras segun [16]:

Tabla 5.1: Propiedades generales de las fibras.

Propiedades Unidades | Carbono | Carbono Vidrio E Kevlar 49
base pan | base pan poliamida
tipo | tipo Il aromaticas

Diametro um 7,0-97 | 76-8,6 8,14 11,9

Densidad 10°kgm™ 1,95 1,75 2,56 1,45

Modulo de GPa 390 250 76 125

Young

Maodulo GPa 12 20 76

(perpendicular al
eje de la fibra)

Resistencia a GPa 2,2 2,7 1,4-2,5 (tipica) 2,8-3,6
traccién 3,5 (estirado

recientemente)
Alargamiento en % 0,5 1,0 1,8-3,2 22-28
rotura

5.1.1.3 Matriz polimérica

La matriz es un polimero que desempena basicamente dos funciones, una estructural
y otra de proteccion. Tanto es asi que la matriz ocupa sobre el 50% del volumen total
por lo que sus propiedades afectan fuertemente al conjunto. Entre las funciones
estructurales se encuentran la de unir todas las fibras, transferir y distribuir la carga
entre ellas. Ademas protege a las fibras de ataques medioambientales y mecanicos
exteriores debido a la manipulacién de éstas. Todo ello conlleva a una minuciosa
eleccion de la matriz dependiendo de la aplicacion que se le designe. Hay dos clases
de matrices poliméricas, las termoendurecibles y los termoplasticos

5.1.1.3.1 Termoendurecibles.

Estos estan formados por largas cadenas unidas entre si por uniones covalentes
formando redes o armazones. No pueden ser refundidos, si se calientan después de
su curado llegan a degradarse y descomponerse. Sus propiedades mas generales
son: la estabilidad de sus caracteristica mecanicas frente a la temperatura; dureza;
fragilidad; y relativo bajo coste. Los termoendurecibles mas comunes en ingenieria civil
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son los epoxi, los poliésteres y los vinilésteres.

Las principales caracteristicas de los polimeros epoxi son: altas propiedades
mecanicas; poca contraccion durante el curado lo que le dota de buena adhesion con
las fibras, alta resistencia quimica; y es afectado poco por la humedad, el agua y la
temperatura. No obstante, sus principales desventajas son su poca tenacidad y alto
coste respecto a los demas termoendurecible debido al largo tiempo de curado
necesario. Mencionar que los epoxi pueden ser fabricados en una amplia variedad de
rigideces.

Las ventajas de los poliésteres son: gran rapidez de curado y por tanto abaratamiento
de costes; mejor adaptabilidad a las condiciones exteriores; buena durabilidad; y
resistencia a la corrosiéon. Mientras que sus desventajas principales son: la contraccion
que presentan durante el curado lo que reduce la capacidad de adhesion con las
fibras; y gran difusién de humedad desprotegiendo a las mismas.

Por ultimo, los vinilésteres son un compendio entre las propiedades de los epoxi y los
poliésteres, siendo los costes inferiores a los epoxi. Ello conlleva a que sean los
preferentemente escogidos para los FRP. Estos exhiben algunos beneficios de los
epoxi como su buena resistencia quimica (resistencia a acidos, alcalinos y
disolventes), buenas propiedades mecdanicas asi como poca afectabilidad por la
humedad y agua. Ademas de otros beneficios de los poliéster como su rapido curado.
También presentan una mayor flexibilidad y tenacidad. Por contra presenta una peor
resistencia de adhesion respecto a los epoxi. En conclusiébn son ampliamente
utilizados para los refuerzos con fibra de vidrio.

Tabla 5.2: Propiedades generales de la matriz termoendurecible
Densidad (kg/m°) | Resistencia a traccién | Médulo de elasticidad
(MPa) (GPa)
Poliéster 1200-1400 34.5-100 2.1-3.45
Epoxi 1200-1400 55-130 2.75-4.10
Viniléster 1150-1350 73-81 3-3.5

5.1.1.3.2 Termoplasticos

Estos polimeros tienen menor fuerza de unién entre sus cadenas. Ello es debido a que
el vinculo que las une es a través de débiles fuerzas secundarias y mecénicas (cruce
de unas cadenas con otras). Presentan una temperatura a partir de la cual se vuelven
suficientemente viscosos para poderse reformar volviendo a estado sélido una vez
enfriados sin perdidas significativas de sus propiedades. Su procesado es complicado
(pues poseen una alta viscosidad en el conformado) de manera que hay que asegurar
el buen contacto entre las fibras y la resina. Mientras que las principales ventajas son
la posible reparacion de éstos y mayor tenacidad que presentan. El mas utilizado es
el PEEK ya que posee buenas propiedades mecénicas. En cambio el PPS es un
termoplastico con muy buena resistencia quimica. Mientras que el PSUL presenta una
gran elongacion hasta el fallo y excelente estabilidad ante el calor y la humedad.

Tabla 5.3: Propiedades generales de la matriz termoplastico.

Densidad | Resistencia a Maodulo de Elongancion en rotura (%)
(kg/m®) | traccion (MPa) | elasticidad (GPa)
PEEK 1320 100 3.24 50
PPS 1360 82.7 3.30 5
PSUL 1240 70.3 2.48 75
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5.1.2 Propiedades

5.1.2.1 Introduccion

El uso de los FRP en el hormigén esta fuertemente influenciado por las propiedades
fisicas y mecanicas del mismo. Pero debido a la variedad de componentes, a los tipos
de procesado, a la calidad y control durante la fabricacion, a la fraccion volumétrica
entre fibra y matriz, etc., se puede manufacturar FRP adecuados para cada aplicacion
especifica. No obstante la historia de carga y duracion de cargas asi como
temperatura y humedad también puede afectar a dichas propiedades.

5.1.2.2 Propiedades fisicas

En general las propiedades fisicas de un FRP vienen definido por los elementos
constituyentes y por las fracciones volumétricas y masicas tal como informa [Fib task
Group 9.3]

vi= Volumen de fibra Vi= Fraccion volumétrica de fibra
Vm= Volumen de matriz V.= Fraccion volumétrica de matriz
v = Volumen de composite M = Fraccion masica de la fibra

m; = Masa de la fibra M= Fraccion masica de la matriz

M, = Masa de la matriz
m.= Masa de composite

Ve = Vi + Vi (5.1)
M= M + M, (5.2)
Vi = vilv, V= Vin/Ve (5.3)
M; = m¢/m, Mm= mm/mg (5.4)

5.1.2.2.1 Densidad

La densidad puede ser obtenida en términos de las fracciones constituyentes y de las
propiedades de éstos, de manera que se puede escribir:

Pe =P Vi + Py Vi pm = Densidad de la matriz
p = Densidad de la fibra
p. = Densidad del composite

5.1.2.2.2 Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica (CET) depende del tipo de fibra, matriz y de las
fracciones volumétricas. Las matrices poliméricas se consideran que tienen un
comportamiento isétropo a igual que la fibra de vidrio, mientras que la fibra de carbén y
aramida se consideran ortétropo. El longitudinal CET («) es dominado por las
propiedades de las fibras mientras que el transversal CET («;) es dominado por las de
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la matriz.
Para el caso de constituyentes isétropos las siguientes expresiones determinan los
principales CET:

| EpVpop + By Vo

o = (5.5)
Ep-Ve+ By Vin

orp = (14 Vi) Vigo + (14 ve) Vpop — o vy (5.6)

VT = Ve Vr+ Vi Ve (5.7)

Donde E corresponde con el médulo de Young, o« como el coeficiente de expansion y
v el coeficiente de Poisson con el subindice de cada constituyente. Mencionar que el
la altima ecuacién representa el coeficiente de Poisson de la matriz.

Para el caso de fibras ortétropas tanto el médulo de Young como el coeficiente de
expansién térmica varian segun la direccion longitudinal y transversal. Asi pues los
CET principales del FRP son:

" . B Ve o+ By Vi O
L=
B Ve + Epy'Vin
o = Vpotgp + Vo + Vv (g = op) + Vi v (o, — o)

Véase una tabla con los CET mas habituales de los FRP comparado con el acero:

(5.8)

(5.9)

Tabla 5.4:CET habituales
. , I
DIREGCION COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA(x107/°C)
Acero GFRP CFRP AFRP
Longitudinal 11 6ail0 -9a0 -2a-6
transversal 11 21 a?23 74a104 60 a 80

Donde los coeficientes negativos significan que se contrae con la temperatura. Hay
que tener en cuenta que los FRP estan embebidos y unidos al hormigén y pueden
presentar problemas, apareciendo tensiones térmicas, si sus coeficientes de
expansion son muy diferentes. En concreto el hormigén suele tener un coeficiente de
entre 7 y 13x10°%/2C y que ademaés se considera como is6tropo. Como se puede ver el
acero presenta un coeficiente similar y también es is6tropo, por contra los FRP
presentan coeficientes bastante distintos salvo la fibra de vidrio que longitudinalmente
es bastante similar. Por tanto a efectos de variaciones significativas de temperatura y
por tanto expansion térmica habria que estudiar los efectos sobre el vinculo FRP y
hormigon.

5.1.2.3 Efectos de la temperatura sobre las barras de FRP

Segun resultados de varios ensayos bajo elevadas temperaturas se ha encontrado
que los FRP poseen una temperatura de reblandecimiento (Tg), a partir de la cual, el
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conjunto se debilita y empieza a perder sus propiedades. Esta temperatura depende
del FRP que se trate, no obstante el principal elemento que gobierna esta temperatura
es la matriz debido a que las fibras son capaces de soportar mucho mayores
temperaturas que éstas. Asi, hablando en términos generales, los valores de Tg para
el poliéster son entre 70-100°C; para el viniléster de 70-163°C; y para el epoxi de 95-
175°C. Por ello a efectos de disefio se recomienda que esta temperatura de pérdida
de propiedades sea 30°C superior a la temperatura maxima esperada.

La union del hormigén y los refuerzos dependen de las propiedades de la matriz asi
como fisicamente la superficie de ésta. Cuando alcanzamos temperaturas entorno a la
temperatura de reblandecimiento, la matriz se vuelve mas viscosa y reduce
considerablemente sus propiedades. El vinculo entre las fibras y la matriz se deteriora,
por lo que la matriz se ve incapaz de trasmitir y repartir los esfuerzos desde el
hormigon a las fibras, que son las principales responsables de la resistencia del FRP.
Todo esto provoca que se reduzca de manera considerable la resistencia del conjunto
y otros efectos como incrementos de la flecha o abertura de grietas que pueden llevar
incluso al colapso de la estructura. Para evitar el colapso bajo altas temperaturas los
anclajes finales deben de ser mantenidos y no reblandecidos.

Otra cuestion a tener en cuenta en elementos reforzados por FRP es que presentan un
coeficiente de dilatacion transversal muy diferente al del hormigon. Este hecho
conlleva a que, bajo una variacién de la temperatura, puedan aparecer tensiones en el
hormigdn circundante que conlleve a micro-grietas que afecten a la union con las
barras de FRP.

No solo las temperaturas elevadas pueden afectar a los refuerzos, sino también
temperaturas extremadamente bajas pueden sobre-endurecer la matriz apareciendo
grietas que afectan a la integridad de la union fibra-matriz.

5.1.2.4 Propiedades mecanicas a corto periodo

Las propiedades mecanicas pueden ser determinadas por medidas experimentales.
Estos experimentos deben ser concretos para un tipo de FRP, su proceso de
fabricacion y su diametro de barra. Si una de estas variables cambia es necesario
volver a experimental para obtener las nuevas caracteristicas. Este proceso
obviamente es costoso por lo que también se puede estimar las caracteristicas por
medio de las propiedades de los elementos constituyentes.

5.1.2.4.1 Propiedades a traccion

La principal forma de trabajo de los FRP es a traccion. Disponiéndose la direccion de
las fibras en la direccién del eje traccidén de las barras. Los factores que influyen en
las propiedades a traccion son: Las propiedades de los constituyentes; la fraccion
volumétrica; la distribucion de los elementos; fisicas y quimicas interacciones; proceso
de fabricacion; y control de calidad de la misma.

Como se puede ver son muchas las variables que entran en juego para determinar las
propiedades del composite (tensidn ultima y modulo elastico). No obstante segun la
literatura, se puede obtener estas propiedades a través de sus constituyentes y de su
proporcién volumétrica. Estas propiedades obviamente son estimativas donde la fibra
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aporta la mayor parte de la resistencia y mddulo, mientras que la matriz la
complementa y distribuye uniformemente los esfuerzos.

Segun la literatura se puede estimar el médulo elastico y resistencia a traccion en la
direccion de las fibras de este modo:

Ei= Ev"Vi + En"(1-V)) (5.10)
fi=fa* [Vi+Em(1-Vi)/E{] (5.11)
Donde E demarca el médulo con el subindice correspondiente al constituyente y f; la
resistencia longitudinal de la fibra. Considerar que en el caso de AFRP y CFRP su

comportamiento es ortétropo y sus propiedades cambian segun la direccion.

Véase una tabla comparativa genérica de las propiedades de los diferentes FRP

Tabla 5.5:Propiedades genéricas de los FRP
PROPIEDADES MATERIAL
Acero GFRP CFRP AFRP
Médulo long (GPa) 200 35-65 100-580 40-125
Resistencia a
traccion longitudinal 450-700 450-1600 600-3500 1000-2500
Deformacién ultima 5-20 1.2-3.7 0.5-1.7 1.9-44

Véanse también unas curvas de comportamiento a traccion de los diferentes FRP.

26410
21 0° 7
- /
% 1510 4
/
g 1ad 7 2 -
i : .
/ RS —— glassfepom
SO0 =T | ararnidiepox
/o — - carbonfepon
1]
0 1 2 3 4

Strain (%)
Fig. 5.1: Diagrama de comportamiento de diferentes FRP

Como se ha mencionado antes, realmente es complejo y entran en juego muchas
variables para determinar las propiedades mecanicas. Por ello se recurren a métodos
experimentales debidamente estandarizados y aprobados por las normativas para
establecer un patron comun que determine estas caracteristicas. A pesar de que todas
estas variables sean comunes para un determinado FRP, las propiedades pueden
cambiar de una barra a otra por lo que es necesario hacer una valoracion estadisticas
para estableces su desviacion y media. Tanto es asi, que este analisis debe de ser
hecho para cada didmetro de barra siendo usual que las propiedades de las mismas
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mengien a medida que el didmetro se incrementa. Por ello es habitual que los
fabricantes proporcionen tablas de propiedades mecanicas segun el diametro de la
barra a disponer.

Véase una tabla ejemplo de un fabricante para barras de fibra de vidrio
[FiberGlassRebar]:

Tabla 5.6: Propiedades fisicas y mecanicas
Barra(mm) | Diametro (mm) Resistencia Maodulo de elasticidad (GPa)
caracteristica (MPa)
6 6,4 788 46,1
9 9,5 765 46,2
13 12,7 710 46,4
16 15,9 683 48,2
19 19,0 656 47,6
22 22,2 625 46,4
25 25,4 611 51,0

Composicion del producto:

Un compuesto de gran resistencia a la corrosién formado por barras corrugadas de
matriz viniléster reforzado con fibras de vidrio, y con una capa de arena de cuarzo para
mejorar la adherencia al hormigon.

Caracteristicas:

- Impermeable al ataque de cloruros (sal) y agentes quimicos comunes.

- Resistencia caracteristica de casi el doble que la de una barra normal de acero.
- Transparencia hacia campos electromagnéticos y radio frecuencias.

- Peso aproximado de 1/4 del peso de una barra de acero equivalente.

- No conductor eléctrica ni térmicamente.

5.1.2.4.2 Propiedades a compresion

No es recomendado utilizar los FRP a compresién, no obstante es necesario estudiar
brevemente su comportamiento y establecer algunas sus caracteristicas a compresion.

Cuando los FRP son comprimidos los modelos de fallos cambian respecto a traccion.
De esta forma los principales modos de fallo son: debido a los micro-pandeo de las
fibras dentro de la matriz; fractura transversal por deformacién de Poisson; fallo de las
fibra por cortante.

Debido a todas estas posibles y complicadas formas de fallo es dificil crear un modelo
que prediga el fallo por compresion. Por ello se han elaborado muchos experimentos
para caracterizar de manera aproximada su comportamiento, donde a priori hay que
establecer las caracteristicas del FRP empleado y el modo de ensayo ejecutado, pues
de ello depende los resultados obtenidos. De manera general se ha obtenido que la
resistencia a compresién es mucho menor que a traccién, e igualmente pasa con el
médulo donde el prematuro fallo parece ser causado por el micro-pandeo de las fibras.
Para obtener informacién mas fiable a compresion es necesario acudir a tablas dadas
por el fabricante teniendo especial cuidado en los tipos de ensayos empleados y
acudiendo a grandes factores de seguridad.
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5.1.2.4.3 Propiedades a cortante

La resistencia a esfuerzo transversal cortante del FRP es debida principalmente a la
matriz pues este esfuerzo actuando en las fibras es apenas resistida por ellas. Es mas,
en el peor de los casos las fibras les supone un concentrador de tensiones a la matriz
reduciendo la capacidad de la misma respecto a un bloque sin fibras. Para ayudar a la
matriz se puede disponer de fibras dispuestas en direccion transversal aunque
provoca una menor resistencia a esfuerzo axial. EI modo de fallo comun en los FRP es
un agrietamiento de la matriz que conlleva al fallo. En lo que se refiere al disefio es
conveniente notar que los FRP poseen una escasa resistencia a cortante y debe
evitarse disenar para resistir tales esfuerzos. Los datos referentes a resistencia a
cortante son obtenidos por medio de experimentos estandarizados segun las normas y
dados por el fabricante.

5.1.2.5 Propiedades a largo plazo

5.1.2.5.1 General

El comportamiento del FRP a largo plazo difiere de manera notable del acero, pues en
éste ultimo el fendbmeno de creep sélo se presenta para temperaturas bastante
elevadas, mientras que para el composite (material compuesto polimérico reforzado
con fibras) se manifiesta para temperaturas relativamente bajas incluso ambiental.
Entendemos por comportamiento a largo plazo como la evolucion de las
deformaciones o de las tensiones a lo largo del tiempo. Es decir, es un fenémeno en el
que el tiempo juega un papel fundamental.

Para estudiar esto se suele hacer ensayos de fluencia en el que se mantiene el nivel
de tensién constante y se mide las deformaciones asi con su velocidad. Otro ensayo
habitual es la prueba de relajacion que es justamente lo contrario.

Destacar que estos fendmenos de deformacion viscosa no lineal se suelen dar en los
metales a temperaturas elevadas y en algunos materiales no metélicos como los
compuestos por una resina polimérica y fibras.

5.1.2.5.2 Creep

Con el nombre de creep se conoce al comportamiento viscoso no lineal de algunos
materiales donde la velocidad de deformacién no depende linealmente de las
tensiones. Es decir, es un comportamiento en el que se produce una variacion de las
deformaciones a lo largo del tiempo (estando el material sometido a unas tensiones y
temperaturas determinadas constantes o no) donde al cesar la carga en parte se
recupera por deformacion viscosa elastica(a veces es inexistente) quedando una
deformacion permanente visco plastica. Para caracterizar este fenébmeno se recurre a
ensayos de fluencia. [Evans R. W. and Wilshire, B.]
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5.1.2.5.3 Ensayo de fluencia

Se denomina ensayo de fluencia a un ensayo de traccién a tensién y temperatura
constantes (0, T) en el que se evalla <(t), que es la variacién de deformaciéon con el
tiempo. Los resultados tipicos de un ensayo de fluencia se representan en la figura
siguiente. Antes de empezar a comentar la figura es necesario recordar el concepto de
endurecimiento y reblandecimiento. Cuando representamos un diagrama c-t, un
periodo de endurecimiento se caracteriza por una disminuciéon de la velocidad de
deformacién, es decir, por una disminucién de la pendiente de la curva c-t siendo
mayor el endurecimiento cuanto mayor sea la variacién de dicha pendiente, es decir, la
derivada segunda de <(t), que es proporcional a la curvatura ,que por tanto sera
negativa en un periodo de endurecimiento. Mientras que un periodo de
reblandecimiento se caracteriza por un aumento de la velocidad de deformacién, es
decir una curvatura positiva.

En general se puede distinguir tres periodos en un ensayo de fluencia:

Rotura

Deformacidn

| 1 ]
Primarin Secundario Terziario

elastica

Y

Tiemp o

Fig 5.2: Creep

- Primario: En el que se produce un decrecimiento de la velocidad de
deformacién, es decir un endurecimiento decreciente del material.

- Secundario: En el que la velocidad de deformacion es aproximadamente
constante.

- Terciario: En el que se produce un reblandecimiento hasta la rotura del
material.

5.1.2.5.3.1 Creep bajo tensiones constantes

El fendmeno de creep no se puede simular mediante modelo mecénicos como por
ejemplo el modelo de Kelvin-Maxwell debido a la dependencia no lineal de las
velocidades de deformacién de creep respecto a las tensiones. Por ello las ecuaciones
de deformaciones se han de desarrollar hasta ahora por medio de métodos empiricos
buscando funciones que se ajusten a los resultados experimentales en los que para
una tension y temperatura constante se mide la deformacién respecto al tiempo. Por
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ello el problema de simulacion del creep no es mas que un problema de ajuste. Existe
dos métodos de ajuste: M.Clasicos y M.Modernos.

M.Clasicos: No modelan el periodo terciario pues consideran que es inestable y lleva a
la rotura.

Eo= &%+ &% (5.12)
Donde el primer término es el transitorio y el segundo el permanente:

4

T otal

Deformacidn

Fermanente

Transitario

1!‘

Tiemp o

Fig. 5.3: Método clasico

Mas concretamente:

_C7

(o, T,1) = Cz-(csc3)-(eT](l —e Cl't) n C5~(GC6)~[eTJ-t (5.13)

Donde experimentos revelan que las constantes C¢ y C; no son constantes y varian
también con la temperatura y tension.

M.Modernos: modelan todo el rango del ensayo de fluencia siendo el secundario la

transicién entre el primario y el terciario.
—92(0,T)-t> 04(c.T)-t

£(c,T,1) = el(G,T)-(l —e + 93(G,T)-(e - 1) (5.14)
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Total

Terciario

Deformarcién

Primario

Tiempo
Fig. 5.4: Métodos modernos

5.1.2.5.3.2 Creep bajo tensiones variables.

Lo normal es que las tensiones no sean constantes sino variables. Para tener en
cuenta esta variabilidad existen dos modelos. Uno llamado hipotesis de
endurecimiento por tiempo y otro hipoétesis de endurecimiento por deformacion. Donde
a partir del ensayo de fluencia y planteando una ecuacion diferencial se puede obtener
la deformacion de creep para tension variable. No obstante en la ingenieria civil la
mayoria de los elementos estructurales soportan una carga permanente y una
sobrecarga de manera que la carga total oscila entre la suma de las dos y la carga
muerta. A efectos practicos para creep se puede considerar que la carga del elemento
es constante e igual a la suma de la carga permanente y un porcentaje de la
sobrecarga asumiendo que es cuasi-permante.

5.1.2.5.3.3 Estimacion del tiempo de rotura

Elementos bajo una carga sostenida sensibles al creep pueden repentinamente fallar
después de un largo periodo de tiempo. Sin embrago los ensayos de creep se realizan
para cortos periodos de tiempo, por o que es necesario un proceso de extrapolacion
de resultados obtenidos en estos ensayos a las condiciones reales. Lo habitual es
ensayar estos elementos en condiciones de temperatura y tensiones superiores a las
de servicio, lo cual dara tiempos de rotura admisibles y estimar el tiempo de rotura
real.

Hay dos formas de proceder, por medio de los métodos clasicos y modernos.

Clésicos: se basan en la relacion empirica entre el tiempo de rotura o tiempo resistente
(tr) y la velocidad de deformacién del permanente.

M = tr-(iesj (5.15)

dt
Donde M es un dato experimental.

Introduciendo el valor de la velocidad de deformacion del permanente y tomando
logaritmo.
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Cglog(o) = —log(tr) + log (5.16)

Como se ve, existe una relacién bilineal logaritmica entre el tiempo de rotura y la
tension y temperatura. No obstante es habitual que las constantes C¢ y C; sean
dependiente también de la tensién y la temperatura lo que hace que realmente no
exista esa linealidad.

M.Modernos: se dan cuenta de esa dependencia de las constantes respecto de la
tension y temperatura y buscan una funcion de aproximacion de ellas.

De manera que encuentran:
f(c.T)

6;(c.T) = ¢ fifinea(0 . T) (5.17)

Como se ve, estas funciones son lineales logaritmicamente dependiente de la tension
y la temperatura que metiéndolas en la funcion de ajuste de los métodos modernos
tenemos en todo momento la deformacién a lo largo del tiempo y por tanto la rotura.

5.1.2.5.3.4 Ensayos de creep en los FRP

Normalmente es admitido que el principal responsable del creep, en el FRP, es la
matriz siendo la fibora mucho menos susceptible. Por ello, inicialmente se produce una
deformacién eléstica del conjunto (donde las cargas se reparten debidamente entre la
matriz y las fibras) seguido de una deformacion viscosa de la matriz a causa del creep
gue intenta ser impedida por el vinculo con las fibras. De esta manera las cargas que
soportaba la matriz se traslada progresivamente a las fibras incrementado la tension y
deformacion de las mismas. Pero como al disminuir la carga en la matriz se vuelve
menos sensible al creep este traslado de cargas se hace cada vez mas lento y la
deformacién total del conjunto tiende de manera asintética a la deformacién que
tendria si toda la carga se la llevara las fibras. [Hull, D. and Clyne, T.W. (1996)]

Resultados de un programa experimental sobre barras de 6 mm. de GFRP, AFRP y
CFRP para intervalos de hasta 100h, indican que existe una linealidad logaritmica
entre la tensién de rotura por creep y su tiempo resistente. Extrapolando linealmente
los resultados para una vida de 500000h (57 afos) se obtuvo que la tension relativa de
fallo respecto a la tensién limite inicial a corto periodo fuera de 0.29, 0.47 y 0.93
respectivamente. Resaltar que se esta extrapolando linealmente como en los métodos
clasicos pero realmente no es asi existiendo una pequefia curvatura mas acentuada
con el tiempo. [fib Task Group 9.3]

Otras investigacion fue realizada sobre barras comerciales de CFRP Y AFRP con
matriz de epoxi fueron testada a temperatura ambiente. Como resultados se obtuvo
que el porcentaje de resistencia respecto a la inicial retenido fue de 79% y 66% tras
una estimacion de 50 anos respectivamente. Sin embargo para GFRP con viniléster
resina fue encontrado un porcentaje retenido del 55%.
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También se elaboraron informes sobre barras de AFRP y CFRP bajo diferentes
condiciones ambientales obteniéndose que estas condiciones ambientales puedan
afectar al desarrollo del creep.

En conclusion destacar que el creep es un fendmeno que afecta fuertemente a los
FRP. Este fenédmeno depende fundamentalmente de la tensidn sostenida y de la
temperatura siendo también afectados por el ambiente como la humedad, alcalinidad y
soluciones acidas. En general resaltar que lo CFRP son menos susceptibles al creep
seguidos por AFRP y por ultimo GFRP. Debido a la gran afeccién del creep en estos
refuerzos las normativas tienden a tener en cuenta este fenémeno limitando la tensién
de servicio.

5.1.2.5.4 Fatiga

La fatiga es un fendmeno de degradacion de las propiedades del material al someterlo
a cargas ciclicas incluso inferiores al limite elastico. El estudio de la fatiga para los
componentes se hace por medio de ensayos obteniéndose curvas de tipo S-N donde
muestran el rango de tensiones para el que se produce el fallo frente al nimero de
ciclos necesario. Los factores mas importantes que entran en juego son el rango de
tensiones, la tensién media, asi como las propiedades fisicas y geométricas de la
probeta a ensayar. En estas curvas es muy caracteristica la presencia de un rango de
tensiones para el que no se produce la rotura por fatiga, este valor no esta claro para
la mayoria de los FRP.

Existe una gran cantidad de datos a cerca de la fatiga para FRP. Sin embargo, la
mayoria de esos datos son aplicados a la industria aerondutica. Veamos algunas
observaciones de la fatiga para los FRP de cara a la construccion. Resultados
obtenidos [16] muestran que los CFRP son generalmente los menos propensos a fallo
por fatiga. Si mostramos las curvas S-N se puede observar por termino medio que la
perdida de resistencia y por tanto la pendiente negativa oscila entre 5 al 8% de la
resistencia estética inicial por década logaritmica. Ademas en un millon de ciclos la
resistencia restante es del 50 al 70% de la resistencia inicial siendo relativamente poco
afectada por la temperatura y humedad a menos que la matriz presenta graves
sintomas de deterioro.

Mientras que para los refuerzos de fibra de vidrio presentan una mayor sensibilidad a
la fatiga siendo su pendiente superior y alrededor del 10% de perdida de resistencia
respecto a la inicial por década logaritmica. EI mecanismo de fatiga es debido
principalmente por las interacciones fibra contra fibra dentro de la matriz. Resaltar que
en este caso los factores ambientales juegan un papel fundamental en la fatiga debido
a la susceptibilidad de la fibra de vidrio a la humedad, alcalinidad y soluciones acidas.
En refuerzos de AFRP el comportamiento a fatiga es similar a los anteriores donde la
pendiente de las curvas S-N se sitan entre el 5 y 6% de resistencia respecto a la
inicial por década logaritmica. Siendo su resistencia después de 2 millones de ciclos
del 54 al 73% de la inicial.

Por Gltimo cabe mencionar otras consideraciones adicionales que pueden acentuar la
fatiga. Estas son la presencia de rugosidades superficial en las barras que se practican
para mejorar el vinculo con el hormigoén y la presencia de dobleces en el refuerzo que
pueden actuar como concentrador de tensiones. A efectos de disefio se suele limitar el
rango de tensiones de manera que asegure la seguridad estructural para todo el ciclo
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de vida.

5.1.3 Caracteristicas

5.1.3.1 Introduccion

Como se ha explicado anteriormente, los FRP tienen un comportamiento anisétropo
donde la traccién es su principal forma de trabajo. Por tanto a efectos de disefo se
considerard que su resistencia a compresion y cortante son nulas, siendo sus
propiedades a traccion dados por el fabricante. Estas son, resistencia ultima, méddulo
elastico, y deformacién Ultima hasta la rotura para cada una de las barras en las
situaciones dadas por el fabricante. Estas caracteristicas pueden ser dadas en forma
de una distribucién o por medio de su valor caracteristico que corresponde al cuantil
5% de ser superado. De forma adicional se mostraran sus propiedades a largo plazo
debido a la gran influencia del creep en las propiedades mecanicas de las mismas y la
temperatura de reblandecimiento.

5.1.3.2 Resistencia de calculo del refuerzo

La resistencia de célculo del refuerzo viene dada por la resistencia caracteristica
(correspondiente al cuantil 5% de la distribucién probabilistica) reducida por el factor
de seguridad y el factor ambientales que afectan a las propiedades mecanicas de la
misma. En el capitulo de durabilidad se mostraran el célculo del factor reductor.

i
ffg = — (5.18)

Menv T m

Donde:
fi= Resistencia caracteristica
fis= Resistencia de calculo

n ., = Factor reductor medioambiental

Equiparablemente, el valor de calculo de la resistencia ultima a traccién definida por el
codigo ACI, se determina por medio de la “guranteed tensil strength” (f 1, equivale a la
resistencia caracteristica, y se define como la media de la resistencia obtenida en
ensayos de caracterizacién de la fibra menos tres veces su desviacion tipica (f*fu= fu!ave—

30 )) reducido por un factor ambiental. Donde el factor de seguridad es aplicado a la
resistencia total del elemento (maximo flector resistente, maximo cortante resistente...)
y no especificamente a la resistencia del material.

fu = Gy (5.19)

Donde:
Ce = Coeficiente reductor medioambiental.
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5.1.3.3 Deformacion ultima de calculo

La deformacion ultima de célculo viene dada, igual que la resistencia ultima de calculo,
por su valor caracteristico reducido por el factor de seguridad y factor ambiental. En el
caso de desconocimiento de esta Ultima se puede definir mediante la resistencia
caracteristica dividida por el médulo elastico dado por el fabricante (siendo éste su
valor medio).

f,
fk
Efuk = E—f (5.20)
. Efuk (521)
= ———
i Nenv ¥m
Donde:

€,= Deformacién ultima caracteristica
€.= Deformacion ultima de disefo
E; = Moédulo elastico

Mientras que la definicién del la deformacién ultima de calculo especificada por el
cédigo ACI es totalmente similar. De manera que, la deformacién de célculo es hallada
por medio de la “guaranteed ruptura strain” (¢, equivalente a la deformacién
caracteristica) reducido por el factor medioambiental. Donde la “guaranteed ruptura
strain” puede ser determinada dividiendo la “guaranteed tensil strength” por su médulo
elastico (definido este ultimo por su valor medio).

. f’fu
fu= <=
Es (5.22)

&fu = CE'EIfL (523)

5.1.3.4 Diagrama tension deformacion de calculo de los FRP

Para el calculo de los refuerzos se asume que el comportamiento a traccion es lineal
elastico hasta la rotura siendo este definido en el apartado anterior. Dicho diagrama se
detalla a continuacion.
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Fig. 5.5: Diagrama de tension deformacion del FRP

5.2 CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

5.2.1 Tipificacion de los hormigones

Antes que nada es necesario clasificar los tipos de hormigones respecto a una serie
de cualidades que lo definen. En base a la normativa esparola [8], su tipificacion
vendrd dada por la siguiente nomenclatura:

T-R/IC/TM/A

Donde:

T = Indicativo que serda HM en el caso de hormigbn en masa, HA en el caso de
hormigén armado y HP en el de pretensado.

R = Resistencia caracteristica especificada en MPa (20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
70, 80, 90, 100)

C = Indicativo del tipo de consistencia: S = Seca; P = Plastica; B = Blanda; F = Fluida;
L = Liquida.

TM = Tamano maximo del arido en mm.

A = Designacién del ambiente.

- La importancia de determinar el tamafio maximo del arido radica en la
necesidad de asegurar que el hormigdn pasara, con razonable facilidad, entre
las armaduras, o entre éstas y los encofrados, y rellenard adecuadamente el
volumen del elemento.

- Desde el punto de vista de la consistencia, se debe garantizar que,

considerada la forma de la pieza, la disposicion de las armaduras y teniendo en
cuenta los medios de compactacion disponibles, el hormigdn podré rellenar
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eficazmente el volumen de la pieza sin prestar un exceso de agua que
reduciria su resistencia y durabilidad.

- Es obvio que la resistencia es un parametro fundamental para el disefio no
obstante, su valor es algo ambiguo pues depende de muchos factores como la
edad de evaluacién, condiciones ambientales... Como se detallard a
continuacion y en base a la EHE, se entiende por resistencia el valor con una
probabilidad del 95% de ser superado por los ensayos normalizados
pertinentes.

5.2.2 Resistencia a compresiéon del hormigén

La resistencia a compresién del hormigén depende de la composicion que lo forma
(relacion agua/cemento, tipo de cemento, tamano y tipo de arido, porcentaje de aire o
poros disueltos...) y del tiempo y calidad del curado. Actualmente la resistencia
comercial con la que se trabaja es entorno a 25-50 MPa, existiendo hormigones de
alta resistencia que logran llegar hasta 100MPa. Este tipo de hormigones se consigue
modificando (cementos de alta dureza, tamano de aridos menores, menores ratio
agua/cemento) y afadiendo una serie de componentes respecto a los hormigones
normales, como humo de silice, superplastificantes (ayudan a una mejor trabajabilidad
debido al poco agua), etc. La importancia del uso de este tipo de hormigones juntos a
los refuerzos de FRP reside en las mejores prestaciones que ambos presentan, de
manera que se logra aprovechar en mejor medida las cualidades de cada uno de ellos
datando al elemento de una excelente resistencia.

A efectos de este proyecto (y de la normativa EHE) se entiende como resistencia del
hormigén a compresion los resultados obtenidos de ensayos de rotura a compresion a
28 dias, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de
altura, conservadas y ensayadas conformen a la normativa vigente. Asi pues, se
denomina como resistencia caracteristica a compresién de proyecto (f) el valor de la
resistencia que no es superado por el 5% de todos los posibles resultados de ensayos
normalizados sobre un determinado hormigén. Este valor es el que se toma como
valor base para disefar la estructura siendo también nombrado como resistencia
caracteristica especificada. No obstante, cabe apreciar que el hormigén puesto en
obra puede tener una resistencia caracteristica (cuantil 5% de la distribucién real)
diferente al proyectado, debiendo ser la real (f; .a) al menos igual o superior al valor
proyectado. Para ello es necesario controlar y estimar este valor caracteristico por
medio de una serie finita de ensayos sobre el hormigdn puesto en obra de manera
que, el cuantil 5% de la distribucion obtenida correspondiente al valor caracteristico
real estimado (f; est), Certifique que es correcto.

Anédlogamente, el cédigo ACI define como resistencia a compresién del hormigén, el
valor obtenido en base a resultados de ensayos a rotura sobre probetas cilindricas de
6 in. x 12 in.(15cm. x 30 cm.) curadas condiciones de laboratorio y testadas a 28 dias
de edad segun la norma ASTM-39. Igualmente define una resistencia especifica
(Specified strength f.", equivalente a la resistencia caracteristica) como valor base o de
disefio. Este valor no corresponde con el valor promedio de la resistencia de un
determinado hormigon, sino a un valor inferior a éste restandole una proporcién de su
desviacién dependiendo de la calidad exigida. Ademas, acepta que la resistencia real
del hormigdn en obra sea diferente a la especificada, de tal manera que la media de
los resultados obtenidos de ensayos sobre el hormigén dispuesto, supere en mas de
una cierta cantidad estipulada a la resistencia especifica (f';).
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5.2.3 Resistencia a traccion

El término de resistencia a traccion del hormigén se refiere a la maxima tension que el
hormigén puede soportar cuando esta sometido a traccion uniaxial.

Si la resistencia a traccion es medida por medio de la resistencia a rotura en traccion
indirecta (fssp) 0 como resistencia a flexotraccion (fuiq), la resistencia a tracciéon axial
(fetax) puede deducirse aproximadamente de estos valores tomando:

f

ctax = 0.9

otsp (5.24)
fet.ax = 0-5-fetf (5.25)

Si no se dispone de resultado de ensayos se admite que la resistencia media a
traccion (fqm) puede ser estimada por medio de la resistencia caracteristica a
compresion de la siguiente forma:

3

fym =03 (1) Parafy <50MPa

ct.m

(5.26)

fotm = 0.58: /fck Para fok > 50MPa
*(f« en MPa)

Donde la resistencia caracteristica a traccién inferior (cuantil 5% de la distribucion) y
superior (cuantil 95%) puede deducirse tal como respectivamente se muestra:

f =f -0.7
ct.k0.05 = ‘ct.m (5.27)

fetk0.95 = fetm 13 (5.28)

Ademas la resistencia media a flexotraccién puede ser estimada como sigue, la cual
es funcion del canto total del elemento h (mm.):

h
fetm.fl = maxKLB - 10Ooj'fct.m ’fct.m} (5.29)

El cédigo ACI procede de manera similar tanto que supone que la resistencia a
traccion axial (fi;) es muy pobre en el hormigon, aproximando su valor comprendido
entre 0.1f4< fy <0.2f«. Ademas estima la resistencia a flexotraccién (f,, equivalente a
feen) mediante la formula:

f =062 [f, para , <41.4MPa 5.30)
fo=1.[f¢ paraf, >41.4MPa '
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5.2.4 Resistencia de calculo

Se concreta como resistencia de calculo a compresién del hormigdn, la obtenida de su
valor caracteristico de proyecto reducido por el factor de seguridad parcial del material
y por un factor que informa sobre el cansancio del hormigén. Esto es:

fck
fog = Ggo— (5.31)
Te

Donde

o = Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando estd sometido a
altos niveles de compresion. Normalmente este factor sera igual a la unidad a menos
que el proyectista considere oportuno su modificacion.

De igual manera, se toma como resistencia de célculo a traccion la obtenida como
sigue:

fct.k
fetd = Ot
Ye (5.32)

Donde

o = Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn cuando estd sometido a
altos niveles de traccion. Normalmente este factor sera igual a la unidad a menos que
el proyectista considere oportuno su modificacién

Es importante recordar en este apartado que el cédigo ACI aplica el coeficiente de
seguridad a la capacidad resistente total y no a las variables particulares de célculo.
No obstante aplica un factor de 0.85 que afecta a la resistencia del hormigén para
tener en cuenta el cansancio del hormigén.

5.2.5 Diagrama tension deformacion de calculo

El diagrama tension-deformacién del hormigén depende de muchas variables: edad
del hormigdn, duracién de la carga, forma y tipo de la seccion, tipo de arido, etc.
Debido a la variabilidad que presenta para cada hormigdn particular y a su morfologia,
es factible utilizar para el célculo diagramas simplificados tal y como los expuestos
seguidamente:

5.2.5.1 Diagrama parabola rectangulo

Esta formado por una parabola de grado n cuyo vértice se encuentra en la abscisa ¢
(deformacién de rotura a compresién simple) y ordenada f.y (tension a compresién
maxima del hormigén), seguido por una recta horizontal de abscisa maxima g,
(Deformacién altima del hormigon a flexion).
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CScA

fea

>
€c0 Ecu Ec
Fig. 5.6: diagrama parabola rectangular del hormigén
Las ecuaciones que los definen son:
n
€
GCZCd-1— 1-— paraOSECSECO
€co
(5.33)
¢ = fed para eqn <&g <egy
Donde:
Deformacién de rotura a compresion simple:
€co = 0.002 para f, < 50MPa
(5.34)
£qo = 0.002 + 0.000085:(fy ~50)*°  para fyy >50MPa
Deformacion ultima a compresion:
gg, = 0.003E para fy, <50MPa
5.35
100 - fy \* (5:35)
ggy = 0.0026 + 0.0144- BETTE para f, >50MPa
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Grado del exponente de la parabola:

n=2 para f <50MPa

100 - gy )
1.4+ 9.6- T para fck > 50MPa

(5.36)

>
Il

*(f« en MPa)

El cédigo ACI[2] propone basicamente el mismo diagrama parabola-rectangular del
hormigén, con la salvedad que la cota superior de tensién la limita a 0.85f.. A
continuacién se expone su formulacion

SC 2
fC=O.85fC-1— 1-— paraOSECSeO
€c0
(5.37)

=f

c para gg<eg <

€cu

Donde:

Deformacién de rotura a compresién simple o deformacién para la que se desarrolla la
maxima capacidad de compresién del hormigén:

0.85-f',
gg =2 (5.38)
EC
Deformacion ultima a compresién
gy = 0.003 (5.39)

Nota: El cédigo ACI tiene en cuenta que la deformacion ultima varia en funcion de la
resistencia a compresion del hormigén. No obstante, toma un valor conservativo de la
misma constante e igual a 0.003. A efectos de célculo este valor conservativo puede
dar lugar a pequefas diferencias respecto a codigos que toman valores menos
conservativos (Este es el caso de la EHE que toma el valor de 0.0035)

5.2.5.2 Diagrama rectangular

Como su palabra dice, esta formado por un rectangulo de profundidad A(x)-h y eficacia
o tension media n(x)-f,s, donde sendos factores dependen de la resistencia del
hormigdn asi como la profundidad de la fibra neutra. No obstante, este diagrama no
nos informa sobre el comportamiento del hormigén, por ello, mas que un diagrama, es
una simplificacion practica matematica del diagrama tensién-deformacion en el que el
centro de gravedad y area que encierra coinciden.

-52-



Capitulo 5 Bloque 1
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h
- 0 ofF————-"F——+————— — — 4 -
Ei
b
Fig 5.7: Diagrama rectangular del hormigén segun EHE
Eficacia:
n(x) = n para 0 <x <h (5.40)
h
n(X)=1—(1—1‘|); parah<X<°° (541)
Profundidad:
A(x) = k-% para 0 <x <h (5.42)
X
A(x) =1-(1 —k)-; para h <x <eo (5.43)
Donde:
n=1 para f, <50MPa
f — 50 (5.44)
n=1- 200 para f, >50MPa
A =0.8 para f, <50MPa
fok — 50 (5.45)
A =0.8- 200 para f, > 50MPa

*(fex en MPa)

Debido al gran tiempo que consume evaluar el &rea (hablando bidimensionalmente)
bajo la curva de compresién del elemento, el codigo ACI también acude a este tipo de
simplificacion matematica, llamada equivalente rectangular block, para calcular la
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compresion total y centro de gravedad de la misma. Este rectangulo equivalente se
define por una profundidad a (a = B4-c), que depende de la fibra neutra, y una eficacia
o tensién media 0.85f ;. Esquematicamente queda:

0.85f

| |
| |
| |
| |
| |
T
I |
| =
|
|
N
|
|
=
I |
T
o
[ETEN]

b

Fig 5.8: Diagrama rectangular del hormigén segun ACI
Donde:

Tension media = 0.85-f",

Profundidad = a = 34-c

Siendo:

= 0.85 para 17.24MPa < f'. <27.7MPa
1 c

fo —27.6
By = 0.85-005| ——— | para 27.6MPa <f; <55.1MPa (5.46)

By =0.63 para f'. >55.1MPa

5.2.6 Modulo de deformacién longitudinal

Como es logico, debido a la gran cantidad de variables que definen el comportamiento
del hormigén y a la no linealidad que presenta, es dificil definir un modulo de
deformacién longitudinal unico. Por ello dependiendo del uso al que este destinado se
definen los siguientes:

a) Mddulo longitudinal secante: Pendiente secante de la curva tenso-deformacional
real a la edad de 28 dias que la corta a una tensiéon de 0.4f.,,. Es valida siempre que
las tensiones, en condiciones de servicio, no sobrepasen dicho valor,

3
Eem = 85007 /fom

Donde f., es la resistencia media del hormigén a 28 dias en MPa. Esta puede
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estimarse a través de la resistencia caracteristica a la edad de 28 dias tal que:
fom = fok + 8 (5.47)

b) Mddulo de deformacién longitudinal inicial: Pendiente tangente a la curva en el
origen a la edad de 28 dias. Para cargas instantaneas o rapidamente variables. Su
aplicacién es para el calculo de la deformacién en casos de alta velocidad de
aplicacion de la carga y en las deformaciones por fluencia.

Ec = Be-Ecm (5.48)

f
ck
=1.3-—— Siendo <1.175 4
PE 400 PE (5.49)

Si se quiere obtener el médulo de deformacion a edades diferentes a 28 dias, basta
con aplicar la siguiente formula en funciéon de la resistencia a compresion media en
dependiente del tiempo:

0.3
£ fcm.j £
cm.j fom cm (5.50)

Ec.j = BE'Ecm.j (5.51)
Donde

Ecm,j = Modulo de deformacion secante a la edad de j dias

Ecj= Mdbdulo de deformacion inicial a la edad de j dias
fom,j = Resistencia media a compresion a la edad de j dias

*(fex en MPa)

El cédigo ACI también se da cuenta de la dificultad de definir un Unico médulo elastico.
Por ello igualmente diferencia entre modulo inicial, que es la tangente en el origen de
la curva de comportamiento, y médulo secante (E., equivalente a E.,) que corta a la
curva en una tension 0.45f".

Ec = 4750\/1‘—'C para f’;s < 41.4MPa (5.52)

W,

15
E, = (3333-\/7C + 6895MPa)(F:Oj paraf,241.4MPa  (5.53)

Donde:

w, = Peso especifico del hormigén (kg/m?®)
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5.2.7 Retraccidn y fluencia

Estos fenomenos, tal como se vera mas adelante, tiene gran relevancia en el computo
de la flecha diferida.

La retraccion del hormigén depende fundamentalmente de la humedad ambiental, las
dimensiones del elemento, la composicién del hormigdn y el tiempo transcurrido desde
la ejecucién. La retraccién total estd formada por la retraccion de secado y la
autégena. Esta ultima se desarrolla durante el endurecimiento del hormigén, mientras
que la de secado se desarrolla lentamente.

ecs(tts) =ecq(tsts) + €ca (5.54)

Donde:

t = Edad del hormigén en el instante de evaluacion, en dias
ts = Edad del hormigdn al comienzo de la retraccion, en dias.
€.g = Deformacion de retraccion por secado

€. = Deformacién de retracciéon autégena

Mientras que la fluencia es un efecto debido a cargas de larga duracion. La
deformacién dependiendo de la tensién en el instante t, para una tensiéon constante
6(tp) menor de 0.45fcm aplicada en ty, puede estimarse como sigue:

o oo+ 29

c.t0 Ec.28

(5.55)

El primer término—>deformacién instantdnea
El segundo término—>deformacién fluencia

Donde:

t = Edad del hormigén en el instante de evaluacion, en dias.

to = Instante de aplicaciéon de la caga por primera vez, en dias.
o(t,tp) = Coeficiente de fluencia

5.2.8 Coeficiente de Poisson

A efectos de calculo, el coeficiente de Poisson para deformaciones elasticas puede
tomarse igual a 0.2
Si se permite la figuracion del hormigdn traccionado el coeficiente de Poisson puede
considerarse nulo.

5.2.9 Coeficiente de dilatacion térmica

Se tomara como coeficiente de dilatacion térmica 10-10°®
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