NUEVO TIPO DE REFUERZO

R SR T 5

L hormlgon armado es un material de
construccion que se usa en todo el
mundo debido a sus cualidades es-
tructurales y facilidad de ejecucién.
Es un material compuesto en el que
los dos componentes principales se
disefian para cumplir funciones es-

tructurales y de proteccién especificas. En los ele-
-mentos de una estructura de hormigén armado,
el hormigén constituye el componente principal
que provee resistencia a los esfuerzos de com-
" presién, estabilidad al pandeo y proteccién con-
tra el fuego y los cambios de temperatura y hu-
medad. El otro componente, que generalmente es
acero de refuerzo, provee principalmente resis-
tencia a los esfuerzos de traccion a los que el hor-
mlgon por si solo ofrece poca resistencia. A tra-
vés de la historia del desarrollo del hormigén re-
forzado como se usa actualmente, diferentes ma-
teriales se han utilizado para proveer la resisten-
cia a traccidén requerida en los elementos estruc-
" turales. Se han usado materiales naturales como
fibras de diferentes origenes y tipos, y materiales
artificiales o procesados como el acero. El acero
*res el material que mas comunmente se usa CoOmo
" refuerzo por varias razones, incluyendo: alta re-
sistencia a la traccidn, alto médulo de-elasticidad,
trabajabilidad, resistencia al deterioro y poca va-
riabilidad en sus propiedades. .Sin embargo, en
condiciones en las que la estructura esta expues-
ta a ambientes especialmente corrosivos el acero
de refuerzo es propenso a la oxidacién y conse-
cuentemente la durabilidad de la estructura es li-
mitada.
Con mas 'y mas frecuencia se esta observando
que estructuras de hormigén reforzado que se
¢ construyeron en el pasado estdn deteriordndose;
algunas de ellas en forma prematura. Una de las
o, varias causas del deterioro prematuro es la corro-
< sidn del refuerzo. Las comunidades de mgenleros
civiles.y de estructuras de algunos paises euro-

! Assistant Professor y 2 Graduate Student, Universidad
Drexel, Filadelfia, Pensilvania 19104, U.S.A.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.315. ANO 139. NOVIEMBRE 1992

PARA HORMIGON

A través de la
historia del
desarrollo del
hormigon

reforzado como se

usa actualmente,

-diferentes

materiales se han

-utilizado para

proveer la
resistencia a la
traccion requerida

- en los elementos

estructurales.

o - _ " J. Larralde' y R. Silva Rodn’guez?

peos asi como del Japén y de los Estados Uni-
dos han empezado a buscar alternativas de re-
fuerzo para el hormigdn con propiedades mecani-
cas iguales o similares a las del acero pero con
mayor resistencia a la corrosién. De los materia-
les disponibles actualmente, algunos de ellos de-
sarrollados para la industria aerondutica y auto-
movilistica, los materiales plasticos reforzados
con fibras estdn recibiendo mas y mas atencion
como posibles materiales de refuerzo para el hor-
migon.

Varias comparias de manufactura de materia-
les plasticos reforzados con fibras ({denominados
genéricamente como materiales compuestos)
que producen componentes para aviones y auto-
moéviles, han empezado a producir en forma ten-
tativa materiales compuestos para usar en estruc-
turas de Ingenieria Civil. Algunos de estos mate-
riales, que ya estan disponibles para uso eh la
construccion, incluyen perfiles estructurales de
diferentes dimensiones y formas, cables para pre-
tensar hormigén o para uso en estructuras de
puentes suspendidos, y barras para refuerzo de
hormigén en diametros similares a las de acero.
En este articulo se presentan los resultados de en-
sayos exploratorios efectuados en la Universidad
Drexel, Filadelfia, E.U.A., para estudiar el poten-
cial de barras compuestas de plastico y fibra de
vidrio como refuerzo para el hormigén.

Nuevos tipos de refuerzo ' 1

Tres tipos de materiales compuestos que estan
siendo probados en forma experimental principal-
mente en Alemania, Japén y los Estados Unidos
como posibles formas de refuerzo para hormigén
son: barras de plastico reforzado con fibras de vi-
drio, cables de plastico reforzado con fibras de
carbono y mallas de plastico reforzado con fibras
de vidrio. De estos tres tipos, las barras de fibra
de vidrio son de coste relativo mas bajo y su pro-
ceso de fabricacién es mas sencillo. Este articulo
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Figura 1. Diagrama
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fabricacion por pultrusion
de las barras de fibra de
vidrio.

Figura 2. Fotografia de
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12,7 mm de diagmetro.
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se concentra principalmente en el uso de barras
de fibra de vidrio como refuerzo para el hormigén.

Las barras se fabrican en un proceso de pultru-
sién. El método consiste en hacer pasar un grupo
de varios cientos o miles de fibras continuas a tra-
vés de un molde que se mantiene a alta tempera-
tura y que controla las dimensiones transversales
de la barra. Las fibras se impregnan previamente
con una resina de polimero en estado liquido. Al
pasar por el molde, el polimero endurece cemen-
tando las fibras (Fig. 1). Como resuiltado, se ob-
tienen barras de seccién transversal constante
{cominmente circular) y de cualquier longitud
dado que se producen en forma continua y se
pueden cortar a la longitud deseada.

En el proceso de fabricacion de pultrusion, la
seccion transversal de las barras es constante y

la superficie lisa. Por lo tanto, cuando se usan. -
como refuerzo, la adherencia con el hormigén no -4
es tan buena como la de las barras corrugadas de
acero. Para solucionar este problema, la seccién
transversal se modifica parcialmente atando un
grupo de fibras en la superficie y en forma espiral

a todo lo largo de la barra. Este cordén de fibras
se enreda alrededor de la barra cuando el polime-
ro aun no ha endurecido produciendo deformacio-
nes en la barra y consecuentemente aumentando
la adherencia con el hormigén (Fig. 2).

Las propiedades mecénicas de las barras de
plastico reforzado con fibra de vidrio dependen de’
las propiedades de los componentes, de las pro-.
porciones de cada uno de ellos y del proceso de
fabricacion.

El componente principal en las barras es el gru-.
po de fibras de vidrio que provee alta resistencia
y rigidez a traccion en la barra. Las fibras pueden.
ser de tres tipos: «E», «S», 0 «C». El didmetro de:
las fibras varfa entre 5y 15 pm y las propiedades .
mecanicas en traccién dependen del tipo de fibra J
y del modo de agrupacién. La resistencia a trac-

cion de las fibras individuales es de aproximad
mente 4,600 MPa para las de tipo Sy 3,400 MP3
para las de tipos C y E. El médulo de elasticidad
es de aproximadamente 85 GPa para las de tipo”
Sy 70 GPa para las de tipos E y C. En contraste’
con las propiedades del acero para el que la re~
sistencia a traccion es de 2,800 Mpa y el médulo,
de elasticidad de 200 GPa. Las fibras mas coman’’
mente usadas en la fabricacién de barras son Ias
de tipo E por ser las de més bajo costo.

s
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Polimeros

_.El 'polimero constituye el material continuo o
matriz en los materiales compuestos. En las
barras.se usa para mantener las fibras adheridas
entre si, para proveer proteccién y estabilidad di-
mensional. Los polimeros son moléculas grandes
en cadena en las que atomos de carbono forman
la. estructura principal de la molécula. Los polime-
ros pueden ser:de tipo termoplastico, si su visco-
sidad se puede cambiar aplicando alta temperatu-
ra, o.termoendurecido, si permanecen en estado
solido aln con la aplicacién de temperatura. Po-
liester y vinilester son usados comdnmente para -
formar la matriz en las barras. ’

" Las propiedades mecénicas de los polimeros

. no son tan relevantes como las de las fibras dado

af

que son éstas Ultimas las que proveen la resisten-
cia y rigidez a la traccién. El polimero, sin embar-
go,-protege a las fibras contra agentes quimicos,
acidos, humedad, etc. Por lo tanto la resistencia
al deterioro producido por el ataque de agentes
quimicos; o por los cambios de humedad y tem-
peratura del medio ambiente, e inclusive produci-
dos por fuego, del polimero son mas importantes
que las propiedades mecanicas. En general, el po-
liester y vinilester son adecuados para las condi-.
cionés de trabajo del refuerzo.

kS

3l Propiedades Mecanicas de las Barras

En la fabricacién de las barras, las fibras se agru-
pan en forma de cordones multifilamento con di-
ferentes configuraciones como se ilustra en la Fig.
3. Dado que la seccién transversal del grupo de
filamentos no es continua sino que tiene cavida-
des entre las fibras individuales, las propiedades
mecdnicas medidas considerando la seccion
transversal total de las barras son un poco dife-
rentes de las de las fibras individuales. Esta dife-
rencia depende de la densidad de agrupacién de
las fibras y del didmetro de estas con respecto al
didmetro de la seccién transversal de la barra. Los
espacios entre fibras se llenan con el polimero
cuya rigidez y resistencia a la traccién son mucho
menores que el de las fibras (Fig. 4). El médulo
de elasticidad de la barra es aproximadamente

“igual a la media aritmética de los médulos de las

fibras y-del polimero promediados de acuerdo a
la proporcién volumétrica relativa de cada uno de
ellos. Es decir; Ev=EV, + Epvp. En esta ecuacion,
E y Ep son los médu'os de elasticidad de la fibra
y del polimero; V,y V_ son las fracciones en vo-
lumen de fibra y polimero con respecto al volu-
men total de la barra. La resistencia a la traccién
de la barra es mas dificil de determinar en base a
las resistencias a la traccion de los componentes.
Las fibras tienen un modo de rotura fragil. Al apli-
carse traccién en la barra la traccién se distribuye
en todas las fibras aunque no en forma uniforme.
Cuando la traccién se aproxima a la resistencia ul-
tima, algunas fibras fallan. La rotura de fibras in-
dividuales ocurre en forma aleatoria debido a queé
no todas las fibras estan orientadas exactamente
en forma paralela a la direccion axial de la barra.
Actualmente las barras se fabrican con una pro-
porcién de entre 60 % y 90 % de fibras.
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Las barras usadas en las pruebas que se des-
criben en este articulo consistieron de barras con
fibra de vidrio tipo E y resina de vinilo. En la Figu-
ra 5 se muestran los resultados de los ensayos
de traccién en las barras. Como se ve en la Figu-
ra 5, la relacién tensién-deformacion de la barra
es aproximadamente lineal a todos los niveles de
carga. También se puede observar en la Figura 5
que este tipo de barra no tiene un comportamien-
to ductil como las barras de acero. En contraste,
las barras de plastico reforzado con fibras tienen
un comportamiento elastico en un rango muy am-
plio de cargas; desde cero hasta 90 % 6 95 % de

Figura 3. Esquemas de
diferentes configuraciones
de fibras en las barras de
fibra de vidrio.

Figura 4. Fotografia con
microscopio electrénico de
la seccién transversal de la
barra; amplificada 300X.
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Figura 5. Resultados de los
ensayos de traccion en las
barras. Abajo. Figura 6.
Procedimiento de ensayo y
dimensiones de las vigas

de hormigén reforzadas

con barras de fibra de vidrio.

la resistencia a traccién. Las barras de acero su-
fren deformaciones plasticas permanentes cuan-
do la tensién es cercana a la tension de fluencia
{(que generalmente es de aproximadamente el
60 %-70 % de la resistencia‘a traccion).
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Vigas de Hormigdn Reforzadas con Barras
de PI stico

Para estudiar el comportamiento del horm|gén
reforzado con barras plastlcas se fabricaron va-
rias probetas en forma de V|gas y.se ensayaron a
flexion. Se fabricaron tres vigas de 15.24 cm. de
ancho, 20.3 cm. de alto y 305 cm. de |ong|tud
Las vigas se reforzaron con armadura de traccion
Gnicamente y con cantidades diferentes de refuer-
zo com» se indica en la Figura 6.

Las vigas se fabricaron en el laboratorio usan—
do hormigén en proporcién por peso de
1:2:3:0.6 de cemento, arena, &rido grueso (25.4
mm tamafio maximo) y agua, respectivamenteé.
Después de coladas, las vigas se curaron a 20.°C
y 100 % de humedad durante un periodo de 30‘.
dias.

Paralelamente, se prepararon probetas cilindri-
cas de hormigdn para determinar la resistencia a
compresién del hormigén usado en las vigas, y
también se cortaron varias probetas de las barras
para determinar la resistencia y médulo de elasti-
cidad de estas.

cedimiento de Ensayo y Resultados

Primero se ensayaron las probetas de hormigén
y las barras. Los promedios de los resultados se
muestran en la Tabla 1. i

Las vigas se ensayaron en flexién como- se
muestra en la Figura 6. La carga se aplico gradual-
mente con una prensa hidraulica incrementando
la deformacién vertical en el centro de la viga a ra-
z6n de 2.5 mm. por minuto. La carga y la defor-
macién se midieron automaticamente con un sis-
tema automatico de adquisicion de datos (Daytro-
nik 10} y una computadora IBM.

Los resultados de los ensayos se muestran en
las graficas de carga-deformacion en la Figura 7.
Las tres vigas mostraron agrietamiento por
flexién, principalmente en la zona de momento
flexionante maximo. Las grietas se iniciaron ena
regién en traccién de la viga propagindosé -
aproximadamente en forma vertical hacia la zona
en compresién a medida que la carga-se incre-
menté. En la viga +1 (la de menor refuerzo) se
formaron solamente 3 grietas visibles a un espa-
ciamiento de aproximadamente 45 cm; en la viga
+2, se formaron 6 grietas espaciadas a 25 cm.
aproximadamente; y en la viga 33 {con la mayor
cantidad de refuerzo) se formaron 10 grietas con
un espaciamiento de aproximadamente 15 cm..

En todas las vigas la rotura ocurrié por traccién
de las barras. Las gréficas de carga-deformacion
muestran dos partes claramente definidas. La pri-
mera, desde que se inicié la carga hasta el agrie-
tamiento de la seccién de la viga debido a quelas
tensiones de traccién excedieron la resistencia:a
traccién del hormigén. La segunda, desde el ini-
cio del agrietamiento hasta que la viga fallé cuan- 4
do la tensién en las barras excedié su resistencia
a traccién. La carga maxima en cada una de las vi-
gas fue de 9,358 N para la viga #1,27,346 N:para
la viga #2 y 37,250 N para la viga # 3. Las de-
formaciones verticales a la falla fueron de 37
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 :mm:, 64 mm. y-63 mm. para las vigas +1, +2

|y %3, respectivamente. TABLA 1

e ; Resistencia a Resistencia Médulo de
_Enlos resultados experimentales mostrados en compresién del a traccion elasticidad
la'Figura 7, se puede observar que la grafica no hormigén de la barra de la barra
@s continua sino que tiene la forma de sierra con : didmetro

pequefos picos que se pueden explicar como el
tesultado del agrietamiento del hormigon. En la viga = 142.7 MPa
viga + 1 estos picos son méas obvios debido a que :
Ia"‘résistencia a flexién del hormigén por si sélo es viga + 2 41.3 MPa
‘comparable con la del hormigén reforzado con las 12.7 mm 455 MPa 48.3 GPa
barras dado que las cantidades de refuerzo es pe- viga + 3 46.2 MPa
Queno. En las vigas +2 y +3 los picos produci-
‘dos.por el agrietamiento de la seccién de hormi-
gén no son tan obvios, debido a que la resisten- 10000 viga # 1

" cia a flexién del hormigén reforzado con las barras ) - /
‘es considerablemente mayor que la de la seccidn : o0 : o ,‘1“‘" s
b 3
/ x

6.3 mm 530 MPa 55.1 GPa

(e hormigén por si solo. Cuando ocurre el agrie- : x
tamiento, las tensiones de traccion son transferi- ™ x
‘das del hormigén a las barras. El momento de 0 — 2R
‘inercia de la seccién que resiste la flexion se re-
duce dréasticamente produciendo un cambio subi-
 to de la deflexion. Dado que las vigas se ensaya-
ron aplicando la carga con una prensa hidraulica,
cuando (a deflexion aumenta stibitamente la car- % resultados cxperimentales
_ga registrada en la prensa decrece rapidamente
rprpduciendo los picos en la curva de carga-de-
tflexion.” ’
Heee C ’ o M I » ) o
deformacidn vertical en el centro de la viga (mm)

N3

... Se calcularon las deflexiones que teoricamente
producen las cargas en el centro de la viga. Se viga #2
.usaron los métodos convencionales de flexion de &
.vigas reforzadas con acero para verificar si el
.comportamiento de carga-deflexion de las vigas
reforzadas con barras de fibra de vidrio se puede 2000
_predecir analiticamente usando los métodos con-
_vencionales. Para esto, se asumieron dos meca-
-nismos. En el primero, desde que la carga es cero
hasta que llega a la magnitud necesaria para que
-el momento producido pueda agrietar la seccion
“de la viga. En este primer machanismo, se supu- —
.s0 que la seccién compuesta de la viga sin agrie-  eigor expeonentales
_tar. resiste el momento flector producido por la g =
.carga. Se supone asimismo que la distribucién de 0 : ,L
' stensiones a lo largo del espesor de la viga es li- . 0 D © o
-neal y que la tensién maxima esta limitada por la deformacidn vertical en ¢l centro de la viga (mm)
resistencia a flexién del hormigén. En el segundo
#: mecanismo, que es activado cuando la seccion de
la,viga se agrieta, se supone que el momento in-
‘terno producido por la seccién del hormigén en
compresién y las barras en traccién, resiste el
‘momento externo producido por la carga. Para
,simplificar el andlisis, se supone que toda la lon-
gitud de la viga con momento maximo {(compren-
dida entre los puntos de aplicacién de la carga) se
ha -agrietado y que solamente el hormigon en
.compresi6n contribuye al momento resistente in-
-terno de la viga. Se supuso ademas que en la tran-
.sicién entre los dos mecanismos al instante del
* -agrietamiento, la deformacién vertical en el cen-
.itro.de la viga aumenta sin incremento de carga. i ; S
_ -En.esta transicién la viga se deforma en flexion lo o o o L o
" =suficiente para producir esfuerzos de traccion en deformacién vertical en ¢l centro de Ia viga (mm)
.las barras que equilibran los esfuerzos de com- :
-presién en el hormigén. Los resultados analiticos Figura 7. Resultados de los ensayos en las vigas de hormigén reforzadas con
..se comparan con los experimentales en la Figura barras de fibra de vidrio.
v 7. :

carga (N)

S/

carga (ﬁ)
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El material
compuesto de
plastico reforzado
con fibras comienza

material alternativo
al acero en el
hormigén armado.

Edited by B.A. Suprenant, Denver, Col.,
YOST, J.; ZHANG, M

El hormigén por si solo tiene poca resistencia a
los esfuérzos de traccidn por lo que es necesario
usar algun tipo de refuerzo en los elementos de
las estructuras de hormigén armado. Al acero se
ha usado tradicionalmente como refuerzo para el
hormigén, sin embargo este tipo de refuerzo es
susceptible a la corrosidon especialmente en es-
tructuras expuestas a condiciones corrosivas se-
veras. Recientemente, en varios paises se han
empezado a considerar materiales alternativos
para refuerzo del hormigdn que son resistentes a
la corrosion. Uno de estos materiales es el mate-
rial compuesto de plastico reforzado con fibras.
En los Estados Unidos de América hay varias
compaiifas que ya estan produciendo en cantida-
des limitadas barras de plastico reforzadas con fi-
bra de vidrio para usarse exclusivamente como
refuerzo en el hormigdén armado. En este reporte
se presentan los resultados de ensayos prelimi-
nares en vigas de hormigdn reforzadas con barras
de fibra de vidrio. Se probaron tres vigas de 305
cm. de longitud con varias cantidades de refuer-
20. De los resultados experimentales se puede
concluir que las vigas reforzadas con barras de vi-
drio mostraron un comportamiento de carga-de-
formacién similar al que se obtendria en vigas re-
forzadas con refuerzo convencional de acero.
Adicionalmente, se puede concluir que el com-
portamiento de las vigas reforzadas con barras de
fibra de vidrio se puede predecir razonablemente
bien con los mismos métodos analiticos que se
usan para vigas de hormigdén convencionales
siempre y cuando se usen las propiedades meca-
nicas de los materiales correspondientes.ll
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