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Resumen

En la actualidad, el grado de concienciacién sobre la sostenibilidad ha
aumentado, asi como la preocupaciéon por el medio ambiente. En este
contexto, el uso de materiales de reparacién y refuerzo también ha crecido
con el fin de aumentar la vida til de las estructuras. Los materiales
compuestos por fibras embebidas en una matriz son una opcién viable en
lugar de los métodos tradicionales de refuerzo, gracias a su alta resistencia
en relacién con su bajo peso. Los composites mas utilizados son las fibras
embebidas en matriz polimérica (FRP), que tienen un comportamiento
elastico-lineal hasta la rotura, pero que no siempre pueden aplicarse. Como
alternativa, existen los sistemas de fibras embebidos en matriz cementosa
(FRCM) que tienen mayor compatibilidad con las estructuras de fabrica,
mayor resistencia a altas temperaturas, e incluso una resistencia a fuego
similar a las estructuras de hormigén o fabrica; ademas pueden ser aplicadas

en soportes hiimedos y permeabilidad al vapor de agua.

Las propiedades de los FRCM son variables, dependiendo de las
caracteristicas de los tejidos y la matriz que los forman, de la interfaz entre
ellas, y de la interfaz con el soporte. Antes de su aplicacién como refuerzo,
es necesario estudiar sus propiedades mediante ensayos de traccién y de otro
tipo que permitan caracterizar la interfaz con el soporte. Actualmente,
aunque existen guias sobre el refuerzo con FRCM, no hay ensayos especificos

estandarizados para estos composites.

Por todo lo expuesto anteriormente, se propone un estudio integral del
comportamiento de las fibras de carbono embebidas en matriz cementosa
(CFRCM), en el que se analicen las propiedades de las matrices, el
comportamiento de las probetas aisladas y el comportamiento del material
compuesto una vez aplicado como refuerzo. Ademas, se propone evaluar el
impacto que tienen las propiedades de las mallas y de los morteros en el

comportamiento global.
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Se analizan las propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros
empleados como matrices. El objetivo principal es estudiar la posible mejora
en la durabilidad empleando morteros de reparacién, a la vez que se refuerza.
Las diferentes tecnologias de reparacién base cemento de las que se estudian
las propiedades mecanicas y prestaciones de durabilidad son morteros
Portland tradicional, modificados con polimeros y poliuretanos. Los
resultados revelan que los morteros de reparacién presentan altas
prestaciones a diferentes niveles, siendo apropiados para aplicaciones en las

que tanto la durabilidad como las prestaciones estructurales son criticas.

El comportamiento de cada FRCM particular, como ya se ha
comentado, depende de la malla y de la matriz que lo forman. Con el objetivo
de evaluar la influencia de sus propiedades en el comportamiento global, se
comparan sistemas de FRCM con dos mallas diferentes de carbono (con y
sin impregnacién) y seis morteros mediante ensayos de tracciéon uniaxial. Los
resultados revelan un comportamiento remarcablemente mejor en los
sistemas de malla impregnada, especialmente cuando esta se combina con

morteros de alta resistencia.

Una vez obtenido el comportamiento de los composites aislados, se
analiza el comportamiento de los sistemas aplicados como refuerzo. En esta
investigacion, se someten 16 vigas de hormigén reforzadas con tres sistemas
diferentes de FRCM a ensayos de flexién de tres puntos para caracterizar la
interfaz soporte-composite. La resistencia tltima de las vigas con el mismo
volumen de fibras varia hasta un 60% dependiendo del mortero, y la carga

ultima de las vigas reforzadas es de al menos dos veces la de control.

Debido la dificultad de realizar ensayos para estudiar la adherencia, se
propone un modelo numérico de las vigas de hormigén reforzadas con FRCM
con un enfoque macro en el software DIANA, que permita estimar su
comportamiento. El modelo adoptado permite representar la fisuracion del

hormigén, la del FRCM y el comportamiento general de la viga.
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Abstract

Nowadays, the level of awareness of sustainability has increased,
parallel to the environmental concern. In this context, the use of structural
repair and reinforcement materials has also grown with the aim of increasing
the service life of the structures. Composite materials formed by fibres
embedded in a matrix are a valid option instead of traditional reinforcement
methods, thanks to their high strength-weight ratio. The most employed
composite are fibres embedded in a polymer matrix (FRP), with an elastic-
linear behaviour until rupture, although they are not always possible to
apply. As an alternative, there are systems of fibres embedded in a
cementitious matrix (FRCM) that have higher compatibility with masonry
structures, higher temperature resistance, even a fire resistance similar to
concrete and masonry structures; additionally, can be applied in wet supports

and have vapour permeability.

FRCM properties are variable, depend on textile and matrix
characteristics, as well as the interface between both and the interface
reinforcement-support. It is necessary to assign the properties of the system
through tensile tests and tests specific to characterise the interface before
their application. Currently, there are guidelines on FRCM reinforcement,

but no specific standardised test for these composites.

In accordance with the above, a comprehensive study of the behaviour
of carbon fibres embedded in a cementitious matrix is proposed (CFRCM),
in which the properties of the matrixes, the behaviour of the coupons and
the behaviour once applied as reinforcement are analysed. In addition, it is
proposed to evaluate the impact of the properties of the textiles and mortars

on the overall behaviour.

Mechanical properties and durability of mortars employed as matrix
are analysed. The main objective is to study the possible improvement in
durability by wusing repair mortars while strengthening. The different

cement-based technologies studied (mechanical properties and durability) are



traditional Portland mortars, polymer-modified and polyurethane-modified
mortars. The results reveal that repair mortars have higher performance at
different levels, making them suitable for applications where both durability

and structural performance are critical.

The behaviour of FRCM systems, as already mentioned, depends on
the mesh and the matrix that form it. In order to evaluate the influence of
their properties on the overall behaviour, FRCM systems with two different
carbon textiles (with and without impregnation) and six mortars are
compared using uniaxial tensile tests. The results reveal a markedly better
performance of the impregnated mesh systems, especially when combined

with high-strength mortars.

Once coupons behaviour has been set, the behaviour of the systems
applied as reinforcement is analysed. In this research, 16 concrete beams
reinforced with 3 different FRCM are three-points bending tested to
characterised support-composite interface. The ultimate strength of the
beams with the same fibres content varies by 60% depending on the mortar,
and the ultimate load of reinforced beams is at least twice of the control

beam.

Due to the difficulty of carrying out tests to study the bond, a
numerical model of concrete beams reinforced with FRCM is proposed with
a macro-modelling approach in DIANA software, which allows estimating
their behaviour. The adopted model can represent concrete cracking, FRCM

cracking and overall behaviour of the beam.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Justificacion de la tesis doctoral

Los materiales compuestos estian formados por una fibra de alta
resistencia embebida en una matriz y su uso se estd extendiendo como una
alternativa a los métodos de refuerzo de estructuras tradicionales. Los
composites mas usados son los FRP, aunque debido a su matriz polimérica
existen limitaciones en su aplicacién como la utilizacion en soportes himedos
o, especialmente, la resistencia en caso de incendio. A raiz de las limitaciones,
se han desarrollado nuevos composites como los FRCM cuya matriz es

cementosa.

El empleo de los sistemas FRCM como método de refuerzo esta
condicionado principalmente por la variabilidad de sus propiedades al
cambiar alguno de sus componentes. Las propiedades mecanicas de los FRCM
dependen de las caracteristicas de las fibras, de la matriz y de la interfaz
entre ellas y con el soporte. Ademas, el comportamiento de los sistemas no
es lineal. Estos factores influyen en que su uso esté limitado a sistemas

comerciales en los cuales el comportamiento se haya ensayado previamente.

Otro de los aspectos que influyen en limitar el uso de los FRCM es la
falta de normativas. Actualmente, solo existen guias y coédigos de disefio de
refuerzos de FRCM en Italia y en Estados Unidos, y no son de obligado
cumplimiento. Adicionalmente, existe una gran variedad de configuracién de
ensayos de los cuales se obtienen diferentes resultados para un mismo sistema
FRCM. Las investigaciones presentes en la literatura son limitadas, y debido

en parte la gran diversidad en los materiales ensayados y sus métodos,
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impiden generar modelos de los que pueda extrapolarse el comportamiento

de un FRCM.

La posibilidad de formar nuevos sistemas de FRCM adecuiandose mas
a la reparacién seria una gran ventaja, si fuera posible sustituir el mortero
del sistema por otro con unas propiedades concretas mas propicias, tales
como mayor resistencia a la carbonatacién o contra la penetracion de
cloruros, ayudaria a proteger las estructuras ademas de repararlas. Aportar
una protecciéon extra a las estructuras ayuda a aumentar su durabilidad,
contribuyendo a que sean mas sostenibles. Ademads, debe tenerse en cuenta
que en obras de rehabilitacién reparacién y refuerzo muchas veces van de la
mano, por lo que usar materiales compatibles para ambos propdsitos es

fundamental.

La presente tesis busca estudiar la influencia de los materiales que
forman el FRCM en el comportamiento global. Por un lado, se estudia la
repercusion del recubrimiento de las mallas y las caracteristicas de los
morteros (composicion y propiedades mecédnicas). Con los resultados
obtenidos, se seleccionan los sistemas que seran estudiados a flexién para
comprobar el efecto de los morteros en el comportamiento global de una viga
reforzada con FRCM y el impacto del nimero de capas. Por tltimo, se
propone un modelo numérico que permita obtener el comportamiento global

de una viga reforzada a partir de los resultados experimentales a traccion.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la tesis es evaluar el impacto que tienen las
propiedades de las mallas y de los morteros en el comportamiento global de
los composites, tanto de forma independiente como con el soporte en el que

estan aplicados.

Este objetivo se ha llevado a cabo mediante diferentes fases
experimentales. Por un lado, se ha estudiado el comportamiento del propio
composite y, por otro, el comportamiento junto al soporte. Ademaés, se han

estudiado los morteros para tener una mayor comprension de los composites.
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- La primera fase experimental consiste en un estudio de los morteros
que se utilizaron como matrices de los FRCM. El objetivo es
estudiar las propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros
para cerciorarnos de que son adecuados como matrices y conocer
cudles son sus limitaciones. La durabilidad de los morteros se
analiza con ensayos de carbonatacién, penetracion de cloruros,
permeabilidad de gases y resistividad eléctrica.

- El objetivo de la segunda fase experimental es evaluar el impacto
de los materiales que componen el FRCM en el comportamiento
global. Se estudia principalmente la repercusién que tiene el
recubrimiento de las mallas y las caracteristicas de los morteros
comparando morteros tradicionales de albanileria con otros de
reparacion mejorados.

- La tercera fase experimental tiene como objetivo principal
comprobar si las conclusiones obtenidas para los sistemas FRCM
ensayados de forma aislada son extrapolables a su aplicaciéon como
refuerzos. Ademas, se plantean como objetivos analizar la influencia
de: los morteros (su adherencia), el nimero de capas de tejido y el

ratio de explotacién de las fibras.

Tras las campanas experimentales, se propone un modelo numérico
que permita estimar el comportamiento de las vigas reforzadas con FRCM.
Este modelo permite simular la fisuracién del hormigén, del composite y el
comportamiento global de la viga. El objetivo es evaluar si la simplificacién
del comportamiento de la interfaz soporte-FRCM afecta al comportamiento

idealizado global de las vigas.

Con todo lo senalado, se pretende profundizar en la comprensiéon del
comportamiento de los FRCM, buscando los parametros mas influyentes y,

por tanto, aquellos que requieren un mayor estudio.
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1.3 Organizacién de la tesis

La tesis esta estructurada en ocho capitulos principales, ademas de un

capitulo que contiene las conclusiones en inglés. En este capitulo (Capitulo

1) se recogen la motivacion y los objetivos de este trabajo. El contenido de

cada capitulo se describe brevemente a continuacién:

Capitulo 2. Estado actual del conocimiento. Se presentan los
conceptos generales de los materiales compuestos, especialmente de
los FRCM, el refuerzo de estructuras con ellos, su comportamiento
mecanico y las guias y coédigos de disefio de refuerzos de FRCM.
Ademas, hay un apartado sobre la durabilidad de las estructuras y
su mejora con la aplicacién de composites.

Capitulo 3. Planteamiento de la investigacion. En este capitulo se
define el plan de trabajo, las campafas experimentales (fases) y los
materiales empleados y ensayos realizados en cada fase.

Capitulo 4. Descripcién de los materiales, plan experimental y
resultados de los ensayos de durabilidad realizados a las matrices.
Se recogen todos los materiales utilizados durante la investigacion,
sus caracteristicas y propiedades mecanicas. Asimismo, se detallan
los ensayos mecanicos y de durabilidad realizados en los morteros
empleados como matrices de los composites y el analisis de su vida
util.

- Capitulo 5. Plan experimental y resultados de los sistemas de
FRCM ensayados a traccién. Este capitulo corresponde a la primera
campaha experimental realizada en los composites. Incluye la
descripcién de la matriz de ensayos, la configuraciéon del ensayo y
las probetas, los resultados obtenidos y su discusién. El dltimo
apartado del capitulo consiste en la evaluaciéon de los resultados
obtenidos respecto a otros estudios mediante una revisién
sistematica.

- Capitulo 6. Plan experimental y resultados de vigas de hormigén
reforzadas con FRCM ensayadas a flexién. En este capitulo se

detalla la segunda campana experimental de los FRCM. Se definen
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los materiales empleados (matriz de ensayos), la fabricaciéon de las
probetas, la configuracién del ensayo y los resultados obtenidos
junto a su discusion.

- Capitulo 7. Simulacién del comportamiento a flexion de vigas
de hormigén reforzadas con FRCM mediante un macro-modelado
de elementos finitosA partir de los resultados obtenidos en las dos
campahas experimentales de los FRCM, se propone una
modelizacién numérica con técnicas de macromodelado. Dicho
modelo, realizado mediante el software DIANA, se aplica a varias
tipologias de vigas y se compara con los resultados experimentales
para estudiar su viabilidad y precision.

- Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de investigacion.
Contiene las conclusiones en castellano extraidas en cada fase. Se
ofrecen separadas en apartados las conclusiones de los ensayos de
los materiales, los ensayos a traccién de los sistemas FRCM, los
ensayos a flexion de las vigas de hormigén reforzadas con FRCM y
la modelizaciéon numérica de las vigas reforzadas con FRCM.

- Capitulo 9. Conclusions and future research lines. Contiene las

conclusiones en inglés.






Capitulo 2. Estado actual del conocimiento

2.1 Introduccién

Los materiales compuestos son muy utilizados actualmente en
actuaciones de reparaciéon y refuerzo, son una alternativa a los métodos
tradicionales como los recrecidos de hormigén y las pletinas metélicas.
Aunque el uso de los composites de fibras embebidas en polimeros (FRP)
estd mas extendido y su comportamiento es mas conocido, nuevos materiales
compuestos han aparecido que pueden ser aplicados en situaciones en las que
el uso de FRP esta contraindicado. Los materiales compuestos formados por
fibras embebidas en matriz cementosa (FRCM) son una alternativa viable,
pero su comportamiento es variable y depende de multiples factores, no solo

de los materiales que lo forman y su proporcién.

A continuacién, se definen los materiales compuestos, sus componentes
y de forma mas detallada los sistemas FRCM. Se resume brevemente los
refuerzos estructurales con FRCM, su comportamiento mecanico y modo de
fallo. Ademas, se hace un repaso sobre las principales guias y cédigos de

disenno de refuerzos de FRCM.

2.2 Materiales compuestos

Los materiales compuestos con fibras de altas prestaciones, en sus
aplicaciones tecnolégicas actuales, son muy utilizados para actuaciones de
refuerzo y rehabilitacion de estructuras de hormigén armado y fabrica, asi
como en estructuras de madera. En los tltimos anos, ha aumentado la

concienciacion sobre la importancia de mantener y preservar el patrimonio

|
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construido aumentando su vida 1util, intentando que los refuerzos vy
rehabilitaciones tengan el menor impacto visual posible, la minima
interferencia en las caracteristicas originales de las estructuras y edificios, y
cuando sea posible, permitir la reversibilidad de las intervenciones. Aumentar
la vida 1util de las estructuras se plantea como un objetivo para mejorar la

sostenibilidad de las construcciones.

Los materiales compuestos son una alternativa a los métodos
tradicionales de refuerzo, tales como los recrecidos de hormigén o las pletinas
metalicas. Se caracterizan por su bajo peso respecto su alta resistencia, razén
por la que son iddéneos para distintas aplicaciones incluyendo, de forma

particular, el refuerzo antisismo [1-3].

Las principales aplicaciones de estos materiales son como refuerzo de
estructuras existentes, construcciéon de estructuras completas y sistemas de

refuerzo interno como alternativa al acero en el hormigén armado.

2.2.1 Definicién

Los materiales compuestos objeto de estudio estan formados por unas
fibras, generalmente en forma de tejido o malla, embebidos en una matriz.
La funcién de la fibra es proporcionar la rigidez y la resistencia necesarias,
mientras que la matriz es una fase continua que aporta la configuracion
geométrica y permite la transmisién de esfuerzos entre las fibras y entre las
fibras y el soporte. Existen diversos tipos de fibras, formando diferentes
configuraciones, y varios tipos de matrices que producen distintos composites
[4-13]. Los materiales compuestos se clasifican segun el tipo de matriz, si las
fibras estdn embebidas en un material orgdnico (un polimero) se trata de
Fiber Reinforced Polymer (FRP), si la matriz es un material inorganico
(mortero de cemento o cal) se trata de Fiber Reinforced Cementitious Matrix
(FRCM) o Textile Reinforced Mortar (TRM). Ademas, existe un material
con matriz inorganica que se caracteriza por tener una malla con mayor
espaciado y espesor que las usadas tradicionalmente en FRCM, embebidas

en un espesor de 3 a 5 cm, conocido Composite Reinforced Mortar (CRM).
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La wutilizaciéon de estos composites ha aumentado principalmente
debido a sus ventajas. Ademas de una alta resistencia respecto a su peso,
tienen gran flexibilidad de uso y buena durabilidad. Aunque su aplicabilidad
esta condicionada por el mecanismo de adherencia al soporte que depende de
distintos parametros en los que intervienen el soporte, el tipo de fibras y de

matriz, y por las conexiones constructivas a diferentes elementos.

2.2.2 Constituyentes

2.2.2.1 Fibras

Los sistemas de FRP y FRCM suelen emplear tipos diferenciados de
fibras, aunque algunos de ellos pueden emplearse en ambos sistemas de forma
indistinta. Las fibras, como se ha comentado previamente, son las
responsables de la rigidez y la resistencia de los compuestos, de tal manera
que la eleccién de las fibras tiene gran impacto en el comportamiento global.
Las fibras tienen un comportamiento anisétropo, por tanto, el material
compuesto también lo tiene. En aplicaciones distintas a la construccion, la
ortotropia caracteristicas de las fibras longitudinales suele paliarse
disponiendo capas con distintas orientaciones; sin embargo, para las
aplicaciones de refuerzo estructural lo mas frecuente es contar con una

direccién principal de tensién en las fibras.

Las principales fibras utilizadas en FRP son: carbono, fibras de vidrio,
aramida y en menor medida basalto, generalmente en forma de tejido
cerrado. En el FRCM se utilizan los mismos tipos de fibras que en el FRP,
ademas de PBO y fibras naturales, configuradas en formato de malla abierta
con las fibras longitudinales resistiendo las tensiones y con algin sistema
transversal que mantengan las fibras en su posicion para facilitar la
penetraciéon de la matriz. La Figura 2.1 muestra los rangos tipicos de tensién-

deformacioén de los diferentes tipos de fibras.
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Figura 2.1. Curvas tensién-deformacién tipicos de los diferentes tipos de fibras
Fibra de carbono
Las fibras de carbono son las mas utilizadas para refuerzos de
estructuras de hormigén, especialmente en el caso de los FRP. Son las fibras
de mayor coste, pero también de mayor ratio resistencia-peso, con buenas

propiedades mecéanicas y durables.

Las fibras de carbono se forman con cristales similares a los del grafito,
a partir de laminas de atomos de carbono apiladas con un contenido en
carbono de un 85-90%. Existen fibras producidas especificamente con alto
modulo elastico o de alta resistencia, aunque si nos fijamos en los valores de
la Tabla 2.1, podemos ver que ambos valores son elevados en todas las fibras

de carbono.

Fibra de vidrio

Las fibras de vidrio tienen un bajo médulo elastico (Tabla 2.1), siendo
maés adecuadas para el refuerzo de estructuras bastante deformables como las
fabricas de ladrillo o de mamposteria. Su principal limitaciéon es su pobre
durabilidad, aunque en el caso de los FRCM son el segundo tipo de fibra mas

utilizada, especialmente en el caso de los CRM.

10
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La fibra de vidrio es esencialmente silice en estructura tetraédrica
(SiO4), que puede incluir adiciones de aluminio u otros iones metalicos para
modificar alguna de sus propiedades. Estas formulaciones de vidrio con iones
tienen distintas propiedades tratando de paliar su baja resistencia a la
corrosién quimica (C), a las altas temperaturas y la mas empleada AR, su
vulnerabilidad al ataque por alcalisis. Las fibras de vidrio tipo E tienen
caracteristicas dieléctricas. Las propiedades mecanicas de las fibras de vidrio

mas comunes se recogen en Tabla 2.1.

Fibra de aramida

La aramida es una fibra organica que se produce a partir de poliamidas
aromaticas. Se empez6 a utilizar en 1971 por su resistencia al fuego y altas
temperaturas, ademas de no conducir el calor a la matriz. También, es

adecuada en trabajos que requieran resistencia a impacto.

Su uso estructural es limitado por su baja resistencia a flexién (Tabla

2.1), asi como por su sensibilidad a cambios de temperaturas y rayos UV.

Fibra de basalto

Las fibras de basalto comienzan a ser una alternativa a las de carbono.
Tienen un médulo elastico similar a las fibras de vidrio (Tabla 2.1), pero
mayor resistencia a compresién y buen comportamiento frente al ataque de
alcalisis, su estabilidad térmica y su resistencia a altas temperaturas también

es superior a la fibra de vidrio.

El proceso de fabricacion de las fibras de basalto es por hilado de roca
fundida a temperaturas comprendidas entre los 1330°C y los 1770°C, la
tecnologia necesaria para el hilado se ha perfeccionado recientemente,
consiguiendo unos costes de produccién intermedios entre la fibra de vidrio

y de carbono.

Su coste y propiedades han motivado su desarrollo, especialmente para

aplicaciones de refuerzo en muros de fabrica.
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Fibra de PBO
El PBO (poliparafenilen benzobisaxozol) comprende una nueva
generaciéon de fibras de alto rendimiento. Son fibras poliméricas altamente

anisétropas con excelentes propiedades como la elevada resistencia, rigidez y

baja densidad (Tabla 2.1).

Se suelen utilizar con matrices inorgdnicas (FRCM) en las que la
interaccién fibras-matriz puede ser deficiente, ya que el PBO permite mejorar

la adherencia en las interfaces fibras-matriz-soporte.

Fibras naturales
Las fibras naturales han sido tradicionalmente un recurso econdémico
para la obtencién de resistencias medias a tracciéon. Su principal problema es

la durabilidad, contrarrestada con su facil renovacién y bajo coste.

En la literatura se han estudiado las propiedades mecanicas de diversas
fibras como el sisal, lino, cAnamo, yute, y algodén, entre otras, con diversas
matrices inorganicas, concluyendo la viabilidad de uso de estas fibras para
refuerzo de estructuras con estados tensionales no muy elevados como suele

ser el caso de las fabricas.

Suelen presentar una menor interaccién con la matriz, por lo que su
uso es mas extendido cuando estan impregnadas. Si comparamos la rigidez y
la resistencia a tracciéon de las fibras naturales recogidos en la Tabla 2.1,
podemos observar cémo sus valores son significativamente inferiores a los del

resto de fibras.
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Tabla 2.1. Propiedades mecanicas medias de las fibras

Tipo de fibra Médulo elastico Resi.sfencia a D,ef(?rmaci(')n
[GPa] traccién [MPa)] altima [%)]
Carbono alta resistencia 215 - 235 3500 — 4800 1,4-2,0
Carbono ultra-alta resistencia 215 - 235 4800 — 6000 2,0 - 2,3
Carbono alto médulo 350 — 500 2500 — 3100 0,5-0,9
Carbono ultra-alto médulo 500 — 700 2100 — 2400 0,2-0,4
Vidrio tipo E 70 1900 — 3000 3,0-4,5
Vidrio tipo AR 85 - 90 3500 - 4800 4,5 5,5
Aramida bajo médulo 70 — 800 3500 — 4100 4,3 -5,0
Aramida alto médulo 115 - 130 3500 - 4000 2,5 -3,5
Basalto 80 - 90 2500 — 3200 3,0 — 3,2
PBO 270 5800 2,5
Sisal impregnado 3,7-9 92 - 350 2,1-25
Lino impregnado 9-38 220 - 631 1,3-3,6
Céafiamo impregnado 21 - 51 460 — 545 0,95 - 2,3
Yute impregnado 4,5 88 2,3
Algodén impregnado 0,8 -0,9 82 — 92 7-8
Fibra de coco 0,3 51 0,16

2.2.2.2 Matriz

Las matrices de los materiales compuestos pueden ser poliméricas o
inorganicas. Sus funciones son: configurar la geometria del material
compuesto, garantizar la transferencia de tensiones entre fibras y en la
interfaz composite-soporte, prevenir el pandeo longitudinal de las fibras a
compresiéon y protegerlas de las agresiones ambientales. La Figura 2.2

muestra los tipos de matrices para los composites FRP y FRCM.

Dentro de las matrices poliméricas tenemos las termoplasticas y las
termoestables. Las resinas termoplasticas son sélidas a temperatura

ambiente, se ablandan con altas temperaturas y endurecen con refrigeracion.

Las resinas termoestables se presentan por lo general en estado liquido

y se endurecen al mezclarse con un catalizador en presencia o no de calor, en

13
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un proceso de “curado” de la resina. Son las que suelen utilizarse para la

fabricacién y aplicacion del FRP.

Existen multitud de resinas termoestables, pero las maéas utilizadas
como matriz son poliéster, viniliéster y especialmente resina epoxi. La resina
epoxi resiste la humedad y las agresiones quimicas, estd disponible en
presentaciones bicomponente liquidas o en gel a temperatura ambiente. Uno
de sus principales problemas es su temperatura de transicién vitrea que es
bastante baja, sus propiedades se ven deterioradas a partir de 60°C, por lo
que los composites deben protegerse si se aplican en superficies a la
intemperie que puedan estar soleadas varias horas y limita el tiempo de

exposicion al fuego de estos refuerzos.

Las matrices inorganicas para los FRCM pueden ser de base cemento,
de cal o de yeso entre otros y pueden llevar o no aditivos. La cantidad de
aditivos estd limitada a un 5-10% dependiendo de la normativa para seguir
considerandose FRCM. El comportamiento de los FRCM depende de la
interaccién fibras-matriz por lo que, aunque se sustituya una matriz por otra
con mejores propiedades resistentes, el comportamiento general del composite
puede ser peor. La selecciéon del mortero depende de la compatibilidad con el
soporte, asi como de las condiciones a las que esté sometido y de aplicacion,

ademas de por sus propiedades mecanicas.

/ Termoplasticas

Termoestables

Viniliéster

Matrices |

Base cemento
Posibles 3 =
Base cal | + e o FRCM
aditivos
e

Figura 2.2. Tipos de matrices utilizadas en los FRP y los FRCM

\
ﬂ Inorganicas
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2.2.3 FRCM
Aunque los composites FRP y FRCM se forman de manera analoga,
con las mismas fibras, su comportamiento es dispar debido a las matrices que

lo forman.

Los FRP tienen una interacciéon fibras-matriz perfecta, que permite
alcanzar tensiones de rotura intermedias entre las fibras y la matriz,
dependiendo de la fraccién volumétrica de fibras. El comportamiento es

elastico-lineal hasta la rotura con una deformacién entre 1,1 y 2,3%.

Los FRCM tienen un comportamiento mas variable, depende de la
interfaz fibras-matriz y el despegue en la interfaz es la forma de fallo més
comun [14,15]. Esto se debe a que las particulas del material cementicio son
de mayor tamano que los polimeros y no consiguen impregnar completamente
la malla. Por ese motivo, se utilizan impregnaciones que permiten trabajar a
los cordones del tejido como un bloque y aumentan la adherencia con la
matriz [14,16]. Ademaés, se pueden utilizar morteros mejorados con polimeros

que también aumenten la adherencia.

A pesar de que el comportamiento de los FRCM es menos homogéneo
que el de los FRP y el aprovechamiento de las fibras es menor, su utilizacién
se va expandiendo debido a las ventajas que presenta. Los FRCM tienen
mayor compatibilidad con estructuras de fabrica, en construcciones histoéricas
el mortero utilizado suele ser de cal o yesifero. Ademas, los FRCM tiene
mayor resistencia a altas temperaturas, ya que el comportamiento de la
matriz no esta limitado por la temperatura de transicién vitrea como en los
polimeros, e incluso su resistencia al fuego es similar a las estructuras de
hormigén o de fabrica. Incluso, escogiendo un mortero adecuado como matriz
podemos obtener ventajas respecto a la permeabilidad del vapor y podemos

aplicarlo es superficies himedas [3-5,17-23].

2.3 Refuerzo de elementos estructurales con FRCM

Los composites se utilizan sobre todo como refuerzo para elementos

sometidos a flexién, aunque también puede emplearse para el refuerzo de
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elementos sometidos a compresiéon y a cortante. En funcién del tipo de
elemento a reforzar, el material del soporte y las condiciones de aplicacion,
ademas de las caracteristicas resistentes necesarias, se selecciona el tipo de

FRCM, de malla y de mortero.

2.3.1 Refuerzos a compresiéon
Los refuerzos a compresion son el confinamiento de pilares. Las
primeras aplicaciones significativas son de la década de 1980 para

incrementar la ductilidad de las estructuras en zonas sismicas.

Consiste en disponer fibras envolviendo al pilar con la direccién de las

fibras perpendicular al eje.

Los materiales, cuando se someten a una compresion, se expanden
lateralmente por el efecto de Poisson; cuando el pilar estd confinado esta
expansion esta limitada por el composite y se crea un estado de tensiones
triaxiales, que provoca un aumento en la resistencia a compresiéon del

material.

El efecto de confinamiento, su efectividad, depende de la forma del
pilar como se puede ver en la Figura 2.3. En pilares circulares toda el area
del pilar est4 confinada. En pilares rectangulares, se forman unos arcos de
descarga entre los que queda el area confinada, como vemos en los ejemplos,
cuanto mas parecidos son los lados del pilar, mas cuadrado, mayor es su
efectividad. Este tipo de refuerzo se desaconseja en pilares apantallados ya

que su efecto es casi nulo.

N

ONFINADA AREA CONFINADA

¢ o

Pilares circulares Pilares cuadrados Pilares rectangulares

Figura 2.3. Confinamiento de pilares
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2.3.2 Refuerzos a flexiéon

Los materiales compuestos empezaron a utilizarse en la década de 1990
como alternativa a la chapa metélica adherida a vigas y losas. Se emplean
para el refuerzo de vigas de hormigén armada, de madera y panos de fabrica

ante acciones perpendiculares a su plano.

En ellos, se aprovecha la resistencia a traccién de las fibras, por lo que
el elemento reforzado queda enteramente comprimido y la traccién es
soportada por el refuerzo. La posicion del refuerzo depende de los esfuerzos
a los que esté sometido el elemento, colocandose siempre en la cara
traccionada. En la Figura 2.4 se pueden ver las configuraciones de refuerzo

de una viga con FRCM.

INFERIOR SUPERIOR INFERIOR & INFERIOR CON INFERIOR SUPERIOR SUPERIOR &
SUPERIOR ANCLAJE CONU CONU INFERIOR CON U
1 U = ! |
| I ! | |
| I ! | |
| I ! | |
| I ! | |
I I ! | |
| I ! | I
| I ! | |

Figura 2.4. Posicion de los refuerzos a flexion

2.3.3 Refuerzos a cortante
Los refuerzos a cortante se suelen usar junto a los refuerzos a flexion.
Generalmente, se refuerzan vigas de canto de seccion rectangular y vigas en

T de hormigén, aunque también muros de fabrica y vigas de madera.

La configuracién geométrica puede ser envoltura completa o de forma
méas comun en forma de U. La envoltura completa es mas compleja de
ejecutar, ya que las vigas no suelen estar exentas y, por tanto, precisaria
realizar perforaciones en el forjado. Para que el refuerzo a cortante funcione
de forma correcta es necesario anclar el composite a la capa de compresién.
La Figura 2.5 muestra el refuerzo de una viga exenta, el refuerzo de envoltura

completa mediante perforaciones y el refuerzo en U anclado.
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Anclajes

\ ) (capa de compresion)

Figura 2.5. Esquema de refuerzos a cortante

La contribucién del composite al cortante se suele tener en cuenta
como un elemento extra, por ejemplo, la CNR-DT 215 (2018) [24] para
FRCM en el calculo contempla tres sumatorios, uno debido al hormigén, otro
al acero de los cercos, y un tercero al composite. La contribucién del
composite depende de la posicion del refuerzo, la cantidad de composite, la

cantidad de fibras y la rigidez de las fibras y deformacién del composite.

2.4 Comportamiento mecanico y modos de fallo de los

sistemas de FRCM

Las propiedades mecanicas de los sistemas de FRCM es necesario
asignarlas mediante ensayos antes de realizar un refuerzo. Las propiedades
pueden diferir considerablemente entre sistemas, dependiendo de las
caracteristicas de la malla y la matriz, de la interaccién entre ambas, asi
como con el soporte. Puede decirse que dicha variabilidad, ademéas de muy
superior a la de los FRP, todavia no cuenta con suficiente experiencia para
conocer los valores habituales de cada sistema. La unién entre los
componentes tiene gran influencia en el comportamiento general del
composite, controlando el mecanismo de transferencia de la carga y siendo la
responsable del fallo prematuro. La matrices inorganicas, debido al mayor
tamano de sus particulas, pueden no penetrar al interior de los cordones de
fibras, por tanto, las fibras del nicleo generalmente no estan impregnadas y
el comportamiento de las fibras exteriores difiere de las interiores [14,15,25].
Por tanto, los filamentos internos pueden sufrir un deslizamiento
(comportamiento telescépico) que se puede prevenir empleando sistemas de

recubrimientos e impregnaciones que puedan penetrar dentro del cordon.
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Ademas, estos recubrimientos sirven para proteger las fibras y mejorar la

adherencia con la matriz [14,16].

Tipicamente, los sistemas de FRCM muestran una curva idealizada
tension-deformacion bajo traccién bilineal o trilineal como se muestra en la
Figura 2.6. Cada rama corresponde a un estado de fisuraciéon. La primera
fase (Estado A) es eldstica, la matriz sin fisurar soporta la carga y la rigidez
del sistema se supone similar a la del mortero. Cuando se alcanza la
resistencia a tracciéon del mortero, la primera fisura aparece y comienza la
segunda fase (Estado B). La pendiente de la curva decrece durante esta fase
y la carga es transferida principalmente de la matriz a las fibras embebidas.
En la dltima fase (Estado C), cuando la matriz estd completamente fisurada,
las fisuras existentes solo aumentan su anchura; en esta fase el tejido es el
responsable de soportar toda la carga, por lo que la rigidez y resistencia a
traccién estan relacionadas con las propiedades de la malla [3,6,26,27]. La
tercera fase puede no estar presente dependiendo del deslizamiento de las
fibras en la matriz, especialmente en composites con matrices de baja

resistencia [3,11,27,28].

-
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Figura 2.6. Curva tipica tensién-deformacién para los sistemas de FRCM

Ademas de evaluar el comportamiento a traccién de los composites, es

necesario evaluar el comportamiento de los FRCM junto al soporte [24,29,30].

19



Maria Rodriguez Marcos

Aunque se puedan realizar distintos ensayos, como los ensayos a cortante mas
generalizados en muros de fabrica reforzados o los ensayos a flexién en vigas
de hormigén, los modos de fallo son comunes. La Figura 2.7 muestra los seis
modos de fallo, a diferencia de los composites FRP que suelen fallar por un
despegue del soporte (modos de fallo A y B), los sistemas de FRCM suelen
fallar por el despegue en la interfaz matriz-tejido (modo de fallo C).

SOPORTE SOPORTE

MATRIZ ;

TEJDO

SOPORTE

MATRIZ

TEJDO > p——

B. DESPEGUE EN LA INTERFAZ
MATRIZ-SOPORTE

MATRIZ

TEIDO - ——————

A. DESPEGUE CON FALLO
COHESIVO DENTRO DEL SOPORTE

C. DESPEGUEEN LA INTERFAZ
MATRIZ-TEJIDO

SOPORTE SOPORTE SOPORTE
MATRIZ MATRIZ MATRIZ
TEIDO - e — TEJDO — E——— TEJDO -
D. DESLIZAMIENTO DEL TEJIDO E. DESLIZAMIENTO DEL TEJIDO F.FALLO ENEL TEJIDOPOR
DENTRO DE LA MATRIZ Y FISURACION DE LA CAPA TRACCION

EXTERNA DE MORTERO
Figura 2.7. Modos de fallo

Los principales ensayos que se realizan en FRCM son pull-out, ensayos
de traccién, ensayos a cortante, ensayos a flexién y ensayos de elementos de
fabrica reforzados. Algunos de ellos se emplean, como se ha comentado, para
caracterizar el propio material. Otros son necesarios para evaluar el
comportamiento del composite cuando se emplea sobre un determinado

soporte e, idealmente, sometido a una forma de trabajo concreta similar a la

aplicacién que se desear realizar.

Los ensayos de pull-out consisten en tirar de uno o varios cordones de
fibras de la matriz hasta sacarlos. Se utilizan para estudiar la adherencia
entre las fibras y la matriz, obteniendo una ley de adherencia-deslizamiento
llamada Ley de material cohesivo (Cohesive Material Law CML)
generalmente trilineal. Se pueden embeber uno o varios cordones en matrices
con forma prismatica o circular. El comportamiento tipico de la interfaz se
puede dividir en tres fases, la primera que corresponde con la fase inicial

elastica ascendente es la adherencia quimica entre el cordén y la matriz. Una
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vez alcanzada la tensién maxima de adherencia, empieza la segunda fase y el
deslizamiento, en la que en el cordén embebido hay dos zonas, solo una con
adherencia quimica. La tension de adherencia maxima se desplaza a zonas

internas del cordom.

Los ensayos a traccién estan recogidos en las guias CNR-DT 215 (2018)
[24] y AC 434 (2018) [31] como medio para conocer la tensién y deformacién
ultimas del FRCM. Consiste en ensayar una probeta formada por una capa
de malla entre dos capas de matriz a tracciéon. Las guias incluyen
recomendaciones sobra la configuraciéon del ensayo, ya que tienen gran
influencia en los resultados. Existen dos tipos principales de ensayos
dependiendo del tipo de agarre de las probetas a la maquina, el tipo clamping
en el que las probetas se agarran mediante una fuerza de compresién [24], y
el tipo clevis que consiste en pegar unas pletinas a las probetas, las cuales se

enganchan a la maquina mediante un pasador.

Los ensayos a cortante (corte simple o doble) se utilizan para conocer
la interaccién entre el FRCM y el soporte. Estos ensayos estan recogidos en
las guias [24,29,30], consisten en aplicar el refuerzo FRCM en un soporte
dejando parte del tejido sin embeber para tirar. Los resultados obtenidos son
una curva tensién-deslizamiento y el modo de fallo. Los resultados obtenidos
se utilizan junto a los resultados de traccion para obtener los valores de

calculo.

Los ensayos a flexién no estan recogidos en las guias [24,29,30] y las
investigaciones que hay sobre ellos son diversas, por lo que es imposible
comparar resultados, ya que hay multitud de pardmetros que participan en
el comportamiento de vigas reforzadas. Cuando los ensayos a flexioén se hacen
sobre vigas de hormigén armado reforzadas exteriormente con FRCM, el
momento aplicado se distribuye entre el hormigén, la armadura y el
composite, por lo tanto, hay que es dificil calibrar el esfuerzo al que esta
sometido el tejido. Algunas de las caracteristicas mas diferenciadoras son los

tipos de ensayos (tres o cuatro puntos) y la posicién del refuerzo (Figura 2.4).
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Los ensayos en elementos de fabrica reforzados con FRCM se clasifican
en dos categorias principales, los ensayos con carga en el plano y fuera del
plano (Figura 2.8). Los ensayos con acciones en el plano se dividen a su vez
en ensayos a compresion diagonal, a flexién y ciclicos. Los ensayos con cargas
fuera del plano se diferencian principalmente por el modo de carga. Los
ensayos a compresiéon diagonal en el plano proveen informaciéon sobre el
mecanismo de fallo de fisura diagonal que corresponde al modo de fallo por
cortante, en ellos se estudia el incremento de la resistencia y rigidez a cortante
y la pseudo-ductilidad del panel. Los ensayos a flexién en el plano de
elementos de fabrica son menos comunes, consisten en aplicar una carga
vertical en la zona superior que representa las cargas tipicas de la estructura
y una carga horizontal ciclica que representa las acciones sismicas, y se
utilizan para determinar la capacidad de disipacién de energia, ductilidad y

resistencia a cortante.

Los ensayos de elementos de fabrica con carga fuera del plano se
realizan ya que es el mecanismo de colapso habitual tras un terremoto,
especialmente en edificaciones de gran altura o esbeltez y con forjados
flexibles. Se trata generalmente de ensayos de flexion de 3 o 4 puntos, con
cargas distribuidas o excéntricas, en los que la carga se aplica de forma

monotoénica, procedimientos de carga-descarga y ciclica.

4 Compresion diagonal | Cortante

Ny Pilares > Ménsula
En el plano > Flexién en el plano I / T X &

T invertida

1 Ciclicos

\\\ Bnijutas 1 En doble T

/
Spradels \

En H

1 Flexion de 3 puntos

Fuera del plano H Modo de carga >| Flexion de 4 puntos

N Carga distribuida

Figura 2.8. Tipos de ensayos en elementos de fabrica reforzados con FRCM
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2.5 Guias y coédigos de disenio de refuerzos de FRCM

La cantidad de guias y normativas respecto al refuerzo de FRCM son
menores y estdn menos desarrolladas que las correspondientes a refuerzos con
sistemas FRP. En Europa estd la guia italiana CNR-DT 215 (2018) [24] que
es gratuita y tiene version en inglés y espanol, ademéas de la italiana. En
América esta la ACI-549.4R-20 (2020) [29] y ACI-549.6R~20 (2020) [30] para
el refuerzo de estructuras de hormigén y fabrica, respectivamente. Ademas,

existe la AC434 (2018) [31] que contiene la descripcién de ensayos.

2.5.1 CNR-DT 215(2018). Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded Fibre Reinforced Inorganic Matrix Systems for
Strengthening Existing Structures
La finalidad de la Guia CNR-DT 215 (2018) es proporcionar un

documento orientado al disefio, le ejecuciéon y el control de refuerzos con

FRCM tanto para cargas gravitacionales como sismicas, aunque al tratarse

de una guia no es de obligado cumplimiento.

El documento contiene los siguientes apartados: materiales FRCM,
una reseha de aplicaciones significativas, conceptos basicos de refuerzo con
FRCM y cuestiones especiales, refuerzo de estructuras de fabrica, refuerzo de
estructuras de hormigén armado, detalles constructivos, mantenimiento y
reparaciéon, control y monitorizacién, ensayos en modelos estructurales,
referencias bibliograficas y ejemplos numéricos. Ademaés, incluye dos
apéndices con un ejemplo de calculo en el plano y la verificacién de la

adherencia en una estructura curvada.

En el primer capitulo, referente a los materiales FRCM para refuerzo
de estructuras, se describen las nomenclaturas por las que se conocen los
FRCM, los constituyentes (fibras y matrices) y las ventajas de estos sistemas.
En el siguiente apartado del capitulo, se describen las aplicaciones mas
significativas tanto en mamposteria (refuerzo de paneles, de bévedas y arcos
y confinamiento de pilares) como en hormigén armado (refuerzo a flexién de
vigas, pilares y viguetas de losa, refuerzo a cortante de vigas y pilares,

confinamiento de pilares y refuerzo de conexiones vigas-pilares y de losas).
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El dltimo apartado, referido a las caracteristicas mecanicas, es uno de los
mas importantes; en él se describe la curva tensién-deformacién, modos de

fallo y las propiedades que definen los sistemas de FRCM.

Fl siguiente capitulo estd dedicado al disefio y calculo de refuerzos
estructurales. La obtencién de los valores de calculo mediante los resultados
de los ensayos y las correcciones que deben hacerse segiun la exposicién

ambiental a la que estén sometidos.

FEl diseno y calculo de los refuerzos de estructuras de fabrica se
describen en el cuarto capitulo de la guia. La informacién estd dividida en
un apartado para el refuerzo de muros con cargas en el plano (capacidad
cortante y a flexo-compresién) y otro para refuerzos fuera del plano. Ademas,
hay un apartado dedicado a vigas de coronacién, otro al confinamiento de
pilares (circulares y rectangulares) y un udltimo apartado para estructuras

curvadas.

El siguiente capitulo estd dedicado a las estructuras de hormigén
armado, dividido en apartados segtn se trate de refuerzos a flexién, refuerzos

a cortante y confinamiento de pilares.

La aplicacion y posicion de los refuerzos FRCM son muy
condicionantes en cuanto a la eficacia del sistema; por este motivo, la guia
tiene un capitulo dedicado a los detalles constructivos. Otros aspectos
importantes son el mantenimiento y reparacién, y el control de calidad antes
de la aplicacién. Ademas, la guia contiene un capitulo sobre los ensayos que
se pueden hacer, cuando son convenientes, y como reportarlos, y otro capitulo

con las referencias bibliograficas utilizadas para realizar la guia.

La guia contiene también unos ejemplos numéricos de calculo. El
primero es el ejemplo de refuerzo de muros de fabrica con cargas en el plano,
calculadas a cortante y a flexo-compresién. El siguiente ejemplo corresponde
a el refuerzo de muros con cargas fuera del plano y el ultimo ejemplo de
estructuras de fabrica corresponde a un pilar confinado. Ademas, contiene el

calculo de los refuerzos de una viga de hormigén con el refuerzo a flexién y
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otro con el refuerzo a cortante, asi como los calculos del confinamiento de un

pilar de hormigoén.

El primer apéndice incluye el céalculo del momento resistente a
flexo-compresion en el plano y el segundo sobre el calculo de adherencia del

refuerzo al soporte en el caso de que la estructura sea curva.

2.5.2 AC434. Acceptance criteria for masonry and concrete
strengthening using fiber-reinforced cementitious matrix (FRCM)
composite systems
El objetivo de la AC434 [31] es establecer unos criterios minimos que

determinen los sistemas FRCM, evaluando sus propiedades como las

capacidades mecanicas a traccién, flexion y cortante, el comportamiento bajo
exposiciones ambientales, el comportamiento en caso de incendio y los

procedimientos da calculo estructural.

La guia comienza con un capitulo de introduccién en el que se detallan
los objetivos, las guias y normas relacionadas y se definen los conceptos clave
para la comprension de la norma. El segundo capitulo contiene la informacién
basica requerida para definir un sistema FRCM, como la descripcion del
producto, las instrucciones de instalacion, la preparacién del soporte, los
ensayos e informes. El siguiente capitulo contiene la informacién minima

requerida de los planes de ensayo.

Los capitulos 4 y 5 se refieren a los ensayos necesarios para determinar
un FRCM. El capitulo 4 contiene los ensayos que deben realizarse en los
materiales que forman el FRCM, asi como a probetas de FRCM ensayadas a
tracciéon uniaxial, y de adherencia con el soporte. Mientras que los ensayos
descritos en el capitulo 5 se refieren a elementos estructurales reforzados con
FRCM como los ensayos de muros de fabrica con cargas en el plano y fuera

de él, ensayos a flexiéon en vigas, pilares confinados y losas de hormigén.

Los siguientes capitulos estan dedicados a los requisitos basicos que se
deben cumplir para poder comercializar un sistema FRCM. El capitulo 6

trata el control de calidad, mientras el 7 detalla los contenidos minimos del
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informe. El capitulo 8 contiene los criterios minimos de calculo aceptables.

El dltimo capitulo estd dedicado a la nomenclatura empleada en la guia.

La guia, ademas, contiene un anexo en el que se describe de manera
detallada el ensayo a traccion uniaxial de probetas de FRCM. Se describen
las probetas, la configuracién del ensayo (clevis) y el célculo de la curva

idealizada bilineal con todos sus parametros.

2.5.3 ACI 549.4R-20. Guide to Design and Construction of Externally
Bonded Fabric-Reinforced Cementitious Matrix and Steel-
Reinforced Grout Systems for Repair and Strengthening of
Concrete Structures
La guia ACI 549.4R-20 (2020) [29] es la nueva versiéon de la guia

ACIT 549.4R-13 (2013) [32], en esta nueva versién dedicada tnicamente al

refuerzo de estructuras de hormigéon. Este documento, ademas del refuerzo

con FRCM, esta dedicada al refuerzo con SRG (Steel-reinforced grount) que
esta formada por una malla de fibras de acero galvanizado embebida en una

matriz inorganica.

Los dos primeros capitulos de esta guia estan dedicados a la
introduccién, objetivos, notacién y definiciones de los términos principales.
Contiene la informacién basica para poder comprender la informacién de la

guia.

El capitulo tres es un estado del arte de los sistemas FRCM y SRG.
Contiene una comparacién con los FRP, ademas de un repaso sobre la
evaluacion de los FRCM, recogiendo ejemplos de investigaciones y resultados

clave en diferentes aplicaciones.

Varios ejemplos de refuerzos de refuerzos de estructuras de hormigén
estan recogidos en el capitulo cuatro. Las aplicaciones ilustradas son diversas,
algunas de ellas son en bévedas de hormigén en masa, refuerzo de una viga

de hormigén armado o refuerzo de una losa en flexion.
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El capitulo cinco empieza describiendo los materiales constituyentes
de los sistemas (fibras y matriz), con investigaciones sobre algunas de sus
caracteristicas. El siguiente apartado est4 dedicado a los ensayos, seguido de

otro con las propiedades fisicas y mecanicas. El dltimo apartado corresponde

a la durabilidad.

Las condiciones de envio, almacenamiento y manejo estan recogidas en
el capitulo seis. Mientras que la instalacién descrita mediante las
cualificaciones del contratista, las consideraciones ambientales, el
equipamiento y la reparacién, preparacion del soporte, aplicaciones de los
sistemas, alineacién de los refuerzos, aplicacion de carias capas y solapes, las
condiciones de curado y la protecciéon temporal estan descritas en el capitulo

siete.

FEl capitulo ocho se dedica a la inspeccion, evaluacién y aceptacion y
en el capitulo nueve al mantenimiento y reparacién. Los capitulos diez y once
estan dedicados a las condiciones generales del diseno y calculo de los
refuerzos y a los detalles constructivos. Los apartados que componen este
capitulo son la filosofia de diseno, las resistencias limite, la seleccion de los
sistemas FRCM/SRG, las propiedades de cédlculo y la adherencia y

delaminacién.

Los refuerzos de distintos elementos de hormigén se recogen en el
capitulo doce. El primero es el cdlculo de los refuerzos a flexién, seguido de
los refuerzos a cortante y, por dltimo, el calculo de refuerzos a compresion.
Los 1ltimos apartados del capitulo son sobre las caracteristicas y

requerimientos que deben seguirse para el calculo.

El capitulo trece contiene las referencias usadas para la redaccién de
esta guia. El documento termina con un apéndice con las propiedades de las
fibras de los sistemas comerciales disponibles y con otro apéndice con las

limitaciones de calculo.
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2.5.4 ACI 549.6R-20. Guide to Design and Construction of Externally
Bonded Fabric-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) and
Steel-Reinforced Grout (SRG) Systems for Repair and
Strengthening Masonry Structures
La guia ACI 549.6R-20 (2020) [30] es la versién actual de la guia

americana ACI 549.4R-13 (2013) [32] dedicada a los refuerzos de estructuras

de fabrica. Este documento sigue la misma estructura que la guia ACI
549.4R-20 [29]. Los primeros capitulos, aunque contienen practicamente la
misma informacién, tienen ligeras diferencias. En este documento la

informaciéon general de los sistemas esta recogida hasta el capitulo seis, a

partir del siete empieza la informacion dedicada a los refuerzos de estructuras

de fabrica.

Hay un capitulo dedicado al calculo de los refuerzos de muros con
cargas fuera del plano, otro al calculo de refuerzos con cargas es el plano,
seguido por uno con el calculo del confinamiento de pilares y otro para el

refuerzo de bévedas.

El capitulo once se dedica a los detalles constructivos, planos,
especificaciones y presentaciones de los refuerzos FRCM. Este capitulo tiene
los siguientes apartados: la adherencia y delaminacién; los conectores
transversales contra la separacién de la hoja; requisitos de ingenieria; planos
y especificaciones; suministros; control de calidad; y, por ltimo, inspeccién

y evaluacion.

El capitulo doce contiene ejemplos de céalculo y el dltimo capitulo
contiene las referencias utilizadas para escribir la guia. Los ejemplos de
calculo se realizan mediante el software Mathcad™ con el enfoque propuesto
en la propia guia ACI y el propuesto por el RILEM (también explicado dentro
de la guia). Primero se realiza el calculo de un refuerzo a flexién de un muro
de fabrica con cargas fuera del plan; seguidamente del calculo de una viga de
coronacién de fabrica con el composite situado en los tendeles; el siguiente,
corresponde al refuerzo a cértate de un muro de fabrica con las cargas en el

plano; a continuaciéon, al refuerzo de un pilar de fabrica sometido
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exclusivamente a cargas axiales mediante su confinamiento; y por iltimo, el

refuerzo a flexiéon de un arco de fabrica sometido a una carga puntual.

2.6 Sostenibilidad de las estructuras

En todo el mundo, los edificios y obras publicas se estan enfrentando
a serios problemas de durabilidad como resultado de la llegada del final de
su vida util. Esto, justo a una creciente preocupacion por el medio ambiente
que pretende reparar y mantener las estructuras existentes danadas y
envejecidas en lugar de construir otras nuevas, ha dado lugar a un aumento
considerable del presupuesto de las obras de mantenimiento, rehabilitacién y
reparacién [33,34]. En este contexto, el uso de materiales de reparacién ha
aumentado considerablemente, como medio de proveer reparaciones al
hormigén danado y prevenir futuras corrosiones de la armadura. La
efectividad de las reparaciones depende de las propiedades intrinsecas de los
morteros de reparacién seleccionados, el ambiente de exposicién y la
compatibilidad hormigén-mortero. Actualmente, se estd buscando emplear
materiales de refuerzo que, ademas, protejan las estructuras. En este sentido,
la utilizacién de materiales compuestos con matriz cementosa, FRCM, es un
método viable, ya que, por un lado, protegen la estructura gracias al mortero

de la matriz y, por otro, incrementan su capacidad portante.

La compatibilidad de los morteros de reparacion se puede definir como
la combinaciéon apropiada del material anadido y el soporte de hormigén
existente asegurando que el sistema combinado soporte la carga aplicada y
mantenga la integridad estructural y durabilidad [35]. Esto puede ser un
aspecto clave cuando las estructuras estan sometidas a condiciones
ambientales extremas. Como sefialaron Mirza et al. [36], los morteros epoxi
pueden exhibir un peor comportamiento por no ser térmicamente
compatibles con el hormigén y tener mala adherencia en soportes humedos.
Por otra parte, los morteros de reparaciéon cementicios, con o sin polimeros,
se utilizan de forma generalizada, ya que poseen capacidades superiores de
adherencia e impermeabilizacion, junto con la compatibilidad necesaria con

los soportes de hormigén [36,37]. Algunos estudios también han incluido
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materiales con activacion alcalina como sistemas alternativos con buenas
propiedades mecanicas y durables [33]. Dado que la durabilidad de los
morteros de reparacién es motivo de gran preocupacién, la inclusiéon de
polimeros en las mezclas a base de cemento como forma para mejorar
simultineamente la resistencia mecanica, la adherencia, la elasticidad, la

impermeabilidad y la durabilidad de los morteros [38].

Tradicionalmente, se consideraba que la porosidad era el principal
indicador que controlaba la durabilidad de los morteros. Sin embargo,
estudios recientes han revelado que la permeabilidad al gas tiene buena
correlacion con los indicadores de durabilidad de los materiales cementicios,
destacando también la relacion entre la permeabilidad de gas y la distribucién
y complejidad de poros y la conectividad de la red porosa [39]. La penetracién
de cloruros, el perfil de carbonatacién y la resistividad eléctrica son técnicas
comunes para evaluar el comportamiento a largo plazo de materiales

cementicios.

Los morteros de reparacion se pueden asociar con materiales de
refuerzo para proporcionar una resistencia y ductilidad adicional, ademas de
proteger la estructura mediante la restauracién de la capa de pasivacién. En
este sentido, los sistemas de Fiber Reinforced Cementitious Matrix (FRCM)
pueden usar morteros de reparaciéon, proporcionando asi una reparacién y

proteccién real a una superficie de mamposteria u hormigén.
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El planteamiento de investigacién pretende, por una parte, desarrollar
materiales compuestos FRCM para su aplicacién a refuerzos estructurales
con propiedades mejoradas. Para ello se han planteado dos tipos de ensayos:
ensayos a tracciéon del material compuesto y ensayos de durabilidad de los
morteros empleados como matrices. El objetivo es conseguir desarrollar
sistemas de refuerzo que sirvan al mismo tiempo para proteger el soporte, y
con un 6ptimo comportamiento en términos de adherencia-fibras matriz,
aspecto critico en la idoneidad y aprovechamiento de las propiedades

mecanicas de las fibras en este tipo de refuerzos.

Los ensayos de traccion emplean para su comparacién, como se ha
comentado anteriormente, dos tipos de fibras como malla de refuerzo. El
objetivo en este caso es evaluar cudl presenta un mejor comportamiento tanto
en términos de resistencia a traccién como en la curva tensién-deslizamiento,
partiendo de las observaciones del estudio bibliografico resefiado en este
documento. Los estudios de durabilidad emplean diversas técnicas
generalmente aceptadas para evaluar parametros de propiedades durables en
hormigones y morteros, con vistas a aportar soluciones que extiendan la vida

util de las estructuras.

Los ensayos a flexién conforman una parte importante dentro de la
caracterizacién de materiales compuestos FRCM. Como se ha comentado
anteriormente, los modos de fallo de estos sistemas de refuerzo pueden ser
diversos, y el comportamiento debe evaluarse en términos del material

(ensayos a traccién) y de su aplicacién a un soporte completo.
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Fl estudio y analisis de los resultados experimentales y de los datos
aportados por otros autores permite extraer conclusiones interesantes en
cuanto a caracterizacién de los sistemas de refuerzo. Sin embargo, la
modelizacién numérica aparece como un aspecto importante para evaluar la
capacidad de reproduccién de este comportamiento. En la presente
investigaciéon se ha adoptado una hipdtesis de macro-modelizacién con
elementos finitos en la que se ha evaluado la capacidad del modelo, para
reproducir los resultados experimentales en vigas a partir de los datos de
caracterizacién béasica del material (es decir, de los resultados de ensayos a

traccién), sin modelar la interfaz FRCM-soporte de forma independiente.

El esquema resumen de las distintas fases que integran la investigacion

se recoge a continuacién (Figura 3.1).

Carbonatacién

ENSAYOS DE i ,
_ DURABILIDAD DE 1fusion de cloruros

MA Permeabilidad a gas
MA2 e L BNl dni Resistividad eléctrica

GI [+ MEB
MC

ENSAYOS A

'S
TRACCION | o -
ENSAYOS A | | MODELIZACION

MB B P
e+ e FLEXION NUMERICA
MD

ME
[ Revision sistematica ] M

de los resultados

ARMADO

VIGAS DE
HORMIGON [4| FRCM
2 CAPAS

Figura 3.1. Fases que forman la investigacion.

En la primera fase de la investigacién, se realizé6 una primera

campana experimental sobre durabilidad, en la cual, dos morteros Portland
convencionales de dos resistencias diferentes (MA y MA2) y cuatro morteros
de reparacién: con poliuretano y fibras (MB), con fibras largas (MC), con
polimeros (MD) y con resina epoxy (ME), se ensayaron a compresién y a
flexiobn para conocer sus propiedades mecinicas. Adicionalmente, se
ensayaron a carbonataciéon, difusion de cloruros, permeabilidad a gas y
resistividad eléctrica para estudiar sus propiedades durables cuando estan
sometidos a diferentes ambientes. Estos morteros fueron aplicados como

matrices de los sistemas de FRCM en los ensayos a traccién.
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En la segunda fase de la investigacion, se realizaron los ensayos de

traccion uniaxial de los sistemas FRCM. En ellos, probetas prisméaticas con
una capa de tejido se someten a traccién para conocer su comportamiento
con las curvas tensién-deformacién y poder analizar los parametros mas
influyentes en cuanto a la resistencia méaxima alcanzada y adherencia ente
matriz y tejido. Como se ha comentado anteriormente, se emplean dos tipos
de mallas, ambas de carbono, cuya principal diferencia reside en el
recubrimiento de las fibras. Estos tejidos se combinan con los 6 morteros
estudiados a durabilidad en la fase anterior, para comprobar cémo afectan

las propiedades del mortero en el comportamiento global del composite.

En la tercera fase, con los resultados de los ensayos a traccién, se

selecciona la matriz de ensayos a flexién. Se aplican una o dos capas del
sistema seleccionado en vigas de hormigén para estudiar la adherencia de los
morteros en las vigas y el comportamiento global de las vigas reforzadas. En
este caso, se seleccionaron tres morteros y una tnica malla debido a la mayor
limitacién del nimero de ensayos que es posible realizar debido el coste y la
dificultad. Se ha empleado la malla de carbono impregnada, junto con el
mortero tradicional de mayor resistencia (MA2) y los morteros de reparacién
(MB y MD), ya que son las combinaciones con mejores resultados en los

ensayos a traccion y que abarcan una mayor disparidad de los materiales.

La dltima y cuarta fase de la investigacién corresponde a un estudio
mediante simulacién numérica de las vigas reforzadas con FRCM. Se modelan
vigas de hormigén lo mas similares posible a las ensayadas en la campana
experimental. Por un lado, se modelan vigas sin el composite para comparar
la precision del modelo del soporte y, a continuacién, se aplica una capa de
composite como refuerzo. En este caso, de los resultados obtenidos en los
ensayos de flexién se ha optado por las vigas reforzadas con el FRCM con
matriz de mortero convencional (MA2) y la matriz con el mortero de
reparacion de mejores resultados (MB). Dado que con el enfoque
macro-modelado, se han empleado los resultados de los ensayos a tracciéon
que eran de una capa, la simulacién se ha realizado en vigas con una capa de

refuerzo.

33



Maria Rodriguez Marcos

La descripcién de cada campana experimental, los materiales, los
resultados obtenidos y su discusién se exponen en cada capitulo de manera
independiente. También se incorpora la parte concreta del estado del arte,
dado que cada fase ha investigado un tema concreto que tiene bibliografia

muy especifica.

La parte general del estado del arte se ha expuesto en el Capitulo 2.
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Capitulo 4. Descripciéon de los materiales, plan
experimental y resultados de los ensayos de

durabilidad realizados a las matrices

4.1 Introducciéon

Los sistemas FRCM estan formados por un tejido embebido en una
matriz cementosa. A continuacién, se describen los tejidos y las matrices
utilizados en la investigacion. Se han empleado dos tipos de tejidos de
carbono, uno sin recubrimiento y otro con él, de los que se describe su
composicién, sus caracteristicas y sus propiedades mecanicas. Respecto a las
matrices, se han empleado dos tipologias de morteros, morteros de albanileria
convencionales y morteros de reparacion mejorados. En total seis morteros

diferentes se han estudiado como matrices.

El objetivo es estudiar las diferentes propiedades que afectan a los
morteros de reparacion que pueden aplicarse como matrices de materiales
compuestos. Obteniendo, por lo tanto, una tecnologia que proporcione una
proteccién adecuada al soporte de hormigén, aumentando su durabilidad,
mientras mejora el comportamiento mecanico. Se han estudiado las
propiedades mecanicas mediante ensayos de compresiéon y flexién, y las
propiedades durables mediante ensayos de carbonataciéon, de penetraciéon de
cloruros, de resistividad eléctrica y de permeabilidad de gases de los morteros
empleados como matrices. Ademas, se ha realizado un anélisis del ciclo de
vida para tener una comprension mas completa antes de la elecciéon del

material mas adecuado para cada aplicacion.
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4.2 Tejidos

Durante la investigaciéon, se han utilizado dos tipos de mallas
ortogonales de carbono como refuerzo del FRCM. Ambos tejidos son
bidireccionales de alta resistencia, con fibras de carbono balanceadas no
tejida. La primera malla ensayada (GI) es no-recubierta, con un peso de
carbono de 168 g/m? y un espaciado nominal de 10 mm (Figura 4.1.a). La
segunda malla (GII) se impregna con una resina acrilica durante la
fabricacién, con un peso de carbono de 208 g/m? y un peso de vidrio de 18
g/m? (Figura 4.1.b). La funcién principal de la fibra de vidrio es servir como
guia y soporte durante la fabricacién. La mayor estabilidad geométrica de la
malla GII facilita la alineacién de las fibras durante el proceso de fabricaciéon

de las probetas.

a) / b)

Figura 4.1. Mallas de carbono empleadas en la investigacién: a) GI; b) GII

El espesor y los valores nominales de la tensién dltima (ouf), el médulo
de Young (Ef) y la deformacién dltima a traccién (eu.s) de las fibras en seco

proporcionadas por el fabricante se recogen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas de la malla

Malla GI GII
Espesor (mm) 0,047 0,057
out (MPa) 4800 3600

Er (GPa) 240 223
Eur 1,8% 1,55%

4.3 Matrices: morteros

Los morteros utilizados como matrices de los sistemas de FRCM se

ensayaron para comparar sus propiedades mecanicas y su durabilidad. De las
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mezclas empleadas como matrices, cuatro son disennadas para la reparaciéon
de estructuras de hormigén y dos son morteros convencionales de albanileria.
De uno de los morteros de reparacion (MC) solo se estudiaron sus
propiedades mecénicas a los 28 dias por problemas de disponibilidad.
Ademads, para comparar los resultados de los ensayos de durabilidad se utiliza

un hormigén de referencia de cemento Portland.

Los ensayos mecanicos incluyen ensayos de flexién y compresién. La
durabilidad de los morteros se evalia mediante ensayos de carbonatacion, de
difusion de cloruros, de resistividad eléctrica y de permeabilidad a gases.
Adicionalmente, se realiza un andlisis del incremento de vida 1util con los

resultados obtenidos de los ensayos de carbonataciéon y difusion de cloruros.

De cada mortero se prepararon 12 probetas prismaticas (40 x 40 x
160 mm) y 3 probetas cilindricas (base de didmetro de 100 mm y altura de
200 mm) para los ensayos mecanicos y de durabilidad. Con el mortero MC
solo se prepararon 3 probetas para los ensayos mecanicos a los 28 dias. De
las probetas prismaticas, 9 se utilizaron en ensayos mecénicos y 3 en ensayos
de carbonatacién. Los cilindros se utilizaron en el ensayo de resistividad

eléctrica, el ensayo de penetracién de gases y en el ensayo de cloruros.
4.3.1 Descripciéon de los morteros

Se han seleccionado 6 tipos de morteros cementicios como matrices de
los sistemas de FRCM. Dos morteros son morteros convencionales de
albafiileria utilizados como valor de referencia (MA y MA2) y los otros 4 son

morteros mejorados, productos tecnolégicos disefiados especificamente para

reparacién (MB, MC, MD y ME).

MA y MA2 son morteros convencionales fabricados con cemento
Portland con una resistencia de 42,5 MPa y aridos hasta 4 mm. MA no se
trata de un mortero normalizado con una proporcién material cementicio
arena de 1:6 (275 kg de cemento, 1654 kg de arena y 275 kg de agua por m?).
MAZ2 es un mortero con una proporcion material cementicio arena de 1:3 de

acuerdo con la UNE-EN 197-1:2011 [40] (551 kg de cemento, 1583 kg de
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arena y 263 kg de agua por m?*). Los morteros convencionales de cemento
Portland se prepararon de acuerdo a las indicaciones de la UNE-EN 196-

1:2018 [41].

MB, MC, MD y ME son morteros especialmente predosificados para
la reparaciéon de estructuras con distintas tecnologias, ya que estan
formulados para aplicaciones diferentes (Figura 4.2). Todos estan disefiados
para aplicaciones estructurales, correspondiendo el MB y el ME a la categoria
R4 de morteros de reparacién segin la UNE-EN 1504-3:2006 [42], y el MC y
el MD a la categoria R3. MB es un mortero bicomponente trixotréopico que
permite aplicaciones en capas de mayor espesor. Un componente estd basado
en una dispersion de poliuretano base agua y el otro es la parte cementosa
basado en cemento Portland blanco I 52,5 MPa combinado con cemento CSA
con aproximadamente 35% de binder, arenas siliceas hasta 2 mm, metacaolin,
aditivos antiretracciéon, desaireantes y aditivos anticorrosién. Ademas,
contiene fibras de hasta 7 mm. MC es un mortero especifico para la aplicacién
del FRCM en hormigén. Contiene en torno a un 50% de cemento Portland y
cenizas volantes, con fibras de hasta 14 mm. MD es un mortero
monocomponente basado en cemento Portland gris (aproximadamente 30%),
aditivos antiretracciéon, aridos siliceos hasta 1 mm, desaireante, retenedor de
agua y polimero redispersable. ME es un mortero epoxi de tres componentes
con consistencia tixotrépica. El primer componente se basa en una resina
epoxi (una mezcla de bisfenol A y bisfenol F), el segundo componente es un
endurecedor (amina) y el tercer componente es una mezcla de cemento
Portland blanco y gris con aproximadamente 35 % de binder, arena silicea
hasta 0,3 mm, aditivos desaireantes, retenedores de agua y plastificantes; ME
se caracteriza por sus buenas propiedades adherentes tipicas de los polimeros
y su rapido fraguado que permite aplicar més de una capa en cortos periodos

de tiempo.

Las principales caracteristicas de los morteros se recogen en Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Descripcién de los morteros

., L, UNE-EN Espesor
Descripcién Aplicacién
1504-3:2006 capa
Cemento Portland CEM 11
MA L Mortero de albaiiileria - -
42.5 MPa, proporcién 1:3
MA Cemento Portland CEM 11
L, Mortero de albaiiileria - -
2 42.5 MPa, proporcién 1:6
. . L Reparar desconchados y hormigén
Bicomponenete tixotrépico N .
. ., daflado; aumentar la capacidad portante 6-
MB basado en una dispersiéon de . R4
. de la estructura; ser compatible con 100 mm
poliuretano . L, P
sistemas de proteccién catédica.
Ser matriz en sistemas de FRCM
C to Portland licad hormigén, limit 1t fi
MC e@en o Portland con aplica os. en hormigdn, limi a~r el tamaifio R3 1-5 mm
cenizas volantes y fibras de las grietas; reparar pequefios defectos
del hormigén
Reforzar y fortalecer estructuras de
Cemento Portland gris hormigén; limitar el tamafo de las
MD . - R3 1-5 mm
monocomponente grietas; reparar pequefios defectos del
hormigén.
Capa de nivelacién; en entornos quimicos
ME Mortero epoxy con tres agresivos; sustratos con alto contenido de R4 0,5-
componentes humedad; barrera temporal contra la 3 mm

humedad

Ademas de los morteros aplicados como matrices en los FRCM, se

diseni6 un hormigén de referencia para los ensayos de durabilidad con una

resistencia a compresiéon deseada de 30 MPa. La dosificacién por m? es de

300 kg de cemento Portland de 52,5 MPa CEM 1, 891 kg de arena de silice

hasta 4 mm, 166 kg de arido de grosor medio entre 4 y 10 mm y 890 kg de

arido grueso entre 6 y 20 mm. El ratio agua cemento del hormigén es de 0,65

y se preparé siguiendo las indicaciones de la UNE-EN 12390-2:2020 [43].

| MB |

Figura 4.2. Componentes de los morteros de reparacion
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4.3.2 Ensayos realizados

4.3.2.1 Resistencia a flexién v compresién

La resistencia a flexion y a compresiéon de los morteros se evalud
mediante ensayos en probetas prisméaticas de acuerdo a la UNE-EN
196-1:2018 [41], a los 2, 7 y 28 dias de curado en condiciones estandar
(22+£2°C y humedad relativa del 99%). Los ensayos se realizaron en una
maquina PROETI HMS CPC con una capacidad de 200 kN. El protocolo de
ensayo consistia en un ensayo a flexién de tres puntos de cada probeta,
seguido por un ensayo a compresion de cada mitad obtenida durante los

ensayos a flexién.

4.3.2.2 Ensayo a carbonatacién

Para el ensayo de carbonatacion, se prepararon 3 probetas prisméaticas
(40 x 40 x 160 mm) de cada mezcla de acuerdo a la UNE-EN 196-1:2018 [41].
Los morteros convencionales (MA y MA2) y el hormigén de referencia (RC)
se cubrieron con un plastico inmediatamente tras su vertido. Después, son
desmoldados y sumergidos en agua a una temperatura constante 21+2°C
durante 27 dias. Los morteros de reparacién (MB, MD y ME) se preparan
con el mismo procedimiento, pero las probetas se envuelven en plastico
durante 48 horas y después se curan a temperatura constante de 21+2°C y
humedad relativa de 604+10% durante 25 dias. Tras el curado, todas las
probetas se mantuvieron en una camara durante 56 dias en ambiente agresivo
con 1% de concentraciéon CO,, temperatura constante de 21£2°C y humedad
relativa de 60+10% como indica la UNE-EN 13295:2005 [44]. Después del
proceso de carbonatacion acelerada, las probetas se partieron con un cincel
para hormigén y las superficies transversales expuestas se limpiaron y
rociaron inmediatamente con el indicador de fenolftaleina (solucién etandlica
de fenolftaleina de 70 ml con 1 g de fenolftaleina y 30 ml de agua
desmineralizada). La profundidad de carbonatacién (dx) se mide mediante
los cambios de color tras 60 min, como la profundidad media de las cuatro
caras de la probeta. El uso de la pulverizacién de fenolftaleina como indicador

es una técnica muy extendida que se emplea para caracterizar la profundidad
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de carbonatacién y comprar las propiedades de durabilidad de las diferentes

mezclas [44].

4.3.2.3 Ensayo de difusién de cloruros

El coeficiente de difusiéon de cloruros se evalué mediante ensayos en
probetas cilindricas con 28 dias de curado en condiciones estandar
(temperatura de 224+2°C y humedad relativa de 99%). Todas las caras de las
probetas, excepto la superior, se sellan con una resina epoxi bicomponente.

El procedimiento se recoge en la Figura 4.3, y el contenido de cloruros se

miden de acuerdo a la UNE 14629:2007 [45].

Solucién
de NaCl

Profundidad

Superficie de tallado
expliesta o
-

N NG
Recubrimiento | N [ B B B [
Epoxy

Figura 4.3. Configuracién del ensayo de difusién de cloruros

Tras 35 dias de inmersion, se extrajeron de cada probeta 10 rodajas de
1 mm de profundidad y se recogieron en formato polvo, utilizando una fresa
adaptada a una taladradora. Antes de la medida, las muestras obtenidas de
las probetas se secan a temperatura de 105+5°C durante 24 h, y se colocan

en un desecador hasta el analisis para prevenir la rehidrataciéon del polvo.

Las muestras desecadas se filtraron en un matraz al que se
incorporaron 2 ml de HNOsj; concentrado con 100 ml de agua destilada,
manteniéndose en ebullicion durante 180 s. El analisis se ha llevado a cabo
en probetas con control de pH con 0,5 ml de NaC:H30: y 20 ml de C:H4Oo,
utilizando un instrumento de medida Metrohm que incorpora AgNOs; con
una concentraciéon conocida y constante. El contenido de cloruros libre se

puede determinar en funcién de la cantidad de AgNOs que se anade [46].
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4.3.2.4 Ensayo de resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica se evalud de acuerdo a la UNE 83988-1:2008

[47]. Consiste en un ensayo no destructivo en el que se genera un campo
eléctrico a través de la probeta con un equipamiento RCON™ de Giatec
formado por dos platos de acero y un medidor de resistencia. Las probetas
cilindricas se curaron durante 28 dias y se humedecieron antes del ensayo.
Para conseguir una conexién eléctrica adecuada, se colocaron dos panos
himedos entre la probeta y los platos. El principio de este ensayo es la ley
de Ohm, relacionada con la conectividad de los poros, por la que la
resistividad eléctrica de un material se define como la oposicién al paso de la
corriente eléctrica. Como se indicé previamente [48], una red porosa
altamente conectada permite la entrada de agentes agresivos, especialmente
a edades tempranas. Midiendo la resistencia eléctrica (R) en 2, la resistencia

eléctrica (p) se calcula con la ecuacién (1) [49]

hi@k

[\

i)
Il
=

(1)

donde p es la resistividad eléctrica, A. es el area de la superficie de contacto

y Le es la longitud de la probeta.

4.3.2.5 Ensayo de permeabilidad de gases

La permeabilidad del hormigén es una de las principales caracteristicas
para la penetraciéon de agentes agresivos al nicleo del material, y esta
fuertemente condicionada por la distribucién, conectividad y tortuosidad de

los poros, asi como la presencia de microfisuras [50-52].

Este indicador se evalué mediante la medida de la permeabilidad del
hormigén al paso del oxigeno usando el método Cembureau, siguiendo la
UNE-EN 83966:2008 [53] para la preparacién de las probetas y la UNE-EN
83981:2008 [54] para determinar la permeabilidad de gas en el hormigén
endurecido. Para cada mortero, se realiz6 el ensayo en tres discos de 100 mm
de didmetro y 50 mm de alto obtenidos de una unica probeta cilindrica
normalizada curada durante 28 dias en condiciones estandar. Después, las

probetas se sellaron con una pelicula de polietileno impermeable al vapor y
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se mantuvieron en una camara acondicionada durante 3 dias a 50+£2°C,
seguidos de su introduccién en un contenedor sellado a 20£2°C con humedad
relativa del 65-75% durante 21 dias. El proceso del ensayo se muestra en la

Figura 4.4.

= \\
[ \
= e ."|
» = 4 / ‘ “
- ( ) \.\ |
E \\J" \ 7 | Al 7L —
o \0/0/0
Cilindro de Regulador de Flujémetro de

suministro de
oxigeno

presién de
precisién

Célula de
permeabilidad

burbuja

(caudalimetro)

Figura 4.4. Ensayo de permeabilidad de gases
La permeabilidad del aire se calcula con la ecuacién (2)

:2'Q'p0'Lp',u
Ap : (pz_paz) @

K

donde K es el coeficiente de permeabilidad del oxigeno [m?); Q es el flujo de
oxigeno que atraviesa la probeta [m?/s|; py es la presiéon para Q [N/m?; L, es
el espesor del disco [m]; p es la viscosidad del oxigeno; A, es el drea de la
seccién transversal del disco [m?]; p es la presién aplicada en el ensayo [N/m?;

Y Pq es el valor de la presién atmosférica [N/m?].

4.3.3 Resultados de la campana experimental y discusiéon de resultados

4.3.3.1 Resistencia a flexién v compresién

La Figura 4.5 recoge los resultados medios de los ensayos a flexién y a
compresion de los morteros estudiados a diferentes edades (2, 7 y 28 dias)
con sus barras de error. Las propiedades del hormigén de referencia (RC)

obtenidos a los 28 dias también se incluyen en la comparacién.
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Figura 4.5. Resistencia a flexién (a) y resistencia a compresién (b)

RC tiene una resistencia a flexion de 5,09 MPa y a compresiéon de
35,83 MPa. Todos los morteros de reparacién (MB, MC, MD y ME) exhiben
mejores propiedades mecénicas que el hormigén de referencia. Ademas, el
comportamiento del mortero convencional MA2 es mejor que el hormigdn de
referencia. El bajo contenido de cemento en MA explica el peor rendimiento

de este mortero respecto a RC.

Se puede observar en la Figura 4.5 que MB es el mortero de reparaciéon
con mayor resistencia a flexién, con un valor maximo superior a 10 MPa. MD
presenta una resistencia a flexion media a los 28 dias de 9,36 MPa, que es

cercana al valor obtenido para MB a la misma edad. La resistencia a flexién
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de ME es 7,9 MPa, similar a MA2 y MC. Cabe destacar que MB alcanza
mayores resistencias a edades tempranas, una propiedad especialmente

interesante para morteros de reparacién.

Conclusiones similares se obtienen de las resistencias a compresion, con
un valor medio a compresion a los 28 dias de 51,91 MPa, 42,02 MPa para
MC y 40,01 MPa para ME, en todos los casos valores superiores a 35,83 MPa
obtenidos para RC. M A2 exhibe una resistencia a compresién de 41,14 MPa,
siguiendo una tendencia similar a la resistencia a flexién. De nuevo, MA tiene
peor rendimiento (13,68 MPa). Estos resultados son coherentes con los datos
técnicos correspondientes a los morteros de reparacién estructural (R3 y R4)
segin UNE-EN 1504-3:2006 [42], siempre que se alcancen también los

requerimientos respecto a las resistencias de adherencia y durabilidad.

4.3.3.2 Ensayo a carbonatacion

Como se indica en la seccién 4.3.2, la profundidad de carbonatacion
(dk) se midi6 utilizando un indicador de fenolftaleina, como se muestra en la

Figura 4.6.

<+ Carbonatado
rbonatado ||| | |

Figura 4.6. Medicién digital de la profundidad de carbonatacién tras la aplicacién de una solucién de

fenolftaleina en las mezclas MA, MA2, MB, MD y ME
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La Figura 4.7 recoge los valores de carbonatacién (dx). Las probetas
de MA se carbonataron completamente; por tanto, no estan incluidas en la
grafica. Se puede observar como todas las mezclas (excepto MA) muestran
una resistencia a la carbonatacién mayor que el hormigén de referencia, el

cual tiene una profundidad de 7 mm.

ME es el mortero con mejor comportamiento en términos de
carbonatacioén, con una profundidad de carbonatacién media de 1,568 mm y
con la menor dispersion entre las medidas. MA2 y MB tienen una resistencia

a carbonatacién similar (3,946 mm y 3,578 mm, respectivamente).
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3 6

S

=

5 s W MA2
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Figura 4.7. Profundidad de carbonatacién

En la Figura 4.6, se puede observar cémo la progresién del perfil de
carbonatacion es uniforme en toda la probeta, debido a la composicién con
material epoxi sin fibras o aridos gruesos. El perfil irregular obtenido en las
probetas de MA2 puede explicarse por la presencia de aridos de diversos

tamanos (0 a 4 mm).

4.3.3.3 Ensayo de difusién de cloruros

El coeficiente de difusién de cloruros se evalud de acuerdo con la norma
ASTM C 1556-03 [55], recogiéndose los resultados en la Tabla 4.3, con los

correspondientes perfiles de cloruros representados en la Figura 4.8
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Tabla 4.3. Coeficiente de difusién de cloruros (Da)

Coeficiente de difusién de

Mezcla cloruros [E'? m?/s|
RC 14.12
MA-1 15.428
MA-2 16.395
MA2-1 6.252
MA2-2 6.717
MB-1 1.298
MB-2 1.046
MD-1 4.310
MD-2 3.846
ME-1 5.238
ME-2 5.381

Los valores de C, [masa en %] y D. [m?/s| se obtienen ajustando la

ecuacién (3) al contenido de cloruros mediante una regresién no lineal de

minimos cuadrados. En este andlisis se omiti6 el primer punto del perfil.

Clx,t) = G = (Cs = C) - erf( )

X
J4 D, ¢

3)

donde C(x,t) [masa en %] es la concentracién de cloruros a una profundidad

x con un tiempo de exposicién t; Cs [masa en %] es la condicién de contorno

de la superficie expuesta; C; [masa en %] es la concentracién inicial de

cloruros; x [m] es la profundidad bajo la superficie expuesta; D, [m?/s] es el

coeficiente de difusién aparente; ¢ [s| es el tiempo de exposicién y erf es la

funcién de

Contenido total de clorures [7]

error definida en ASTM C 1556-03 [55].

X
Clx,t)=C,— (C,— C) - erf (——)
24 } o JaD, -t
)
L6 Fas
““‘i::‘%“‘”* ----MA
- - _ X S XS "-___h
T SR e ---- MA2
T e T ==X X )
)(-.;‘:,ﬁ;_:;_‘_* === MB
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Figura 4.8. Contenido total de cloruros en % a diferentes profundidades
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Los resultados de la Tabla 4.3 revelan que todos los morteros excepto
MA tienen menor coeficiente de difusién que el hormigén de referencia RC.
El material con mejor comportamiento en términos de resistencia contra la
penetracion de cloruros es MB, con el menor coeficiente de difusién
(1,7 m?/s). Esto concuerda bien con el perfil de cloruros de la Figura 4.8, que
indica que el agente agresivo no se encontré a profundidades superiores a
7 mm. Puede concluirse que la red porosa de MB dificulta la adecuada

penetracion de cloruros incluso a pequenas profundidades.

Los otros morteros de reparacién también presentan mejor
comportamiento que los morteros convencionales. El valor medio del
coeficiente de difusién de cloruros para MD es 4 m?/s y para ME es 5,3 m?/s,
con baja penetracion superficial, pero con los cloruros alcanzando capas mas

profundas que en MB.

4.3.3.4 Ensayo de resistividad eléctrica

Los valores de resistividad eléctrica (2m) de las probetas analizadas
para cada mortero se recogen en la Figura 4.9. La resistividad eléctrica es un
indicador de la porosidad del material que esta relacionado con la resistencia
contra la penetracion de agentes agresivos contribuyendo a la durabilidad
general [49]. Por tanto, es posible relacionar altos valores de resistividad

eléctrica con baja porosidad, y consecuentemente, con mejores prestaciones

de durabilidad [46].

Resistividad eléctrica [@m]

———————— - 1T r P YR e =
E = il \H BER=
MA MA2 MB MD ME

Figura 4.9. Resistividad eléctrica de los morteros en (2m
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La resistividad eléctrica del RC es 45,16 Q2m. El mortero de reparacién
MB es el material que alcanza mayor resistividad eléctrica (318 Qm),
aproximadamente 7 veces superior al valor del hormigén de referencia. La
resistividad eléctrica de MD es también mejor que el RC, con un valor medio
de 67 Qm, que supone una mejora del 47% respecto al valor de referencia. A
pesar de este comportamiento adecuado, el rendimiento de MB es mucho
mejor. El Gnico mortero de reparacién que presenta un rendimiento similar
al RC en términos de resistividad eléctrica es el ME. Por otro lado, los
morteros convencionales MA y MA2 presentan un rendimiento similar o

inferior al RC.

La resistividad eléctrica y la resistencia contra la penetracion de
cloruros se estudian conjuntamente ya que ambos aspectos estan influidos
por la estructura porosa del material [49]. El resultado de esta comparacién
se muestra en la Figura 4.10. MA se excluye de esta grafica debido a que el

valor del coeficiente es mucho mayor.
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Figura 4.10. Coeficiente de difusién de cloruros y resistividad eléctrica de los morteros estudiados

Se aprecia que existe una correlacién entre los bajos valores del
coeficiente de difusion de cloruros y los altos valores de resistividad eléctrica,
lo cual es particularmente claro en el caso del mortero MB. Esto puede estar

relacionado con el papel que desempena la estructura de la red porosa en
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ambas propiedades. Los datos permiten concluir que las fibras presentes en
MB desconectan los poros grandes y medianos. Se observa una tendencia
similar para el MD. Sin embargo, esta tendencia no se sigue en el hormigén
de referencia, en el que no existe correlacion entre la baja resistividad

eléctrica y el elevado coeficiente de difusién.

Los peores resultados, tanto en términos de resistividad como de
difusion de cloruros, corresponden a los morteros de albaiileria MA y MA2,
con las propiedades mas relacionadas con el hormigén de referencia. Esto se
debe a la composicién convencional que requiere mayor contenido de agua,
resultando en mayor porosidad, mayor proporcién de grandes poros y mas

poros interconectados.

La resina epoxi presente en ME permite rellenar los poros en la
microestructura, produciendo asi un refinamiento general de la red porosa.
De acuerdo con trabajos previos [38], se esperaba que las propiedades
mecéanicas de ME fueran mejores que las de MA2. Sin embargo, en la presente
investigacién no se observa ninguna mejora en términos de propiedades
mecanicas como consecuencia de un refinamiento de la porosidad, como se

ha comentado anteriormente.

4.3.3.5 Ensayo de permeabilidad de gases

La permeabilidad de gas de los materiales cementosos depende de la
estructura porosa y la distribucién de agua en la masa. La Figura 4.11
muestra los resultados de los ensayos de permeabilidad de todos los
materiales. El eje vertical representa el valor medio para el coeficiente de
permeabilidad K [E*® m? de las tres probetas de cada material. Cabe
destacar que los datos correspondientes a MA se excluyen de la grafica ya
que su valor (2221 E'® m?) dificultaria la comparacién adecuada de los demés

morteros.
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Figura 4.11. Permeabilidad a gas de los morteros

Los valores de permeabilidad a gas del hormigén de referencia RC y el
mortero de albafiilerfa MA2 concuerdan con investigaciones previas [50],
aunque cabe destacar la escasez de datos existente. El hormigén de referencia
RC exhibe un valor mayor a la permeabilidad de gas que MA2, que se puede
explicar por el ratio agua-cemento y el tamano de los aridos que producen
mayor porosidad y la apariciéon de una red conectada de microfisuras debido

a la retraccién alrededor de los aridos gruesos [56].

Los resultados obtenidos revelan que la permeabilidad a gas se mejora
considerablemente en todos los morteros de reparacion con respecto a los
materiales de albanileria y hormigén de referencia. Son escasas las referencias
dedicadas a la permeabilidad a gas de morteros de reparacién. En los estudios
previos [57-63], las condiciones de ensayos son diversas y los resultados son
dispersos, lo que dificulta la comparacién directa con la presente
investigacién. No obstante, los resultados generales obtenidos para morteros
de albaiileria son coherentes con los resultados de MA y MA2, y refuerzan
la idea de mejora de los morteros de reparacién. Esto se corresponde con la
tendencia de que una red porosa refinada y bajas relaciones agua-cemento
tienen un impacto positivo en reducir la permeabilidad de gas. Merece

mencionar que [50] estudio morteros con humos de silice y superplatificantes
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con baja porosidad y con valores de K entre 1,05 E'® m? y 8,49 E'® m? que

estan alineados con los buenos resultados de MB.

De los morteros de reparacién, MB exhibe menor permeabilidad a gas
(2,37 E® m?), que se puede relacionar con la presencia de fibras en la masa,
que sirven para desconectar la red porosa. La permeabilidad de gas de MD y
ME es mayor, pero todavia considerablemente menor que el hormigén de
referencia y los morteros de albaiileria; esto remarca que los morteros de
reparacion tienen una matriz mas densa con menor interconexién entre poros.
A pesar de que la literatura reporta una dispersion de los valores de
permeabilidad a gas [64], se aprecia una relacién entre las permeabilidad a
gas y otras propiedades relacionadas con la porosidad de los morteros. La
Figura 4.12 compara los valores de permeabilidad con el coeficiente de
difusion de cloruros. Aunque no se puede obtener una expresion entre los
parametros debido al nimero limitado de muestras, se observa una tendencia:
los materiales con baja permeabilidad a gas también dificultan la entrada de
agentes agresivos como los cloruros, gracias a la mala conexién entre poros.
Se puede apreciar una tendencia lineal que relaciona el incremento de la
permeabilidad, con un aumento cuatro veces mayor del coeficiente de difusién

de cloruros.
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Figura 4.12. Comparacion entre la permeabilidad a gas y el coeficiente de difusién de los cloruros
Investigaciones previas han reportado una correlacion entre la
permeabilidad a gas y el ratio agua-cemento, y por tanto, entre

permeabilidad a gas y resistencia a compresion. Esta tendencia también

52



Descripcién de los materiales, plan experimental y resultados de los ensayos de durabilidad
realizados a las matrices

puede apreciarse en esta investigacion, con los morteros de reparacion
teniendo mayor resistencia a compresién y menor permeabilidad a gas, y con
el mortero MA2 teniendo propiedades mas cercanas a los morteros de
reparacion en términos de permeabilidad a gas y resistencia a compresion

que MA, coherente con el menor ratio agua-cemento.

4.3.4 Analisis del incremento de la vida util

La evaluaciéon de la durabilidad en términos de carbonatacion y
penetracion de cloruros se realizé segun el modelo de vida 1til basado en
normas europeas [65]. Se emplea este método, aunque estd disenado para
hormigones, debido a que no existe metodologia especifica para morteros. El
modelo se basa en investigaciones previas de Tuutti [66], dividiendo la vida
util en el periodo hasta la iniciacién del dano y en el periodo de propagacién

del dano, de acuerdo a la expresion:
test = Linic T tprop (4)

donde tiic es el periodo de iniciacién, que se puede definir como el tiempo
que pasa entre el vertido y la iniciaciéon del dano; y t,.p €s el periodo de
propagacién hasta un determinado umbral de dano. Dentro del periodo de
iniciacién, ocurren dos procesos de degradacion: carbonatacién y penetracion
de cloruros. La carbonatacion se estima de acuerdo con el modelo Hakkinen

y para los cloruros se emplea la segunda ley de Fick.

4.3.4.1 Carbonatacion

El modelo de Hakkinen [67] para la carbonatacion establece que la
profundidad de carbonatacién di (en mm) es directamente proporcional a la

raiz cuadrada del tiempo t (en anos), como:

d 2
= (%) ®

donde K. es el coeficiente de carbonataciéon. El periodo de iniciacién empieza
cuando la profundidad de carbonataciéon iguala al espesor del recubrimiento
nominal del hormigén c. Si se carece de datos experimentales para el

coeficiente de carbonatacién, se propone la siguiente expresiéon para K. [68]
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ke = Cenv* Cair a(fck + 8)b (6)

donde ¢, y cur sSon, respectivamente, los coeficientes de agresividad
medioambiental y empleo de aireadores, ambos valores tabulados en el
c6digo; f. es la resistencia caracteristica a compresiéon del hormigén en MPa;
y ay b son pardmetros adimensionales tabulados que dependen del tipo de
cemento y las adiciones puzolanicas, si estdn presentes. En esta investigacién,
el valor de f, se calcula de acuerdo con el cédigo con f,, = (f,x +8). En el
analisis se considera que la estructura estid expuesta a la lluvia y contiene

menos de 4,5% de aire ocluido, resultando en c,,,=0,5 y c,r=1, con a=1800 y
b=-1,7.

Una extensiéon en el periodo de iniciacién puede resultar en un
incremento de la vida 1til. En este sentido, la Figura 4.13 muestra la mejora
obtenida en términos de vida 1til de los morteros estudiados con respecto al
hormigén de referencia RC, debido al retardo en el inicio de la carbonatacion.
Es de destacar que MB y MD presentan la mayor mejora, con 250% de la
vida 1util de RC.
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Figura 4.13. Evaluacion de la vida til en funcién de la profundidad de carbonatacién

Cabe destacar que se obtienen resultados similares para MB y MD a
pesar de las diferencias en la profundidad de carbonatacién (3,58 y 0,67 mm,
respectivamente). Esto se puede explicar por el peso de la resistencia a
compresién en la ecuacién, ya que ambos materiales tienen altas resistencias,

superiores a 50 MPa. De forma similar, la diferencia en términos de
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resistencia a compresion entre MA2 y MB, aunque tienen profundidades de
carbonatacién similares, resulta una diferencia significativa en la prediccién
de la vida tutil. Estas divergencias indican que el modelo no es capaz de
reproducir adecuadamente el comportamiento de los morteros de reparacion,
con diferencias significativas en la dosificacién, en la resistencia a compresiéon

y con composiciones modificadas (fibras, polimeros, refinamiento poroso,...).

4.3.4.2 Penetracién de cloruros

En cuanto a la penetracién de cloruros, la Federacién Internacional de
Hormigén Estructural (FIB) propone la siguiente expresién para determinar

la penetracién de iones cloruros en el hormigén [69]

Cth=Cb+(Cs_Cb)'[1_erf<2 S - (t)-t)l (7)
app,c

donde ¢C;, es el limite de contenido de cloruros antes de que comience la
corrosion, expresada en % del peso del cemento y definido a una profundidad
dada x (en mm) y a un tiempo o edad concreta del hormigén t (en anos); C,
es el contenido de cloruros proporcionados por los materiales empleados en
la fabricacién del hormigén en % con respecto al peso del cemento; y Cs es el
contenido de cloruros superficial en % con respecto al peso del cemento.

Como antes, c es el espesor del recubrimiento nominal del hormigén en mm.

Cuando el periodo de iniciacién empieza, t=tinic; Dapp(t) s €l coeficiente
aparente para la difusién de cloruros en mm?/afio a cierta edad del hormigén,
que se puede obtener experimentalmente. Para el célculo, Dgpy-(t) puede

obtenerse con la siguiente expresion:

n
Dappe(®) = ke Dapc(t0) () ®
donde D,,, .(t,) es el coeficiente de difusién aparente a la edad de los 28 dias
(0,0767 anos) que se determina mediante ensayo; n es el coeficiente de
envejecimiento, que esta tabulado. Para la presente investigacién, se fijé un
valor de 0,5 para n; k. es un coeficiente que depende de la temperatura en °C

de acuerdo con la expresion:
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1 1
k, = ¢ 4800(555- 2757 00)) )

Para la aplicacion de estas expresiones, es necesario fijar las
condiciones medioambientales y constructivas. Se estudié un tipo de agresién
ambiental XS3 segin [65] con 25 mm de recubrimiento nominal para el
elemento estructural. La Figura 4.14 muestra la extensiéon prevista de la vida
util de los diferentes morteros con respecto al RC, gracias al incremento en
el periodo de iniciacién contra la penetracién de cloruros. Todos los morteros
de reparacion, asi como el mortero de albanileria MA2 permiten extender la
vida 1til respecta a RC. MB obtiene el mejor comportamiento. En este caso,
se encuentra una correlaciéon fuerte entre el modelo y los perfiles

experimentales de cloruros y el coeficiente de difusién de cloruros.
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Figura 4.14. Evaluacién de la vida 1til en funcién del coeficiente de difusién de cloruros
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Capitulo 5. Plan experimental y resultados de

los sistemas de FRCM ensayados a traccién

5.1 Introduccion

La primera fase experimental de los composites ha consistido en
estudiar varios sistemas de FRCM ensayados a traccién uniaxial. Los
materiales compuestos con matrices de base cemento tienen una gran
variabilidad en sus propiedades mecédnicas, ya que estas no dependen
Unicamente de las caracteristicas del tejido y la matriz, sino también de la
interaccién entre ambas. La interfaz fibras-matriz controla la transferencia de
cargas y, debido a posibles deslizamientos de las fibras, puede no ser efectiva.
Para evitar los problemas de adherencia, se puede aplicar a las mallas
recubrimientos e impregnaciones, que ademas protegen las fibras. Estos dos
aspectos (propiedades de la matriz y mejora conseguida con la impregnacion)
son la base para el disenio de la campana experimental recogida en el presente

capitulo.

El objetivo de esta campaha experimental es comparar la influencia de
las propiedades del tejido y de la matriz en el comportamiento del material
compuesto, haciendo hincapié en las diferencias entre las dos mallas
empleadas, con el fin de estudiar si la impregnacién de las fibras puede
realmente modificar el comportamiento global en la interfaz entre las fibras

y la matriz y conseguir mejoras en la respuesta mecanica del composite.
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5.2 Descripciéon de la campana experimental

La campana experimental consistié en ensayar a traccién 10 tipos de
sistemas de FRCM con 6 probetas cada uno, ensayando en total 60 probetas.
Ademas, se fabricaron probetas adicionales para asegurar que las probetas
ensayadas no estuvieran dahadas y no presentasen desigualdades en la
superficie del mortero ni desviaciones en la alineacién de las fibras. Primero,
se ensayaron los sistemas fabricados con una malla de carbono sin
recubrimiento para comparar matrices de 4 morteros diferentes. Tras analizar
los resultados obtenidos, se ensayé una malla de carbono con recubrimiento

embebida en 6 morteros distintos.

Las probetas se fabricaron siguiendo las recomendaciones de la ACI
549.4R-13 [32], AC434 [31], RILEM TC 250-CSM [70] y De Santis et al.
(2018) [71]. Las probetas son prismas rectangulares de 40 mm de ancho,
300 mm de largo y 8 mm de espesor total, formado por dos capas de mortero
de 4 mm. La zona de agarre se fij6 en 75 mm en cada extremo y el area
central de 150 mm, se deja para un sistema de monitorizacion basado en
Correlacion Digital de Imagen (Digital Image Correlation, DIC), lo cual

permite observar la fisuracién y controlar la deformacién en dicha regién.

El proceso de fabricacion de las probetas siguié los pasos que se
detallan a continuacién: i)preparar moldes individuales de dos capas de
metacrilato; ii)verter una capa de mortero; iii)colocar la malla, comprobando
la alineacién vertical y horizontal; iv)verter otra capa de mortero; v)curar el
mortero en condiciones normales durante 28 dias; vi)preparar las probetas
para la técnica DIC (pintar las probetas con un primer eldstico blanco y
colocar un patrén moteado predisenado mediante un gel de transferencia); y
vii)pegar placas de acero de 4 mm de espesor usando resina epoxi como
mecanismo de transferencia de la carga. Las condiciones de curado de todos
los morteros fueron: temperatura constante entre 18°C y 20°C, humedad
relativa en torno al 60% y las probetas cubiertas con plasticos. Cabe senalar

que el proceso fue mucho mas facil de controlar con la malla recubierta, ya
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que esta posee una mayor rigidez que permite mantener la alineacién durante

la aplicacién de la segunda de mortero (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Proceso de fabricacion y preparacion de las probetas
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5.2.1 Materiales empleados

Las mallas de carbono utilizadas como refuerzo en las probetas de

traccion son GI y GII descritas detalladamente en la seccién 4.2.

Como matrices se seleccionaron seis tipos de mortero cementicio. Los
morteros, su dosificacién y caracteristicas se describen en la seccion 4.3.
Ademas, se explican los ensayos de durabilidad realizados a los mismos y los

resultados obtenidos.

Las probetas se nombran segiin el tipo de tejido y mortero usado. De
esta forma, una probeta fabricada con la malla no recubierta (GI) y el
mortero convencional (MA) se etiqueta como GI-MA. Este método de
indexacién se aplica a todos los sistemas. En la matriz de ensayos (Tabla 5.1)
se puede ver la nomenclatura de cada probeta, asi como el tejido y el mortero

que la forman.

59



Maria Rodriguez Marcos

Tabla 5.1. Matriz de ensayos de traccion

NOMENCLATURA TEJIDO MATRIZ
GI-MA MA
GI-MA2 Gl MA2
GI-MB MB
GI-MC MC
GII-MA MA
GII-MA2 MA2
GII-MB MB

GII
GII-MC MC
GII-MD MD
GII-ME ME

5.2.2 Ensayo e instrumentalizacién

El comportamiento mecanico y los resultados de los ensayos FRCM
estan influidos por diversos factores relacionados con las propiedades de los
materiales, proceso de fabricacién, configuracién del ensayo y técnica de
medida de deformaciones [72]. La forma geométrica de las probetas también
tiene influencia en el comportamiento, por lo que en la presente investigaciéon
se seleccioné un paralelepipedo rectangular debido a su facilidad en la
implementacién, con el objetivo de que las condiciones de la investigacion
sean replicables [72—76]. Diferentes métodos de agarre y configuraciones de
ensayo han sido investigadas por varios autores como Carozzi et al. (2015)
[73], Arboleda et al. (2016) [3], Truong and Kim (2021) [77], D’Antino and
Papanicolaou (2018) [19], Zhu et al. (2011) [78], Hartig et al.(2012) [16] y De
Santis et al. (2017) [79] Después de analizar los resultados de la literatura,
en esta investigacién se han utilizado mordazas neuméticas (clamping grids)
que permiten alcanzar el fallo por rotura del tejido con una curva tension
deformacién trilineal. Los dos extremos de las probetas se sujetaron a la
maquina mediante una fuerza de compresién. Los ensayos a traccién se
llevaron a cabo con una maquina de ensayo electromecanica Servosis ME
405/50/5 con la célula de carga REP Transducer Type T'C4 50 kN. Ademas,
se disenaron ad-hoc garras similares a MTS Model XSA304A para adaptarlas
a la geometria de las probetas (Figura 5.2). La velocidad de ensayo utilizada

ha sido 0,5 kN /min.
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Figura 5.2. Mdquina de ensayo y sistema de agarre. a) Maquina de ensayo b) Probeta y sistema de

agarre

La técnica de correlacién de imagen (DIC) es una técnica sin contacto
para obtener desplazamientos y deformaciones durante los ensayos de
caracterizacién mecénica [80,81]. Esta monitorizacién consiste en adquirir
iméagenes en diferentes estados de carga, los cuales se comparan como parte
del procesado con una imagen de referencia sin deformacién. En este caso se
aplica un enfoque 2D DIC ya que la geometria de la probeta es plana, y la

mayoria de las deformaciones y los desplazamientos ocurren en el plano.

Para aplicar la técnica DIC es necesario preparar las probetas
previamente. En este caso, se aplicé un patrén moteado (Speckle pattern)
generado artificialmente por ordenador (Figura 5.3), de modo que se perturba
una rejilla circular regular para generar un patrén con una escala de grises
diferenciada, tnica, no periédica y estable [82]. El patrén se imprimid y
transfirié a la superficie de las probetas comprobando su calidad mediante el
Gradiente de Intensidad Media (Mean Intensify Gradient-MIG) [83]. Se
obtuvo un valor de 45 para MIG, con un area de cobertura éptima de 44%

84).

Para adquirir las imagenes, se utilizé6 un prototipo de bajo coste 2D

DIC similar al desarrollado por Garcia Martin et al. [85,86] (Figura 5.3).
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Dicho prototipo se compone de: i) una cdmara de alta resoluciéon Manta G
917 1” Monocromética CCD equipada con un objetivo macro primario (una
macrolente principal) de 50 mm; ii) un controlador légico programable
(PLC); y iii) dos luces LED neutrales. Aunque se usaron lentes con baja
distorsion, se llevé a cabo un pre-procesado para eliminar la distorsién radial
y tangencial y minimizar los errores en la adquisicién de imégenes [87]. Este
fue el propésito de la utilizacién de un tablero de ajedrez de calibracién
estandar (Figura 5.3). El prototipo se configuré de tal manera que el
monitoreo 2D-DIC se pudo llevar a cabo satisfactoriamente con la mayor
precisién posible y con los minimos errores. El prototipo de adquisicién se
situ6 a 1 m respecto a la probeta, logrando un GSD de 0,07 mm/px. Dado
que las deformaciones se miden en el mismo plano, el parametro de
profundidad de campo no es critico, por lo que se configura una apertura de
lente de f5 que permite un balance adecuado con la iluminacién.
Considerando la velocidad de carga y la duraciéon del ensayo, las imagenes se
adquirieron a 1 FPS con una velocidad de obturacién de 1/100s, capturando
la primera imagen antes de comenzar el ensayo para obtener la imagen de
referencia, el nimero de imagenes por segundo es un aspecto crucial del
sistema, para poder observar los fendmenos requeridos; en este caso, se dio
prioridad a tener un niimero suficiente de imagenes con el objeto de captar

el patrén de fisuracion.

Figura 5.3. Prototipo en 2D de bajo coste a) Prototipo DIC 2D b) Patrén moteado aplicado a una
probeta de FRCM
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Una vez que las imagenes han sido adquiridas y la distorsién corregida,
los algoritmos DIC permiten obtener el campo completos de desplazamientos
y deformaciones para una zona dada. El procesamiento DIC consiste en
seleccionar la Regién de interés (Region of Interest, ROI), que esta divido en
subconjuntos que se comparan entre imagenes consecutivas mediante Zero
mean Normalized Cross Correlation (ZNCC) [87]. Posteriormente, se aplican
algoritmos de interpolacién y optimizaciébn para analizar todos los
subconjuntos con una precisiéon de subpixeles [88]. De esta forma, es posible

obtener el campo completo de deformaciones para la zona del ROI.

5.3 Resultados de la campana experimental

5.3.1 Resultados de desplazamientos y deformaciones

Los desplazamientos y deformaciones se obtuvieron de la
monitorizacion 2D-DIC y la configuraciéon del ensayo definidas en 5.2.2. El
software libre Ncorr [88] se utilizé para procesar los datos, mientras que la
herramienta de postprocesado (Ncorr Post CSTool), que permite extraer y
visualizar las deformaciones, se utilizé para colocar extensémetros virtuales
en diferentes zonas y poder realizar un anélisis de otros parametros como la

distancia entre fisuras o su ancho.

El ROI seleccionado para la campahna experimental corresponde a la
zona central de la probeta (Figura 5.4). Un subconjunto de 20 x 20 pixeles y
un paso de 7 pixeles, equivalente al 65% de superposicién, se usé para

optimizar la configuracién del DIC [80].
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Figura 5.4. a) Desplazamiento vertical y b) deformaciones obtenidas con Ncorr.

Teniendo en cuenta la configuracion del sistema de adquisiciéon, las
imagenes capturadas se asocian a cada estado de carga. De esta manera, es
posible calcular la deformacion de cada imagen, y, por consiguiente, obtener

las curvas de tension-deformacién de cada ensayo realizado.

5.3.2 Curvas tension-deformacion

Los resultados obtenidos en los ensayos uniaxiales a traccion se
detallan a continuacién. Las curvas tensiéon-deformacién de todas las probetas
se muestran en las Figura 5.5 y Figura 5.6. Las diferencias en el
comportamiento entre las familias de curvas segin la malla utilizada se
pueden apreciar claramente en las figuras. Todos los sistemas fabricados con
la malla GI tienen un peor comportamiento que los sistemas fabricados con
GII. Las probetas pertenecientes a los diferentes sistemas de GII tienen tanto

una tension pre-fisuracién mas elevada como una mayor resistencia ultima.
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Figura 5.5. Curvas tensién-deformacién de los sistemas de FRCM con malla GI
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Figura 5.6. Curvas tensién-deformacion de los sistemas de FRCM con malla GII

Las curvas tensién-deformacion idealizadas segin el criterio recogido
en la CNR-DT 215 (2018) [24] se presentan en la Figura 5.7. Dichas curvas
muestran el comportamiento idealizado de cada sistema, ademas de las
propiedades mecanicas de las mallas en linea de puntos. Puede observarse
que el comportamiento de los sistemas con la malla GI es bilineal mientras
que los sistemas fabricados con GII, excepto en el caso de los morteros MA
y MAZ2, tienen un comportamiento trilineal. Los sistemas con GI alcanzan
menor deformacion, menor tensién y un deslizamiento prematuro de las fibras
en el estado B, por lo que la matriz nunca llega a estar totalmente fisurada.
En el caso de los sistemas GII-MA y GII-M A2, el comportamiento es similar

a los sistemas de las mallas no impregnadas, y todas las probetas fallan
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durante el proceso de fisuracion. Sin embargo, aun presentando un
comportamiento bilineal, la tensién ultima alcanzada es mayor que en los

sistemas de GI.

GI-MA
GI-MA2
GI-MB
GI-MC
— GII-MA
— GII-MA2
GII-MB
— GII-MC
— GII-MD
— GII-ME
GI

Tension (MPa)

Deformacion

Figura 5.7. Curvas idealizadas de tension-deformacién de los sistemas de FRCM.
La resistencia (o), la deformacién méaxima (g¢) y el médulo de

elasticidad (E) de cada estado para cada sistema se recogen en Tabla 5.2. La
resistencia se calcula con el area del tejido (Ar) como recomienda la CNR-DT
215 (2018) [24]. Los valores obtenidos en el estado A tienen mayor dispersién,
en particular los valores referentes a la rigidez. Esto se relaciona con la
posibilidad de que las probetas tengan microfisuras que no permitan una
distribucién correcta de las cargas, por lo que el proceso de fisuracién puede
comenzar antes de ser observable [14]. Los morteros comienzan a fisurarse
con la mitad de la tensién en los sistemas formados con GI que con GII para
el mismo mortero, por lo tanto, el estado A y la resistencia del estado A no
solo dependen de las caracteristicas de la matriz. La rigidez en la rama
elastica es mayor que en las otras ramas, asi como de la rigidez tipica de los
morteros usados como matriz. En el estado B, debido a la fisuracién, la
pendiente decrece hasta a un rango entre 93 y 680 GPa. En la dltima fase,
cuando las probetas estan completamente fisuradas, la rigidez pasa a estar
relacionada con las propiedades del tejido, el médulo de elasticidad de todos

los sistemas de GII en este estado es similar y alrededor de tres veces el de
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la malla. Esto se puede explicar por la contribuciéon de la matriz entre fisuras
adyacentes, que conduce a una deformacién media que es menor que la del
tejido aislado para una tensién dada, incluso cuando el composite esta

completamente fisurado.

Tabla 5.2. Resultados de los ensayos a traccién de los composites

SISTEMA ESTADO 6rrcM(MPa) EFRCM Errcm (GPa)
A 591 0,01% 5312
GI-MA B
s 1364 0,36% 219
C, dltimo
A 782 0,02% 4180
GI-MA2 B
o 1184 0,20% 226
>, altimo
A 1008 0,02% 6734
GI-MB B
L 1802 0,17% 531
C, ultimo
A 661 0,01% 5183
GI-MC B
o 1210 0,60% 93
C, tltimo
A 1393 0,05% 2462
GII-MA B
e 3416 0,96% 399
>, ultimo
A 1608 0,06% 2753
GII-MA2 B
o 5808 0,68% 680
>, altimo
A 2184 0,02% 9238
GII-MB B 2184 0,02% 132
C, dltimo 6159 0,59% 732
A 1235 0,05% 2568
GII-MC B 1679 0,29% 180
C, ultimo 6097 0,85% 798
A 1743 0,02% 10 351
GII-MD B 2259 0,22% 330
C, dltimo 5798 0,82% 799
A 2495 0,02% 11707
GII-ME B 3058 0,31% 196
C, ultimo 5638 0,79% 612

5.4 Discusién de resultados

Los principales resultados obtenidos en los ensayos a tracciéon se han
analizado estadisticamente para comparar los sistemas de FRCM y estudiar
la influencia de las propiedades del refuerzo y la matriz en el comportamiento
general del composite. Las variables estudiadas son la resistencia ultima, el

modulo de elasticidad y el patron de fisuracion. Ademas, se ha calculado el
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factor de eficiencia de cada sistema como criterio de seleccion de los

composites.

Se ha realizado un andlisis de la varianza con la prueba paramétrica
ANOVA cuando los valores siguen una distribucién normal mediante la
prueba de Tukey o T3 Dunnet. En caso contrario, se ha realizado un analisis
de la varianza de una via no paramétrico, la prueba de Kruskal-Wallis. Los
analisis de la varianza aplicados comparan si hay diferencias significativas
entre sistemas o si, por el contrario, se pueden considerar un grupo
homogéneo. El p-value es el indicador de estas diferencias: si el p-value es
superior a 0,05 se puede considerar que no hay diferencias entre los sistemas
con un nivel de confianza del 95%. Cada sistema tiene asignadas una o mas
letras (A,B,C,...), de tal forma que cuando dos sistemas tienen la misma letra,
no hay diferencias significativas entre ambos. Para cada tipo, el analisis

estadistico se realiz6é sobre un total de seis probetas validas.

5.4.1 Resistencia ultima a traccién

La resistencia tltima del FRCM se estudié estadisticamente con la
prueba de Tukey. La Figura 5.8 muestra la resistencia dltima, tanto de cada
sistema individualmente como agrupada segin el tipo de malla. Se puede
observar en el andlisis agrupado que la resistencia es menor en los sistemas
formados por la malla no recubierta (GI) que en los de la malla recubierta
(GII). Existe también variabilidad dentro de los sistemas formados por el
tejido GII dependiendo si el mortero de la matriz es convencional pobre (MA)
0 es un mortero con una resistencia mayor (MA2, MB, MC, MD y ME). Los
resultados del andlisis estadistico son coherentes con la observacion
cualitativa de las graficas tensiéon-deformacién, y sugieren el mejor
comportamiento global de la malla GII asi como notables diferencias en las

prestaciones mecinicas motivadas por el mortero elegido como matriz.
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Figura 5.8. Resistencia tiltima de los sistemas de FRCM
La Tabla 5.3 muestra la media, desviacién tipica y el grupo estadistico
de la resistencia dltima a traccién. Se puede observar que se obtienen tres
grupos homogéneos, uno para los cuatro sistemas con fibras sin recubrimiento
y dos grupos para los sistemas con GII. Esta clasificacién concuerda con la
Figura 5.8, con las probetas de GII-MA mostrando un comportamiento
intermedio entre los sistemas de GI y los sistemas de GII con morteros con
mayor resistencia y con un grupo estadistico independiente. Los demas
sistemas con GII pertenecen al mismo grupo clasificatorio de acuerdo con la
prueba de Tukey para un p-value de 0,05.

Tabla 5.3. Media, desviacién estandar y comparacion estadistica de la resistencia tltima de los
sistemas de FRCM

Sistema Resistencia ultima Grupo estadistico
GI-MA 1239 MPa + 122 MPa A
GI-MA2 1114 MPa 4+ 133 MPa A
GI-MB 1600 MPa + 165 MPa A
GI-MC 1268 MPa + 125 MPa A
GII-MA 3421 MPa + 153 MPa B
GII-MA2 5808 MPa + 273 MPa C
GII-MB 6159 MPa + 156 MPa C
GII-MC 6097 MPa + 205 MPa C
GII-MD 5792 MPa + 194 MPa C
GII-ME 5638 MPa + 380 MPa C
ANOVA: Test de Tukey p<0,05

En la Tabla 5.3 puede apreciarse cémo el mortero convencional con

menor resistencia (MA) obtiene mejores resultados cuando se utiliza de forma
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conjunta a la malla impregnada (GII), si bien no alcanza a conseguir el
rendimiento del resto de los morteros con la malla recubierta, siendo su
resistencia tltima un 58% de la media del grupo estadistico C. En particular,
la resistencia ultima de GII-MA es 276% la de GI-MA. La misma tendencia
se puede observar entre los pares GI-GII, teniendo MB la mayor resistencia
iltima. En este caso, la malla recubierta con el mortero mejorado consigue
unas tensiones 385% superiores a las de la malla sin recubrimiento. Se observa,
un efecto sinérgico con los morteros de alto rendimiento y las fibras con

recubrimiento, como revelan las parejas con MA2, MB y MC.

5.4.2 Mébdulo de elasticidad

La Figura 5.9 corresponde a los médulos de elasticidad de la primera
rama del composite, mientras la Figura 5.10 muestra el médulo de elasticidad
entre el 60 y el 90% de la resistencia tltima, obtenido mediante la ecuacién
dada en AC434(2018)[31]. Debido a la elevada dispersién experimental y a la
limitaciéon del tamano de la muestra, la rigidez no se ha estudiado
estadisticamente. La rigidez de la rama elastica estd relacionada con las
propiedades de la matriz. Existe una menor diferencia entre los sistemas
fabricados con mallas con y sin recubrimiento, como puede observarse en las

cajas individuales y en las agrupadas.

El médulo de elasticidad obtenido con la ecuacién correspondiente a
los estados B y C tiene mayor dispersion. Sin embargo, si se analizan los
datos de cada malla, se puede observar que la rigidez de los sistemas con GII
es, con caracter general, ligeramente superior, como muestran las cajas de los
resultados agrupados en Figura 5.10. Los valores atipicos extremos se

trazaron como circulos independientes en las siguientes figuras.
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Figura 5.9. Mdédulo de Young de la primera rama de los sistemas de FRCM
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Figura 5.10. Médulo de Young entre el 60 y 90% de la resistencia tltima de los sistemas de FRCM

5.4.3 Patron de fisuracién

La seleccién de la técnica DIC para la monitorizacion del ensayo esta
motivada por la posibilidad de observar la distancia entre fisuras, ya que
estas tienen gran impacto en el comportamiento general del FRCM. En este
sentido, el modelo ACK relaciona la distancia media entre fisuras con la
tension de adherencia entre el tejido y matriz [25]. La relacién es
inversamente proporcional de forma que, si la distancia es menor, la
resistencia es mayor. La Figura 5.11 ilustra la distancia media entre fisuras
y, por su parte, la Tabla 5.4 recoge los resultados del patrén de fisuraciéon de

acuerdo con el andlisis Kruskal-Wallis realizado. Tanto en la Figura 5.11
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como en la Tabla 5.4, se puede observar que la distancia media entre fisuras,

asi como la dispersiéon en dicha distancia, es mayor en los sistemas fabricados

con GI.
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Figura 5.11. Distancia media entre fisuras de los sistemas de FRCM

Tabla 5.4. Media, desviacién estdndar y comparacioén estadistica de la distancia entre fisuras de los

sistemas de FRCM

Distancia media entre

Sistema i Grupo estadistico
fisuras

GI-MA 60,95 mm + 5,53 mm ACD
GI-MA2 70,00 mm + 12,40 mm ACDE
GI-MB 101,50 mm + 14,78 mm AC
GI-MC 68,81 mm + 14,73 mm ACDE
GII-MA 34,81 mm * 2,12 mm BDE
GII-MA2 37,61 mm =+ 7,78 mm BCDE
GII-MB 43,37 mm £ 1,93 mm BCDE
GII-MC 26,34 mm =+ 0,75 mm BE
GII-MD 38,79 mm + 3,13 mm BCDE
GII-ME 31,04 mm + 4,41 mm BDE

Kruskal-Wallis

p<0,05

La Tabla 5.4 muestra la media, desviacién estandar junto con el grupo

estadistico de cada sistema. Se observa que a todos los sistemas se les puede

asignar méas de un grupo estadistico conforme a la distancia media entre

fisuras. Sin embargo, existe cierto paralelismo con los agrupamientos segin

la tensién ultima recogidos en la Tabla 5.3. Se puede observar que ninguno

de los composites fabricados con GII tiene asignado el grupo A, el cual es

compartido por todos los sistemas con GI. Por otro lado, el grupo B
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corresponde a todos los sistemas de GII. Los grupos C, D y E aportan poca

informacion, ya que son comunes a la mayoria de los sistemas.

Un analisis mas detallado de la distancia media permite destacar que
todos los sistemas con malla impregnada presentan una distancia media entre
fisuras inferior a 45 mm, mientras que los cuatro sistemas con tejido no
impregnado presentan una distancia entre fisuras superior a 60 mm. También
puede observarse que el espaciado medio de fisuracién es maximo para ambos
refuerzos cuando la matriz esta constituida por mortero MB. Este resultado

puede asociarse a la elevada rigidez y resistencia a tracciéon del MB.

5.4.4 Evaluacién de los sistemas ensayados

En esta subseccion se trata de evaluar el rendimiento de los sistemas
ensayados. Se evalia de forma comparativa la eficacia de los diferentes
sistemas ensayados, utilizando el factor de eficiencia que mide la capacidad
mecanica de la fibra aprovechada en el composite. Un factor de eficiencia
superior al 100% indica, que la resistencia ultima alcanzada por el sistema es

superior a la alcanzada por el tejido solo.

El factor de eficiencia se define en la bibliografia como la relacion entre
la resistencia a la tracciéon tltima del composite y el contenido de fibra en el
composite multiplicado por su resistencia a la traccién [25,89]. Se ha utilizado
para comparar los sistemas FCRM y medir su rendimiento con respecto al

contenido de fibra y las propiedades mecanicas de las fibras. Se calcula como

(10):

Ou,FRCM

Factor de eficiencia = (10)

Uu,f . Af

donde 0y, prem es la resistencia ultima del FRCM, o, f es la resistencia dltima

del tejido a traccién y Af es el area de fibra contenida en el FRCM.

La Figura 5.12 ilustra el factor de eficiencia de todas las
configuraciones ensayadas, asi como el correspondiente a cada tipo de malla

sin tener en cuenta el mortero. En todos los casos, el tejido se explota
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completamente e incluso algunos composites alcanzan siete veces la
resistencia ultima de la malla. Se puede observar tanto en la Figura 5.12
como en la Tabla 5.5 como el factor de eficiencia de los sistemas con malla

recubierta (GII) es mayor que el de la malla sin recubrimiento.
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Figura 5.12. Factor de eficiencia de los sistemas de FRCM

Tabla 5.5. Media, desviacién estandar y comparacioén estadistica del factor de eficiencia de los
sistemas de FRCM

Sistema Factor de eficiencia Grupo estadistico
GI-MA 110% + 10% ACD
GI-MA2 105% + 11% ACDE
GI-MB 142% + 15% AC
GI-MC 112% + 11% ACDE
GII-MA 426% + 19% BDE
GII-MA2 724% + 34% BCDE
GII-MB 768% + 19% BCDE
GII-MC 760% + 20% BE
GII-MD 722% + 24% BCDE
GII-ME 703% + 47% BDE
Kruskal-Wallis p<0,05

La Tabla 5.5 presenta el estudio estadistico utilizando la prueba
ANOVA y la comparacién entre sistemas utilizando la prueba T3 Dunnet.
De esta forma, se recogen la media y la desviacién estandar de cada sistema
y el grupo estadistico al que pertenecen. Hay tres grupos: la menor eficiencia
se representa con el grupo A y corresponde a todos los sistemas de la malla
GI (sin recubrimiento); el grupo B tiene la eficiencia intermedia y

corresponde al composite con malla recubierta y mortero convencional con
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baja resistencia; y el grupo C supone la maxima eficiencia e incluye a los
sistemas con malla recubierta (GII) y morteros con mayor resistencia. Los
resultados del factor de eficiencia concuerdan con las observaciones previas
sobre los grupos de comportamiento de la tension dltima, aunque las pruebas
ANOVA empleadas sean diferentes. Esto revela la consistencia de las
observaciones previas con respecto a la considerable mejora alcanzada con la
malla recubierta, y la similitud del comportamiento entre diferentes morteros

modificados cuando trabajan con esta malla.

Como se ha indicado anteriormente para la resistencia tultima a
traccion del FRCM, es posible observar que la conjuncién de un mortero
mejorado y la malla impregnada permite un mayor aprovechamiento del
refuerzo, que se pone de manifiesto al comparar los resultados del mortero
de referencia MA con MB y MC. Cabe sefnalar que el factor de eficiencia
maxima (GII-MB) es 540% el del correspondiente sistema de malla sin

recubrimiento (GI-MB).

5.5 Evaluacién de los resultados obtenidos con relacién a otros

estudios mediante revision sistematica

Se realiza una investigacién sistematica del comportamiento mecanico
de los composites FRCM sometidos a tracciéon, asi como el comportamiento
de la interfaz FRCM-hormigén bajo flexién, revisando los estudios
experimentales llevados a cabo entre 2015 y 2023 para los ensayos a traccién
y entre el 2011 y el 2022 para los ensayos a flexién. Las vigas con el FRCM

como refuerzo a cortante se excluyen del andlisis de los resultados.

Se disenié un protocolo para la creaciéon de la base de datos, en el que
el motivo para seleccionar los articulos fue la inclusién de investigaciones
experimentales sobre materiales de FRCM de carbono dentro del Catélogo
de Web of Science, seleccionando los articulos que incluian la palabra
«carbono» en el titulo o en el resumen. La investigacién se limité a CFRCM,
siendo el carbono el tipo de fibra mas utilizada para el refuerzo del hormigén,

ademas de ser el tipo de composites utilizados en la presente investigacion.
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Los parametros que se eligieron para la evaluaciéon de los ensayos a

traccion fueron:

1. Propiedades de la matriz: resistencia a compresion, resistencia a
traccion y modulo eléstico.

2. Propiedades de la malla: espaciado, recubrimiento (si hay),
densidad, resistencia a traccién, moédulo elastico y deformacion
dltima.

3. Caracteristicas de las probetas: dimensiones (largo, ancho y
espesor), nimero de cordones en sentido de la carga y area de tejido
transversal.

4. Monitorizacién y ensayo: tipo de monitorizacion y adquisicién de
datos, tipo de ensayo y pardmetros de ensayo (velocidad).

5. Resultados: identificacion del médulo de elasticidad y resistencia a
traccion de cada rama, nimero de ramas identificables en la curva

tension-deformacién del comportamiento a traccién.

De forma similar, para los ensayos a flexion se estudian los siguientes

parametros:

1. Propiedades del soporte: tamaifio, material (en el caso del hormigén
la resistencia a compresién y a traccién) y si hay, posicién y
propiedades de la armadura.

2. Propiedades del refuerzo FRCM: propiedades del tejido y la matriz,
comportamiento del composite, disposicion del refuerzo principal y
la posible existencia de refuerzos a cortante y sistemas de anclaje.

3. Monitorizacién y ensayo: tipo de monitorizacion y adquisicién de
datos, tipo de ensayo (soportes intermedios, nimero de puntos de
carga) y parametros de ensayo (velocidad).

4. Resultados: carga de fisuracién y carga ultima, incremento de
mejora con refuerzo de FRCM respecto a la viga de control y modo

de fallo.

76



Plan experimental y resultados de los sistemas de FRCM ensayados a traccién

5.5.1 Base de datos

La base de datos se ha creado con los parametros descritos para los
ensayos a tracciéon y a flexiéon. Aparte de las diferencias de las propiedades
del material del soporte y del refuerzo, en este estudio se considera la
influencia de la configuraciéon del ensayo, ya que existe una gran variabilidad

en la literatura.

La Tabla 5.6 presenta la base de datos recopilada para los ensayos a
traccion, que incluye los sistemas de adquisicién y sistemas de soporte, asi
como la velocidad de ensayo y el parametro de recubrimiento o no de las

mallas.

Por otro lado, en los ensayos a flexion se encuentra una variabilidad
mucho mayor. Las principales configuraciones dependen de si el refuerzo esta
disenado para momentos a flexién negativos o positivos. También, en algunos
casos, se utilizan diferentes sistemas de anclaje para prevenir el despegue, de

forma similar a los utilizados con FRP.

Como se ha mencionado anteriormente, las diferentes disposiciones del
refuerzo estan relacionadas con el nimero de apoyos y, en consecuencia, con
el nimero de puntos de ensayo. La Tabla 5.7 presenta la base de datos
recopilada para los ensayos a flexion, recogiendo informacién respecto a la

posicion del refuerzo, nimero de capas, adquisiciéon de datos y tipo de ensayo.
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Tabla 5.6. Base de datos de los ensayos a flexion

N Ne° de o Velocidad Adquisicién Sistema
Autores Ao Recubrimiento )
probetas [mm/min] de datos de agarre
Arboleda [90] 2014 1 - 0,25 - -
Arboleda; Carozzi; Nanni; Secas (2) 3 Clevis
. 2015 4 . 0,25 Extensémetro .
Poggi [3] Recubiertas (2) Clamping
LVDT;
Ascione; de Felice; de ) X
. 2015 1 Secas 0,6 Extensémetro; Clamping
Santis [26] o,
Potenciémetro
Bellini; Bovo; Mazzotti , .
[27] 2019 2 Secas 0,1-0,2 Extensémetro Clamping
LVDT; DIC;
Carozzi; Bellini; D’Antino Secas (3) ] ’ Clevis
2017 13 . 0,1-1 Extensémetro; K
[11] Recubiertas (6) ., Clamping
Potenciémetro
Carozzi; Poggi [73] 2015 1 Secas 0,1-0,5 Extensémetro Clamping
Choi; Vachirapanyakun;
01'7 ac 1rapa.1nya .un, LVDT: .
Orchidbrud; Naidangjav; 2021 2 - 1 J Clevis
Extensémetro
Ha; Kum [28]
D'Antino; P icol 1
ntino; Papanicolaou ), , 4 Secas (1) 0,5 2 LVDT Clamping
[14] Recubiertas (3)
D'Antino; Papanicolaou Secas (2)
2018 4 0,5 LVDT, DIC Cl i
[19] Recubiertas (2) ” ’ amping
De Dominico; Maugeri;
Longo; Ricciardi; Gulli; 2022 3 Secas (3) 0,2 Extensémetro Clevis
Calabrese [91]
de Felice; D'Antino; De
Santis; Meriggi; Roscini 2020 2 Recubiertas - - -
[8]

De Santis; Hadad; D Clevi
© pantis; Hadad; 1 2018 2 - 0,25-0,3 Extensémetro ev1's
Caso y Basado [71] Clamping

Donnini; Corinaldesi; Secas (3) , .

i 2016 14 . 0,3 Extensémetro Clevis
Nanni [92] Recubiertas (11)
T duct
Ebead; Shrestha; Afzal; 2017 1 0.5 ranz Heror Clevi
- 1"‘
El Refai; Nanni [93] ’ ¢ . evis
desplazamiento
Estevan; V ; Baeza; )
stevatl; varona; Bacsa 929 1 Recubiertas 0,2 LVDT; DIC -
Torres; Bru [94]
Kim; T ; Park; Choi

s ruo?ggé] A RO 9018 6 - 0,5 LVDT Clamping
Rodriguez-Marcos;

. Secas (3) .

Villanueva-Llaurado; 2023 8 i 0,5 DIC Clamping
, Recubiertas (5)

Férnandez-Gomez [96]

Secas (6) .

Su; Wang; Ueda [97] 2022 8 . 0,2 2 LVDT Clevis

Recubiertas (2)
. Secas (3) .
Tran; Truong; Choi [98] 2019 9 . 0,5 2 LVDT Clamping
Recubiertas (6)
. Secas (7) .
Truong; Lee; Kim [99] 2021 9 . 1 2 LVDT, DIC Clamping
Recubiertas (2)
Wei; Zhu; Ueda; Su; Liu; , .
K 2020 7 - 0,2 Extensémetro Clevis
Liu; Tang [100]
Younis; Ebead; Shrestha , .
2020 4 Secas 0,25 Extensémetro Clevis

[101]
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Tabla 5.7. Base de datos de ensayos a flexién

N2 de Posicién del N de Tipo
Autores Afio Adquisicion de datos P
probetas refuerzo capas ensayo
Hadad; Nanni; Ebead; . Galgas extensométricas,
2018 3 Inf 1/2 3 t
El Refai [102] renor / LVDT bumtos
Hadad; Erickson; Nanni Gal t étricas,
aca r[l;”son A 9020 4 Inferior 1/4 agas ZXLe\I;]S:;),;le Heas Yy puntos
Bressam; Ghrib; El Inferior con Galgas extensométricas,
2022 2 . 2 4 puntos
Ragaby [103] anclaje 2 LVDT
Dambrisi; Feo; F i Inferi
ambHst Feo; Focead 2013 6 " er.lor/ con 2 Galgas extensométricas 4 puntos
[104] anclaje/ con U
. . Galgas extensométricas,
Ebead; El Sherif [105] 2019 4 Inferior 1 2 LVDT 4 puntos
Ebead; Shrestha; Afzal; Galgas extensométricas,
2017 6 Inferi 1/2/3 4 t
El Refai; Nanni [93] renor /% LVDT butos
El Sherif; Wakjira; Galgas extensométricas,
2020 2 Inferi 4 4 t
Ebead [106] freror LVDT buntos
Elghazy; El Refai;
ghazy; . el 2017 3 Inferior con U 3 Galgas extensométricas 4 puntos
Ebead; Nanni [107]
Elghazy; El Refai; .
2018 2 Inferior con U 2/3 Galgas extensométricas 4 puntos
Ebead; Nanni [108] / & P
Feng; Liu; Zhu; Xing Inferior y Galgas extensométricas,
2020 8 2/3 5 t
[109] superior/ con U / 5 LVDT butos
Jabr; El-Ragaby; Ghrib Galgas extensométricas,
ant [flgoa] Y " 2017 2 Inferior con U 2 & 3 LV];T >y puntos
Khattak; Mansour;
El-Maaddawy; Ismail 2021 4 Inferior 2/4 Strain gauge, 2 LVDT 5 puntos
[111]
. Inferior/con
Kim; You; Ryu [112] 2022 5 . 1 2 LVDT 3 puntos
anclaje
Kim; You; Ryu [113] 2021 4 Inferior 1 2 LVDT 3 puntos
Kim; You; Ryu; Koh; Gal t étricas,
im; You; Ryu; Koh; 9020 6 Inferior 1/2 algas extensométricas, puntos
Ahn; Kangs [114] LVDT
Superior con U/ Galgas extensométricas,
M ; El Refai [11 2022 2 2 5 t
andor; Refai [115] Inferior con U 6 LVDT buntos
Inferi
Raoof; Bournas [116] 2017 4 nferior/ con 1/3 2 LVDT 4 puntos
anclaje
Raoof; Koutas; B
aook O[lllf:] OUAS 9017 5 Inferior con U 1/3/5 2 LVDT 4 puntos
Su; Wei; Liang; Zhu;
el .1ang, u, 2021 2 Inferior 2 Galgas extensométricas 4 puntos
Ueda; Xing [118]
Superior e
Su; Zeng; L.i; Zhu; Lin; 2020 5 inferi?r/ 9 Galgas extensométricas, 5 puntos
Ueda; Xing [119] superior/ 4 LVDT
inferior
Su; Wei; Zeng; Ueda;
W Wvel sengs Leda og1g 4 Inferior 1 3 LVDT 4 puntos
Xing; Zhu [120]
Wei; Ueda; Matsumoto; 9021 3 Inferior 1/2/4 Galgas extensométricas, 4 puntos

Zhu [121]

extensémetro, 3 LVDT
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5.5.2 Discusion

5.5.2.1 Ensayos a traccién

La diferencia en términos de ratio de explotacion (resistencia tltima a
traccién del composite respecto a la resistencia a traccién del tejido) segiin
el sistema de ensayo (clamping y clevis) se analiza estadisticamente. La
distribucién no es normal, y no se encuentran diferencias significativas entre
clevis y clamping. La Figura 5.13 muestra el ratio de explotaciéon para los
sistemas de agarre. El ratio de explotacién media y la desviacion estandar
para clamping es 63,03%481,70% y para clevis es 60,92%=+48,21%. Sin
embargo, se observa que el comportamiento trilineal en las curvas
tensién-deformaciéon solo aparece cuando se emplea el sistema clamping.
También, para probetas con el mismo mortero y malla, se obtienen mejores
resultados en términos de carga ultima cuando se emplea el sistema clamping
como puede observarse en los resultados de D.A. Arboleda, F.G. Carozzi y
A. Nanni (2016)[3]. La resistencia ultima a traccién obtenida para el sistema

clamping fue 1492 MPa mientras que para clevis fue 1031 MPa.
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Figura 5.13. Ratio de explotacién dependiendo del sistema de agarre

Similarmente, se realiza un analisis para comparar el comportamiento
de las fibras con y sin recubrimiento. La distribucién no es normal y no hay
diferencias significativas entre grupos. La media y desviacién estandar es

84,72%+94,62% para mallas recubiertas y 47,44%+30,05% para mallas sin

80



Plan experimental y resultados de los sistemas de FRCM ensayados a traccién

recubrimiento (secas). La Figura 5.14 corresponde a los ratios de explotacién
para cada grupo. Generalmente, es mas comuin obtener curvas
tensién-deformacién trilineales para tejidos recubiertos [11,14,19,96,99] que
para tejidos secos [3,11,27,73].
180
160
140

120

100 B Recubrimiento

20 M Sin recubrimiento

60

40

Ratio de explotacion (%)

20

0
Figura 5.14. Ratio de explotacién dependiendo del recubrimiento de las mallas

La Figura 5.15 recoge las curvas idealizadas tensiéon-deformacion de los
ensayos analizados. Las curvas se agrupan de acuerdo con la configuracién
del ensayo (clamping y clevis) y el recubrimiento de las mallas. Las lineas
azules corresponden a las mallas sin recubrimiento, las lineas rojas a las
mallas con recubrimiento y las grises a las mallas que no se especifica. Las
lineas discontinuas son para ensayos clevis y las continuas para clamping. La
resistencia de fisuracién y la resistencia tltima es claramente mayor en un
grupo de probetas con tejido impregnado y ensayado con clamping. Debido
al gran nimero de probetas, las curvas se agrupan por el recubrimiento de la

malla y el tipo de ensayo para facilitar el analisis.
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Figura 5.15. Curvas idealizadas tensién-deformacién de los sistemas FRCM. Las lineas azules

corresponden a tejidos sin recubrimientos, las rojas para tejidos recubiertos y las grises cuando no

esta especificado. Las lineas discontinuas son para clevis y las continuas para clamping

Las Figura 5.16 y Figura 5.17 muestran las curvas idealizadas
tensién-deformacion para los sistemas con FRCM sin y con recubrimiento,
respectivamente. Cada figura tiene dos graficas dependiendo del tipo de
ensayo. La escala para la tension se limita a 2000 MPa para sistemas con
mallas sin recubrimiento y 7000 MPa para sistemas con mallas con
recubrimiento, por lo que las curvas con diferentes recubrimientos no pueden
compararse directamente. El nimero de probetas de tejido seco ensayadas
con clevis es 12 y con clamping es 24. Hay una gran dispersién en los
resultados de las probetas ensayadas a clamping, aunque también hay una
gran variabilidad en las propiedades de las mallas. La probeta con una
resistencia a compresién de 48 MPa y una resistencia a traccion del tejido de
4800 MPa ensayada con clamping es el tnico sistema FRCM con una

resistencia de fisuracién mayor a 1000 MPa [96].
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Figura 5.16. Curvas idealizadas tensién-deformacién para sistemas de FRCM de mallas sin
recubrimiento. a) Clevis, b) Clamping

Los sistemas con mallas recubiertas se han estudiado de manera menos
extensa que las no recubiertas, el nimero de probetas ensayadas con mallas
impregnadas es 26 frente a 36 con fibras sin recubrimiento. Aunque en el caso
de la malla recubierta, el uso de clamping es mucho mayor (23 probetas) que
el clevis (3 probetas). Hay dos grupos claramente diferenciados en los
sistemas ensayados con clamping, las probetas con mejor comportamiento
tienen una resistencia de fisuracién mayor a 1000 MPa y una resistencia
ultima mayor a 2500 MPa [11,14,96]. Las probetas con peor comportamiento
tienen una resistencia de fisuracién inferior a 500 MPa y una resistencia
ultima inferior a 1500 MPa, la deformacién de este grupo también es mayor.
Cabe destacar que las propiedades mecanicas del tejido y la matriz son
similares en ambos grupos, asi como la configuracién del ensayo, siendo la

unica diferencia posible el tipo de recubrimiento (resina acrilica o epoxi).
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Figura 5.17. Curvas idealizadas tensién-deformacion para sistemas de FRCM de mallas recubiertas.

a) Clevis, b) Clamping

La Figura 5.18 presenta los resultados en términos de tensién dltima

respecto a la resistencia a traccion de la malla.
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Figura 5.18. Resistencia ultima del FRCM versus la resistencia a traccion del tejido
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Se puede observar en la Figura 5.18 que la mayoria de los tejidos tienen
una resistencia a traccién en el rango de 1500 MPa a 2500 MPa. Dentro de
este grupo, hay una gran variacién respecto a la resistencia ultima del
composite, entre 1000 MPa y 3000 MPa, sin correlacion entre la resistencia
a traccion del tejido y del FRCM. Hay un pequefio grupo de probetas, con
el tejido entre 3500 MPa y 4000 MPa, en el cual la explotacién del composite
es remarcable, alcanzando una resistencia ultima hasta dos veces la del tejido.
No parece haber mejora significativa utilizando tejidos de 5000 MPa, debido
a que el comportamiento depende mas de la adherencia matriz-tejido y del
deslizamiento que de la ruptura del tejido. Las 12 probetas
[11,14,27,28,71,96,97] con mayor resistencia tltima del composite a traccién
que la resistencia del tejido tienen diferentes propiedades mecanicas del tejido
(entre 441 MPa y 3600 MPa) y la matriz (resistencia a compresion del
mortero entre 10 MPa y 71 MPa), diferentes configuraciones de ensayo (clevis
y clamping) y recubrimiento del tejido. Entonces, se puede concluir que no
hay pardmetros individuales determinantes para un buen comportamiento,

ya que no comparten ninguna caracteristica.

7000

z
E 6000 3 ®
E 5000
g F4000
-
=S * x Estado A
= 23000 oe m
a x : ° ° [ ] @ Ultima
g2 2000 :. o
2 x fe
2 1000 ° & ° % !
o] x X
) ; 3 . » .
0 4 6 10 12 14

Re51stenc1a a traccion del mortero (MPa)
Figura 5.19. Resistencia de fisuracion y tltima a traccién del FRCM versus la resistencia a traccién

del mortero

La Figura 5.19 presenta los resultados del composite frente a la
resistencia a traccién del mortero. Para cada valor de resistencia del mortero,
hay un par de valores del FRCM, la cruz corresponde a la resistencia de

fisuracion (estado A) y el punto a la resistencia tltima. No existe correlaciéon
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entre la resistencia del mortero y la del FRCM, ni de fisuracién ni dltima. La
resistencia a traccién méas comun del mortero estd entre 2 MPa y 6 MPa, y
la mayor resistencia del composite corresponde a una resistencia del mortero
de 3 MPa. La resistencia de fisuracién del FRCM no afecta a la resistencia
ultima, el ratio entre la resistencia ultima y de fisuracién es de entre 2 y 4
para los sistemas de FRCM con mayor resistencia ultima. La resistencia a
tracciéon del mortero no afecta a la relacién entre la resistencia ultima y de
fisuracién, con los mayores ratios encontrados para resistencias del mortero

inferiores a 5 MPa.

5.5.2.2 Ensayos a flexién

El analisis se enfoca en el comportamiento a flexion, evaluando asi la
relevancia de la inclusion de sistemas de anclaje de refuerzos longitudinales,

y las diferencias en términos de vigas isostaticas e hiperestaticas.

El primer analisis incluye la comparacién de los modos de fallo. En la
Figura 5.20, se presentan la distribucion de modos de fallo de las diferentes

configuraciones de las vigas.

1,2% - -
. Despegue con fallo cohesivo dentro del soporte
11,0% : , . .
. 18.3% Despegue en la interfaz matriz-soporte
]
4,9% '
Despegue en la interfaz matriz-tejido
11,0% ] ) ) . )
Deslizamiento del tejido dentro de la matriz
Deslizamiento del tejido y fisuracion de la
26,8% capa externa de mortero
26.8% Fallo en el tejido por traccién
L, (]
Hil]ul]'lw

Figura 5.20. Modos de fallo

Se puede observar en la Figura 5.20 que los modos de fallo
predominantes son el deslizamiento del tejido dentro de la matriz y el
despegue en la interfaz matriz-tejido. Esto, junto con el deslizamiento del
tejido y fisuracion de la capa externa del mortero, son modos de fallo

similares definidos en la CNR-DT 215 (2018) [24]. En todos los casos,
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corresponden a una resistencia de adherencia insuficiente entre la matriz y el
tejido, siendo la principal diferencia el despegue completo de algunas capas
de tejido de primera capa de matriz, o mantener alguna adherencia entre las
diferentes capas de la matriz. Corresponden a modos de fallo indeseados
relacionados con la pobre adherencia reportada previamente en la mayoria
de los ensayos a traccién, que dificulta el aprovechamiento de las propiedades

de los compuestos.

La razén del fallo del soporte puede deberse a la optimizacién del
disefio del ensayo y el tamano de la probeta de acuerdo con el ratio de
refuerzo [114], y esto se alcanzé en el 11% de todos los ensayos. Este modo
de también puede deberse a una seccion insuficiente del hormigén
correspondiente a las bajas cargas ultimas independientemente del diseno del
refuerzo, previo a otros fallos, o incluso, a un bajo aprovechamiento de los

refuerzos de cargas ultimas respecto a las altas cargas de las vigas de control

[115,119].

Es mads interesante que el 19,5% de los ensayos falla por un despegue
en la interfaz matriz-soporte o un despegue cohesivo del refuerzo, siendo los
modos de fallo mas relacionados con los composites FRP, en los que el
comportamiento del material compuesto se mantiene hasta el fallo de la
estructura. En este caso, dependiendo de las propiedades adherentes de la
interfaz soporte-matriz, se puede observar un fallo cohesivo [111] o més

comunmente un despegue del refuerzo [109,114,116,117,121].

Si estudiamos el modo de fallo segin el tipo de ensayo, podemos
observar que para la flexién de 3 puntos el 41,7% de los ensayos fallo por un
deslizamiento del tejido dentro de la matriz y el 58,3% por el despegue de la
interfaz matriz-tejido. En los ensayos a flexiéon de 4 puntos, el modo de fallo
es més variable, siendo predominante el deslizamiento del tejido dentro de la
matriz (22,2%), seguido por el despegue de la interfaz matriz-tejido (20,4%)
y despegue de la interfaz matriz-soporte (18,5%). En los ensayos a flexién de

5 puntos, la distribucién de los modos de fallos es similar a los de 4 puntos,
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aunque en este caso, el despegue de la interfaz matriz-soporte y el

deslizamiento del tejido dentro de la matriz son los predominantes (31,3%).

Se estudian las propiedades mecanicas y geométricas de la viga y sus
componentes, asi como la configuracion del ensayo, de las vigas con el
incremento de carga en el rango del 10% superior. Se analizan las probetas
provenientes de 6 articulos [93,106,108,114,117,122] y todos eran ensayos de
4 puntos. El FRCM estaba situado en la cara inferior y solo una de las vigas
tenia anclaje en U [108]. El modo de fallo no es comun: tres vigas fallaron en
el soporte [114], aquellas correspondientes a una viga tipo losa con un canto
de 20 cm, un ancho de 1 m y un largo de 1,8 m; dos fallaron por el
deslizamiento del tejido (dentro de la matriz y con fisuracién de la capa
externa del mortero) [93,106]; una fallo por el despegue de la interfaz
matriz-soporte [117] y una fallo por el despegue en la interfaz matriz-tejido
[122]. La resistencia a compresién del hormigén de la viga varia entre 20 MPa
y 68 MPa, con una resistencia a compresiéon de 40 MPa para la viga con
mayor incremento [106]. La mayoria de las mallas no tenian recubrimiento,
la tnica viga reforzada con un tejido recubierto tuvo un incremento en la
carga Ultima respecto a la carga de control del 95% [122]. La resistencia a
traccion del tejido es muy variable (450-4800 MPa), asi como el nimero de
capas empleadas (1-5). La viga reforzada con el tejido con mayor resistencia
(4800 MPa) y cinco capas tiene el mayor incremento [106]. La Figura 5.21
corresponde al ratio de carga dltima de la viga respecto a la carga de la viga
de control dependiendo el modo de fallo. Se puede ver que todas las probetas
con un fallo por ruptura del tejido tienen un incremento de carga tultima
entre 20% y 40%, que es el menor rango en todos los modos de fallo. Por otro
lado, el fallo debido al soporte tiene el mayor rango, los menores incrementos
son el resultado de un disefio incorrecto del soporte (alta resistencia de las
vigas de control o cargas ultimas de las vigas independientemente del diseno
del refuerzo) y los mayores incrementos debido a la explotacién completa del

refuerzo FRCM.

88



Plan experimental y resultados de los sistemas de FRCM ensayados a traccién

120
Despegue en la interfaz matriz-
=
soporte
100
Despegue con fallo cohesivo
[
dentro del soporte
80 @

Deslizamiento del tejido y
= I fisuracién de la capa externa de
E\, 60 mortero
% e o Deslizamiento del tejido dentro

de la matriz
40
M Soporte
X X % P
20
[ Fallo en el tejide por traccién
0 L

Figura 5.21. Ratio de carga tltima/ carga de control (AP.) dependiendo del modo de fallo

La Figura 5.22 presenta las diferencias de ratio de carga ultima
respecto a la carga de la viga de control segtun la presencia de anclajes. La
distribucién no es normal y no se encuentran diferencias significativas entre
los sistemas sin anclaje, los anclados, o dentro de los diferentes sistemas de
anclaje. La media y desviacion tipica del incremento de carga tultima para
sistemas sin anclar es 27,05%+12,53%, para anclados es 33,09%423,24% y
para anclados en U es 27,33%+23,29%.

120

100

80
O Sin anclaje

60 E Con anclaje

40 T

20

B ConU

ﬂPu (%)

o T 1 7T

Figura 5.22. Ratio de carga tltima/ carga de control (AP.) dependiendo de si existe anclaje y de su

tipo

Similarmente a los ensayos a traccién, se evalia la influencia potencial
de los recubrimientos en la explotacion de las fibras en las vigas. La Figura

5.23 muestra el ratio de carga dltima respecto a la carga de control para vigas
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reforzados con tejidos con o sin recubrimiento. La distribucién no es normal
y no hay diferencias significativas entre grupos. La media y desviacién
estandar fueron 26,91%+19,61% para mallas impregnadas y 40,33%+33,23%
para las no impregnadas. El modo de fallo de las vigas reforzadas con tejido
recubierto es el deseado (soporte, ruptura a traccién del tejido, despegue del
FRCM con fallo cohesivo dentro del soporte o despegue de la interfaz
matriz-soporte) en el 45% de las probetas mientras que en mallas sin

recubrimiento en el 44%.
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La Figura 5.24 presenta el incremento de la carga tultima respecto a la
viga de control dependiendo del nimero de capas del composite. Las
diferencias entre grupos se analizan estadisticamente. La distribucién no es
normal y se encuentran algunas diferencias significativas entre algunos
grupos. El test ANOVA empleado fue Kruskal-Wallis con un p-value
significativo de 0,05. La media y desviacién estandar de las vigas con 1,2,3 o
4 capas fueron 31,77%+19,04%, 20,51%+23,35%, 42,20%+%25,05% vy
47,11%+39,69%, respectivamente. No hay diferencias estadisticas entre los
grupos con 1, 3 o 4 capas, y tampoco entre 2 y 4 capas. Las diferencias se
deben principalmente a la variabilidad en las propiedades mecanicas de los
sistemas FRCM, asi como las del soporte, y no tan significativamente al

numero de capas de tejido empleadas.
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Figura 5.24. Ratio de carga ultima/ carga de control (AP.) dependiendo del niimero de capas de
tejido
También, se analiza la influencia de la resistencia a compresion del
hormigén de la viga de soporte en el comportamiento general de las vigas,
como puede observarse en la Figura 5.25. Se puede observar cémo la
resistencia a compresion del soporte usualmente varia entre 20 y 50 MPa,
incluso aunque no hay una fuerte correlacién, generalmente el ratio de la

carga ultima aumenta con la resistencia a compresion.
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Figura 5.25. Ratio de carga tltima/ carga de control (AP.) dependiendo versus la resistencia a

compresion del soporte
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Capitulo 6. Plan experimental y resultados de
vigas de hormigén reforzadas con FRCM

ensayadas a flexion

6.1 Introducciéon

Una vez establecido el comportamiento tension-deformacién a traccién
de los FRCM es necesario evaluar el comportamiento de los composites junto
a los soportes. Esto puede realizarse mediante ensayos de cortante [123—126]
como en los sistemas FRP o de flexi6n [106,113,118,122]. En la literatura,
existe una gran variabilidad de ensayos a flexién en vigas de hormigén
reforzadas con FRCM, con multitud de parametros implicado, no existiendo
una pauta clara sobre como realizar los ensayos. El nimero de ensayos a
flexion de vigas de hormigén reforzadas externamente con FRCM de carbono
es limitado; la aplicacién de estos ensayos comenzé en 2013 [104], pero no
comienza a extenderse hasta 2017 [93,107,110,116,117]. La disposicién
geométrica del refuerzo depende de si esta disenada para momentos flectores
negativos o positivos. Ademas, junto a los refuerzos a flexién pueden incluirse
refuerzos a cortante, o anclajes para evitar el despegue como ocurre en los
FRP (Figura 2.4). Otro aspecto que dificulta la comparacién del rendimiento
de los composites del FRCM en las investigaciones previas es el nimero de

capas de tejido empleadas, que llegan a ser de 5 [127].

En la literatura, los ensayos a flexion pueden ser de 3 puntos
[102,112,114] o de 4 puntos [93,103-110,118,120,121,127,128]. Las vigas

ensayadas en la literatura varian entre 1,1 m [118] y 4,8 m [111]. Todos los
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ensayos de vigas de hormigén reforzados con carbono disponian de armadura,
aunque la cantidad y condicién (algunos tenian problemas de corrosién) varia
de forma considerable. La resistencia a compresiéon del hormigén de las vigas
ensayadas estd entre 18 MPa [71] y 68 MPa [93]. Todo esto, junto con la
heterogeneidad de los FRCM, dificulta la extraccién de conclusiones sobre el

rendimiento de los sistemas de material compuesto.

A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos de vigas
reforzadas con tres tipos de FRCM en una o dos capas. Las vigas ensayadas
contaban con armadura interna para evitar el fallo por cortante, aunque no
contra el momento flector (mediante la desconexiéon de las armaduras
longitudinales en el centro el vano). El objetivo de los ensayos es evaluar el
comportamiento de los materiales compuestos en funcién de la matriz y el
nimero de capas de tejido, y comparar el comportamiento del FRCM como
refuerzo de estructuras de hormigén con las curvas tensién-deformacion

obtenidas a partir de ensayos de traccién uniaxiales (Figura 5.7).

6.2 Descripcion de la campana experimental

La matriz de ensayos consistia en 16 vigas de hormigén armado
reforzadas con tres sistemas de composites diferentes de una capa y dos
sistemas de dos capas. Se ensayaron tres vigas de capa tipo y adicionalmente
se ensayo una viga sin FRCM como viga de control para facilitar el analisis
independiente de la carga soportada por el refuerzo. Las vigas son de 900 mm
de largo, 120 mm de ancho y 130 mm de canto. Estan reforzadas con
armadura a cortante para evitar este tipo de dafno y no interferir con la
evaluacion del FRCM como refuerzo a flexién. Adicionalmente, se colocé una
armadura minima longitudinal por razones constructivas; para evitar la
colaboraciéon de la armadura longitudinal contra el momento a flexién, se
realiza una entalla de 70 mm de profundidad que interrumpe la armadura
longitudinal inferior, garantizando que el patrén de fisuracién y la
plastificacién del hormigén se concentren en la mitad del vano desde el inicio

del ensayo. Vigas de configuracién similar se utilizaron en [129]. Se realizé un
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ensayo a flexion de tres puntos con una luz de 800 mm, como se muestra en

Figura 6.1.

240 T
‘ 400 r 400 | ‘

J 800
900

Figura 6.1. Geometria de la viga (mm)

El proceso de fabricacién de las vigas consisti6 en: i) verter el hormigén
en los encofrados de las vigas, extrayendo probetas para determinar la
resistencia a compresiéon del hormigén; ii) curar de las vigas de hormigén
durante 90 dfas; iii) abrir la entalla mediante un disco de sierra; iv) aplicar
los sistemas de FRCM como refuerzo externo (humedeciendo las superficies
de contacto, vertiendo una capa de mortero, colocando la malla y vertiendo
la segunda capa de mortero, este proceso se repite cuando el refuerzo esta
formado por dos capas de tejido); v) preparar las probetas para la técnica
DIC (pintado de las probetas con un primer eldstico blanco y colocar un
patrén moteado predisenado mediante un gel de transferencia). Las
condiciones de curado de las vigas y los refuerzos fueron a temperatura

constante entre 18°C y 20°C y una humedad relativa de 60%.

6.2.1 Materiales empleados

Todas las vigas estan fabricadas con el mismo tipo de hormigén. El
hormigén se disenié para tener una resistencia a compresién de 30 MPa y se
empled la siguiente dosificacién por m?: 300 kg de cemento Portland con una
resistencia de 42,5 MPa, 1055 kg de arena hasta 4 mm, 260 kg de aridos de
tamano entre 4 y 8 mm, 660 kg de arido entre 6 y 12 mm y 170 kg de agua.
Como se trata de un producto no premezclado, el hormigén se ensayé de
acuerdo a la UNE-EN 12390-3:2020 [43]. Se ensayaron 5 probetas y se obtuvo
una resistencia a compresion media de 31,7 MPa. La armadura esta formada

por barras corrugas de acero normalizado de 8 mm de didmetro. La
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resistencia a tracciéon y el médulo de elasticidad del acero es de 545 MPa y

210 GPa, respectivamente.

El tejido seleccionado tras el ensayo a traccién de los composites
(Capitulo 5) fue la malla de carbén impregnada (GII) debido a los mejores
resultados alcanzados. La descripcion de la malla esta recogida en la seccién

4.2 y las propiedades mecanicas en la Tabla 4.1.

Se han utilizado tres tipos de morteros como matrices de los FRCM
aplicados a las vigas. Los tres morteros tienen una resistencia a compresion
entre los 40 MPa y los 52 MPa. Pero mientras MA2 es un mortero
convencional de albanileria, MB y MD son morteros mejorados disenados
especificamente para reparacion. La descripcion de los morteros y sus

propiedades mecanicas se encuentran detallados en la seccién 4.3.

Los resultados obtenidos para cada sistema de FRCM (GII-MAZ2;
GII-MB y GII-MD) para cada estado obtenidos mediante ensayos a traccién
se recogen en la Tabla 5.2 del Capitulo 5.

La nomenclatura de las vigas ensayadas, el sistema de FRCM utilizado

y el nimero de capas se recogen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Matriz de ensayos de las vigas reforzadas con FRCM

NOMENCLATURA SISTEMA TEJIDO MATRIZ N° DE CAPAS
VREF - - - -
V-1GII-MA2 GII-MA2 GII MA2 1
V-1GII-MB GII-MB GII MB 1
V-1GII-MD GII-MD GII MD 1
V-2GII-MB GII-MB GII MB 2
V-2GII-MD GII-MD GII MD 2

6.2.2 Emnsayos e instrumentalizacion

Se han realizado ensayos de flexion de tres puntos para evaluar el
comportamiento de los sistemas de FRCM cuando estan adheridos a
hormigén. La configuracién utilizada es similar a la empleada por Calabrese
et al. [130], con el hormigén encima de la entalla plastificada desde los

primeros estados de carga, y por tanto, trabajando como rétula. Se disend
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una plataforma de flexién ad hoc para adaptar la maquina al ensayo, y se
utilizé6 una méquina de ensayo electromecédnica Servosis ME-405/50/5 con
una célula de carga REP Transducer Type TC 4 50 kN como se muestra en
la Figura 6.2. Se disefié6 un banco especifico utilizando perfiles estructurales,
se colocaron dos rodillos moéviles de 45 mm a una distancia de 800 mm para
soportar las probetas, que actian como soportes puntuales. Ademas, se
colocé un rodillo de 20 mm en el centro del vano para aplicar la carga. La
carga estatica se aplicé mediante un control de desplazamiento con una ratio

de 1,2 mm/min.

Figura 6.2. Configuracién del ensayo

Las medidas de los desplazamientos y deformaciones en las vigas
ensayadas se llevaron a cabo mediante la técnica de Correlaciéon Digital de
Imagen (DIC). Esta técnica permite calcular estos pardmetros mediante
imagenes obtenidas durante el ensayo, comparando las imagenes obtenidas
en distintos estados de carga con una imagen inicial de referencia sin
deformacién [80]. Debida la naturaleza del ensayo y que las vigas tienen una
superficie plana con las deformaciones principales en los ejes horizontales y

verticales, no se tienen en cuenta las deformaciones fuera del plano y se
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emplea un enfoque DIC en 2D. De hecho, se utiliza un doble enfoque 2D-DIC
con diferentes escalas: un anélisis de un &area mayor para conocer el
comportamiento de la viga en torno a la entalla (macro) y un andlisis mas
detallado para conocer el comportamiento de la interfaz hormigén-refuerzo y

el comportamiento del composite (micro) (Figura 6.3).

Figura 6.3. Doble enfoque 2D-DIC: a) macro, b) micro

En ambos casos, la superficie de las probetas se prepard previamente
para el analisis del DIC. Primero, la superficie se imprimé con una pintura
blanca elastica y, a continuacion, se generd sobre ella un patrén moteado
(Speckle pattern). En este caso, se utilizé un patrén artificial moteado
generado por ordenador que se imprimié y transfirié a la superficie de las
probetas. El patrén se evalué con el gradiente de intensidad media (MIG)
[83] para validar que fuera distinto, Gnico, no periédico y con una escala de
grises diferenciada y estable [82]. Como el patrén se ha generado
artificialmente por ordenador para cumplir los requisitos, el valor medio del
MIG era 45 con un coeficiente de cobertura era 44% que es considerado el

6ptimo por Lecompte et al. [84].

Se disené un prototipo de 2D-DIC personalizado basado en la
configuracién estandar utilizada en los ensayos de caracterizacién mecanica
[85,131] para adquirir las imégenes. El prototipo se compone de dos cdmaras
de alta resoluciéon Manta G-917 B 1” Monocromatica CCD equipadas con
lentes macro de 50 mm y luces LED para mejorar la iluminacién y facilitar
la adquisicién de imégenes (Figura 6.2). Se utilizaron un sistema de
adquisiciéon de datos Quantum junto a un controlador légico programable

(PLC) Omron CP1H para sincronizar y programar el disparo de las diferentes
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camaras. Estos dispositivos permiten sincronizar los datos proporcionados

por la maquina de ensayo y asociarlos con las imagenes correspondientes.

Se emplearon dos caAmaras independientes para los enfoques macro y
micro, aunque ambas capturaban las imagenes simultaneamente. Como
ambas areas se median en el centro del vano, el eje de las cAmaras estaba
alineado y situado perpendicularmente al plano de medida mediante un
anclaje socket. No obstante, la altura de las caAmaras es diferente, ya que el
centro 6ptico de la caAmara para el enfoque macro se encuentra en la entalla
en el centro de la viga, mientras que el centro 6ptico del enfoque micro se
encuentra en la parte inferior de la viga, en el refuerzo. Las cAmaras también
se posicionaron a una distancia diferente. Para el enfoque macro, se situé la
camara a 1,25 mm del plano de medida capturando un area de 375 x 300 mm
con un GSD de 0,11 mm/px. Para el enfoque micro, la distancia del plano
de medida era 0,5 m con un area de medida aproximada de 125 x 100 mm y
un GSD de 0,04 mm/px, proporcionando mayor detalle y precisién de esta
area de interés. En ambos casos, dada la baja velocidad de desplazamiento
del ensayo, las imagenes se adquieren a 1 FPS con la primera imagen tomada
antes de empezar el ensayo para obtener la imagen de referencia sin
deformaciones. Se ajustaron una velocidad de obturaciéon de 1/100 s y una
apertura de {8 para obtener imagenes con la adecuada iluminacion,

profundidad de campo y nitidez.

Una vez que las imagenes han sido capturadas, estas son procesadas
usando el software libre Ncorr para obtener los desplazamientos y las
deformaciones, de forma analoga a los ensayos a tracciéon de FRCM. Este
proceso consiste en dividir la regién de interés (ROI) en subconjuntos de
pixeles. Ncorr usa zero-mean normalised cross-correlation (ZNCC) [87] para
analizar y comparar los subconjuntos, un proceso viable por el patrén
moteado en escala de grises. La aplicaciéon de este criterio a todos los
subconjuntos del ROI y las sucesivas imagenes se lleva a cabo mediante
algoritmos de optimizacién combinados con interpolaciones para alcanzar

precisién de sub-pixeles [88].
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6.3 Resultados de la campana experimental y discusién

Los resultados experimentales se recogen en la Tabla 6.2. Los
principales parametros estudiados son la carga dltima y la flecha, que estan
relacionados con la carga dltima y la resistencia a traccién en el refuerzo de
FRCM. La deformacion en el FRCM se evalué utilizando los datos obtenidos
mediante el DIC, y se calculé la correspondiente tensién de adherencia
(media). Las fibras son observables desde el lateral de la viga, ya que no
existe matriz recubriéndolas. La Figura 6.4 muestra la deformacién obtenida
con el DIC en diferentes estados de carga. Finalmente, la carga ultima de
cada viga se comparé con la viga de referencia (VREF) que no esté reforzada

para calcular el incremento de la carga ltima alcanzado con cada sistema de

FRCM.

La flecha se mide mediante el DIC, que proporciona medidas similares,
pero mas precisas que el desplazamiento de la maquina. Los desplazamientos

se midieron en un punto a 20 mm del borde superior en el centro de la viga.

El comportamiento de las vigas de hormigén armado reforzadas con
FRCM se analiz6 mediante el analisis de tradicional de la seccién transversal
[132] para determinar la fuerza de traccién a la que estd sometido el material
compuesto. La tensién en el FRCM se calculé con la fuerza de traccién
obtenida del equilibrio y con la seccién transversal de tejido (2,09 mm? para
una capa y 4,19 mm? para dos capas). El momento de la viga se calcula con
la carga aplicada y siendo la luz entre soporte de 80 cm. Se asume que el
momento de la seccién y el brazo mecanico entre las fuerzas es conocido,
siendo 127,1 mm para una capa de refuerzo y 129,1 mm para dos capas, ya
que el hormigén plastifica desde el comienzo evitando el movimiento de la
linea neutra. La linea neutra se identifica mediante el DIC, y esta situada a

6,9 mm del borde superior.

El modo de fallo predominante fue el despegue en la interfaz matriz-
tejido. Cuando los refuerzos estan formados por dos capas de tejido, el

despegue ocurre en la capa interna, la capa mas cercana al soporte. Solo una
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de las vigas, B-2GII-MD tuvo un modo de fallo diferente, el despegue de la

interfaz matriz-soporte.

Tabla 6.2. Resultados experimentales

Tensién de

Viga Carga ultima Flecha Tension max  Deformaciéon adherencia Incremento Modo
(kN) (mm)  FRCM (MPa) FRCM (%) (MPa) de carga de fallo

VREF 4,53 5,13 - - - - -
V-1GII-MA2-1 8,97 4,04 6740 1,78 0,85 - C
V-1GII-MA2-2 8,62 2,83 6476 1,65 0,55 - C
V-1GII-MA2-3 9,93 3,59 7462 1,71 0,65 - C
V-1GII-MA2 9,17 3,49 6893 1,71 0,68 203% -
V-1GII-MB-1 9,61 3,27 7221 0,58 0,58 - C
V-1GII-MB-3 14,76 5,06 11 084 2,43 0,95 - C
V-1GII-MB 12,19 4,17 9153 1,51 0,77 269% -
V-1GII-MD-1 15,73 2,81 11 818 0,87 0,83 - C
V-1GII-MD-2 13,84 6,49 10 397 0,95 0,80 - C
V-1GII-MD-3 16,43 5,24 12 345 1,18 1,04 - C
V-1GII-MD 15,33 4,85 11 520 1,00 0,89 338% -
V-2GII-MB-1 20,36 6,28 7572 1,19 1,30 - C
V-2GII-MB-2 20,33 4,80 7516 0,76 1,25 - C
V-2GII-MB-3 20,29 5,32 7505 1,62 1,22 - C
V-2GII-MB 20,33 5,47 7516 1,19 1,26 449% -
V-2GII-MD-1 13,93 2,92 5152 0,77 0,77 - C
V-2GII-MD-2 18,28 4,90 6760 0,78 1,16 - C
V-2GII-MD-3 15,40 5,08 5693 1,02 1,11 - B
V-2GII-MD 15,87 4,30 5868 0,86 1,01 350% -
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Figura 6.4. Deformacién del FRCM medida con DIC para V-2GII-MD a) Carga de 7,1 kN b) Carga
de 13,4 kN

La Figura 6.5 muestra las curvas carga-flecha de las vigas reforzadas
con FRCM. Todas las vigas reforzadas soportaron una carga superior a la
viga de control, con un incremento de carga entre 200% para las vigas
reforzadas con una capa de GII-MA2 y 449% para la tipologia V-2GII-MB.
El comportamiento de las vigas de cada serie fue similar, especialmente en

los primeros estados de carga.
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Figura 6.5. Curvas carga-flecha de las vigas reforzadas con FRCM
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Las Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.8 comparan las curvas
tensién-deformacion de los sistemas de FRCM aplicados en las vigas con la
curva idealizada de cada material obtenida mediante ensayos a traccién
(Figura 5.7). La rigidez de los refuerzos es similar a la de las curvas
idealizadas, antes y después de la fisuracion de la matriz, aunque en las vigas
solo se pueden distinguir claramente dos ramas. La deformacién ultima del
FRCM en las vigas es superior a la obtenida con los ensayos de traccién, por
tanto, la resistencia ultima alcanzada es también superior. Las mayores
deformaciones alcanzadas en los ensayos de las vigas pueden deberse a la
colaboraciéon entre el soporte y la primera capa de la matriz, o a la mayor
longitud de las fibras aplicadas en las vigas comparadas con las probetas del
ensayo a traccion. La explotacion de las fibras es menor cuando se aplican
dos capas de refuerzo, debido en parte a la rigidez ligeramente inferior, pero

principalmente debido a la menor deformacién ultima alcanzada.
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Figura 6.6. Tension-deformacién del FRCM GII-MA2
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La Figura 6.9 muestra la tensiéon de adherencia en la interfaz
FRCM-hormigén. La tensién aumenta con la carga, y también, con el
despegue progresivo. La tensién de adherencia es un parametro clave que
afecta a los sistemas de refuerzo de materiales compuestos; por lo tanto, ha
sido estudiado por varios autores [133-135]. La tensiéon media de adherencia
se ha calculado en varios estados de carga para comparar el comportamiento
de los diferentes sistemas de FRCM. Se calcula asumiendo que la tension es
constante a lo largo de toda la longitud del composite adherida, una
simplificacion cominmente aplicada cuando se calcula la tensién de
adherencia de los FRP [136-138]. La fuerza a la cual se somete el composite
se calcula mediante el procedimiento explicado para calcular la tension en el

FRCM. El area adherida se conoce estudiando el progreso de la fisura en la
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interfaz mediante el DIC. En los primeros estados de carga, el area adherida
es la superficie total de contacto entre el soporte y el composite, que va
disminuyendo con la aplicaciéon de la carga y el progreso de la fisuracién. Los
puntos cercanos a la carga dltima muestran un aumento en la pendiente de
la curva tensién-deformacién, que no corresponde con el aumento de la carga.
Esto puede estar relacionado con la longitud efectiva, que ha sido
profundamente estudiada en el FRP [139,140], pero que ha recibido limitada
atencién en las matrices cementosas y actualmente no estd incluida en las
guias de disefio del FRCM. Los modelos existentes que emplean el concepto
de longitud efectiva para el FRCM se basan generalmente en modelos previos
desarrollados para el FRP, como en [141]. Ensayos previos de sistemas de
FRCM de PBO sometidos a ensayos de cortante [17] revelan que la longitud
efectiva es de entre 150 mm y 200 mm, similar a la del FRP para los
especimenes reforzados con una o dos capas. Estos valores son acordes a lo

obtenido en esta investigacién, segun se recoge en la Figura 6.9.

Las vigas V-1GII-MA2 tienen un incremento repentino de la tensién
de adherencia entre los 10 y los 15 kN, mientras que aumenta gradualmente
cuando se utilizan las matrices MD y MD. Dos capas de GII-MB exhiben
mejores resultados en términos de tensiéon de adherencia tras el inicio del

despegue, soportando mayores tensiones.
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Figura 6.9. Tension de adherencia del FRCM respecto a la carga del FRCM
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La influencia de la matriz y el nimero de capas se puede analizar
estudiando la Figura 6.10. Los mejores resultados en términos de tensién
ultima en el FRCM se alcanzan una capa de GII-MD, seguido de una capa
de GII-MB. Los refuerzos de una capa alcanzan mayores tensiones para todos
los morteros estudiados, pero en todos los casos la resistencia ultima de los
composites aplicados a vigas es mayor que la obtenida mediante ensayos a

traccion.
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Figura 6.10. Resistencia tltima de cada sistema de FRCM

6.4 Comparacion de la influencia del ancho de la viga en el

comportamiento global

Con los resultados obtenidos en los ensayos de flexién de vigas de
12 cm de ancho, en los que se refleja la influencia del mortero y del nimero
de capas de refuerzo en el comportamiento global de la viga, se ha decidido
ensayar dos vigas de mayor ancho para comparar la influencia del soporte.
El objetivo de estos ensayos es comprobar si los resultados obtenidos para las
vigas ensayadas en la campana de sistemas FRCM son extrapolables para

otros anchos de refuerzo.

Se han reforzado dos vigas de 36 cm de ancho con 2 capas de GII-MB,
ya que son la tipologia de vigas que ha alcanzado mayor carga tltima en las
vigas de 12 cm de ancho. En este caso, el composite no se ha aplicado en
todo el ancho de viga sino solo en los 24 c¢cm centrales, dejando 6 cm libres a

cada lado del refuerzo (Figura 6.11).
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Figura 6.11. Geometria de las vigas ensayadas y posicién del refuerzo.

Los ensayos de las vigas de triple ancho (3V) se han llevado a cabo con
la misma configuracién que el resto de las vigas, detallada en el apartado
6.2.2, y los materiales empleados para su fabricacién se describen en el
apartado 6.2.1. Por la limitaciéon en las dimensiones y carga ultima, estos
ensayos tuvieron que realizarse en el Laboratorio de Materiales de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de la UPM. La maquina de ensayos
empleada es un modelo de Microtest de 30 tN de capacidad, con posibilidad

de ensayo a flexién a 3 puntos o a 4 puntos con una luz maxima de 1,2 m.

La Figura 6.12 muestra las curvas carga-flecha obtenidas para todas
las vigas reforzadas con 2GII-MB. Se aprecia cémo las vigas de 36 cm de
ancho soportan una carga ultima de 38 kN, aproximadamente el doble que
las vigas de 12 cm, estando este valor directamente relacionado con la
cantidad de composite aplicado en las vigas de forma superficial (doble). La
flecha de la viga de triple ancho es menor para la misma carga que la viga de
12 cm a partir de los 10 kN de carga, llegando a ser aproximadamente la
mitad en la carga préxima a la rotura de la viga de menor ancho, debido
principalmente a la mayor inercia del soporte. La flecha final alcanzada en
las vigas 3V es un 40% superior, ya que el soporte alcanza una mayor

deformacion, debido a la mayor carga a tracciéon soportada en el composite.
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Figura 6.12. Curvas carga-flecha obtenidas experimentalmente para las vigas reforzadas con 2GII-MB
Los modos de fallo observados en las vigas de triple ancho
corresponden con el modo de fallo mas comtun en el resto de vigas ensayadas.
En ambos casos, el fallo se debia a un despegue en la interfaz matriz-tejido
en la capa mas préoxima al soporte. La Figura 6.13 muestra el comienzo del

despegue en la zona central de la viga y su progresion hasta el apoyo externo.

Figura 6.13. Modo de fallo de las vigas 3V, a) inicio de despegue en la entalla; b) despegue completo

Se puede observar que tanto como las curvas carga-flecha, como el
modo de fallo, de las vigas de 36 cm se obtiene el comportamiento esperable.
La carga obtenida es directamente proporcional al FRCM aplicado a la viga,

y el modo de fallo coindice con el obtenido mayoritariamente.
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Capitulo 7. Simulacién del comportamiento a
flexion de vigas de hormigén reforzadas con
FRCM mediante un macro-modelado de

elementos finitos

7.1 Introduccion

Dada la complejidad del comportamiento de los FRCM, varios autores
han llevado a cabo investigaciones basadas en simulaciones numéricas con
elementos finitos. La modelacién numérica de los FRCM sometidos a traccién
se puede usar para comprender mejor el comportamiento mecanico obtenido

experimentalmente [5,142-144].

Entre los trabajos de modelizacién numérica de FRCM cabe destacar
algunos planteamientos que se resefian a continuacién. Bertolesi et al [5]
usaron un modelo en el que el tejido se modelaba como un elemento tipo
barra y la matriz con elementos de deformacién plana elasto-fragiles o
elasto-ductiles. En estos estudios se modelaron las imperfecciones para
simular la dispersiéon de los resultados experimentales tales como la
desviacién del cordéon del tejido, la deformacion inicial de la probeta y la
fisuracién inicial en diferentes posiciones. Urso et al [142] emplearon un
modelo de elementos finitos que permite la iniciacién y propagacion de fisuras
entre los elementos sin grados de libertad adicionales. El modelo esta formado
por dos capas de mortero definidas como capas continuas, con el tejido como
capa continua, un elemento cohesivo de enlace para conectar las dos capas

de mortero y elementos cohesivos de espesor cero para conectar el tejido a la
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matriz. Monaco et al [143] y Monaco et al [144] usaron técnicas de micro-
modelado con diferentes niveles de detalle para las simulaciones y lo
compararon con los resultados experimentales, ambos modelos tenian la
malla definida como un elemento continuo tipo shell, con una adherencia

perfecta o una interfaz matriz-fibras cohesiva.

La unién entre materiales compuestos FRCM y el soporte también se
ha estudiado mediante simulaciones numéricas [145-147]. La mayoria de ellas
se basan en ensayos de cortante simple en soportes de fabrica con diversos
modelos de la interfaz (por ejemplo, elementos de muelle no lineales [145]) y
calibracién de las curvas adherencia-deslizamiento frente a resultados
experimentales [147]. Los muros de f4brica reforzados con FRCM se han
estudiado con un enfoque de micro-modelado simplificado o de escala meso
[148,149] y de macro-modelado [150,151]. Generalmente, se simula el
comportamiento de muros con cargas en el plano [148-151], aunque
simultdneamente se pueden estudiar las cargas fuera del plano [150,151].
También, se han analizado con éxito estructuras curvas de mamposteria

reforzadas con FRCM [152].

Por su parte, las simulaciones realizadas de vigas de hormigén
reforzadas con FRCM pueden tener diferentes propdsitos como: estudiar la
interfaz entre el soporte y la matriz del FRCM [153,154], analizar la influencia
del refuerzo [111] o estimar el comportamiento global [155]. Elsanadedy et al
[155] simularon en 3D vigas de hormigén armado ensayadas a flexién de 4
puntos considerando el tejido como shell y calibrando el comportamiento de
la interfaz viga-FRCM segtin los resultados de los ensayos del pull-out.
Aljazaeri y Al-Jaberi [154] modelaron vigas de hormigén armado con el
FRCM como laminado con las propiedades obtenidas de los ensayos a
traccion, usando diferentes interfaces entre el hormigén y el composite.
Mercedes et al [156] utilizaron elementos tipo barra para la armadura y el
tejido embebidos en elementos sélidos para el hormigdén y la matriz de
mortero. Feng et al [157] emplearon un modelo en 3D para estudiar
paramétricamente el efecto del tamano de la viga reforzada con FRCM y el

grado de corrosién de la armadura. Khattak et al [111] realizaron una
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simulacién en 3D de una viga de hormigén armado ensayada a 5 puntos con
refuerzo FRCM en los momentos negativos y positivos, en dos o cuatro capas
de tejido de carbono o PBO, asumiendo una adherencia perfecta y una ley

de adherencia-deslizamiento predefinida en la interfaz matriz-tejido.

En este caso, las vigas de hormigén armado reforzadas con FRCM se
simularon mediante técnicas de macro-modelizaciéon. Se simulé el
comportamiento de las vigas reforzadas con GII-MA2 y GII-MB, debido a
que estos fueron los comportamientos mas extremos en los resultados de los
ensayos a flexion. El comportamiento de los composites se simulé utilizando
los datos obtenidos del ensayo a tracciéon (Capitulo 5) y los resultados se

compararon con los obtenidos en los ensayos a flexién (Capitulo 6).

7.2 Resultados experimentales
Las vigas simuladas experimentalmente estan reforzadas con dos tipos
de FRCM, GII-MA2 y GII-MB. Los morteros de las matrices y la malla que

forman los sistemas se explican detalladamente en el Capitulo 4.

Las vigas de hormigén armado utilizadas como soporte se describen en
el apartado 6.2. El hormigén tiene una resistencia a compresién media de
31,7 MPa obtenida segun las indicaciones de la UNE-EN 12390:2020 [43]. La
armadura de acero normalizado esta formada por barras corrugadas de 8 mm

de didmetro, con una resistencia a tracciéon de 545 MPa y un moédulo de

elasticidad de 210 GPa.

Las curvas tensiéon-deformacién de los ensayos a traccion se muestran
en las Figura 7.1 y Figura 7.2. Las curvas idealizadas se calculan siguiendo
las recomendaciones de la guia CNR-DT 215/2018 [24], aunque se calculan
con el area de la matriz en lugar del tejido para poder aplicar los datos en la

simulacién y se muestran junto a las curvas experimentales.
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Figura 7.1. Curvas tensién-deformacioén experimentales e idealizada de los sistemas de GII-MA2
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Figura 7.2. Curvas tensién-deformacién experimentales e idealizada de los sistemas de GII-MB

La resistencia (orrcm), deformacién (errcm) y médulo de elasticidad
(Errcnm) de cada estado para los sistemas GII-MA2 y GII-MB se recogen en
la Tabla 7.1. Los valores se calculan con la seccién del composite (matriz y

tejido).

Tabla 7.1. Resultados obtenidos de los ensayos a traccion de las probetas de FRCM.

SISTEMA ESTADO 6(MPa) € E (GPa)
A 2.47 0.03% 8724
GII-MA2 B
12,62 0.77% 1363
C, ultimo
A 5.35 0.05% 11321
GII-MB B 6.10 0.24% 389
C, tltimo 13.20 0.67% 1650

Los resultados de los ensayos a flexion se detallan en el Capitulo 6. La

Figura 7.3 muestra las curvas carga-flecha obtenidas experimentalmente para
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los tipos de vigas simuladas numéricamente, donde se puede apreciar la

diferencia entre familias.

/ —  VREF
” / ——Vo1GI-MA2
/ V-1GIEMB
2 3 5 0

Flecha [mm]

Figura 7.3. Curvas carga-flecha de las vigas reforzadas con FRCM

7.3 Modelizacion mediante elementos finitos de vigas

reforzadas con FRCM

Se emplea un modelo bidimensional para simular el comportamiento
no lineal de vigas de hormigén, utilizando un enfoque de modelo macro
(macro-modelling). La geometria del modelo es lo més parecida posible a los
ensayos y resultados experimentales descritos previamente. Se utiliza la
versiéon 10.7 del software DIANA FEA, ya que proporciona elementos
especificos y modelos constitutivos para el hormigén, la armadura y los

sistemas FRCM [158].

Se desarrollan cuatro tipos de modelos: i) viga de hormigén en masa
con una entalla para estudiar el comportamiento del hormigén; ii) viga de
hormigén armado con una entalla para compararla con los resultados
experimentales de la viga de control (VREF) y poder garantizar que el
posible mal ajuste de la simulacién de las vigas reforzadas con FRCM no se
debe a la simulacién del soporte; y iii) dos vigas de hormigén armado con
una entalla reforzadas con dos composites diferentes para poder comparar

con los resultados experimentales. Los cuatro modelos utilizan los mismos
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modelos constitutivos para el hormigoén, siendo la diferencia los elementos

anadidos como refuerzo.

Los siguientes apartados describen las caracteristicas del modelo en
términos de tipo y tamano de los elementos, condiciones de contorno
(apoyos), esquema de carga y modelo constitutivo para los materiales

detallando la respuesta no lineal del acero, hormigén y los sistemas FRCM.

TIPOS Y TAMANO DE LOS ELEMENTOS (ELEMENT TYPE AND
SIZE)

La malla adoptada se detalla en la Figura 7.4. Se utilizan tres tamanos
de elementos: 15 mm para la escala macro de la viga, 4 mm para el FRCM
y 3 mm para el refinamiento de la malla en la zona superior a la entalla. Se
emplea principalmente un elemento de tensién plano isoparamétrico
cuadrildtero de ocho nodos (CQ16M), junto con un elemento de tensién plano
isoparamétrico triangular de seis nodos (CT12M) para la transiciéon entre
elementos de diferentes tamahos. En la interfaz matriz-soporte, se emplea un

elemento de interfaz entre dos lineas en una configuraciéon bidimensional.

Figura 7.4. Malla detallada

La interaccion entre el hormigén y el FRCM se define como lineal
elastica con un moédulo de rigidez normal y de rigidez cortante de
1000 MPa/mm, siguiendo las recomendaciones para una unién perfecta
rigida [159,160]. No obstante, se realizé un anélisis de la sensibilidad para

estos valores, sin encontrar ningin efecto significativo en los resultados.
CONDICIONES DE CONTORNO (BOUNDARY CONDITIONS)

Se simulan los ensayos a flexion de tres puntos, utilizando bloques de
acero para transferir la carga y soportar la viga. Estos bloques estan unidos

a la viga mediante una interfaz elastica que impide el desplazamiento normal
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y permite los movimientos a cortante. La interfaz tiene una rigidez normal

de 1000 MPa/mm y una rigidez a cortante de 10 MPa/mm.

Los dos bloques se colocan en la parte inferior de la viga para impedir
el desplazamiento vertical; el bloque derecho impide ademés el
desplazamiento horizontal. En la parte superior de la viga, en la regién sobre
la entalla, se coloca un tercer bloque para transferir la carga. En este caso,

la carga se aplica mediante un desplazamiento vertical impuesto.
ESQUEMA DE CARGA (LOADING SCHEME)

La carga se aplica como un desplazamiento vertical del eje superior
completo del bloque de acero. La carga se aplica en escalones diferentes: 5
pasos de 0,01 mm hasta 0,05 mm, 200 pasos de 0,001 mm hasta 0,25 mm,
250 pasos de 0,005 mm hasta 4,5 mm y 10 pasos hasta 5,5 mm. El tamano

de los pasos se adapta para conseguir la convergencia de la simulacion.

El método de iteracién de equilibrio elegido es Newton-Raphson, que
establece la rigidez inicial antes de cada iteracion, con 30 iteraciones como
maximo. Los criterios de convergencia para el proceso de iteraciéon de

equilibrio se definieron limitando la energia interna a 0,001.
MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES

En la simulacién numérica se consideran tres modelos constitutivos
para reproducir el comportamiento no lineal de la armadura de acero, el

hormigoén y los sistemas de FRCM.

El acero se idealiza mediante un comportamiento elastoplastico con un
modulo de Young de 210 GPa y un limite elastico de 545 MPa, como se

indica en el apartado 6.2.1.

FEl hormigén descrito en el apartado 6.2.1 alcanza una resistencia a
compresiéon de 31,7 MPa y una densidad de 2445 kg/m?. El resto de valores
requeridos para la simulacién se obtuvieron de acuerdo a la fib Model Code

for Concrete Structures 2010 [161]. La resistencia a traccién obtenida fue
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2,1 MPa, la energia de fractura 136 N/m, y el médulo de elasticidad fue 23
410 MPa. El modelo constitutivo usado en la simulacién es total strain-based
crack model con rotating crack approach. En tensién, se emplea la curva de
tension del del fib Model Code for Concrete Structures 2010 [161]. Ademas,
se eligié6 una curva de compresion ideal para simular el comportamiento a

compresion.

Los sistemas FRCM se modelan también con total strain-based crack
model con rotating crack approach. FEl comportamiento elastico corresponde
a la primera rama de la curva idealizada obtenida mediante ensayos a
traccion, con un médulo de Young de 8724 MPa para GII-MA2 y 11 321 MPa
para GII-MB. El comportamiento a compresion se asume elastico, aunque su
influencia es limitada, ya que el material compuesto solo trabaja bajo
esfuerzos de tracciéon. El comportamiento a traccion se define mediante una
curva, multilineal definida por los puntos de transicién obtenidos en los

ensayos a traccién (Tabla 7.1).

7.4 Simulacién de la respuesta de las vigas reforzadas con

FRCM

Los resultados de los modelos de las cuatro simulaciones se analizan
individualmente. El comportamiento de cada modelo se ilustra con las curvas
carga-flecha, las tensiones principales de compresién y las deformaciones
principales a traccién en tres momentos significativos. Las curvas obtenidas
de la simulacién se comparan con los resultados experimentales cuando es

posible.

7.4.1 Viga de hormigén en masa

La simulacién de la viga de hormigdén en masa con entalla se emplea
para estudiar el comportamiento del hormigén, y no corresponde a ningun
ensayo experimental. La curva carga-flecha se muestra en la Figura 7.5,
presentando una carga pico que desciende con el proceso de fisuracién. Los
circulos negros corresponden a tres momentos clave: (a) comportamiento

tipico elastico hasta la carga pico; (b) carga pico; (c) respuesta post-pico. La
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tension principal de compresién y la deformacién principal de traccion en

tres puntos se observan en las Figura 7.6 y Figura 7.7, respectivamente.

6,0

N k
0,0

0 1

Numérica

b

3 4 5 6
Flecha [mml]

Figura 7.5. Curvas carga-flecha de las vigas de hormigén en masa con una entalla
En la Figura 7.6 se representan las tensiones principales de compresion
a 0,05 mm, 0,15 mm y 0,30 mm de desplazamiento vertical impuesto. Las
compresiones se localizan en la zona superior central, sobre la entalla. Los
valores de la tensiéon a compresion aumentan con la carga, aunque el area

comprimida permanece aproximadamente constante.

La Figura 7.7 muestra las deformaciones principales a traccién con las
mismas condiciones de carga. Segin se aumenta la deformacién aplicada, la
fisura en la entalla aumenta. Antes de alcanzar la carga pico, la deformacién
se puede observar sobre la entalla, aunque la fisuracién no ha comenzado. En
la carga maxima, la fisura ya ha aparecido, ya que hay puntos en la regién

con una deformacién superior a 3,5%o0. En el tercer punto, la carga ha

descendido y la viga esta fisurada.
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Figura 7.6. Tensiones principales de compresion de la viga de hormigén en masa con entalla.

a) Comportamiento eldstico tipico; b) Carga pico; ¢) Respuesta tras la carga pico
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Figura 7.7. Deformaciones principales de traccién de la viga de hormigén en masa con entalla.

a) Comportamiento eldstico tipico; b) Carga pico; ¢) Respuesta tras la carga pico
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7.4.2 Viga de hormigén armado

Los resultados obtenidos de la simulacion numérica para la viga de
hormigén armado se comparan con los resultados experimentales mediante
la comparaciéon de las curvas carga-flecha, como se puede apreciar en la
Figura 7.8. El objetivo de este andlisis es evaluar el comportamiento de la

simulacién del soporte respecto a la viga de referencia (VREF).

El comportamiento obtenido mediante simulacién numérica es similar
al obtenido experimentalmente. Los tres puntos clave que definen el
comportamiento de la viga se han marcado en la curva, y las tensiones
principales de compresién (Figura 7.9) y las deformaciones principales de
traccion (Figura 7.10) se han obtenido también para esos puntos. El primer
punto corresponde al final de la rama elastica, el segundo punto a la carga
maxima y el tercer punto a un pronunciado comportamiento post-pico. El
pico de carga obtenido numéricamente no puede identificarse en la curva

experimental debido a la frecuencia de adquisicion de datos durante el ensayo.

16,0
14,0
12,0
10,0

3,0

6.0
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(N1
— Numdérica

2.0

Experimental

0.0

Flecha [mm]

Figura 7.8. Curvas carga-flecha de las vigas de hormigén armado con una entalla

La Figura 7.9 muestra la tension principal de compresiéon a 0,05 mm,
0,13 mm y 2,6 mm de desplazamiento vertical impuesto. El area sometida a
compresion esta localizada en la zona central superior de la viga. En el primer
estado de carga, es casi imposible de identificar la zona comprimida debido

a su bajo valor. El area comprimida comienza a apreciarse en el segundo
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estado. En el ultimo estado de carga, el drea comprimida ha amentado su

tamano, aunque es mas estrecho verticalmente, y su valor es mayor.
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c)
Figura 7.9. Tensiones principales de compresién de la viga de hormigén armado con entalla.

a) Comportamiento eldstico tipico; b) Carga pico; c¢) Respuesta tras la carga pico

La Figura 7.10 muestra las deformaciones principales a traccién para
los mismos desplazamientos impuestos que los usados para las tensiones
principales de compresién. Las deformaciones, asi como las tensiones, son
minimas en la fase elastica, y se concentran en el borde de la entalla. En la
carga maxima, las deformaciones son mayores al 3,5%0 y las fisuras aparecen.
En el tercer punto, la fisura alcanza la zona de la armadura longitudinal

superior y la deformaciéon se extiende horizontalmente a través de ella.
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Figura 7.10. Deformaciones principales de traccién de la viga de hormigén armado con entalla.

a) Comportamiento eldstico tipico; b) Carga pico; ¢) Respuesta tras la carga pico

7.4.3 Viga de hormigén armado reforzada con el sistema de FRCM

GII-MA2 (V-1GII-MA2)

Las curvas carga-flecha obtenidas experimentalmente y con el software
DIANA para la viga de hormigén armado reforzada con el FRCM GII-MA2
se comparan en la Figura 7.11. La rigidez al inicio de la curva simulada es
mayor, por lo que cuando la flecha es 1,5 mm, la carga obtenida mediante la
simulacién es de alrededor al 130% superior a la carga experimental. Sin
embargo, para una flecha de 4 mm, la carga obtenida con ambos métodos es

similar y ronda los 9 kN.

Una vez mas, los tres puntos marcan momentos clave en el
comportamiento de la viga. El primer punto indica el inicio de fisuracién del
hormigén en la entalla. El segundo punto corresponde a la fisuracién del
FRCM, al punto de transicién A de la curva tensién-deformacién obtenida
en traccién. El tercer punto representa el comportamiento de la segunda rama

del composite FRCM, cuando la matriz esta fisurada.
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Figura 7.11. Curvas carga-flecha de las vigas de hormigén armado con una entalla reforzada con el

sistema GII-MA2

Las tensiones principales de compresiéon para 0,18 mm, 0,23 mm y
1,21 mm de desplazamiento vertical impuesto se representan en la Figura
7.12. Las tensiones de compresién inicialmente se concentran en el area
central superior de la viga, correspondientes a un diagrama en el que la linea
neutra se encuentra en la zona superior del hormigén y la fuerza de traccion
se concentra en el FRCM. A continuacién, las tensiones aumentan tanto en
valor como en area afectada, a medida que aumenta el desplazamiento
impuesto. En el tercer punto, la zona superior central de la viga esta sometida
a compresion; en la zona del soporte cercana a la interfaz con el composite,
aunque muestra pequenas lineas a compresion, estas en realidad se deben a

la aparicién de fisuras.

Las deformaciones principales de tracciéon se muestran en la Figura
7.13. La fisuracion del hormigén sobre la entalla se puede ver desde el primer
punto. La fisuracién del FRCM se muestra en el segundo punto con una
deformacién superior al 0,03%. En el tercer punto, la viga y el refuerzo estan
fisurados, la deformacién se extiende sobre la armadura longitudinal superior
y el FRCM trabaja con la segunda rama de la curva idealizada

tension-deformacién del composite.
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mediante un macro-modelado de elementos finitos
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Figura 7.12. Tensiones principales de compresion de la viga de hormigén en masa con entalla
reforzada con el sistema GII-MA2. a) Fisuracién del hormigén; b) Fisuracién del FRCM;
¢) Post-fisuracién del FRCM
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Figura 7.13. Tensiones principales de traccién de la viga de hormigén en masa con entalla reforzada
con el sistema GII-MA2. a) Fisuracién del hormigén; b) Fisuracién del FRCM; ¢) Post-fisuracién del
FRCM
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7.4.4 Viga de hormigén armado con una entalla reforzada con el sistema
de FRCM GII-MB (V-1GII-MB)

Los resultados de la simulacién numérica y los ensayos a flexiéon se
comparan usando las curvas carga-flecha en la Figura 7.14. Los tres puntos
marcados, como en la curva carga-flecha obtenida en la viga reforzada con el
sistema GII-MA2 (Figura 7.11), indican la fisuraciéon del hormigén, la
fisuraciéon del FRCM y un punto donde el composite trabaja dentro de la
tercera rama de la curva idealizada. La curva obtenida con DIANA tiene
mayor rigidez que las curvas experimentales hasta el primer punto y la rigidez

entre las dos curvas experimentales tras el tercer punto.

9.0 et

6.0

Carga [kN]

3.0 = Numérica

Experimental

0.0
4] 1 2 3 | 5 [§]

Flecha [mm)]

Figura 7.14. Curvas carga-flecha de las vigas de hormigén armado con una entalla reforzada con el

sistema GII-MB

La tensién principal de compresién obtenida a 0,16 mm, 0,66 mm y
1,21 mm de desplazamiento impuesto se muestran en la Figura 7.15. La
compresion se localiza principalmente en la viga, especialmente en la zona
superior central. Aunque existen puntos en la zona central cercana a la
interfaz que parecen sometidos a compresion, esto se debe a la aparicién de

fisuras.
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mediante un macro-modelado de elementos finitos
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Figura 7.15. Tensiones principales de compresion de la viga de hormigén en masa con entalla
reforzada con el sistema GII-MB. a) Fisuracién del hormigén; b) Fisuracién del FRCM;

¢) Post-fisuracién del FRCM

La Figura 7.16 muestra las deformaciones principales de traccién en
los tres puntos clave. Las deformaciones alcanzadas para conseguir la
fisuracién en la viga y el composite son mayores que en la viga V-1GII-MA2
(Figura 7.13). En el tercer punto, las dreas sometidas a tracciéon aumentan

en la viga y de forma mas significativa en el composite y la interfaz entre

ambos.
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Figura 7.16. Tensiones principales de traccion de la viga de hormigén en masa con entalla reforzada
con el sistema GII-MB. a) Fisuracién del hormigén; b) Fisuracién del FRCM; ¢) Post-fisuracién del
FRCM

7.5 Limitaciones del modelo propuesto

El modelo propuesto se basa en utilizar un enfoque macro para obtener
una estimacién el comportamiento de las vigas reforzadas con FRCM. Los
objetivos alcanzados por el modelo son conocer la fisuraciéon del hormigén y
del FRCM, y aproximar el comportamiento global de la viga. El modelo
bidimensional parte de los resultados obtenidos experimentalmente para las
propiedades de los materiales (hormigén, acero y FRCM) y supone una
adherencia perfecta entre la viga y el composite, sin necesidad de estimar

ningin parametro.

Por la propia concepciéon del modelo, es imposible estudiar el
comportamiento de las interfaces y, por tanto, el modo de fallo. La interfaz
viga-composite se define en el modelo como adherencia perfecta, con lo cual,
no se puede producir el despegue que si puede ocurrir ocasionalmente en la
realidad. El despegue en la interfaz fibras-matriz dentro del FRCM es el
modo de fallo mas comin. En el modelo, se supone el composite como un

material iinico con propiedades homogéneas. Esto conlleva a que, aunque el
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Simulacion del comportamiento a flexion de vigas de hormigén reforzadas con FRCM

mediante un macro-modelado de elementos finitos

comportamiento de las vigas general si se asemeja con la realidad, no asi el
del composite. Para comprobar el estado del FRCM, es necesario comparar
las tensiones y deformaciones de la zona analizada con la curva idealizada
tensién-deformaciéon obtenida de los ensayos a traccién uniaxial del

composite.
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Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

8.1 Introduccién

En este capitulo se exponen las conclusiones més relevantes extraidas
de los resultados obtenidos en las campahas experimentales y el modelo
numeérico. Las conclusiones estan agrupadas segun la campana experimental,
primero se exponen las conclusiones procedentes de los ensayos de
durabilidad de los morteros. A continuacién, se presentan las conclusiones
procedentes de los ensayos a tracciéon uniaxial en los sistemas de FRCM. De
estos resultados, se selecciona la matriz de ensayos a flexién, las conclusiones
obtenidas a partir de estos ensayos son las siguientes expuestas. Por dltimo,
estan recogidas las conclusiones obtenidas de la modelizacién numérica de las

vigas reforzadas con FRCM.

Las conclusiones presentan la influencia de los materiales que forman
el sistema FRCM en cada una de las fases experimentales, permitiendo

comprender méas profundamente el comportamiento global.

8.2 Conclusiones del estudio de la durabilidad de los morteros

Se estudian las propiedades mecanicas y la durabilidad de los morteros
aplicados como matrices en sistemas de FRCM. De tal forma que se evalie
la doble funcién del composite, proteger el soporte de hormigdén y ser un
refuerzo estructural. De los ensayos se han podido extraer las siguientes

conclusiones:
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1.

Los morteros de reparacion estudiados exhiben mejores
comportamientos contra la penetracién de cloruros que los morteros
de albaiileria, con un notable incremento a profundidades mayores
a 5 mm. Esto es relevante para proteger los soportes de hormigén,
ya que las profundidades nominales para sistemas de reparacién y
refuerzo suelen ser mayores de 4 mm. Se obtuvieron resultados
generales similares en cuanto a la resistencia a la carbonatacién.
Con respecto a los modelos de prediccion de la vida 1til, el
empleado para la penetracién de cloruros es mucho maés preciso que
el de la carbonatacién con morteros especializados (con fibras,
polimeros, alto contenido en cemento,..). El método para la
carbonatacién no es capaz de reproducir adecuadamente el
comportamiento de los morteros de reparacion, presentandose
discrepancias entre los resultados experimentales y la prediccion.
La resistividad eléctrica y la permeabilidad a gas son métodos de
ensayos no destructivos que permiten obtener informacién relevante
sobre la conectividad y el refinamiento de la red porosa. En este
sentido, los datos experimentales revelan una fuerte correlaciéon
entre estas propiedades y el comportamiento contra la penetracion
de cloruros.

Los dos morteros que exhiben mejores resultados en las propiedades
mecanicas y durables son MB y MD. En este sentido, las principales
diferencias entre los dos morteros permiten concluir el alto
rendimiento en escenarios particulares. MD tiene mayor resistencia
a compresiéon y flexion desde edades tempranas, que es
especialmente conveniente para aplicaciones de reparaciéon; sus
resultados en términos de carbonatacién son los mejores (1/10 de
la profundidad de carbonatacién del hormigén de referencia). Por
su parte, MB tiene mejores resultados en términos de durabilidad
contra la penetracién de cloruros, con buena correlacién con su baja
permeabilidad a gas; con respecto a las propiedades mecéanicas, los

resultados a los 28 dias son muy altos.
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8.3 Conclusiones de los ensayos a traccién de las probetas de

FRCM

Los ensayos a traccién se llevaron a cabo en sistemas de FRCM de
carbono para estudiar las propiedades mecanicas y comparar la influencia de
diferentes combinaciones de mortero y tejido. Se hizo hincapié en el empleo
de la malla impregnada, con el fin de evaluar el potencial de mejora en
términos de comportamiento de la unién fibra-matriz con dicho tejido. Se
compararon una serie de morteros mejorados con dos morteros de albanileria.
La técnica de adquisicion de datos utilizada durante el ensayo de
caracterizacién mecénica fue la correlacién digital de imagenes (DIC).
Basadas en los resultados y el debate presentados, pueden extraerse las

siguientes conclusiones:

1. El comportamiento de los composites FRCM depende de las
propiedades del mortero y, especialmente, de la malla. El empleo
de malla impregnada supone mejores resultados en términos de
menor distancia media entre fisuras, resistencia ultima mayor y
mayor moédulo de elasticidad.

2. El recubrimiento de la malla durante el proceso de fabricacién
mejora el comportamiento del composite. Debido a la capacidad de
desarrollar una mayor tensiéon de adherencia entre la matriz y el
tejido y a la posibilidad de realizar un mejor control de calidad
durante la ejecucion como resultado de la rigidez de la malla
impregnada.

3. Se ha obtenido un aumento de la resistencia media dltima a
traccién del 285% para el mortero de mejor rendimiento, cuando se
utilizé la malla impregnada (GII). Los mejores resultados se
obtuvieron para GII con MB, un mortero con alta resistencia a
compresién (48 MPa) y fibras cortas. Se han conseguido resultados
similares en términos de resistencia dltima a traccién para GII con
MC, un mortero con una elevada resistencia a la compresién (45

MPa) y fibras largas.
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4. La rigidez de los composites cambia con los estados. Decrece
significativamente durante el proceso de fisuracion. En sistemas con
malla impregnada y morteros mejorados, es posible identificar la
curva trilineal tensién-deformacién de acuerdo al comportamiento
idealizado de los sistemas de FRCM. Esto indica que el
deslizamiento de las fibras en la matriz se previene correctamente,
permitiendo una explotacion total de las propiedades mecanicas del
tejido. La ausencia de la tercera rama en las probetas de GII con
morteros de albaifileria estd en consonancia con los resultados
previos de la literatura, en los que se encuentra que el
comportamiento trilineal en composites con matrices de baja
resistencia es poco comun.

5. La seleccién de la técnica DIC para la adquisicién de datos durante
el ensayo permite la observacién detallada del proceso de fisuracién,
procurando una mejor identificacién del comportamiento trilineal
de la curva tensién-deformacién, asi como una medida precisa del
espacio entre fisuras.

6. El espacio medio entre fisuras (patrén de fisuracion) es similar entre
sistemas con la misma malla como refuerzo. Todos los sistemas con
el tejido impregnado tenian una distancia media entre fisuras
inferior a 45 mm, mientras que los sistemas con la malla sin
recubrimiento tenian una distancia entre fisuras superior a 60 mm.
La menor distancia media entre fisuras se obtuvo para el sistema
GII-MC.

7. El factor de eficiencia es un factor empleado habitualmente para
evaluar la bondad de un sistema FRCM. Se define como la relacién
entre la resistencia tltima del composite y la cantidad de refuerzo
y su resistencia ultima. Los mejores resultados en términos de factor
de eficiencia se obtuvieron para los sistemas GII-MB y GII-MC,
siendo 768% y 760% respectivamente.

8. La comparacion con los resultados obtenidos de la literatura es
dificil, ya que existe gran dispersiéon. Sin embargo, se puede

observar como la utilizacién del sistema de agarre clamping es la
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Unica que permite la aparicién de curvas trilineales. Ademas, se ha
observado que la carga ultima obtenida para el mismo sistema es
mayor si se ensaya con clamping que con clevis. Por otro lado, se
ha observado que no existe correlaciéon entre la resistencia de
fisuracién del composite y la resistencia tltima, ni tampoco entre
la resistencia a tracciéon del mortero de la matriz y la resistencia de

fisuracién y ultima del composite.

8.4 Conclusiones de los ensayos a flexiéon de vigas reforzadas

con FRCM

Se ensayaron a flexion de tres puntos vigas reforzadas con FRCM de
carbono para analizar la influencia del nimero de capas de tejido y el mortero
usado como matriz en la carga dltima y el ratio de explotacién de la fibra.
Las vigas tenian una entalla de 70 mm de profundidad para evitar la
influencia de la armadura y controlar el patrén de fisuracion de las vigas. Los
sistemas de FRCM se seleccionaron entre los ensayados previamente en
traccion, para comparar el comportamiento de un mortero convencional de
albanileria con dos morteros mejorados cuando existe una interfaz
matriz-hormigén. La adquisicién de datos utilizada durante los ensayos fue
la Correlaciéon Digital de Imagen (DIC). Basadas en los resultados y en la

discusion, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1. Se alcanza una carga ultima mayor para todas las vigas reforzadas
con FRCM, el aumento de capacidad de carga es de
aproximadamente entre el 200% y el 450% con respecto al patrén
adoptado.

2. El tipo de fallo mas comin es el despegue en la interfaz
matriz-tejido en la capa mas interna de malla cuando se aplican dos
capas. El otro modo de fallo observado fue el despegue en la interfaz
matriz-soporte en la viga reforzada con dos capas de GII-MD.

3. Las curvas tensién-flecha son similares en vigas del mismo tipo,

especialmente en los primeros estados de carga.
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4. La  técnica DIC  permite observar adecuadamente el
comportamiento del FRCM en términos de deformacién y patréon
de fisuracién durante los ensayos. Ademads, esta técnica permite
analizar el proceso de despegue de las interfaces FRCM-viga y
tejido-matriz.

5. Comparando el comportamiento del composite cuando esta
aplicado en las vigas con el obtenido en los ensayos a traccion, se
concluye que la rigidez es similar, aunque la deformacién dltima es
mayor y, por lo tanto, la resistencia tltima también es mayor.

6. El analisis de la tension de adherencia en la interfaz
FRCM-hormigén revela que la longitud efectiva es de entre 150 mm
y 200 mm, resultados comparables con la longitud efectiva del FRP.

7. El ratio de explotacion de las fibras es mayor para los refuerzos de
una capa de tejido, aunque todos los sistemas aplicados en vigas
tienen un ratio de explotacién mayor al obtenido con los ensayos a
traccion.

8. La comparaciéon con una viga de mayor ancho y doble ancho de
tejido que las de referencia presenta una adecuada coherencia en

términos de carga ultima y de modo de fallo obtenido.

8.5 Conclusiones de la modelizacién numérica de las vigas de
hormigén reforzadas con FRCM mediante técnicas de

macro-modelizacién

Se realiz6 un analisis numérico detallado para estudiar el
comportamiento de vigas de hormigén armado reforzadas con sistemas de
FRCM. Se modelaron cuatro tipos de vigas de hormigén con entalla para
evaluar la influencia de varios parametros, la precision de la simulacién de la
viga de hormigén en masa y armado y, principalmente el comportamiento de
las vigas reforzadas con FRCM. En todos los casos, se ha aplicado la ley de
plasticidad de Von Mises para la armadura y el modelo total strain-based
crack para el hormigén y el FRCM. Los modelos adoptados son capaces de

representar la fisuracion del hormigén, la fisuracion del FRCM y el
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comportamiento global de la viga. El despegue en la interfaz matriz-viga no
se considera explicitamente en el modelo, ya que el modo de fallo mas comun
ocurre por la delaminacién interna de las fibras en la matriz del composite.
El objetivo principal de la simulacién es evaluar si la simplificacién del
comportamiento de la interfaz afecta al comportamiento idealizado global de

las vigas.

Los resultados numéricos, de todos los modelos, se comparan en
términos de curvas carga-flecha con los resultados experimentales. También,
se estudian las tensiones principales de compresiéon y las deformaciones
principales de tracciéon en los momentos criticos del comportamiento de cada

viga.
Se han extraido las siguientes conclusiones:

1. La conclusion principal obtenida es la posibilidad de estimar el
comportamiento de una viga de hormigén armado reforzada con
FRCM mediante simulaciones numéricas con un enfoque de macro-
modelado.

2. El modelo tiene suficiente precisiéon para representar la viga. La
caracterizacion de los materiales se realiza mediante ensayos de
traccién de probetas prismaticas de FRCM, lo que permite estudiar
sus propiedades mecéanicas de forma mas sencilla y barata que los
ensayos de flexion de vigas reforzadas con FRCM.

3. Respecto a la viga de referencia (VREF), la carga desciende cuando
se alcanza la resistencia del hormigén y después de la caida
comienza a aumentar ligeramente. En las vigas reforzadas con
FRCM, no hay descensos de la carga, simplemente desciende la
rigidez. Si comparamos el comportamiento de los dos tipos de vigas
reforzadas, podemos apreciar como el comportamiento es similar
(las curvas carga-flecha tienen la misma forma), pero al igual que
ocurre con los resultados de tracciéon, la carga alcanzada por las

vigas reforzadas con GII-MB es mayor.
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4. El modelo alcanza una precisiéon alta, y suficiente para fines de
ingenieria, basandose exclusivamente en los modelos constitutivos
del hormigén y el FRCM y considerando una unién perfecta entre
el composite y el soporte.

5. La combinacién del enfoque de macro-modelado con la unidén
perfecta de la viga con el FRCM y el uso de los resultados
experimentales de los ensayos a traccion reducen el coste

computacional y la necesidad de realizar ensayos a flexion.

8.6 Futuras lineas de investigacion

La investigacion realizada ha permitido alcanzar conclusiones acerca
del comportamiento de los refuerzos de FRCM en funcién de sus componentes
(matrices y mallas). Asimismo, se ha podido observar la eficacia de refuerzos
en vigas de hormigén armado, y se ha desarrollado un macro-modelo de
calculo con buena capacidad predictiva del comportamiento general. El

estudio abre nuevas vias de investigacion, entre las que cabe resenar:

1. Estudio experimental pormenorizado de la  adherencia
FRCM-soportes (hormigén y fabrica), para la solucién en la que se
han obtenido mejores resultados a nivel de traccién del composite.

2. Incorporacién de la interfaz FRCM-soporte en un modelo de calculo
con aproximacion de micromodelo, capaces de reproducir los modos
de fallo presentes en este tipo de refuerzos.

3. Evaluacién de la influencia de maultiples capas en las distintas
interfaces formadas, con objeto de identificar si existe un valor
maximo de capas para el que el comportamiento sea asimilable al
observado en traccion.

4. Incorporacién a los modelos de estudio de durabilidad y andlisis de
Ciclo de Vida de morteros especificamente disehados para
soluciones de reparacién y refuerzo, como los empleados como

matrices en este estudio.
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Capitulo 9. Conclusions

9.1 Introduction

This chapter presents the main conclusions drawn from experimental
tests results and numerical model. The conclusions are grouped according to
the experimental campaigns; first, the conclusions from mortar durability
tests are presented. Then, the conclusions from uniaxial tensile tests on
FRCM systems are reported. The bending test matrix is selected from these
results, the conclusions obtained from flexural tests are the following
presented. Finally, the conclusions from numerical modelling of FRCM

reinforced concrete beams are listed.

The conclusions show the influence of the materials that form the
FRCM systems in each of the experimental phases, allowing deeper

understanding of the overall behaviour.

9.2 Conclusions from the study of the durability of the

mortars

Mechanical properties and durability of the mortars employed as
FRCM matrix are analysed, in order to assess the dual function of the
composite, to protect the concrete and to be a structural reinforcement. The

following conclusions can be drawn from the tests:

1. Repair mortars exhibit better performance against chloride
penetration that conventional mortars, with a noticeable increase

at depths greater than 5 mm. This is relevant for protecting
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concrete supports, as the nominal depth for repair and
reinforcement systems are usually greater than 4 mm. Similar
general results were obtained for carbonation resistance.

2. Regarding life service prediction models, the one used with chloride
penetration is much more accurate than the one for carbonation
with enhanced mortars (with fibres, polymers, high cement
content,...). The method for carbonation is not able to reproduce
the behaviour of repair mortars, with disagreements between
experimental results and predictions.

3. Electrical resistivity and gas permeability are non-destructive tests
that allow obtain relevant information about connectivity and
refinement of porous network. In this respect, experimental data
reveal a strong correlation between these properties and the
behaviour against chloride penetration.

4. Two mortars with better properties (mechanics and durable) are
MB and MD. The main differences between the two mortars allow
to conclude the high performance in particular settings. MD has
higher compressive and flexural strength at early ages, which is
especially suitable for repair applications; its results in terms of
carbonation are the best (1/10 of carbonation depth of the
reference concrete). On the other hand, MB performs better in
terms of durability against chloride penetration, with good
correlation to its low gas permeability; with respect to mechanical

properties, the results at 28 days are very high.

9.3 Conclusions from uniaxial tensile tests of FRCM systems

Tensile tests of carbon FRCM system were carried out to study their
mechanical properties and compare the influence of different combinations of
textile and mortar. The focus was on the use of impregnated mesh, in order
to evaluate the potential for improvement in terms of fibre-matrix bonding
behaviour. Four enhanced mortars were compared with two masonry

mortars. The data acquisition technique employed during mechanical
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characterization tests was digital image correlation (DIC). Based on the

results and discussion presented, the following conclusions can be drawn:

1. The FRCM behaviour depends on mortar, and specially, mesh
properties. The use of an impregnated mesh improves the results in
terms of smaller mean cracking space, higher ultimate strength, and
modulus of elasticity.

2. The coated applied to the mesh during manufacturing improves the
composite behaviour. Due to the ability to develop higher bond
stress between matrix and textile and the possibility of better
quality control during the execution as a result of the stiffness of
the impregnated mesh.

3. The mean ultimate strength for the best performing mortar with
the impregnated mesh had an increase of 285%. The best results
were obtained for GII with MB, a mortar with high compressive
strength (48 MPa) and short fibres. Similar results in terms of
ultimate strength were achieved for GII with MC, a mortar with
high compressive strength (45 MPa) and long fibres.

4. The composite stiffness changes with the stages. It decreases
significantly during cracking process. It is possible to identify
trilinear stress-strain curves with coated textiles and enhanced
mortars as idealized behaviour of FRCM systems. That indicated
that fibres slippage of the fibres in the matrix is avoided, allowing
a total exploitation of textile mechanical properties. The lack of the
third branch in GII specimens with conventional mortars is in line
with previous results from the literature, where trilinear behaviour
in composites with low-strength matrices is not commonly found.

5. The employment of digital image correlation (DIC) as data
acquisition technique allows a detailed cracking process
observation. It provides a better identification of the trilinear
behaviour of the stress-strain curve, as well as an accurate

measurement of cracking space.
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6. Mean cracking space (cracking pattern) is similar between systems
with the same textile. All the systems formed with impregnated
mesh have a mean cracking space of less than 45 mm, while all the
systems with the uncoated mesh have a mean crack space bigger
than 60 mm. The shortest mean crack space was obtained for
GII-MB system.

7. The efficiency factor is a factor commonly used to evaluate the
performance of a FRCM system. It is defined as the ratio between
ultimate strength of the composite and the content of fibres and
the ultimate strength of the mesh. The best results in terms of
exploitation ratio were obtained for GII-MB and GII-MC systems,
being 768% and 760%, respectively.

8. Comparison with the results from the literature is difficult, as there
is a high scatter. However, it can be observed that the use of
clamping system is the only one that allows trilinear curves. In
addition, it has been observed that ultimate strength obtained for
the same systems is higher if it is tested with clamping than with
clevis. On the other hand, it has been observed that there is no
correlation between the cracking strength of the composite and the
ultimate strength, nor between the mortar tensile strength and

composite cracking and ultimate strength.

9.4 Conclusions from bending tests of concrete beams

reinforced with FRCM

Concrete beams reinforced with carbon FRCM were three-points
bending tested to analyse the influence of the number of textile layers and
mortar employed as matrix in the ultimate load and exploitation ratio of the
fibres. The beams have a 70 mm depth notch to avoid the influence of steel
longitudinal reinforcement and to control crack pattern of the beams. The
FRCM systems were selected from the previously tensile tests, to compare
the behaviour of conventional mortar with two enhanced mortars when

matrix-to-support interface is presented. The data acquisition technique
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employed during tests where digital image correlation (DIC). The following

conclusions were drawn from the results and discussion:

1. A higher ultimate load is achieved for all beams strengthened with
FRCM, the increase in load carrying capacity is approximately
between 200% and 450%.

2. The most common failure mode is debonding at textile-to-matrix
interface. When the reinforcement is formed by two layers, the
detachment occurs in the most inner one (nearest to the beam).
The other failure mode observed is detachment at
matrix-to-support interface in the beam reinforced with two layers
of GII-MD.

3. Load-deflection curves are similar in beams from the same typology,
especially in the first load stages.

4. DIC technique allows to properly observe the behaviour of the
FRCM in terms of deformation and cracking pattern during the
tests. Additionally, this technique permits to analyse the debonding
process at FRCM-to-beam and textile-to-matrix interfaces.

5. Comparing the composite’s behaviour applied to beams with the
obtained from tensile tests, it can be concluded that the stiffness is
similar, although ultimate strain is higher and, therefore, the
ultimate strength is also higher.

6. Bond stress analyse in FRCM-to-beam interface reveals that the
effective length is between 150 mm and 200 mm, comparable
results with the effective length of FRP.

7. Exploitation ratio is greater for one layer of textile reinforcements,
although al the systems have higher exploitation ratio than form
tensile tests.

8. Comparison with a beam of larger width and twice mesh width of
the reference beams shows adequate consistency in terms of

ultimate load and failure mode obtained.
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9.5 Conclusions from the numerical modelling of concrete
beams reinforced with FRCM using a macro-modelling

approach

A detailed numerical analysis was carried out to study the behaviour
of reinforced concrete beams strengthened with FRCM systems. Four types
of concrete beams with a notch were modelled to evaluate the influence of
several parameters, plain and reinforced concrete beams simulation accuracy
and, mainly, beams reinforced with FRCM behaviour. In all cases, Von Mises
plasticity law has been applied for steel reinforcement and total strain-based
crack model for concrete and FRCM. The adopted models are able to
represent the concrete and FRCM cracking and the global behaviour of the
beams. Debonding at the support-to-matrix interface is not explicitly
considered in the model, as the most common failure mode occurs due to
internal delamination of the fibres in the matrix. The main goal of the
simulation is to assess whether the amplification of the interface behaviour
affects the overall idealised behaviour of the beams. The numerical results of
all models are compared with experimental results in terms of load-deflection
curves. Also, compressive principal stress and tensile principal strain of three

key points of the behaviour of the beams are studied.
The following conclusions have been drawn:

1. The main conclusion obtained is the possibility of estimating the
behaviour of a reinforced concrete beams strengthened with FRCM
by means of numerical simulation with a macro-modelling
approach.

2. The model is accurate to represent the beams. The characterisation
of the materials is carried out by tensile testing of FRCM coupons,
which allows to study their mechanical properties in a simpler and
cheaper way than a flexural testing of the beams strengthened with
FRCM.

3. With respect to the control beam (VREF), the load drops when

the concrete strength is reached and after that, it starts to increase
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slightly. In beams strengthened with FRCM, there is not a decrease
in the load, only in the stiffness. If the behaviour of the two types
of FRCM reinforced-beams is compared, it can be observed that
the behaviour is similar (load-deflection curves have the same
shape), but as with tensile results, the load reached by beams
reinforced with GII-MB system is higher.

4. The model achieves a high accuracy, sufficient for engineering
purposes, based solely on constitutive models of concrete and
FRCM and considering a perfect bond between composites and
support.

5. The macro-modelling approach, the perfect bond between the beam
and the FRCM, as well as the use of experimental results from
tensile tests reduce computational cost and the need of flexural

tests.

9.6 Future works

The research carried out has allowed to draw conclusions about the
FRCM reinforcements depending on their components (matrices and textile).
It has also been possible to observe the effectiveness of composite
reinforcement in concrete beams, and a macro-model of calculation has been
developed with good predictive capacity of the general behaviour. The study

raises new possibilities for research, including:

1. Detailed experimental study of the FRCM adherence to support
(concrete and masonry), for the solution in which the best results
have been obtained in terms of composite traction.

2. Incorporation of the FRCM-support interface in a calculation
model with a micro-model approach, able to reproduce the failure
modes in this type of reinforcement.

3. Evaluation of the influence of multiple layers at the different
interfaces formed, in order to identify whether there is a maximum
value of layers for which the behaviour is similar to that observed

in tension.
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4. Inclusion of mortars specifically designed for repair and
reinforcement solutions, such as those employed as matrices in this

study, in durability study and Life Cycle Analysis models.
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