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RESUMEN

La adherencia entre el hormigén y las barras de
Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) es
la clave para garantizar el trabajo conjunto de ambos
materiales a pesar de que cada uno posea rasgos y
caracteristicas diferentes. Esta influye en el
mecanismo de transmision de cargas entre el
hormigén y el refuerzo de PRFV, garantizando que no
ocurran deslizamientos relativos entre ambos
materiales. En la presente investigacion se determina
la influencia que ejercen los parametros resistencia a
compresion del hormigén, diametro de barra y
recubrimiento del hormigén en el comportamiento
adherente entre barras de PRFV y el hormigon,
mediante el empleo de técnicas de modelacion
numeérica. Para ello se desarrolla un modelo numeérico
basado en el Método de los Elementos Finitos
implementado con el programa ABAQUS/CAE y
calibrado con ensayos experimentales. Con el estudio
paramétrico elaborado se obtuvo una ecuacion de
regresion que predice la maxima tension de
adherencia, con un valor del coeficiente de
determinacion R? = 98,03% y se realiza una
comparacion de la ecuacion obtenida con expresiones
reportadas en diferentes normas consultadas. Se
concluye que los parametros resistencia a compresion
del hormigobn, diametro de barra y recubrimiento del
hormigén, modifican de manera significativa la tension
de adherencia entre las barras de PRFV y el
hormigon.

Keywords: bonding, computational modeling, fiber-
reinforced polymers, pull-out test.

ABSTRACT

The bond between concrete and glass fiber reinforced
polymer (GFRP) bars is key to ensuring the joint
performance of both materials, despite their distinct
features and characteristics. This influences the load
transmission mechanism between the concrete and
the GFRP reinforcement, ensuring that relative
slippage does not occur between the two materials.
This research determines the influence of the
parameters, concrete compressive strength, bar
diameter, and concrete cover on the bond behavior
between GFRP bars and concrete using numerical
modeling techniques. To this end, a numerical model
based on the Finite Element Method was developed,
implemented with the ABAQUS/CAE program and
calibrated with experimental tests. The parametric
study yielded a regression equation that predicts the
maximum bond strength, with a coefficient of
determination R? = 98.03%. This equation was then
compared with expressions reported in various
consulted standards. It is concluded that the
parameters concrete compressive strength, bar
diameter, and concrete cover significantly modify the
bond strength between the GFRP bars and the
concrete.

Keywords: bonding, computational modeling,
fiber-reinforced polymers, pull-out test.
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1. INTRODUCCION

La adherencia entre el hormigén y las barras de Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) es el
fendbmeno basico sobre el que descansa el funcionamiento del hormigén armado con PRFV como material
estructural. Si no existiese adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que
el PRFV se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompanaria al hormigén en sus
deformaciones, con lo que, al fisurarse éste, sobrevendria bruscamente la rotura. A diferencia del acero de
refuerzo, los materiales de PRFV presentan propiedades elasticas anisotropicas, no homogéneas y lineales, lo que
da como resultado un mecanismo de transferencia de fuerza diferente entre el refuerzo y el hormigén. [1].

El comportamiento adherente entre el refuerzo de Polimeros Reforzados con Fibras (PRF) y el hormigén que lo
rodea se ve afectado por un gran numero de factores. Ello es debido a que, en realidad, la adherencia es mas bien
una propiedad estructural, que depende no sdlo de las caracteristicas de los materiales que entran en contacto,
sino de la geometria de la armadura y del propio elemento estructural analizado.

Los principales parametros que han sido objeto de numerosas investigaciones con el objetivo de evaluar su
posible influencia en el comportamiento de la adherencia entre las barras de PRF y el hormigén, se pueden
clasificar en tres grandes categorias. La primera categoria estd relacionada con factores asociados a las
propiedades de la barra de PRF, dentro de los cuales se encuentran: el diametro de la barra [2-4], el tipo de fibra y
el médulo de elasticidad [5-7], y la textura superficial de la barra [8-10]. La segunda categoria esta relacionada con
factores asociados a la configuracion del refuerzo de PRF, dentro de los cuales se encuentran: el recubrimiento del
hormigén y el espaciado de las barras [8, 11, 12], la longitud adherida de la barra dentro del hormigén [4, 13, 14],
la posicion del refuerzo durante el hormigonado [8, 15], asi como la presencia del refuerzo transversal [8, 16, 17].
Finalmente, en la tercera categoria se agrupan los factores relacionados a las propiedades del hormigén, dentro
de los cuales se encuentran: la resistencia a compresion del hormigén [18-20] y la adicion de fibras a la mezcla de
hormigén [2, 21, 22].

Todas las investigaciones mencionadas anteriormente, se han realizado de manera experimental, sin embargo,
estos tipos de estudios muchas veces se ven restringidos debido a aspectos fisicos y econémicos inherentes a los
ensayos experimentales y a la complejidad de los analisis. En este contexto, la modelacion computacional basada
en el Método de Elementos Finitos (MEF), constituye una poderosa herramienta para la simulacion y
representacion de fendmenos de diversa indole. En el caso del estudio del comportamiento de la adherencia entre
las barras de PRF y el hormigdn, en los ultimos afios, varias han sido las investigaciones que han empleado
técnicas de modelacion numérica y que han permitido modelar de una forma razonablemente realista el fenémeno
de la adherencia en el hormigéon armado con barras de PRF [23-26]. Sin embargo, de las investigaciones
anteriores, realmente son pocas las que hasta la fecha han evaluado la influencia de diferentes parametros, tanto
geométricos, como fisico — mecanicos, en el comportamiento de la adherencia entre las barras de PRF y el
hormigén, empleando la modelacion matematica computacional como herramienta fundamental para realizar
investigaciones cientificas en esta area de la ingenieria [23, 25, 26].

En los diferentes documentos normativos que estipulan los requisitos para disefiar estructuras de hormigén
armado con barras de PRF [27-29], el aspecto referido a la longitud de anclaje del refuerzo, es el que mayor
vinculo presenta con relaciéon a la tensién de adherencia entre las barras de PRF y el hormigon. A partir de
combinar la expresion para calcular la tension de adherencia de una barra embebida en el hormigén, con las
diferentes expresiones de longitud de anclaje del refuerzo que aparecen en las normas, se puede obtener una
expresion que permita calcular la maxima tensién de adherencia entre las barras de PRF y el hormigén a los
efectos del disefio del anclaje del refuerzo. En ese sentido, la maxima tensién de adherencia, al igual que la
longitud de anclaje, van a depender analiticamente de los diferentes factores que influyen en el comportamiento
adherente y que fueron mencionados con anterioridad. A partir de ahi, es importante sefalar, que de manera
general no todas las expresiones de célculo de longitud de anclaje reportadas en las normas tienen la misma
cantidad de factores, como tampoco tienen coincidencia entre todos los factores; sin embargo, siempre hay tres
parametros que se repiten en todas las expresiones que aparecen en los diferentes documentos normativos y que
afectan directamente, tanto a la longitud de anclaje como a la tensién de adherencia. Estos factores son: la
resistencia a compresion del hormigén, el diametro de la barra y el recubrimiento del hormigén. Debido a ello,
surge entonces la necesidad de poder evaluar la influencia de estos tres parametros en el comportamiento de la
adherencia entre las barras de PRF y el hormigén, empleando para ello técnicas de modelacion numérica v,
ademas, poder comparar los resultados obtenidos de la maxima tensién de adherencia, con los resultados
derivados en las expresiones reportadas en las diferentes normas consultadas.

Basado en lo anterior, el objetivo de este estudio consiste en determinar la influencia de los parametros resistencia
a compresion del hormigon, diametro de barra y recubrimiento del hormigén, en el comportamiento adherente
entre las barras de PRFV y el hormigén mediante el empleo de técnicas de modelacion numérica, y a partir de la
parametrizacion realizada, obtener una ecuacién mediante un analisis de regresion multiple, que permita estimar la
maxima tension de adherencia entre las barras de PRFV y el hormigdn.
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El programa experimental empleado en esta investigacion fue desarrollado por [30], en los laboratorios de la
Universidad Gustave Eiffel en Paris, Francia. Este programa se centra en la evaluaciéon del comportamiento de la
adherencia entre el hormigén, barras de acero y barras de PRF, utilizando pruebas de extraccion directa o también
conocidas como ensayos de pull — out, descritas en el documento [31].

En la investigacion realizada por [30], las muestras de hormigén armado a ensayar consisten en una barra de
refuerzo, con colocacion centrada, embebidas en una longitud dentro de unos cilindros de hormigén de 16 cm de
diametro y 20 cm de altura. El hormigén se vertid con las barras de refuerzo siempre colocadas en posicion
vertical. Se coloca un tubo, con el objetivo de romper la adherencia, entre la barra de refuerzo y el hormigén cerca
del lado cargado del cilindro de hormigdn, con el fin de evitar efectos de borde inducidos por el apoyo de reaccion.
La longitud de contacto directo entre las barras de refuerzo con el hormigdn (longitud adherida), se fijo en seis
veces su diametro (I, = 6d}). Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd6 como objeto de estudio la muestra
del ensayo de extraccion o pull — out realizada a la barra de Polimeros Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV),
recubierta con arena y de diametro 12,7 mm, cuya designacion en el ensayo es (GLASS-S-12.7).

Los ensayos de extraccion se llevaron a cabo utilizando una maquina universal con una capacidad de fuerza
maxima de 350 kN. Los especimenes de hormigén armado se colocaron en un travesafo horizontal perforado de la
viga de la maquina, de tal manera que la barra de refuerzo pase a través del orificio de la viga. La carga se aplico
mediante el control del desplazamiento a una velocidad constante de 1,2 mm/min. El deslizamiento del extremo
libre de la barra de refuerzo se monitoreé mediante un sensor de desplazamiento laser sin contacto, ubicado
inicialmente a una distancia de 40 mm del extremo de la barra. En la figura 1, se ilustra la configuracion
experimental y las condiciones de cargas que se implementaron en los ensayos de extraccion o pull — out para
evaluar la adherencia entre el hormigdn y las barras de refuerzo.

Sensor laser [
J160mm Barra de PRFV |

Probeta cilindrica A " (didmetro d)

6d -
Viga horizontal v Hormigén |

transversal Tubo

Barra de PRFV

|Anclaje |

Dispositivo de fibra
optica

Plastico ‘

| Soporte |

[Sujetador.

* Carga
Aplicada

Fig. 1- Ensayo de extraccidn. a) Configuracion experimental y b) Condiciones de carga. [30]

El principal resultado que se extrae de un ensayo de extraccion o pull — out es la curva que relaciona la tension de
adherencia (t) local y el deslizamiento de la barra de refuerzo dentro de la masa de hormigdn (S). La tension de
adherencia (7) en cualquier etapa de carga se calcula mediante la siguiente expresion:

_ F
T nd,l,

Donde F es la fuerza de traccion aplicada en el extremo cargado de la barra, d;, es el diametro de la barra de
refuerzo y [, es la longitud adherida de la barra dentro de la masa de hormigén, que en este caso es igual a seis
veces el diametro de la barra (I, = 6d},).

A continuacion, se muestra en la figura 2 la curva que refleja el comportamiento de la tension de adherencia (7)
contra el deslizamiento de la barra (S), para el caso objeto de estudio de esta investigacién, que constituye la
muestra ensayada con la barra de PRFV, recubierta con arena y de diametro 12,7 mm (GLASS-S-12.7). La
maxima tensién de adherencia registrada para la muestra mencionada fue de 9,28 MPa.
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Fig. 2- Curva tensidn de adherencia (t) contra deslizamiento de la barra (S) para la muestra GLASS-S-12.7. [30]

3. MODELACION COMPUTACIONAL DEL ENSAYO DE EXTRACCION O PULL-
ouTt

En esta investigacion, se llevd a cabo un modelo numérico empleando el programa ABAQUS-CAE en su version
2017, empleando para el analisis el Método de Elementos Finitos (MEF), para evaluar la adherencia entre barras
de PRFV y el hormigdn, realizado en la investigacion de [30]. A continuacidn, se muestran las diferentes invariantes
del proceso de modelacién computacional que se tuvieron en cuenta: geometria, materiales, implementacion de la
adherencia, cargas y condiciones de borde.

3.12. GEOMETRIA

Dada la geometria de la muestra objeto de estudio, que consiste en una probeta cilindrica de hormigén con una
barra de geometria cilindrica también y embebida en el centro de la probeta, se adopté un modelo axisimétrico en
2D deformable y tipo Shell en el que la barra de refuerzo se coloca a lo largo del eje de simetria. Los elementos
axisimétricos permiten modelar cuerpos en revolucion bajo condiciones de carga axialmente simétricas, tal y como
sucede en el ensayo de extraccion realizado por [30]. Para poder generar el cuerpo en revolucion del modelo
completo, se cred la seccion trasversal plana de la probeta y la barra de refuerzo alrededor del eje de simetria. En
ese sentido, en el plano de referencia, la probeta cilindrica de hormigén tiene dimensiones de 8 cm de radio y 20
cm de altura, mientras que la barra de PRFV tiene un radio de 6,35 cm y una altura de 40 cm. En la zona en donde
la barra se encuentra dentro de la probeta de hormigén, solo se dejé en contacto con dicho material una longitud de
la barra igual a seis veces su diametro (I, = 6d,), mientras que en el resto de la altura de la probeta, se dej6é un
espacio vacio entre la barra y el hormigén, para simular el mismo efecto que se genera en el ensayo con la
colocacién de un tubo entre la barra de refuerzo y el hormigén, con el objetivo de romper la adherencia cerca del
lado cargado del cilindro. También se cred en el modelo axisimétrico, una particion en la zona de contacto de la
barra con el hormigén, que representa una interfaz muy delgada de un espesor igual a 0,1 mm para modelar la
adherencia entre la barra de PRFV y el hormigén. En la figura 3, se muestra la seccion transversal de referencia del
modelo axisimétrico creado y el modelo en 3D generado a partir de girar la seccion transversal de referencia
alrededor del eje de simetria.

Eje de
Barra de
Barra de PRFV
/ PRFV
Cilindro de

Cilindro de hormigén
hormigén

Interfaz
delgada

a) b)

Fig. 3- Modelo axisimétrico de la muestra del ensayo. a) Seccidn transversal de referencia y b) Modelo en
3D generado.
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3.2. MATERIALES

Para idealizar el comportamiento de diversos materiales y asignarlo a cada una de las partes componentes del
modelo, el programa ABACUS/CAE posee una interface destinada al empleo de modelos constitutivos. En la
modelacién del ensayo se representan constitutivamente dos materiales: el PRFV y el hormigon.

En el caso del refuerzo de PRFV, se consider6 un modelo constitutivo lineal y elastico hasta la rotura. A
continuacion, se muestra en la tabla 1 las propiedades del polimero empleadas en la investigacion.

Tabla 1- Propiedades fisico — mecanicas de la barra de PRFV empleadas en la modelacion.

Densidad (kN/m?)

Modulo de elasticidad
(MPa)

Resistencia limite a
traccion (MPa)

Coeficiente de Poisson

19,9

55000

1100

0,2

Para simular la respuesta no lineal del material hormigén, se empleé el Modelo de Dafo Plastico (MDP), el cual
depende de un conjunto de parametros constitutivos y de curvas de comportamiento en compresion y traccidon
uniaxial del hormigén [32]. A continuacion, se muestran en la tabla 2 los parametros constitutivos empleados en el
Modelo de Dario Plastico del hormigén.

Tabla 2- Parametros constitutivos del Modelo de Dafio Plastico del hormigdn.

Y° K, (6b0/0co) € Hn

35°

0,67 1,16 0,1 0,0005

El comportamiento a compresién del hormigén fue definido mediante el modelo propuesto por [33] cuya expresion
analitica se muestra en la ecuacion 2, donde ', es la resistencia a compresion del hormigén, la cual es igual a 28,1
MPa; ¢, es la deformacion en compresion del hormigén y €, es la deformacidn alcanzada para la maxima resistencia
a compresion que es igual a 0,002.

o= o= (2] @

o o

El comportamiento a traccion del hormigon esta definido segun el modelo del cédigo [34], donde se caracteriza por
presentar un comportamiento lineal y elastico para el hormigén no fisurado, hasta donde se alcanza el valor de la
maxima resistencia a la traccion, la cual pude ser estimada segun la ecuacién 3, donde f_;,,, es la resistencia media
a la traccion del hormigon, feiko.m = 1,40 MPa, f.., = 10 MPa y f, es la resistencia a traccion del hormigon.

fetm = fetkom (fd{ )2/3 (3)

fcka

El moédulo de deformacion longitudinal del hormigon (E,) se determind basandose en la ecuacién 4 a partir del
modelo propuesto por [33] y su coeficiente de Poisson se definié igual av = 0,2.

E; = 4500,/f" (4)

Para el comportamiento del hormigén fisurado, se adopta un modelo tensién de traccion (o.;) contra abertura de
fisura (w), que responde a las expresiones analiticas de las ecuaciones 5 a la 8, siendo Gy la energia de fractura y
ar coeficiente que depende del tamafo maximo del arido, segun el codigo [34].

Ot = feem (1 — 0,85 Wil) para 0,15fcem < ¢t < ferm (5)
Opr = G;Sff;:” (W, —w) para0 <o, < 0,15, (6)
& 0,15w, (7)

(8)

GF
8

£ fetm

W1:2

fo'HI

W, =a
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3.3. SIMULACION DE LA ADHERENCIA ENTRE LA BARRA DE PRFV CON EL HORMIGON

Para poder simular el comportamiento de la adherencia entre la barra de refuerzo de PRFV y el hormigoén, se
empled en esta investigacion, el modelo de zona cohesiva que tiene implementado el programa ABACUS/CAE
(ABAQUS/CAE, 2020). Para ello, se cre6 una capa o interfaz muy delgada de 0,1 mm de espesor, en la zona de
contacto entre la barra de refuerzo con el hormigén (zona de longitud adherida de la barra), a la cual se le
asignaron propiedades de un material cohesivo a partir de la teoria que tiene implementado el programa
ABACUS/CAE en el modelo de zona cohesiva. En la figura 4 se muestra una vista en 3D de la interfaz delgada del
elemento cohesivo y su ubicacion en el modelo numeérico.

Cilindro de
hormigoén

Zona donde se
rompe la
adherencia

Interfaz del
elemento
cohesivo

Fig. 4- Ubicacidn de la interfaz del elemento cohesivo que simula la adherencia entre la barra de PRFV y el
hormigon.

Las leyes constitutivas asociadas al modelo de zona cohesiva relacionan el esfuerzo o tensién con la separacion o
deslizamiento a través de la interfaz. Estas leyes describen como se incrementa el esfuerzo a medida que la
interfaz se deforma, hasta alcanzar un valor critico, a partir del cual comienza la degradacion y eventualmente el
fallo. La ley constitutiva mas comun empleada en el modelo de zona cohesiva es la ley de traccion (t) — separacion
(6) que tiene implementado el programa ABACUS/CAE. Esta ley se puede formular matricialmente asumiendo que
los componentes de la rigidez normal y tangencial del elemento cohesivo (interfaz) estan desacoplados. En ese
sentido, matricialmente la ley traccion (t) — separacion (6) de materiales cohesivos se formula de la siguiente
manera:

0  071(6,
Kes 0 55}
0

Ktt 61:

En la expresién anterior, t,, es la tensiéon nominal de contacto en la direccién normal al plano de la interfaz; mientras
que tg Yy t; son tensiones de contacto tangenciales a lo largo de las direcciones longitudinal y transversal con
respecto al plano de la interfaz. 6,, d; y &; son los desplazamientos o separaciones correspondientes a las
tensiones mencionadas anteriormente. K,,,, es la rigidez inicial de contacto en la direccion normal al plano de la
interfaz; mientras que K, y K;; son las rigideces de contacto tangenciales a lo largo de las direcciones longitudinal
y transversal con respecto al plano de la interfaz. Por ultimo, el parametro D, es la variable de dafio escalar que va
desde un valor igual a 0 (sin dafio) hasta un valor méximo igual a 1 que representa el dafo total.

A los efectos de simular la adherencia entre las barras de PRFV y el hormigdn, se puede considerar a la tensién de
adherencia (t) como las tensiones tangenciales de contacto (t; y t;) del vector traccion y al deslizamiento de la
barra (S) como los desplazamientos asociados a las tensiones tangenciales de contacto (6;y 6,) del vector
separacion. La rigidez inicial (K) en el rango elastico del comportamiento adherente entre el refuerzo de PRFV y el
hormigén, se puede tomar como las rigideces de contacto tangenciales K, y K;; de la ley traccion (t) — separacion
(6) de materiales cohesivos; mientras que la variable de dafo escalar (D), se puede expresar en funciéon de la
tension de adherencia (1), del desplazamiento (§) y de la rigidez inicial (K), de la siguiente manera:

_ 4 T®
,0(5)71—KT(S
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Finalmente, a la interfaz creada en el modelo numérico (ver figura 6), se le asigné un material caracterizado por el
comportamiento de la ley traccioén (t) — separacion (&) y se le implementaron una serie de parametros extraidos de
la investigacion de [30], que son necesarios para asignar el material cohesivo a la interfaz. Estos parametros son: la
rigidez inicial en la etapa elastica (K), donde se asigné un valor de K = 23,41 MPa/mm, el esfuerzo maximo que
define el fallo (7,4, ), Que en este caso es igual a 7,5, = 9,28 MPa y la evolucién del dafo, que se implementa con
una ley a partir de aplicar la ecuacién 10, donde se describe como se degrada la rigidez de la interfaz a medida que
se acumula el dafio.

3.4. CARGAS

En el modelo numérico desarrollado en ABAQUS/CAE, se aplicé una carga monotoénica incremental en forma de
desplazamiento axial (en la direccion de extraccion), a los nodos del extremo superior de la barra de PRFV,
siguiendo el mismo protocolo de carga en el ensayo realizado por [30]. El valor total de desplazamiento aplicado en
el extremo de la barra fue de 10 mm, debido a que ese fue el maximo desplazamiento medido en los ensayos de
extraccion o pull — out realizados por [30]. Esta carga aplicada en forma de desplazamiento axial sobre la barra de
refuerzo, se configurd en el médulo Step del programa ABAQUS/CAE, a través de un analisis Static General.

3.5. CONDICIONES DE BORDE

Con relacion a las condiciones de borde del modelo numérico, para poder simular lo implementado en el ensayo, se
restringié el desplazamiento vertical en los nodos del cilindro de hormigdén que estan en contacto con el soporte de
reaccion en la configuracion del ensayo real (ver figura 1b). Las otras caras del cilindro de hormigén se dejaron
libres de restricciones de desplazamientos. En la figura 5, se muestra la carga axial aplicada a la barra de PRFV y
las condiciones de borde aplicados al modelo numérico.

Desplazamiento
axial
aplicado en la barra

Desplazamientos
restringidos en la
direccién vertical

80 mm
-

Fig. 5- Carga aplicada y condiciones de borde del modelo numérico.

3.6. CALIBRACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Los tipos de elementos adoptados en el modelo fueron, tanto para el cilindro de hormigén como para la barra de
PRFV el denominado CAX4R (CAX por su nombre en inglés Continuum Axisymmetric, cuadrilatero de 4 nodos con
integracion reducida) y para la interfaz delgada, el tipo de elemento COHAX4 (elemento cohesivo axisimétrico de
cuatro nodos), debido a que fue la configuracion que arrojé menor error relativo (0,22%) con respecto al resultado
del valor de tension maxima de adherencia registrado en el ensayo. Para determinar la densidad éptima de malla,
se evaluaron 10 densidades de mallas diferentes (desde 10 mm hasta 1 mm) en todo el modelo, y se realizaron
corridas para analizar el error relativo entre la tension de adherencia maxima registrada en el modelo con respecto
a la maxima tensién de adherencia registrada en el ensayo. En la figura 6 se presenta el grafico de maxima tension
de adherencia (1,,4,) contra las distintas densidades de mallas.
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Fig. 6- Valores de maxima tensién de adherencia obtenidas para las densidades de mallas propuestas.

A partir de lo mostrado en la figura 8, se decide establecer como valor definitivo de densidad de malla, el tamaiio de
1 mm, debido a que junto con las mallas de 2 y 3 mm arrojaron el menor valor de error relativo de 0,22 % y aunque
fue el tamafio de malla que mayor costo computacional presentd, no constituye un costo computacional elevado, ya
que el tiempo de corrida fue de 2 minutos aproximadamente y ademas, la curva de comportamiento obtenida con la
malla de 1 mm fue la que mejor aproximacion tuvo con respecto a la curva de tension de adherencia (t) -
deslizamiento de la barra (S) obtenida en el ensayo fisico.

El proceso de calibracion fisica también fue llevado a cabo en el modelo y para ello se tuvieron en cuenta la
resistencia a compresion del hormigon y la tension maxima de adherencia registrada en el ensayo, con el objetivo de
lograr una mayor convergencia entre los resultados. En este sentido, el modelo constitutivo elasto - plastico del
hormigén fue calibrado a partir de generar curvas de comportamiento con el valor medio y los extremos del intervalo,
generados al establecer una desviacion estandar de 2,4 MPa para dicho parametro, para asi determinar la maxima
tension de adherencia entre el refuerzo de PRFV y el hormigdbn como variable respuesta. Con estos resultados, la
posible resistencia a compresion del experimento fue estimada a través de un analisis inverso y el ensayo fue
simulado con estas nuevas condiciones para compararlo con los resultados obtenidos en el ensayo real. En la figura
7, se muestra la comparacion entre la curva del comportamiento de tensién de adherencia (t) contra el
deslizamiento de la barra (S), obtenida en el ensayo experimental realizado por [30] y la curva del comportamiento
adherente obtenida en la modelacién numérica, después de realizados los procesos de calibracion matematica y
fisica.

—— EXPERIMENTO —— ABAQUSI/CAE

O 2N Wk OO N®O©Oo

5 6 8 9 10
S (mm)

Fig. 7- Comparacidn entre las curvas tensién de adherencia (t) — deslizamiento de la barra (S) obtenidas en el
ensayo y en el modelo numérico.

4. RESULTADOS

4.1. PARAMETROS GEOMETRICOS Y FISICO - MECANICOS A EVALUAR EN EL
COMPORTAMIENTO ADHERENTE HORMIGON - BARRAS DE PRFV

En este estudio se evalla la influencia de tres parametros esenciales en el comportamiento adherente entre barras

de PRFV y el hormigén. Para ello, se realiza un disefio experimental multifactorial, en el que se consideraron tres
variables independientes, tomando cada una de ellas tres niveles de valores. Las variables independientes a
considerar fueron: la resistencia a compresion del hormigén (f’.), tomando valores de f'. = 20 MPa, f'. = 30 MPa y
f'c = 40 MPa; el diametro de la barra del refuerzo (d,), tomando valores de d, = 9,5mm, d, = 12,7mm y d, =
15,9 mm vy el recubrimiento del hormigoén (cp,), tomando valores de ¢, = 30 mm, ¢, =45mm y ¢, = 60 mm. La
combinacion de los tres niveles de cada parametro, dio lugar a un total de 27 corridas de modelos numéricos y a
partir de ello, se evalud su influencia en las siguientes variables dependientes: en la maxima tension de adherencia
(tmax) entre el refuerzo de PRFV y el hormigén, y en el deslizamiento de la barra de PRFV dentro de la masa de
hormigén (S;), obtenido este ultimo resultado para el valor la maxima tensién de adherencia.
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En la figura 8, se muestra el resultado de la variacion de la maxima tension de adherencia (7,,,) y del
deslizamiento de la barra de PRFV (S;), en la medida en que se varia la resistencia a compresion del hormigén

(f'e)-

a)

Fig. 8- Influencia de la resistencia a compresién del hormigén en: a) la maxima tensién de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.

En la figura anterior se puede apreciar, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 8.a), como en la
medida que se incrementa la resistencia a compresion del hormigoén (f';), se obtienen incrementos en los valores
de la maxima tensién de adherencia (7,4 ). Los hormigones de mayor calidad incrementan las tensiones
moleculares y capilares en zona de contacto hormigéon — barra de PRFV y a la vez, ofrecen mayor resistencia
mecanica en la interface. En términos de promedio general, se obtuvo un incremento de 19,95% de tensién maxima
de adherencia en la medida en que se incrementa la resistencia a compresion del hormigén. En el caso de los
valores de deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 8.b), se evidencia como en la medida que se
incrementa la resistencia a compresion del hormigén (f'.), se obtiene una disminucién en los valores de
deslizamiento de la barra de PRFV (S;) dentro de la masa del hormigdn. Si se incrementa la tension de adherencia
cuando se aumenta la resistencia a compresion del hormigén, al existir una mayor fuerza de unién en la interface
entre ambos materiales, el deslizamiento relativo entre el hormigén y el refuerzo de PRFV necesariamente tiene
que ser menor. En términos de promedio general, se obtuvo una disminucion de 3,81% de deslizamiento de la
barra de PRFV en la medida en que se incrementa la resistencia a compresion del hormigén.

4.3. INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE LA BARRA DE PRFV

En la figura 9 se muestra el resultado de la variacién de la maxima tension de adherencia (7,5, ) ¥ del deslizamiento
de la barra de PRFV (S;), en la medida en que se varia el diametro de la barra de PRFV (d}).

Fig. 9- Influencia del diametro de la barra en: a) la maxima tension de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.
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En la figura anterior se evidencia, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 9.a), como en la medida
que se incrementa el diametro de la barra del refuerzo de PRFV (d}), disminuyen los valores de la maxima tensién
de adherencia (t,,4,). Como la adherencia depende en lo fundamental de la cantidad de hormigén que rodee al
refuerzo, cuanto mayor sea el diametro de la barra, la superficie cobaricéntrica disminuye y mas se debilita la
adherencia. Por eso, barras de mayor diametro, a igualdad de las restantes condiciones, requieren mayores
longitudes de anclaje. En términos de promedio general, se obtuvo una disminucién de 16,66% de tensién maxima
de adherencia en la medida en que se incrementa el diametro de la barra de PRFV. En el caso de los valores de
deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 9.b), se evidencia como en la medida que se incrementa el
diametro de la barra del refuerzo de PRFV (d,), se obtienen incrementos de los valores del deslizamiento de la
barra de PRFV dentro del hormigén (S;). Si disminuye la tension de adherencia cuando se incrementa el diametro
de la barra del refuerzo de PRFV, al existir una menor fuerza de unidn en la interface entre ambos materiales,
entonces el deslizamiento relativo entre el hormigén y el refuerzo de PRFV necesariamente tiene que aumentar. En
términos de promedio general, se obtuvo un incremento de 3,05% de deslizamiento de la barra de PRFV en la
medida en que se incrementa el diametro de la barra del refuerzo.

4.4. INFLUENCIA DEL RECUBRIMIENTO DEL HORMIGON

A continuacion, se muestra en la figura 10 el resultado de la variaciéon de la maxima tensiéon de adherencia (T4, ) Y
del deslizamiento de la barra de PRFV dentro del hormigén (S;), en la medida en que se varia el recubrimiento del
hormigon (cp).

1 1,80
10 1,75

9 1,70
1,65
1,60
1,55
1,50

1,45
28 32 36 40 44 48 52 56 60 28 32 36 40 44 48 52 56 60
c, (mm) ¢, (mm)

a) b)

Fig. 10- Influencia del recubrimiento del hormigodn en: a) la maxima tensidon de adherencia y b) el
deslizamiento de la barra de PRFV.

Como se puede observar en la figura anterior, en el caso de la maxima tensién de adherencia (Figura 10.a), en la
medida que se incrementa el recubrimiento del hormigén (¢, ), se obtienen incrementos en los valores de la tension
maxima de adherencia (T4, ). Cuando se incrementa el recubrimiento del hormigdn, se incrementa el
confinamiento sobre la barra de refuerzo de PRFV y permite que la barra desarrolle una mayor fuerza de apoyo, lo
que resulta en una mayor resistencia de adherencia al hormigén. En términos de promedio general, se obtuvo un
incremento de 20,56% de tension maxima de adherencia en la medida en que se incrementa el recubrimiento del
hormigén. En el caso de los valores de deslizamiento de la barra de PRFV registrados (Figura 10.b), se evidencia
como en la medida que se incrementa el recubrimiento del hormigén (c,), se obtiene una disminucién en los valores
de deslizamiento de la barra de PRFV (S;) dentro de la masa de hormigén. Cuando se incrementa el recubrimiento
del hormigon, se incrementa el confinamiento sobre la barra de refuerzo de PRFV y permite que la barra desarrolle
una mayor fuerza de apoyo, lo que resulta en una mayor resistencia de adherencia al hormigén vy, por lo tanto, el
desarrollo del deslizamiento del refuerzo de PRFV tiende a disminuir. En términos de promedio general, se obtuvo
una disminucion de 2,96% de deslizamiento de la barra de PRFV en la medida en que se incrementa el
recubrimiento del hormigén.

4.5. ECUACION OBTENIDA POR ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE QUE PREDICE LA
MAXIMATENSION DE ADHERENCIA

Una vez realizado el estudio paramétrico, se desarrollé un modelo de regresiéon multiple, mediante la utilizacion del
programa STATGRAPHICS Centurion XV, que permite predecir la maxima tensién de adherencia (7,,5,) entre las
barras de PRFV y el hormigén. Las variables independientes seleccionadas para el modelo fueron la resistencia a
compresién del hormigén (f'.), el diametro de la barra (dj) y el recubrimiento del hormigén (c,). En ese sentido, se
muestra en la ecuacién 11, el modelo de regresion obtenido que predice la maxima tension de adherencia, con un
valor de coeficiente de determinacion R? = 98,03, lo que explica el 98,03% de la variabilidad de la tensién maxima
de adherencia, indicando una buena calidad en el ajuste del modelo de regresiéon conseguido.
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Tomax = 3,49094 — 0,318403d,, + 0,0823704c,, + 0,1175f",

En la expresion anterior, las variables diametro de barra (d,,) y recubrimiento del hormigén (c;,), se introducen en mm,
mientras que la variable resistencia a compresién del hormigoén (f'.) se introduce en MPa y el resultado de la maxima
tension de adherencia (7,5, ) sale en MPa.

4.6. COMPARACION DE LA ECUACION DE REGRESION OBTENIDA CON EXPRESIONES
DE DIFERENTES NORMAS

A continuacion, se realiza una comparacidon entre la ecuacién de regresiéon obtenida (ecuacion 11) y las
expresiones establecidas en diferentes normas consultadas, acerca de la longitud de anclaje del refuerzo de PRFV
en el hormigdn, convertidas a determinar la maxima tension de adherencia para dicha longitud de anclaje. Las
normas escogidas para la comparacion son: el cédigo estadounidense ACI 440.1R del 2015 [27], y las normas
canadienses CSA S806 del 2017 y CSA S6 del 2014 [28, 29] respectivamente. A continuacion, se presentan las
ecuaciones 12-14 resultantes para cada normativa, respectivamente.

c d
Tmax = Or083\/ f’C (4 +0,3 d_ + 100 l_h) (12)
b e

Tt = eV e (13)
1L, 157d, ke kykakyhes

: E
0/F7 [des + Kor =422]
Tmix = 0 A nd, kyky

(14)

En las expresiones anteriores, ademas de contener los tres parametros analizados en esta investigacion: la
resistencia a compresion del hormigén (f'.), el didmetro de la barra de PRFV (d},) y el recubrimiento del hormigon
(C,y d.); existen otros pardametros dimensionales como son: la longitud adherida de la barra de PRF (l.), el efecto
del confinamiento que brinda el refuerzo transversal (K., ), el médulo de elasticidad de la barra de PRF (Epzp) v el
modulo de elasticidad del acero (E,) respectivamente. De igual manera, existen parametros adimensionales como
son: el factor que tiene en cuenta la posicién del refuerzo durante el hormigonado (k;), factor que tiene en cuenta la
densidad del hormigén (k,), factor que tiene en cuenta la influencia del diametro de la barra (k3), el factor que tiene
en cuenta el tipo de fibra de la barra de PRF (k,) en la norma CSA S806 del 2017 [28], el factor que tiene en cuenta
la relacién entre la resistencia de adherencia de la barra de PRF y una barra de acero de igual area (k,) en la norma
CSA S6 del 2014 [29] y el factor que tiene en cuenta la geometria de la superficie de la barra de PRF (k5). A partir de
lo anterior es importante sefialar, que la comparacion realizada entre la ecuacién de regresién obtenida (ecuacién 11)
y las expresiones establecidas en las tres normas consultadas (ecuaciones 12, 13 y 14), se efectu6 a partir de
simplificar las expresiones de las normas introduciendo valores fijos a los factores que no se tuvieron en cuenta en la
parametrizaciéon de esta investigacién. En ese sentido, el factor k; = 1, ya que no se tomé en cuenta la influencia de
la posicion del refuerzo durante el hormigonado; el factor k, = 1, debido a que se trata de hormigén de densidad
normal; el factor k, = 1 en el caso de la norma CSA S806 del 2017 [28], debido a que se trata de un refuerzo de
PRFV (fibra de vidrio); el factor k, = 0,8 en el caso de la norma CSA S6 del 2014 [29], debido a que no se cuenta
con resultados experimentales similares empleando barras de acero de refuerzo; el factor ks = 1, debido a que el
refuerzo de PRFV se encuentra recubierto con arena y el parametro K;,. = 0, debido a que no se esta analizando la
influencia del confinamiento que brinda el refuerzo transversal en la adherencia.

En la Figura 11, se representan los valores promedio de las diferencias (en términos porcentuales), entre los valores
de la maxima tensiéon de adherencia obtenidos con las expresiones simplificadas reportadas en las normas
consultadas (ecuaciones 12, 13 y 14), con respecto a los valores de tensién maxima de adherencia obtenidos con la
ecuacion de regresion propuesta en esta investigacion (ecuacion 11).

53,05

Diferencias (%)

mACI 440.1R-15 mCSA S806-17 = CSA §6-14

Fig. 11- Diferencias porcentuales de los resultados de las expresiones de las normas con respecto a la ecuacion de
regresion.
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En la figura anterior se aprecian diferencias, en el rango entre 13% y 54%, entre las expresiones reportadas en las
tres normas consultadas [27-29] y la ecuacién de regresion obtenida. En el caso de la norma estadounidense [27]
se reporta una diferencia en promedio de 53,05% con relacién a la ecuacién de regresion, sin embargo, con
relacion a las normas canadienses [28, 29], las diferencias no superan el 14 %. Es importante sefalar que la
diferencia obtenida con relacién a la expresion del ACI 440.1R [27] se debe fundamentalmente a que, en dicho
cbédigo, se calcula directamente el valor de la maxima tension de adherencia en funcion de parametros
dimensionales (f';,d,,Cyl,) y no presenta otros factores adimensionales que afecten su valor, como si lo
presentan las otras normas canadienses analizadas [28, 29]. Por otra parte, la expresiéon de la norma
estadounidense [27], incluye el valor de la longitud adherida de la barra de PRF (l,.), mientras que las expresiones
de las dos normas canadienses [28, 29] no lo tienen en cuenta cuando se calcula la maxima tension de adherencia.

Una vez obtenidas las diferencias porcentuales promedio de los resultados de las expresiones de las normas [27-
29] con respecto a la ecuacion de regresion (ecuacion 11), se procede a analizar la influencia, en las diferencias
alcanzadas, de cada uno de los tres parametros estudiados en la investigacion. En ese sentido, se muestra en la
figura 12, la influencia de los valores fijados de la resistencia a compresion del hormigén, en las diferencias
porcentuales de los resultados de la maxima tension de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas [27-29], con respecto a la ecuacion de regresion.
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Fig. 12- Influencia de la resistencia del hormigén en las diferencias (%) de los resultados de las normas con
respecto a la ecuacién de regresion.

Analizando la influencia de los tres valores fijados de resistencia a compresién del hormigén, en la figura 12 se
observa como, las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con
respecto a la ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 49% a 56%; mientras que en el caso de las
expresiones de las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la
ecuacion de regresion se encuentran en el intervalo de 10% a 17%. También se puede observar como en el caso
de la norma ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta la calidad del hormigdn; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], existe una tendencia a que se incrementen las diferencias porcentuales con respecto
a la ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta la resistencia a compresion del hormigon.

En la figura 13, se muestra la influencia de los valores fijados del diametro de la barra de PRFV, en las diferencias

porcentuales de los resultados de la maxima tension de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas [27-29], con respecto a la ecuacién de regresion.
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19 20 mdb=159mm
12 11 12 49

ACI 440.1R-15  CSA 8806-17 CSA S6-14
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Fig. 13- Influencia del didmetro de la barra en las diferencias (%) de los resultados de las normas con respecto a la
ecuacion de regresion.
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Analizando la influencia de los tres valores fijados del diametro de la barra de PRFV, en la figura 13 se observa
cémo, las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con respecto a la
ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 31% a 78%, mientras que en el caso de las expresiones de
las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la ecuacién de
regresion se encuentran en el intervalo de 10% a 20%. También se puede observar como en el caso de la norma
ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que se incrementen las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta el diametro de la barra; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la
ecuacion de regresién, en la medida en que se aumenta el diametro de la barra de PRFV.

En la figura 14, se muestra la influencia de los valores fijados del recubrimiento del hormigdn, en las diferencias
porcentuales de los resultados de la maxima tensidon de adherencia de las expresiones de las tres normas
consultadas, con respecto a la ecuacién de regresion.

83
80

70

60

50

40 ”

30

20 18 46 16 18

8

s Il nco
0

ACI 440.1R-15  CSA 8806-17 CSA S6-14

Diferencias (%)

Fig. 14- Influencia del recubrimiento del hormigdn en las diferencias (%) de los resultados de las normas con
respecto a la ecuacién de regresion.

Analizando la influencia de los tres valores fijados del recubrimiento del hormigén, en la figura 14 se observa cémo,
las diferencias porcentuales de los resultados de la expresion de la norma ACI 440.1R [27] con respecto a la

ecuacion de regresion, se encuentran en el intervalo de 27% a 83%, mientras que en el caso de las expresiones de
las normas CSA S806 del 2017 [28] y CSA S6 del 2014 [29], las diferencias con respecto a la ecuacién de
regresion se encuentran en el intervalo de 7% a 18%. También se puede observar como en el caso de la norma
ACI 440.1R [27], existe una tendencia a que disminuyan las diferencias porcentuales con respecto a la ecuacién de
regresion, en la medida en que se aumenta el recubrimiento del hormigdn; mientras que en los casos de las
normas canadienses [28, 29], no se observa una tendencia uniforme entre las diferencias porcentuales con
respecto a la ecuacion de regresion, en la medida en que se aumenta el recubrimiento del hormigén.
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5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion se obtuvo un modelo numeérico de
un ensayo de extraccion que evalua la adherencia entre barras de PRFV vy el
hormigdén con el empleo del Método de Elementos Finitos (MEF) ajustado a
resultados experimentales. Este modelo se calibr6 matematica y fisicamente con
respecto a un ensayo real, por lo que sirve de base a futuras investigaciones en el
tema. En referencia al analisis de la influencia de los parametros en el
comportamiento adherente hormigdn — barras de PRFV se tiene que en la medida
en que se incrementan los valores de resistencia a compresion del hormigon en el
rango de 20 MPa a 40 MPa, se aumenta la tension de adherencia en un 19,95% y
disminuye el deslizamiento de la barra en un 3,81%. En la medida en que se
incrementan los valores del diametro de la barra en el rango entre 9,5 mm y 15,9
mm, disminuye la tension de adherencia en un 16,66% y se incrementa el
deslizamiento de la barra en un 3,05%:; y en la medida en que se incrementan los
valores del recubrimiento del hormigdn en el rango de 30 mm a 60 mm, se
aumenta la tensién de adherencia en un 20,56% y disminuye el deslizamiento de
la barra en un 2,96%. El estudio paramétrico realizado a partir del modelo
numerico permitid que se obtuviera una ecuacion de regresion que predice la
maxima tensién de adherencia entre barras de PRFV y el hormigdn, con un valor
del coeficiente de determinacion R2= 98,03%, lo que indica una buena calidad en
el ajuste del modelo de regresion obtenido. Finalmente, del estudio comparativo
entre los valores obtenidos de tension maxima de adherencia con la ecuacién de
regresion y las expresiones de las normas consultadas, se obtuvieron diferencias
en promedio en el rango de 13% y 54%, donde las mayores influencias en
alcanzar dichas diferencias, se dieron para el parametro recubrimiento del
hormigdn, seguido por el diametro de la barra y por la resistencia a compresion
del hormigdn, en ese orden respectivamente.
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