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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el analisis de diferentes ensayos que permiten
determinar la calidad de la union entre laminados de material compuesto y hormigoén.
Los ensayos considerados han sido: Pull Off (ensayo a traccion), Shear Torsion (ensayo
de torsion), Lap Shear (ensayo de cortadura) y Lap Peeling (ensayo de pelado). La
fabricacion de las probetas se ha llevado a cabo siguiendo tres procedimientos: por
apilado e impregnacion manual del material compuesto sobre el hormigon, mediante
pegado de laminados de material compuesto prefabricados y mediante impregnacion in-
situ del material compuesto sobre el hormigon a través de técnicas de infusion de resina
liquida. Ademas, dichos ensayos se han realizado sobre probetas de hormigon con dos
tratamientos superficiales: amoladora y lija de grano grueso.

Tras la realizacion de los ensayos se ha constatado que predomina la rotura por el
hormigon sobre roturas adhesivas o cohesivas, lo que indica una buena adhesion entre
éste vy el material compuesto, para todos los métodos de fabricacion de la union y
tratamientos superficiales del hormigén.
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1. INTRODUCCION

Ante la situacion de crisis que afronta el sector de la construccion ha surgido una nueva
conciencia social basada en la sostenibilidad, donde la rehabilitacion estructural esta
llamada a ocupar ¢l vacio dejado por el sector de la edificacion de nueva construccion y
la reduccion en el namero de licitaciones de obra publica.

En este cambio de mentalidad en el sector de la construccion, la priorizacion del
reciclaje, la reutilizacion, recuperacion de material y el uso eficiente de los recursos
seran los ejes principales a seguir con el objetivo de incrementar la vida Otil de las
estructuras. Debido a su bajo peso, sus excelentes propiedades mecéanicas y su
resistencia a la corrosion, los materiales compuestos encuentran un gran campo de
aplicacion en la rehabilitacion de edificios mediante refuerzos estructurales.
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El objetivo de este trabajo consiste en mvestigar varios factores que pueden influir en la
union entre material compuesto v hormigon. Para ello se han realizado diferentes
ensayos experimentales: Lap Peeling, Lap Shear, Pull Off y Shear Torsion.

2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA UNION

Con el fin de estudiar la influencia del estado de la superficie del hormigon, los ensayos
s¢ han realizado sobre probetas sometidas a dos tratamientos superficiales, uno mas
agresivo (amoladora) y otro mas suave (Ija de grano grueso). Ademas, se han utilizado
tres técnicas de fabricacion para la union del material compuesto al hormigon. A
continuacion se presentan los distintos ensayos realizados. En los Apartados 2.1 y 2.2 se
han clasificado segtin las caracteristicas de la probeta de ensayo.

2.1 Lap Peeling y Lap Shear
En ambos ensayos la probeta consta de un laminado umidireccional pre-curado de CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Plastics) adherido a la superficie del hormigon.

El ensayo de Lap Peeling consiste en aplicar una carga perpendicular al laminado de
CFRP para determinar la resistencia al pelado de la union (Figura 1, izquierda). La
probeta se coloca en posicion horizontal, permitiendo el desplazamiento de la misma (se
apoya sobre rodillos), y se tracciona en sentido vertical del laminado, con un atil
diseniado ex profeso, hasta producir el despegue total de éste con la superficie del
hormigon, como se muestra en la Figura 1 derecha.
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Fig. 1. Esquema y ensayo experimental Lap Peeling

El ensayo de Lap Shear consiste en aplicar una carga en la misma direccion del
laminado, caracterizando la resistencia a cortadura de la union (Figura 2, 1zquierda).
Para ello se coloca la probeta en posicion vertical, para permitir la sujecion del
laminado con las mordazas de la maquina de ensayo y traccionarlo en su plano, como se
observa en la Figura 2 derecha.
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Fig. 2. Esquema y ensayo experimental Lap Shear
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2.2 Pull Off y Shear Torsion

La probeta utilizada para ambos ensayos consta de un bloque de hormigoén al que se
adhiere el material compuesto en toda su superficie. Seguidamente se realiza una
trepanacion al conjunto v se pega un disco de acero sobre el laminado, que sera extraido
para determinar la resistencia a traccion o a torsion de la uniéon entre el material
compuesto y el hormigon, segun el ensayo. Se han utilizado tres procedimientos de
fabricacion para dichas probetas: por apilado e impregnacion manual del material
compuesto sobre el hormigon (hand lay-up in situ), mediante pegado de laminados de
material compuesto pre-curados y por infusion de resina liquida.

El ensayo de Pull Off esta normalizado y puede encontrarse en la ASTM D4541 [1] v
en la Normativa Espafiola UNE-EN 1542-2000 [2]. Este ensayo permite determinar la
resistencia a traccion de la umion (Figura 3, izquierda), utilizandose para ello un equipo
que posee un bastidor que aplica la carga de traccion mediante la accidn de una
manivela y una célula de carga pasante que registra la carga. Consta de una pantalla
electronica donde se muestra el valor de la carga de rotura (Figura 3, derecha).
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Fig. 3. Esquema y ensayo experimental Pull Off

El ensayo de Shear Torsion permite caracterizar la resistencia a torsion de la union
(Figura 4, 1izquierda). Para ello se utiliza una llave dinamomeétrica que posee un sistema
de ajuste para controlar el maximo par aplicado. En el ensayo se va aumentando
progresivamente dicho par con incrementos de 5 N'm, hasta que se produce el fallo de
la umion (Figura 4, derecha). El valor del par ultimo que soporta la probeta estara
comprendido entre el que se establece por ultimo en la llave dinamomeétrica y el de su
anterior ajuste. &
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Fig. 4. Esquema y ensayo experimental Shear Torsion

3. RESULTADOS

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos tras ensayar cinco probetas para
cada procedimiento de fabricacion y tratamiento superticial del hormigéon en cada uno
de los ensayos. Se presentan los valores obtenidos, asi como una curva de carga frente a
desplazamiento de cada tipo de ensayo y el tipo de fallo de la union. Debido a las
caracteristicas de los sistemas utilizados en los ensayos de Pull Off y Shear Torsion,
unicamente se¢ han obtenido las cargas de rotura.



Wk
1318 MATERIALES COMPUESTOS 15 e P4

3.1 Lap Peeling

En este ensayo se han usado laminados pre-curados, como se ha comentado en el
Apartado 2.1. En la Tabla 1 se muestra un resumen con los valores obtenidos,
observandose que la carga maxima media es mayor con tratamiento superficial con
amoladora, va que la grieta se encuentra con aridos que tienen que ser arrancados. En el
caso del tratamiento con lija de grano grueso, la rotura es mas superficial.

Tabla 1. Resumen de los resultados del ensayo Lap Peeling

Tratamiento Carga max. Desviacion CV (%)
superficial hormigon media (N) estandar (N)
Amoladora 93,71 11,34 12,10
Lija de grano grueso 60,70 12.29 2025

Como se observa en la Figura 5, la carga tiene un crecimiento lineal hasta llegar al valor
maximo, instante en el que la curva comienza a decaer debido a la propagacion de las
grietas hasta que se produce el despegue total del laminado de CFRP del hormigon. En
cuanto al tipo de fallo, predomina la rotura por el hormigéon. Los picos que se
encuentran en la curva son debidos a los diferentes tamafios y posiciones de los aridos

del hormigon.
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Fig. 5. Curva y rotura del enSayo Lap Peeling

3.2 Lap Shear

Al 1gual que en el ensayo de Lap Peeling, se han utilizado laminados pre-curados. En la
Tabla 2 se muestran los valores numéricos obtenidos, observandose que el tratamiento
superficial con amoladora presenta una mayor carga media maxima.

Tabla 2. Resumen de los resultados del ensayo Lap Shear

Tratamiento Carga max. Desviacion CV (%)
superficial hormigon media (N) estandar (N)
Amoladora 21631,05 1392,90 6,44
Lija de grano grueso 18431,03 3873,46 21,02

Como se observa en la Figura 6, la carga aumenta de forma casi lineal, con pequefias
oscilaciones debido a las fisuras que van apareciendo. Cuando se alcanza la carga
maxima, se produce el fallo total de la unidon. Predomina la rotura por el hormigdn,
aunque hay zonas de fallo adhesivo, ya que el laminado de material compuesto
pre-curado no puede adaptarse a las irregularidades de la superticie del hormigén, lo
que impide la correcta adhesion entre ambos materiales.
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Fig. 6. Curva y rotura del ensayo Lap Shear

3.3 Pull Off

En la Tabla 3 se muestra un resumen con los valores medios obtenidos. Se aprecia que
el coeficiente de variacion es elevado en el tratamiento superficial con amoladora,
debido a que los discos se han ensayado en caras laterales del bloque de hormigon. Se
ha observado que en la zona cercana a la cara libre del encofrado de la cara lateral del
bloque, la mezcla presenta mas heterogeneidad en su composicién que en la zona
cercana a la cara inferior, lo que provoca una mayor dispersion en los resultados y que
la probeta soporte menos carga.

Tabla 3. Resumen de los resultados del ensayo Pull Off

Procedimiento de fabricacion
Pre-curado Hand lay-up Infusion

Tratamiento Carga cv Carga cv Carga cv

superficial max N max. o max. o

hormigon media (N) 4 media (N) CA) media (N) (45}
Amoladora 4969 36,83 4125 43,79 7148 16,96
Lya ae-grand 5121 16,67 7621 12,25 6630 17.96
grueso

En los tres procedimientos de fabricacion de la probeta de ensayo, la rotura se ha
producido en su totalidad por el hormigén, como se observa en la Figura 7.

Rotura por
el hormigon
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Fig. 7. Rotura del ensayo Pull Off

3.4 Shear Torsion

En la tabla 4 se muestra un resumen con los valores medios obtenidos. Todos los discos
han sido ensayados en la cara lateral del bloque de hormigon en la zona proxima a la
cara infertor, por lo que no hay demasiada dispersion de los valores obtenidos.
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Tabla 4. Resumen de los resultados del ensayo Shear Torsion

Procedimiento de fabricacion
Pre-curado Hand lay-up Infusion

Tratamiento Torsor Torsor Torsor

superficial medio | CV (%) | medio | CV (%) | medio | CV (%)

hormigon (N* m) (N* m) (N* m)
Amoladora 107 7,38 119 3,82 111 14,32
Lijadegrano | 5, 8.44 101 15,24 136 23.60
grueso

En los tres procedimientos de fabricacién predomina la rotura por el hormigon, como se

observa en la Figura 8.
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Fig. 8. Rotura del ensayo Shear Torsion

4. CONCLUSIONES

Se han realizado cuatro tipos de ensayos para caracterizar la unidon entre laminados de
material compuesto vy hormigon. Tras el analisis de los mismos, se ha constatado que la
union entre material compuesto v hormigon siempre ha fallado por el hormigon.
Ademas, el tratamiento superficial del hormigon también influye en la adhesion de éste
con el material compuesto, observandose mejores resultados en tratamientos mas
agresivos, como es el caso de la amoladora. En cuanto al procedimiento de ejecucion
del refuerzo de material compuesto en la probeta de ensayo, son preferibles las técnicas
de hand lay-up in situ e infusion, ya que el laminado de material compuesto pre-curado
presenta mayor dificultad para adaptarse a las irregularidades de la superficie del
hormigon.
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