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El material que tradicionalmente se ha utilizado como refuerzo en el armado
del concreto ha sido el acero, esto por sus notables propiedades fisicas y el
excelente comportamiento que ofrecen ambos materiales actuando en conjunto,
pero es un material muy sensible a los ataques corrosivos que terminan
degradandolo rapidamente; asi es como a mediado de los ochenta se comienza a
trabajar con barras GFRP en la industria de la construccion buscando una
alternativa para superar la deficiencia del acero frente los problemas de corrosién
y otros fenbmenos que disminuyen la vida util de la estructura por el ataque
electroquimico que ejercen sobre el acero.

Las barras GFRP son un material compuesto de una matriz de polimero
reforzada con fibras de vidrio, el resultado es un tercer material con excelentes
propiedades fisicas que lo hacen idéneo para el campo de la construccion. Su

principal campo de aplicacion ha sido en estructuras que deban soportar el ataque



XV

constante de agentes corrosivos en las que la utilizacion del acero traeria como
consecuencia una reduccién en la vida util de la estructura y elevados costos por
mantenimiento.

El estudio que se presenta a continuacion tiene por objeto la evaluacién y
caracterizacion de barras GFRP para ser utilizadas como refuerzo en el concreto
armado, mediante pruebas de durabilidad que simulen ambientes altamente
corrosivos y ensayos de adherencia que evallen su interaccion con el concreto.

Los ensayos de durabilidad aplicados fueron los de exposicion en
ambientes acidos y alcalinos durante un periodo de 40 semanas (10 meses) y
ciclos de calor-humedad (5 ciclos). Para simular los ambientes acidos se utilizaron
Acido Clorhidrico (HCL) al 5% y 10%, Acido acético (CHsCOOH) al 5% y al 20 %y
Acido Sulfarico (H2SO4) al 5% y 10%; en el caso de los ambientes alcalinos se uso
Cloruro de Sodio (NaCL) al 3% y al 10%, Hidréxido de amonio (NH,OH) al 3% y al
10% e Hidréxido de Sodio (NaOH) al 5% y al 20%; se llevé un control de la
variacion del diametro, peso y longitud una vez por semana para cuantificar el
ataque fisico y luego se realizaron pruebas de traccibn a cada barra para
cuantificar el desgaste en sus propiedades mecanicas. Adicionalmente se realiz6
el mismo ensayo por un periodo de 12 semanas (3 meses) a barras de acero de
2" de diametro para obtener un patron de comparacién entre los materiales bajo
las mismas caracteristicas de exposicidén. El ensayo de extraccion se realizé en
tres muestras de barras GFRP de 5/8” de diametro y tres de 2" de diametro; el
mismo se efectuo segun la norma COVENIN 1667-80.

Los estudios de durabilidad demostraron la capacidad de las barras GFRP
para soportar ataques de agentes corrosivos sin cambiar significativamente sus
propiedades fisicas, a diferencia de la gran susceptibilidad demostrada por el
acero con una exposicion mas corta ante los mismos agentes. Para el caso del
estudio de adherencia, se determin6 que las barras GFRP ofrecen una capacidad
de adherencia del 60% de los valores caracteristicos del acero.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
FRP= Polimeros reforzados.
GFRP= Polimeros reforzado con fibras de vidrio.
Tg= Vidrio-temperatura transicion.
o= Relacién agua/cemento.
B= Relacién de los agregados que conforman la mezcla de concreto.
Pa= Peso del agregado fino (arena) en (Kg).
Pc= Peso del cemento en (Kg).
Pp= Peso del agregado grueso (piedra) en (Kg).
Pa= Peso del agua en (Lts).
IMME-= Instituto de Materiales y Modelos Estructurales.

1. = Esfuerzo a traccién en (Kg/cm?).

F. = Carga a traccion registrada por la maquina de ensayo en (Kg).
A= Area de la seccion de la muestra en (cm?).

E.= Médulo de elasticidad en (Kg/cm?).

€, = Maxima deformacion en unidades de longitud.

f .= Esfuerzo a traccién garantizado por el fabricante en (Kg/ cm?).

£ 1u= Modulo de elasticidad por el fabricante garantizado en (Kg/ cm?).

F*, = Carga a traccion garantizada por el fabricante en (Kg).
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ELp= Médulo de elasticidad promedio obtenido para todas las barras en (Kg/ cm?).
E*.= Médulo de elasticidad promedio garantizado por el fabricante en (Kg/ cm?).

Jn= Resistencia a traccion de disefio, considerando las reducciones por la

condicién de exposicién en (kg/cm?).

Ce = Factor de reduccion ambiente, depende del tipo de fibra y las condiciones de
exposicion.

S * ;= Resistencia a la traccion garantizada por el fabricante y se define como la
peor resistencia a la traccion menos tres veces por la desviacion estandar. f* , =

(/- 30) €N (kg/cm?).
Af = Area de refuerzo de GFRP en (cm?).

S, = Esfuerzo a la traccién que soportan las barras GFRP con las cargas aplicadas

en (kg/cm?).
®= Factor de reduccién.

V. ,= Capacidad del concreto al corte en un miembro a flexion usando barras de

GFRP como refuerzo al corte en (Kg).

f»= Resistencia en los dobleces en (Kg/ cm?).
r, = Radio interno de curvatura del déblese en (cm).
d, = Diametro de la barra de refuerzo en (cm).

S = Resistencia a traccion en disefio por corte en (Kg/ cm?).



XXXiii

Vs = Resistencia al corte aportado por el acero de refuerzo en (Kg).
S, =Resistencia a la traccion del acero en (Kg/cm?).
Pv= Peso propio en (Kg).

E ;= Modulo de elasticidad garantizado por el fabricante definido como el peor

modulo de elasticidad obtenido en los ensayos. £, =E,,, (kg/cm?).

€,, = Maxima deformacion en el concreto.

fe = Resistencia del concreto en (Kg/cm?).

o= Coeficiente de expansion térmica en la direccién longitudinal en (x108/2 C).
ar= Coeficiente de expansion térmica en la direccion transversal en (x10°/2 C).

o= Desviacién estandar.



INTRODUCCION

El trabajo especial de grado que se presenta a continuacion, tiene como
finalidad la caracterizacion mediante estudios de durabilidad y adherencia de las
barras de fibra de vidrio utilizadas como refuerzo en el concreto armado. Este tipo
de refuerzo es mejor conocido como barras GFRP por sus siglas en inglés “Glass
Fiber Reinforced Polymer”, y actualmente representa una de las alternativas mas
novedosas y usadas en paises desarrollados para sustituir el acero de refuerzo en
el concreto armado, debido a ambientes agresivos que puedan atacar el material o
a caracteristicas especiales sobre el uso de la estructura.

El estudio realizado comprende una investigacién descriptiva y evaluativa
del material, mediante el cual se caracteriz6 el mismo y una investigacion analitica
y comparativa que determiné las ventajas y desventajas con respecto a las barras
convencionales de acero, en funcién de los factores tomados en cuenta para el
estudio. Para ello las barras fueron sometidas a dos ensayos de durabilidad y un
ensayo de adherencia; los ensayos de durabilidad utilizados fueron los de ciclos
de calor-humedad y exposicién prolongada en ambientes acidos y ambientes
alcalinos; el ensayo de adherencia se realiz6 mediante el método de extraccion
pull-out, siguiendo la norma COVENIN 1667-80 y adaptandola a las caracteristicas
de las barras GFRP, ya que la misma se aplica originalmente a las barras de
acero.

A través de los estudios de durabilidad se logré simular la exposicion de las
barras en los diversos ambientes agresivos presentados en Venezuela para un
periodo aproximado de 20 anos y de esta forma evaluar el material. En el caso del
ensayo de adherencia se evalud la interaccién de las barras de GFRP con el
concreto en relaciéon al deslizamiento, de esta forma se calculé el esfuerzo de
adherencia correspondiente al esfuerzo aplicado en la barra GFRP capaz de
producir un deslizamiento relativo de 0,1 mm entre la barra GFRP y el concreto;

estos valores obtenidos, ofrecen un punto de comparacion con los valores de las



barras de acero, y ofrecen un punto de partida para nuevos estudios con respecto
a la adherencia que debe existir entre las barras y el concreto.

Los datos obtenidos al final del estudio y las conclusiones a las que se llegd,
constituyen un aporte valioso para la industria de la construccion venezolana y
para el desarrollo del pais, ya que generan una nueva base de informacién sobre
novedosos materiales alternativos a utilizarse en la construccién civil, permitiendo
que se forme un criterio amplio basado en estudios confiables para la 6ptima
utilizacion de estos nuevos materiales en el pais.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se busca sustituir materiales tradicionales por nuevos
materiales que sean capaces de soportar por mas tiempo, el efecto de distintos
agentes agresivos que causen fatiga al material, alterando sus propiedades
fisicas y quimicas, disminuyendo su capacidad de resistencia. Ademas se busca
que estos materiales representen bajos costos de produccion, mantenimiento y
sean de facil manipulacién. En el caso del refuerzo para el concreto armado, el
material comunmente utilizado es la barra de acero, la cual esta siendo sustituida
por nuevos materiales, entre los cuales se encuentran las Barras de Polimero
Reforzado a base de Fibra de Vidrio (GFRP por sus siglas en inglés, Glass Fiber
Reinforced Polymer).

El acero convencional suele ser muy sensible a la corrosion, especialmente
en lugares donde la salinidad y la humedad son altas o en medios en los que se
encuentren sustancias quimicas que reaccionan con éste, hasta corroer el material
y cambiar sus propiedades, incluyendo su resistencia; también es un buen
conductor de electricidad, lo que puede resultar perjudicial cuando se le utiliza en
espacios donde se trabaje con altos voltajes de electricidad. Todo lo antes
mencionado trae como consecuencia, que la estructura que se encuentre
expuesta ante estos factores ambientales y funcionales sufra un desgaste
acelerado y tenga mayores probabilidades de fallar. La opcion de sustituir el acero
por GFRP resulta viable, ya que este material es inerte a los ambientes agresivos
y no es buen conductor de electricidad.

En paises desarrollados se han hecho estudios que evaluan las
propiedades de las barras de GFRP y se han obtenido resultados satisfactorios

sobre su comportamiento como refuerzo. En la actualidad, estd siendo utilizado



este tipo de material con mucha frecuencia en gran variedad de estructuras, las
cuales se ven afectadas por agentes agresivos provenientes del ambiente y de
procesos industriales.

La finalidad de este proyecto es evaluar los resultados obtenidos de los
diversos estudios realizados, mediante ensayos que aporten los datos suficientes
para caracterizar el material, tomando en cuenta las condiciones ambientales de
nuestro pais y el poco conocimiento de este tipo de tecnologia en la industria de la
construccion venezolana. Los ensayos a realizar en este caso seran el de
durabilidad a mediano y largo plazo, y de adherencia al concreto.

Finalmente se deberia poder responder las siguientes interrogantes sobre
las barras reforzadas de fibra de vidrio GPRF: ;Cémo es la durabilidad?, ;Cémo
reaccionan al enfrentarse a ciclos de calor-humedad (envejecimiento acelerado)?,
¢, Cuanto es la adherencia al concreto, en comparacién con los valores del refuerzo
convencional? y por ultimo, ¢;Cuales son las ventajas y desventajas en la
utilizacién de éstas?; de esta forma se podra ampliar el criterio para juzgar su

utilidad como refuerzo para el concreto armado.

1.2. MARCO REFERENCIAL

Los materiales compuesto de matriz polimérica y refuerzos en forma de
fibras continuas orientadas, lo que se conoce como barra FRP (Fiber Reinforced
Polymer), aparecen por vez primera en la década de los 80 como una alternativa
para sustituir el acero en elementos de concreto armado en ambientes
potencialmente corrosivos, éstas presentaban diversas variaciones en cuanto al
tipo de fibra utilizado y el polimero que constituye la barra, entre estas variaciones
se encuentra la barra de fibra de vidrio GFRP. Existen diversas empresas que se
han dedicado a la produccién de estos materiales y han realizados numerosos
estudios para evaluar las propiedades de sus productos y caracterizar los mismos.



A partir del ano 1999, la empresa Hughes Brothers Inc, la cual fue
contactada para obtener el material, comenz6 a realizar obras de relevancia en
Canada y Estados unidos; las imagenes presentadas a continuacién muestran

algunas de esas obras.

Imagen 1.1. Fase de construccidn del Puente Box Culvert, Rolla MO. USA.
Fuente: htipz/Amww.hughesbros.com/Aslan100/Aslan100_GFRP_rebar.html

Imagen 1.2. Fase de construccion del Puente Sienita de la Cruz, Texas. USA.
Fuente: htipz/Amww.hughesbros.com/Aslan100/Aslan100_GFRP_rebar.html



Imagen 1.3. Fase de construccion del Puente de la Avenida 53. Los Angeles, USA.
Fuente: httpzAvww.hughesbros.convAslan100/Aslan100_GFRP_rebar.html

Imagen 1.4. Fase de construccion del Puente Miles Road, Ohio. USA.
Fuente: hifp/Avww.hughesbros. convAslan100/Aslan100_GFRP_rebar.html

Imagen 1.5. Fase de construccion del Puente Franklin County, Virginia. USA.
Fuente: http/Amww.hughestros.comvAslan100/Aslan100_GFRP_rebar.htm



Imagen 1.6. Fase de construccidn del Puente Trout River, British Columbia. Canadé.
Fuente: hitpzAvww.hughesbros.com/Aslan100/Aslan100_GFRP_rebar.himl

Como se pudo observar en las imagenes mostradas anteriormente, la
mayor parte de la aplicacién de estas barras han sido en los tableros de los
puentes; también se han introducido en otras &reas de la construccidén, que se
especificaran mas adelante. La empresa cuenta adicionalmente con estudios
realizados del material que ofrecen toda la informacion necesaria para la
caracterizacién del mismo, asi como reportes de los resultados obtenidos en cada
una de las obras realizadas.

En el pais se han utilizado vagamente este tipo de materiales pero no se
han realizado estudios sobre el uso dado ni se han llevado controles
documentados de los mismos, un caso fue la obra de la estacion de metro
“Mercado”, de la ampliacién de la linea tres del metro de Caracas, en la cual se
utilizé refuerzo de barras GFRP en los muros colados de la estacion, ya que iban a
ser perforados por la topa, de esta forma no desgastarian el cabezal de corte de la
misma con las barras de acero convencional. El fabricante Hughes Brothers, Inc,
ha suministrado barras GFRP para este tipo de aplicacién en diversos paises, a
continuacién se presentan imagenes donde puede apreciarse el método

constructivo de los muros colados con esta tecnologia.



Imagen 1.7.: Estacion CSO Tri Met. Portland, Oregon.
Fuente: http7Avww.hughesbros.convAslan100/Aslan%20GFRP%20Tunne- TBM.html

Imagen 1.8.: Estacion Yi Shan. Shanghai
Fuente: hitpZAvww.hughesbros.comvAslan100/Aslan%20GFRP%20Tunnel- TBM html

Imagen 1.9: Estacion Yi Shan. Shanghai
Fuente: httpzAmww.hughesbros.comvAsian1 00/Aslan%e20GFRP20Tunne- TBM.html



El primer estudio hecho en el pais sobre las barras GFRP, fue realizado en
2006 en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la
Universidad Central de Venezuela, se titulé “Caracterizaciéon de las Barras
Reforzadas con Fibra de Vidrio como Refuerzo del Concreto Armado”, realizada
por Alexander Dominguez y Danni Guillan de la Universidad Catdlica Andrés Bello,
tutorada por el profesor Ronald Torres ; a través del estudio se investigo el
comportamiento de estas barras como refuerzo estructural del concreto en
miembros a compresion, especialmente en losas y vigas, se determind su
resistencia a la traccion, médulo de elasticidad y maxima deformacién, obteniendo
resultados acordes a los reportados por el fabricante y avalando los mismos en el
pais.

En marzo de 2007 se comenz6 en el Instituto de materiales y modelos
estructurales “IMME”, en la Universidad Central de Venezuela, un estudio de
caracterizacién del material con respecto a su durabilidad y adherencia con el
concreto en conjunto con la investigacion presentada a continuacion; fue realizado
por una tesista de la Universidad Catolica Andrés Bello, se concentrd en evaluar
la durabilidad del material a corto plazo y a evaluar la adherencia del mismo con el

concreto, éste fue concluido en Julio de 2007.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de barras de fibra de vidrio para refuerzo del

concreto armado mediante pruebas de durabilidad y adherencia que simulen

ambientes agresivos y evallen su interaccién con el concreto.

1.3.2.

1)

Objetivos Especificos:

Estimar la durabilidad de barras reforzadas de fibra de vidrio utilizadas
como refuerzo para el concreto armado.

Aplicar procedimientos de envejecimiento acelerado mediante ciclos de
humedad-calor y evaluar el desgaste ocasionado en las barras.

Definir el comportamiento al deslizamiento de las barras de fibra de vidrio
mediante ensayos de adherencia al concreto.

Comparar los valores de adherencia al concreto obtenidos con los valores
del refuerzo convencional.

Contrastar el comportamiento en ambientes agresivos de las barras
reforzadas de fibra de vidrio con respecto al refuerzo metalico convencional
(barras de acero).

Sefalar las ventajas y desventajas de la utilizacion de barras reforzadas de

fibra de vidrio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Entre los nuevos materiales usados como refuerzo para el concreto armado
se encuentran las barras de FRP (Fiber Reinforced Polymer Composite) es decir,
barras de fibras de polimeros reforzados. Estas barras pueden ser de fibra de
carbono, fibra de vidrio u otra fibra sintética.

Las barras de fibra de vidrio, conocidas como GFRP por sus siglas en
inglés “Glass Fiber Reinforced Polymer”, son un material fabricado a partir de
vidrio fundido, éste es pasado a través de una pieza con multiples agujeros
diminutos denominada espinerette, una vez realizado este proceso, se solidifica y
resultan los hilos o fibras de vidrio que garantizan la resistencia mecanica de las
barras que luego son tejidos, tensados y recubiertos con mezclas de resinas como
epdxicos, poliéster o vinyl éster, que las protegen del medio ambiente,
garantizando la durabilidad y resistencia a agentes agresivos, ademas de definir

su forma final.
2.1.1. Propiedades Fisicas:

2.1.1.1. DENSIDAD:

6 =1,25 gr/cm3 — 2,10 gr/cm3.
Esto representa aproximadamente entre 1/6 y 1/4 de la densidad del acero
(7,90 cm/gr3). Esta propiedad se puede traducir en mejor manejabilidad de las

mismas en comparacion con el acero.

2.1.1.2. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA:

aL = 6 x 10-6/°C — 10 x 10-6/°C (Coeficiente longitudinal).
aT =21 x 10-6/°C — 23 x 10-6/°C (Coeficiente transversal).
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El coeficiente de expansion térmica varia de forma longitudinal y transversal
debido a que el material es aniso6tropo y este depende del tipo de fibra, del tipo de
resina y del volumen de la fibra. El longitudinal depende de las propiedades de la
fibra y el transversal de las propiedades de la resina.

Por referencia, el concreto tiene un coeficiente de expansién térmica que
varia desde 7,2 x10-6 /2 C a 10,8 x10-6 /2 C asumiendo que es isotrépico (Mindess
y Young 1981).

2.1.1.3. EFECTOS DE ALTAS TEMPERATURAS:

No es recomendable el uso de barras de GFRP en estructuras en que la
resistencia al fuego sea esencial para mantener la integridad de la estructura.
Debido a que las barras GFRP recubiertas de concreto no se pueden quemar por
la falta de oxigeno, pero si se modificaran sus propiedades (se ablandaran) debido
al calor excesivo. La temperatura en la que un polimero se ablandara se llama
vidrio - temperatura transicion (Tg). Cuando se alcanza Tg se reduce
significativamente el modulo elastico debido a cambios en la estructura molecular
del polimero. El valor de Tg depende del tipo de resina pero normalmente esta
entre 65y 120 °C.

Los resultados de pruebas han indicado que a temperaturas de 250 °C, mas
alta que la Tg se reducira la resistencia a la tracciéon de las barras GRRP en mas
del 20% (Kumahara, Masuda y Tanano 1993). Otras propiedades que son
directamente afectadas por la transferencia de corte a través de la resina son la
resistencia al corte y la resistencia a la flexion que son reducidas
significativamente a temperaturas cercanas a Tg (Wang y Evans 1995).

Un estudio sobre ensayos de extraccion (pullout) con barras que tenian una
Tg desde 60 a 124 °C demostrd que a temperaturas cercanas a 100 °C se observa
una reduccién en la resistencia de adherencia entre 20% y 40% y una reduccion
entre el 80% y el 90 % con temperaturas de 200 °C (Katz, Berman y Bank 1998 y
1999). La estructura puede colapsar si se pierde todo el anclaje debido al
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debilitamiento del polimero por a las altas temperaturas para las fibras de vidrio,
temperaturas cercanas a 980 °C. El concreto reforzado con FRP sometido a altas
temperaturas no esta comprendido totalmente y se requiere mas investigacion en
esta area. La ACl 216R usa estimaciones de temperaturas y éstas varian
dependiendo de la seccion de concreto y se necesita mas investigacion en esta
area.

2.1.1.4. ROTURA POR FLUENCIA

Las barras de refuerzo de GFRP que estan sujetas a cargas constantes por
un cierto plazo pueden fallar repentinamente después de un periodo llamado el
tiempo de durabilidad. Este fendbmeno es conocido como rotura por fluencia (o
fatiga estatica).

El tiempo de resistencia a la rotura por fluencia puede disminuir
irreversiblemente en un ambiente suficientemente adverso como puede ser
ambientes con altas temperaturas, con exposicidén a radiaciones ultravioletas, alta
alcalinidad.

Ensayos del comportamiento a la fluencia realizados en Alemania por
Bundelmann y Rostasy en 1993, indicaron que si las tensiones sostenidas son
menos del 60% de la resistencia a corto plazo la rotura por fluencia no se produce,
debido a esto las barras de GFRP no pueden ser utilizadas como barras pre
comprimidas. Una investigacion sobre rotura por fluencia en barras de GFRP
realizada por Seki, Sekijima y Knnno en 1997 indic6 que la resistencia a la traccion
era el 55% de la resistencia inicial simulando los efectos a 50 afos de uso. En
base a las provisiones de la ACI 440.1R-03 que recomienda que el esfuerzo a la
traccion en una barra no supere el 20% de la resistencia a la traccion que

considera reducciones por las condiciones de exposicion.
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2.1.2. Propiedades mecanicas:

Dependen en su mayoria de las propiedades aportadas por las fibras de

vidrio.

2.1.2.1. COMPORTAMIENTO A LA TRACCION:

Las barras de GFRP no presentan ningin comportamiento plastico antes de
la rotura es decir, la barra de GFRP alcanza su limite de resistencia a la traccion
sin que sea visible ninguna deformacion plastica. Por lo tanto, la relacién que
existe entre el esfuerzo que se aplica a la barra y la deformacioén de la misma se
puede representar como una linea recta hasta el momento de la falla de la barra

GFRP como muestra la siguiente figura:

Curva Tipica Esfuerzos/
Deformaciones de barras GRFP
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Grafico 2.1. Curve tipica Esfuerzos vs. Deformaciones de barras GFRP.
Fuente: Tesis “Caracterizacion de las Barras Reforzadas con Fibra de Vidrio como Refuerzo del
Concreto Ammado”

La resistencia a la traccion depende de varios factores como la proporcion

del volumen de fibra con respecto al volumen total de FRP y esto afecta las
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propiedades de la barras a la traccion. La resistencia y la rigidez varian con
variaciones de la fraccion de la fibra incluso en barras con el mismo didmetro,
apariencia y componentes. Debe haber durante el proceso de fabricacion un buen
control para mantener las propiedades de las barras. Una diferencia con respecto
a las barras de acero es que no se observa un cambio visible en el area de la
seccién de la barra cuando se somete a traccion hasta su rotura.

Una diferencia notable de las barras GFRP con respecto a las barras de
acero, representa el hecho de que al aumentar el diametro de la barra GFRP
disminuye la resistencia a la traccién. Esto se debe al retardo con el cual se
transmiten los esfuerzos a las fibras que se encuentran mas en el centro de la
seccion transversal de la barra, debido a que no son sometidas a esfuerzos tan
elevados como las que soportan las fibras que estdn mas cerca de la superficie
exterior (Faza, 1991).

La determinacién de la resistencia a la traccién por ensayo es complicada
debido a la concentracion de tension alrededor de los puntos de anclaje sobre la
muestra de prueba puede resultar en el fracaso prematuro. La forma de agarre de
la barra durante el ensayo debe permitir que la falla ocurra en el medio de la
muestra. El fabricante debe garantizar la resistencia a la traccion (f*y) y es definida
como la peor resistencia de un espécimen en los ensayos a traccion menos tres
veces por la desviacion estandar. Nos queda definida f*, = (fy,ave - 30) en psi (
ACI 440).

Alargamiento limite garantizado (gr,) y es definido como el peor porcentaje
de alargamiento menos tres veces por la desviacion estandar €%, = (€, ave - 30)
en psi (ACI 440).

“E” es el médulo de elasticidad definido como el menor resultado de los
ensayos en psi. Las barras curvas de FRP la resistencia a la traccién se reduce en
un 40% o 50% con respecto a una barra recta debido a las concentraciones de
tensiones. (Nanni et al. 1998).
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En ensayos realizados por el fabricante “Hughes Brothers” se obtuvieron

propiedades para todas

las numeraciones de barras GFRP conocidas

comercialmente como barras “Aslan 100 Vinyl Ester Matrix GFRP”, las cuales se

pueden apreciar en la siguiente tabla.

Dimension Area de la . . . .
de la Seccion | Diametro fe f (Kg/ €t €tu
B Transversal | (pulg) (MPa) cm2) (GPa) | (Kg/cm2)
arra 2
(cm”)
#2 0,3323 1/4 825 8415 40,8 0,4x10°
#3 0,8432 3/8 760 7752 40,8 0,4x10°
#4 1,4485 1/2 690 7038 40,8 0,4x10°
#5 2,1756 5/8 655 6681 40,8 0,4x10°
#6 2,955 3/4 620 6324 40,8 0,4x10°
#7 3,8273 7/8 586 5977,2 40,8 0,4x10°
#8 5,379 1 550 5610 40,8 0,4x10°
#9 6,45 1,123 517 5273,4 40,8 0,4x10°
#10 8,0734 1,250 480 4896 40,8 0,4x10°

Tabla2.1. Propiedades Mecanicas de las barras GFRP, conocidas también como barras “Aslan 100 Vinyl Ester Matrix GFRP.
Fuente: Tesis “Caracterizacion de las Barras Reforzadas con Fibra de Vidrio como Refuerzo del Concreto Armado”

En donde:
f*,,= Resistencia a la traccién garantizada por el fabricante.

€*= Modulo de elasticidad a la traccion garantizada por el fabricante.

Propiedad Procedimiento de prueba Valor
Resistencia al corte Ver nota 1550,4 Kg/cm?
Densidad ASTM D792 2 gr/em®
Contenido minimo en peso de fibra de vidrio ASTM D2584 70%
Maxima Resistencia de adherencia Método “Penn State” 60 Kg/cm?
Dureza Barcol ASTM D2583 118,32 Kg/cm?

Tabla 2.2. Propiedades fisicas de las barras GFRP
Fuente: Tesis “Caracterizacion de las Barras Reforzadas con Fibra de Vidrio como Refuerzo del Concreto Armado”
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Nota: La resistencia al corte medida en barras de 5/8” de didmetro usando

un montaje de doble corte.

2.1.2.2. COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION:

No es recomendable depender de las barras de GFRP para resistir las
tensiones de compresiones. Pruebas con barras de GFRP con proporcion longitud
diametro 1:1 y 2:1 muestran que la resistencia a la compresion es mas baja que la
resistencia a la traccion (Wu 1990). La resistencia a la compresién es el 55,78 %
de la resistencia a la traccién (Mallick 1998; Wu 1990).

El modo de falla de una barra GFRP depende del tipo de fibra, del tipo de
resina y la fraccion del volumen de fibra. EIl médulo de elasticidad a la compresion
al parecer es mas pequefio que el modulo de elasticidad a la traccién. Reportes de
pruebas en muestras que contienen entre 55% y 60 % del volumen fraccién con
fibra de vidrio en la matriz indica un médulo de elasticidad a la compresion entre
35 a 48 GPa (Wu 1990).

Segun reportes el médulo de elasticidad a la compresion para barras de
GFRP es aproximadamente 80% del mddulo de elasticidad a la traccion (Mallick
1988; Ehsani 1993). Hasta ahora no se conoce un método estandar de ensayo
para la caracterizacién del comportamiento a la compresion de las barras de
GFRP.

Si las caracteristicas a la compresion de una barra GFRP son necesarias,
éstas se deben obtener del fabricante de la barra. El fabricante debe proporcionar
una descripcion del método de ensayo usado para obtener las caracteristicas a la
compresion reportadas (ACI 440).

2.1.2.3. CAPACIDAD DE ADHERENCIA:

Las caracteristicas de adherencia de una barra GFRP dependen del
proceso de fabricacion, propiedades mecanicas y las condiciones del medio

ambiente al cual seran sometidas (Bank, Puterman y Katz 1998). A diferencia del
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refuerzo de acero, la resistencia de adherencia de las barras GFRP no parece ser
influenciada de manera significativa cuando varia la resistencia a la compresion
del concreto (Nanni et al1995).

Cuando se encuentra en el concreto una armadura de barras de GFRP, la
adherencia puede ser “transferida” por medios de los siguientes mecanismos: la
resistencia a la adherencia del acoplamiento, se conoce como adherencia quimica
y la resistencia a la friccion del acoplamiento como consecuencia del
desplazamiento.

2.1.2.4. COMPORTAMIENTO AL CORTE:

Debido a su localizacibn como refuerzo externo, los estribos son mas
susceptibles a las condiciones ambientales severas y pueden estar sujetos a la
deterioracion relacionada, reduciendo la vida de servicio de la estructura. Debido a
la limitada experiencia en el uso de barras de GFRP como refuerzo para corte su
disefio es bastante conservador.

Ciertas caracteristicas de las barras de GPRF deben ser tomadas
especialmente en cuenta al momento de disenar estructuras donde vallan a ser
utilizadas como refuerzo en el concreto armado:

e Las barras GFRP tienen un bajo moédulo de elasticidad.

e Las barras GFRP tienen una alta resistencia a la tracciéon y no tiene un
punto de cadencia.

e Laresistencia a la traccion de la porcién doblada de una barra de GFRP es
significativamente menor que la de porcion recta.

Debido a la baja resistencia de las barras GFRP en la direccion transversal
su contribucion como refuerzo al corte sera menor que usar barras de acero
convencional, se necesita mas investigacion en esta area. Los modos de fallas por
corte en miembros con barras GFRP como refuerzo al corte se clasifican en dos
tipos: modo de falla corte-tension (controlado por la ruptura del refuerzo de GFRP
al corte) y modo de falla corte-compresion (controlado por el agrietamiento del
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concreto). El primer modo es mas fragil y resulta en grandes deflexiones.

(Nagasaka, Fukuyama y Tanigaki 1993).

2.2,

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La aplicacién de las barras GFRP en la industria de la construccién depende

directamente del uso de la estructura, el cual define a qué tipo de agentes

ambientales estara expuesta, bien sea por accién del hombre o por accion de la

naturaleza, quedando en un segundo plano la resistencia que aportan a la

estructura; en funcion a estos factores se dividieron en dos grupos las siguientes

aplicaciones:

2.2.1.

2.2.2.

Problemas de corrosion:

Obras industriales con productos muy corrosivos

Reservorios para productos quimicos y aguas servidas.

Plantas de tratamiento de agua y de efluentes.

Torres de enfriamiento, chimeneas, etc.

Tableros de puentes en zonas muy frias.

Estructuras maritimas: muelles, puentes, acuarios, piscinas, plataformas
petroleras (offshore), etc.

Muros de contencidn en zonas con suelos agresivos.

Problemas de las ondas electromagnéticas y conduccion eléctrica:

Subestaciones eléctricas.

Instalaciones de radar.

Laboratorios de calibracién e instrumentacion.
Instalaciones nucleares.

Edificios para equipos de telefonia.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. ESTUDIOS DE DURABILIDAD

3.1.1. Exposicion prolongada de las barras GFRP en ambientes agresivos.
3.1.1.1. ALCANCE:

El estudio de durabilidad evallua la resistencia al desgaste de la barra de
fibra de vidrio ante agentes externos que puedan alterar su estado fisico y de esta
forma variar sus propiedades. Estos agentes externos se encuentran normalmente
en el ambiente y varia su concentracion en funcidén de la ubicacion geogréfica, la
actividad desarrollada en la zona o en la estructura particular. Las barras seran
sometidas a agentes acidos de dos concentraciones diferentes por cada solucion y
agentes alcalinos de dos concentraciones diferentes por cada solucién.

3.1.1.2. EQUIPOS UTILIZADOS

e Doce (12) recipientes de plastico para sumergir las barras, en este caso

se utilizaron comederos de ganado (ver imagen 3.1).

£)

//, &
4.

Imagen 3.1. Recipientes plésticos utiizados para la inmersion de las barras enlas soluciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Balanza (Apreciacién 0,1 gr).

Imagen 3.2. Balanza de apreciacion 0,1 gr.
Fuente: Elaboracion propia.

e Un (1) Vernier de apreciacion 0.002 cm

e Una (1) Cinta Métrica de apreciacién 0,01 mts

e Dos (2) Pares de Guantes de PVC

e Veinticuatro (24) barras de GFRP, doce (12) de 5/8” y doce (12) de %"

3.1.1.3. METODOLOGIA

El estudio consistié en sumergir las barras de GPFR en soluciones acidas y
alcalinas de dos concentraciones diferentes y durante un periodo de tiempo
establecido que sea capaz de simular el desgaste de las barras a largo plazo bajo
distintos ambientes agresivos.

3.1.1.3.1. Montaje del ensayo

Se ubicaron las barras de GFRP de dos didmetros distintos, 5/8” y 1/2”, se
cortaron en trozos de un metro aproximadamente para obtener un total de 12

barras para cada diametro.
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Se realizaron tres mezclas acidas de dos concentraciones diferentes cada
una y 3 mezclas alcalinas de dos concentraciones diferentes cada una, de esta
forma se simulan para los distintos tipos de agentes agresivos la mayor y la menor
concentracion que puede encontrarse en el ambiente. Para cada solucion se
preparé un total de 10 litros respectivamente.

Las soluciones utilizadas y sus concentraciones son las siguientes:

e Ambientes Acidos:
o Acido Clorhidrico (HCI), al 5%y al 10%.
o Acido Acético (CHsCOOH) al 3% y al 20%.
o Acido Sulftrico (H2SO.) al 5% y al 10%.
e Ambientes Alcalinos:
o Hidroxido de Sodio (NaOH) al 3% y al 10%.
o Cloruro de Sodio (NaCl), al 3% y al 10%.
o Hidréxido de Amonio (NH4sOH) al 3% al 10%.

Luego se procedié a llenar cada una de las piscinas y a etiquetarlas con el
tipo de solucion y su concentracion; seguidamente se pesaron y se tomaron las
dimensiones de longitud y diametro de cada una de las barras y por ultimo se
sumergieron dos barras en cada una de las piscinas, una de cada diametro; como

muestra la siguiente imagen.

HCL al 5%

Imagen 3.3. Barra sumergida en recipiente plastico efiquetado.
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.1.3.2. Compilacién de datos

La etapa de toma de datos se efectu6 en un periodo de 40 semanas (10
meses), a partir del momento en que fueron sumergidas las barras de GFRP en
las distintas soluciones; el proceso consistié en retirar una vez por semana las
barras de las piscinas, secarlas y proceder a tomar las medidas de peso, longitud
y diametro, éstas fueron anotadas en minutas de trabajo (ver apéndice |, tabla 1.1)
por semana en las que se clasificaban cada medida, el medio agresivo y el tipo de
barra segun su diametro (ver imagenes 3.4, 3.5 y 3.6). De esta forma se llevé un
record cronolégico de la variacion de las caracteristicas fisicas estudiadas a lo
largo de las 40 semanas, de cada una de las barras afectadas por los diversos

agentes agresivos.

Imagen 34. Las 24 barras expuestas a los distintos ambientes.
Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 3.5. Medicion de las barras con un vemier de 0,002 cm de apreciacion
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 3.6. Medicién del peso de las barras, balanza de apreciacion 0,1 gr.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo se realizaron ensayos de traccion para verificar las variaciones
de la resistencia a la traccién (fy), modulo de elasticidad y % de alargamiento; para
esto fue necesario dejar secar las barras en su totalidad por 24 horas, fueron
etiquetadas por soluciéon y concentracién y luego se le colocaron unos tubos de
acero galvanizado de 20 cm, que fueron adheridos a las barras con una resina
epodxica como se muestra en las figuras 6.4 y 6.5, dejando una luz de 40 cm entre
los tubos de acero. Estos tubos de acero se colocan debido a que por el tipo de
material no se podian ensayar directamente las barras GFRP a la maquina de
traccion, porque suelen triturarse en el sitio de anclaje al tener una carga
considerable.

Imagen 3.7. Elaboracién del mango de resina para el anclaje del ensayo
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 3.8 Barra GFRP con mango de resina cubierto de tubo galvanizados
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez concluido el ensayo, se procedié a realizar graficos de cada
medida contra el tiempo, para observar y analizar alguna variacion que
presentasen las barras en sus caracteristicas fisicas durante el tiempo en que
estuvieron sometidas a la accién agresiva de las distintas soluciones y grafico de

esfuerzo vs deformacién.

3.1.2. Exposicion a corto plazo de las barras de acero en ambientes
agresivos.

3.1.2.1. ALCANCE

El estudio de durabilidad cuantifica el desgaste de la barra de acero ante
agentes externos que puedan alterar su estado fisico y de esta forma variar sus
propiedades. En este caso fueron sumergidas sin ninguna tension aplicada.

3.1.2.2. EQUIPOS NECESARIOS

e Recipientes para almacenar las barras en cada solucion (se utilizaron

unos tubos de PVC para agua caliente )
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Imagen 3.9. Recipientes de almacenamiento de las barras de acero.
Fuente: Elaboracién propia

e Balanza de apreciacion 0.1 Kg.

e Desmineralizador de agua.

e Balanza de apreciacion 0.1gr.

e Vernier de apreciacion 0.002 cm.

e Metro de apreciacion 0.1 cm

3.1.2.3. METODOLOGIA

Para este ensayo fue necesario preparar 500ml de cada solucién, para que
de esta manera las cabillas de acero quedaran totalmente sumergidas dentro de
los tubos. El diametro que se utilizo fue de 2" y cada solucion se preparé a dos
concentraciones distintas.

Las soluciones utilizadas y sus concentraciones son las siguientes:

e Ambientes Acidos:
o Acido Clorhidrico (HCI), al 5% y al 10%.
o Acido Acético (CHsCOOH) al 3% y al 20%.
o Acido Sulfarico (H2SO4) al 5% y al 10%.
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e Ambientes Alcalinos:
o Hidroxido de Sodio (NaOH) al 3% y al 10%.
o Cloruro de Sodio (NaCl), al 3% y al 10%.
o Hidréxido de Amonio (NH4,OH) al 3% al 10%.

El tiempo de inmersion al cual fueron sometidas fue de 3 meses. Durante el
ensayo se fueron midiendo regularmente el diametro, la longitud, y el peso de
cada cabilla para asi realizar un estudio de la variacién de las propiedades fisicas
de las mismas y establecer un analisis comparativo con las barras GFRP. Por la
presencia de corrosion y desprendimiento en la superficie de las cabillas asi como
también agotamiento de los reactivos se cambio la solucién mensualmente. Por

ultimo se procedi6 a ensayar las barras a traccion.

3.1.3. Estudio de ciclos calor-humedad
3.1.3.1. ALCANCE

El ensayo de ciclos de calor humedad evalla el deterioro de la barra de
GFRP debido a la accién de los cambios de temperatura en el medio ambiente,
esto se realiza mediante cambios abruptos de temperatura y humedad en
periodos determinados de tiempo que simulan una exposicidn prolongada ante
estos efectos en el medio ambiente. El ensayo consiste en introducir el material en
un horno a 60 °C durante un periodo de 24 horas para luego sumergirlo en un
recipiente con agua a temperatura ambiente durante 24 horas, de esta forma se

cumpliria un ciclo de calor-humedad.

3.1.3.2. EQUIPOS UTILIZADOS

e Horno industrial de apreciacién 1°C
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Imagen 3.10. Homo industrial, aprciacion 1<C
e Balanza de apreciacion 0.1gr.
e Vernier de apreciacion 0.002 cm.
e Tobode 18 Lts

3.1.3.3. METODOLOGIA

Para el ensayo se utilizaron 3 barras de 5/8” de 40 cm. de longitud,
aproximadamente. Antes de empezar se tomaron las medidas de peso, diametro y
longitud inicial; para luego introducirlas en el horno ya precalentado, a una
temperatura de 60 °C, por 24 horas. Cumplido este lapso, se extrajeron las barras
del horno, se volvieron a tomar las mismas medidas antes mencionadas, y se
introdujeron en un tobo lleno de agua a temperatura ambiente, de tal manera que
las barras quedaran sumergidas en su totalidad, por un tiempo de 24 horas; el cual
transcurrido se sacaron las barras del agua para volverlas a medir.

Se realizaron 5 cuatro ciclos como el anterior, alcanzando una duracién de
10 dias. Se tomaron todos los datos obtenidos con los cuales se realizaron las
graficas tiempo vs. medida, para observar las alteraciones en las barras.



29

3.2. ESTUDIO DE ADHERENCIA
3.2.1. ALCANCE

El estudio de adherencia se realiza mediante un ensayo de extraccion que
cuantifica el esfuerzo maximo de adherencia que se genera entre la superficie de
la barra de GFRP y la superficie de concreto, el factor principal que influye en este
esfuerzo es el acabado final de la superficie de la barra de GFRP y las

propiedades fisicas del mismo.

3.2.2. EQUIPOS UTILIZADOS

e 3 Barras de 5/8 “de GFRP
e Moldes para probetas de concreto cilindricos, de 15 cm. de didmetro y 30

cm. de altura. (Ver figura 3.9)

Imagen 3.11. Moldes de probeta de 15 cm de diametro por 30 cm de alto.
Fuente: Elaboracién propia.

e Barra compactadora, de acero, recta, lisa de 16 mm de diametro,
aproximadamente 60 cm. de longitud y punta semiesférica.
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Fleximetro de reloj, con una apreciacion de 0,01 mm y un recorrido de 20
mm, para medir los deslizamientos relativos entre la barra de GFRP y el

concreto, ubicado en el extremo libre mas corto de la barra.

Imagen 3.12. Fleximetro de reloj, de apreciacion 0,01 mm.
Fuente: Elaboracion propia.

Maquina universal de ensayo, que permita aplicar cargas hasta de 2.250
Kg./minutos.

Imagen 3.13. Maquina de ensayo universal.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. METODOLOGIA

3.2.3.1. Preparacion de la muestra

La probeta esta compuesta por un cilindro de concreto de 15 cm. de
didametro y 30 cm. de altura, con un refuerzo de acero de confinamiento de 7 mm
de diametro en forma de suncho y una barra de GFRP de 1 m de longitud
aproximadamente colocada verticalmente a lo largo del eje central de la probeta,
la barra debe sobresalir 5 cm. aproximadamente hacia abajo desde la cara inferior
del cilindro y el resto en la cara superior del cilindro para permitir el agarre con las
mordazas de la maquina de ensayo.

El primer paso para la preparacién de la misma fue la ubicacién de tres

barras de 5/8 “y tres barras 2 con las dimensiones antes descritas,
seguidamente se realizd el refuerzo transversal para el confinamiento del concreto
a modo de suncho, para ello se tomaron barras de acero de 1,5 mts de longitud y
se doblaron en forma de hélice con un paso de 5 cm aproximadamente a través de
un procedimiento manual (Ver imagen 3.12); se prepararon los moldes cilindricos
cubriendo la superficie interior con una delgada capa de aceite mineral antes de
moldear los cilindros Se realizd la mezcla de concreto previo disefio de mezcla
elaborado para una resistencia de 210 Kg./cm”2, el mismo se realiz6 de acuerdo a
la norma COVENIN 354, se midi6 la consistencia de la misma mediante una
prueba de asentamiento de acuerdo con la norma COVENIN 339. Por ultimo se
procedié a vaciar el concreto previa colocacion de la barra de GFRP y el refuerzo
transversal, el concreto se colocé en tres capas de igual espesor cada una
compactada mediante barra compactadora con 25 golpes respectivamente. Se
realiz6 el curado de las probetas durante 28 dias.
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Imagen 3.14. Suncho en forma de hélice para refuerzo fransversal de la probeta.
Fuente: Elaboracién propia.

Después de curado el concreto, cuatro dias previo al ensayo, se le coloco
en el extremo superior de la barra, el cual corresponde a la parte que mas
sobresale de la probeta, un mango a base de resina epdxica; por donde la
maquina de ensayo sujeta la cabilla para intentar sacarla de la probeta de
concreto; esto para que las mordazas de la maquina no deformen la barra GFRP,

ya que no es tan resistente a la compresion (ver imagen 3.13, 3.14 y 3,15)

Imagen 3.15. En proceso de colocacidon de resina epdxica, para el agarredelaméminédeensayo.
Fuente: Elaboracion propia.



Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 3.17. En proceso de colocacion de resina epdxica, para el agarre de lamagquina de ensayo.
Fuente: Elaboracién propia.

33
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3.2.3.2. Ensayo de extraccién

Se colocéd la probeta en la maquina de ensayo, de manera tal que la
superficie del cilindro, de la cual sobresale el extremo largo de la barra, estuviese
en contacto con la plataforma de apoyo del cabezal superior de la maquina. Entre
la plataforma y la superficie del cilindro en contacto con ella, se colocé una goma
de neopreno para amortiguar el impacto del concreto de la probeta con Ia
maquina, y también para alinear la barra con el cabezal inferior, donde estan las
mordazas que la sujetan. En el extremo corto de la barra se dispuso el fleximetro,
para medir el desplazamiento de ésta con respecto a la probeta de concreto en el
trascurso del ensayo, (ver imagen 3.16).

Imagen 3.18. Montaje del ensayo de extraccion. Probeta en la maquina universal de ensayo sobre goma de neopreno, con
fleximetro reloj en su extremo superior para medir el desplazamiento de la barra en la probeta.
Fuente: Elaboracion propia.

Se le fue aplicando la carga a la barra a una velocidad de 1600 Kg/min;
segun la norma COVENIN 1667-80 la velocidad de aplicacion de la carga no debe
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ser mayor a 2250 kg/min, lo cual indica que se realiz6 el ensayo cumpliendo con la
norma. Se utilizd6 una velocidad relativamente baja para conseguir las lecturas
necesarias para obtener las graficas que se requieren para observar cual fue el
resultado del ensayo, que son diez mediciones antes de alcanzar un deslizamiento
de 0,1 mm, y luego en intervalos apropiados hasta que ocurra un deslizamiento de

2,5 mm.

Imagen 3.19. Ensayo de extraccion ‘pul-out’
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. ESTUDIO DE DURABILIDAD.

Los graficos presentados a continuacion demuestran la variacion de
diametro, longitud y peso, tanto de las barras GFRP como las de acero, en funcién
del tiempo a lo largo de todo el periodo de estudio; las medidas de longitud y
diametro estan en centimetros (cm), las medidas de peso estan en gramos (gr), y
el tiempo esta reflejado en semanas. A través de la informacion reflejada es
posible observar si las barras tuvieron pérdida considerable de su masa, lo cual se
refleja en pérdidas de sus propiedades mecanicas. Cabe destacar, que para
considerar un cambio significativo en el didmetro, es necesario registrar una
variacion de 0,1 cm, asi como también para el peso es necesario una variacién de

S5qr.

4.1.1. Exposicion prolongada en ambientes acidos de las barras GFRP

A continuacion se podran observar a través de los graficos la variaciéon de
las barras GFRP a lo largo de 40 semanas (10 meses) de exposicién en
ambientes acidos. Los datos obtenidos en laboratorio se encuentran en el anexo
1.1.1., pagina 90.

4.1.1.1. GRAFICOS TIEMPO VS. DIAMETRO

Las barras GFRP estan cubiertas con un material epoxico que protege las
fibras de los agentes externos y le ofrece rigidez a la barra; el acabado final de
este material varia en funcién del fabricante y su utilidad es la de ofrecer
resistencia al deslizamiento, como en el caso del acero funcionan las estrias en la
superficie del mismo; debido a este acabdo irregular, las mediciones de diametro a
lo largo de la barra presentan diferencias de hasta 0,01cm. Con la finalidad de

obtener un rango a través del cual se pueda verificar la variacion del diametro
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debido a perdida en la seccion de las barras como consecuencia del ataque
electro-quimico, se realizo un analisis estadistico de la variacién del diametro por
acabado final de la barra y a través de la desviacion estandar de las medidas
tomadas se defini6 un rango de variacion del didmetro el cual se determino
sumando y restando la desviacién estandar a la media del diametro de cada barra,

este se encuentra reflejado en cada grafica mediante dos lineas rojas.

¢ Acido Clorhidrico al 5%
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Gréfico4.1. Tiempo vs. Didmetro. HCI 5% - Barra GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.2. Tiempo vs. Didmetro. HCI 5% - Bara GFRP G172
Fuente: Elaboracién propia.



e Acido Clorhidrico al 10%
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Gréfico 4.3. Tiempo vs. Diametro. HCI 10% - Bara GFRP @ 58"
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.4. Tiempo vs. Didmetro. HCl 10% - Bara GFRP @11/2".
Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Acético al 5%.
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Gréfico 4.5. Tiempo vs. Diametro. CH;COOH 5% - Barra GFRP J 5/8".
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 4.6. Tiempo vs. Didmetro. CH;COOH 5% - Bara GFRP & 1/2".
Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Acético al 20%.

o Muestra de 5/8” de diametro

1,850
1,800
1,750

£1,700

s

ol,650

@1,600

:Ele,550

©

10 20 30 40
tiempo (semanas)

® Diametro
—@— Maximo
—A— Minimo

Gré&fico4.7. Tiempo vs. Diametro. CH;COOH 20% - Bara GFRP & 5/8".
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.8 Tiempo vs. Didmetro. CH3COOH 20% - Barra GFRP & 1/2",
Fuente: Elaboracion propia.
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Acido Sulfirico al 5%.

o Muestra de 5/8” de diametro
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Gréfico 4.9 Tiempo vs. Diametro. H.SO, 5% - Bara GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.10. Tiempo vs. Didmetro. H,.SO, 5% -BaraGFRP @1/2",
Fuente: Elaboracion propia.

Acido Sulfdrico al 10%.
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Gréfico 4.11. Tiempo vs. Didmetro. H,.SO, 10% - Bara GFRP 358
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.12. Tiempo vs. Diametro. H.SO, 10% - Bara GFRP &1/2".

En las graficas puede observarse variabilidad de los diametros sin una

Fuente: Elaboracion propia.
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tendencia definida, ésto es producto de la irregularidad de la superficie de las

barras, ya que en la mayoria de los casos excede pocas veces la franja de

desviacién estandar definida para cada barra, en los casos en que si es excedida

esta franja no llega a superar una variacién de 0,1 cm, lo que indica que no es
representativa y puede ser producto de incrustaciones en las barras debido a
precipitaciones de la solucion en la que se encontraba sumergida, o a
imprecisiones de medicion.

4.1.1.2. GRAFICOS TIEMPO VS. LONGITUD

e Acido Clorhidrico al 5%

o Muestra de 5/8” de diametro

longitud (cm
Yo}
00
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40

Gréfico 4.13. Tiempo vs. Longitud. HCI 5% - Barra GFRP 358"

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.14. Tiempo vs. Longitud. HCI 5% - Bara GFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Acido Clorhidrico al 10%
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Gréfico 4.15. Tiempo vs. Longitud. HCI 10% - Bara GFRP & 5/8”
Fuente: Elaboracion propia.

o Muestra de 12" de diametro

101,5
101,0
100,5

’

m
[any
o
o

[CRRLRT)
00 00 O
ouwouwo

1099999500000000000900000¢00000000000000

longitud (cm)

97,5

0 10 40

. 20
tiempo (semanas)

Gréfico 4.16. Tiempo vs. Longitud. HCI 10% - Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.




Acido Acético al 5%.
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Gréfico 4.17. Tiempo vs. Longitud. CH;COOH 5% - Bara GFRP @58

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.18. Tiempo vs. Longitud. CH;COOH 5% - Bara GFRP @ 1/2”

Acido Acético al 20%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gré&fico 4.19. Tiempo vs. Longitud. CH;COOH 20% - Barra GFRP @58

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4..20. Tiempo vs. Longitud. CH;COOH 20%- BaraGFRP @ 1/2”

Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Sulfirico al 5%.
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Gréfico 4.21. Tiempo vs. Longitud. H.SO, 5% - Barra GFRP & 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.22. Tiempo vs. Longitud. H:SO, 5% - Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.
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e Acido Sulfurico al 10%.
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Gréfico 4.23. Tiempo vs. Longitud. H,SO, 10% - BaraGFRP @58
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.24. Tiempo vs. Longitud. H,SO, 10%-BaraGFRP @ 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.

En las graficas presentadas puede observarse una tendencia lineal con
pendiente cero, lo cual indica que no hubo variacién en la longitud de la barra. Los
saltos localizados que pueden apreciarse obedecen a imprecisién del instrumento

y errores de medicién.



4.1.1.3. GRAFICOS TIEMPO VS. PESO

e Acido Clorhidrico al 5%

o Muestra de 5/8” de diametro
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Gréfico 4.25. Tiempo vs. Peso HCl 5% - Bara GFRP @ 5/8”
Fuente: Elaboracion propia.

o Muestra de 12" de diametro

PUGN 7T PYTY T PYTTLLALT T T LAl LI 3
0000%%, Ly

peso (gr)
OYOIININININININININ
OOQDOANJ‘UJ-P‘U@\IOO
‘ 1

0 10 20 30 40
tiempo (semanas)

Gréfico 4.26. Tiempo vs. Peso HCl 5% - BaraGFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Clorhidrico al 10%
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Gréfico 4.27. Tempo vs. Peso HCl 10% - Bara GFRP 3 58°
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.28. Tempo vs. Peso HCl 10%- BaraGFRP J 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Acético al 5%.
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Gréfico 4.29. Tiempo vs. Peso CH;COOH 5% - Barra GFRP 3 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.30. Tiempo vs. Peso CHiCOOH 5% - Bara GFRP & 12
Fuente: Elaboracion propia.



e Acido Acético al 20%.
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Grafico 4.31. Tiempo vs. Peso CHsCOOH 20% - Barra GFRP @ 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.32. Tiempo vs. Peso CH;COOH 20% - Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.33. Tiempo vs. Peso H,.SO, 5% - Bara GFRP & 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.34. Tiempo vs. Peso H,S0, 5% - BaraGFRP @ 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

Acido Sulfdrico al 10%.
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Gréfico 4.35. Tiempo vs. Peso H.SO, 10% - Barra GFRP 3 5/8”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.36. Tempo vs. Peso H,SO, 10% - Bara GFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

49



50

Puede apreciarse claramente la tendencia al aumento del peso en de las
barras sometidas en las diversas soluciones acidas, sin embargo en ninguno de

los casos este aumento excede a los 5 gr.

4.1.1.4. GRAFICOS ESFUERZO VS DEFORMACION

A continuacion se presentan las graficas de esfuerzo vs deformacion
unitaria obtenidas del ensayo a traccién de las barras GFRP sometidas a
ambientes &cidos. Los datos de laboratorio se encuentran en el apéndice 1.1.4. y
1.1.5, pagina 118.

¢ Acido Clorhidrico al 5%

o Muestra de 5/8” de diametro

< /0000 y = 40,98x +
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Gréfico 4.37. Esfuerzo vs Deformacion. HCl 5% - Barra GFRP @ 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.38. Esfuerzo vs Deformacion . HCl 5% - Barra GFRP @ 12
Fuente: Elaboracién propia.



e Acido Clorhidrico al 10%

o Muestra de 5/8” de diametro

__ 4000,0
X y = 42,02x + 109,1
£ 3000,0
($)
S 2000,0 ¢ 5/8"HCl al
=3 10%
o 1000,0 °
N ——Lineal (5/8"
5 oo HCl al 10%)
a 0,0 50,0 100,0
Deformacion Unitaria x10/-4

Grafico 4.39. Esfuerzo vs Deformacion. HCl 10% - Barra GFRP @ 58"
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.40. Esfuerzo vs Deformacion. HCl 10%-Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.

e Acido Acético al 5%.

o Muestra de 5/8” de diametro

__5000,0

§ 40000 oY = 40,23x +171,0

§ 3000, ¢ 58

2 20000 ¥ CHaCo0H o

o 1000,0 _°

N0 7,‘ ——Lineal (5/8"

El , CH3COOH al

K 0,0 50,0 100,0 150,0 5%)
Deformacion Unitaria x10/-4

Gréfico 4.41. Esfuerzo vs Deformacion. CHyCOOH 5% - Bara GFRP @ 5/8”
Fuente: Elaboracion propia.
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o Muestra de 2" de diametro
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Gréfico 4.42. Esfuerzo vs Deformacion. CHyCOOH 5% - Barra GFRP @172
Fuente: Elaboracion propia.

e Acido Acético al 20%.

o Muestra de 5/8” de diametro

g 0000 46,16x + 265,9

N y =46,16x + ,

E 3000,0 ad

G ® 5/8"

© 2000,0 CH3COOH al

2 1000,0 20%

5 ——Lineal (5/8"

..3 0,0 CH3COOH al

w 0,0 50,0 100,0 20%)
Deformacion Unitaria x10/-4

Grafico 4.43. Esfuerzo vs Deformacion. CH{COOH 20% - Bara GFRP & 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.44. Esfuerzo vs Deformacion. CHCOOH 20% - Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.



¢ Acido Sulfurico al 5%.
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Gréfico 4.45. Esfuerzo vs Deformacion. H,SO, 5% - Barra GFRP & 58
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.46. Esfuerzo vs Deformacion. HxSO, 5% - Bara GFRP & 1727
Fuente: Elaboracién propia.

e Acido Sulfurico al 10%.
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Gréfico 4.47. Esfuerzo vs Deformacion. H.SO, 10% - Bara GFRP @58
Fuente: Elaboracién propia.
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o Muestra de 2" de diametro
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Grafico 4.48. Esfuerzo vs Deformacion. H,SO, 10% - BaraGFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.

Las curvas de esfuerzo vs deformacion se represento con una aproximacion
lineal en la tendencia de los puntos ya que la las barras GFRP tienen una relacion
esfuerzo-deformacion lineal y carece de rango plastico. En cada una de las
graficas se anexaron las ecuaciones de las rectas para visualizar a simple vista el
moédulo elastico de cada barra, de esta forma puede apreciarse que no variaron
drasticamente entre ellas y se encuentran cercanas al valor patrén del fabricante,
el médulo de elasticidad de cada barra es mostrado con detalle en la tabla 4.1 que
se presenta mas adelante. En el caso de la resistencia maxima a traccion (f*fu) no
fue posible obtenerla en la mayoria de los casos debido a que los mangos de
resina cubiertos con tubos galvanizados que se hicieron a cada barra para que la
maquina de ensayos universal pudiera sujetarla sin causar dafio a la barra
tuvieron deslizamiento y no fue posible realizar el ensayo hasta ocurrida la falla de
la barra GFRP, sin embargo la mayoria de las barras de 2" de diametro si llegaron
a la falla y puede apreciarse que las rectas de deformacién alcanzan valores
méaximos sobre los 6000 Kg/cm? de esfuerzo, lo que indica que las barras no
disminuyeron la resistencia a la traccién.

A continuacién se presenta en la tabla siguiente los valores obtenidos de
mdbdulo de elasticidad, resistencia ultima y maxima deformacion de las barras
sometidas a ambientes acidos.
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Solucién | @ %de Estado f fu (Kg/em?) Médulo de elasticidad x10E6 | Maxima defermacién
concentracion final (Kg/cm?) (cm/cm)*10-4
5 Deslizd - 0,3986 111,372
H2S04 5/8 10 FaIIt:) 6613,590 0,4057 163,017
5 Fallé 6601,640 0,4815 137,106
1/2 10 Fallé 7284,725 0,3947 184,564
5 Fallé 7142,387 0,4023 177,539
CH3COOH 5/8 20 Desli%é - 0,4616 90,584
5 Fallé 6820,910 0,3884 175,616
1/2 20 Fallé 8992,885 0,3901 230,528
5 Fall6 7008,239 0,4098 171,016
Hel 5/8 10 Deslizd - 0,4202 75,720
5 Deslizd - 0,4713 90,946
1/2 10 Fall6 6324,197 0,3831 165,080

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas de las barras GFRP sometidas a ambientes acidos
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presentan los valores de resistencia ultima (f*fu) y médulo

de elasticidad ( E ) garantizado por el fabricante de las barras GFRP.

Dimension < * *

de la Barra Diametro f i € fu
#5 5/8" 6683,7 0,416x10°
#4 172" 7040,8 0,416x10°

Tabla 4.2. Propiedades mecanicas de las barras GFRP garantizadas por el fabricante
Fuente: Hughes Brothers, Inc.

Se puede observar una pequena variacién en los médulos al comparar con

los patrones del fabricante; esto puede deberse a la diferencia en las condiciones

del ensayo y laboratorio entre el fabricante y los utilizados para este estudio. A fin

de comparar con un patron obtenido bajo las mismas condiciones, se tomaron los

valores obtenidos en la tesis “Caracterizacion de las Barras Reforzadas con Fibra

de Vidrio como Refuerzo del Concreto Armado” realizada por Alexander

Dominguez y Danni Guillan de la Universidad Catélica Andrés Bello, tutorada por

el profesor Ronald Torres, el valor promedio que se obtuvo para un grupo de

barras del mismo lote de fabricacién que las utilizadas en este estudio fue:

ELp = 0,409x10° Kg/cm?




56

4.1.2. Exposicion prolongada en ambientes alcalinos

A continuacion se podran observar a través de los graficos la variacion de
las barras GFRP a lo largo de 40 semanas (10 meses) de exposicién en
ambientes alcalinos. Los datos obtenidos en el laboratorio se encuentran en el

anexo 1.1.3, pagina 93.

4.1.2.1. GRAFICOS TIEMPO VS. DIAMETRO

Al igual que en los gréficos de variacién de diametro en funcién del tiempo
para las barras sometidas a ambientes acidos, en los cuales se reflejé una franja
que delimita las variaciones normales del didmetro debido a la irregularidad en la
superficie de las barras, ésta también fue colocada para los ambientes alcalinos, lo
cual se puede observar en las graficas a continuacion.

o Hidréxido de Sodio al 3%.

o Muestra de 5/8” de diametro
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Gréfico 4.49. Tiempo vs. Didmetro NaOH 3% - Bara GFRP @ 58
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 4.50. Tiempo vs. Diametro NaOH 3% - Bara GFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.
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o Muestra de 5/8” de diametro

1,850

1,800

1,750 o ® Diametro
—_ I.—..—w-‘p'c_.!q—ri
§ 1,700 % ¢! ﬁ.if —— Méaximo
© 1,650 —a— Minimo
=
£ 1,600
‘O
S 1,550

0 10 tiem%R) (semana?’g) 40

Gréfico 4.51. Tiempo vs. Didmetro NaOH 10% - Bara GFRP & 5/8°
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.52. Tiempo vs. Didmetro NaOH 10% - Bama GFRP @ 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.
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Cloruro de Sodio al 3%.
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Giréfico 4.53. Tiempo vs. Didmetro NaCl 3% - Bara GFRP &5 /8

Fuente: Elaboracion propia.
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Giréfico 4.54. Tiempo vs. Didmetro NaCl 3% - BaraGFRP & 1/2”

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.55. Tiempo vs. Didmetro NaCl 10% - Barra GFRP @5 /8"

Fuente: Elaboracion propia.

58



o Muestra de 2" de diametro
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Gréfico 4.56. Tiempo vs. Diametro NaCl 10% - Bara GFRP @1/2”

Fuente: Elaboracion propia.
e Hidréxido de Amonio al 3%
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Gréfico 4.57. Tiempo vs. Didmetro NH,OH 3% - Barra GFRP &5/8”

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.58. Tiempo vs. Didmetro NH/OH 3% - Barra GFRP &1/2°

Fuente: Elaboracion propia.
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e Hidréxido de Amonio al 10%.
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Gréfico 4.59. Tiempo vs. Diametro NH,OH 10% - Barra GFRP &5 /8
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.60. Tiempo vs. Diametro NH,OH 10% - Bara GFRP &1/2”
Fuente: Elaboracién propia.

En los graficos presentados puede notarse que a pesar de la dispersiéon en
los datos obtenidos, ningun valor registré una variacion de 0,1 cm, sin embargo la
dispersion es un poco mayor que en el caso de los ambientes acidos, lo cual
puede indicar que las barras sufrieron un poco mas de desgaste en los ambientes
alcalinos que en los ambientes acidos.



4.1.2.2. GRAFICOS TIEMPO VS. LONGITUD

Hidréxido de Sodio al 3%.

o Muestra de 5/8” de diametro
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Gréfico 4.61. Tiempo vs. Longitud HSO, 3% - Barra GFRP @ 58
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.62. Tiempo vs. Longitud HxSO, 3% - Bara GFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.
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Gré&fico 4.63. Tiempo vs. Longitud H-SO,4 10% - Barra GFRP & 58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.64. Tiempo vs. Longitud HSO, 10% - Bara GFRP & 1/2”

Fuente: Elaboracion propia.
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o Muestra de 5/8” de diametro

102,5

102,0

—=101,5

£
=101,0 W’m’m

T 100,5
=3

®100,0

2 995

0 10 ! ZP
tiempo (semanas)

40

Gré&fico 4.65. Tiempo vs. Longitud NaCl 3% - BaraGFRP @58’

Fuente: Elaboracion propia.
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Giréfico 4.66. Tiempo vs. Longitud NaCl 3% - BaraGFRP @ 1/2

Fuente: Elaboracion propia.
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Cloruro de Sodio al 10%.
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Gréfico 4.67. Tiempo vs. Longitud NaCl 10% - Barra GFRP @ 58

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.68. Tiempo vs. Longitud NaCl 10%-Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.69. Tiempo vs. Longitud NH/OH 3% - Bara GFRP @ 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.70. Tiempo vs. Longitud NH/OH 3% - BaraGFRP @12’
Fuente: Elaboracion propia.

Hidréxido de Amonio al 10%.
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Gréfico 4.71. Tiempo vs. Longitud NH,OH 10% - Barra GFRP & 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.72. Tiempo vs. Longitud NH,OH 10%- BaraGFRP @ 12°

Fuente: Elaboracion propia.
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Las graficas demuestran generalmente que las longitudes de las barras se
mantuvieron sin cambios significativos, sin embargo en el caso de la grafica 4.55,
correspondiente a la barra de 5/8” sumergida en cloruro de sodio al 10%, se
aprecia un aumento al final del estudio que por su crecimiento constante pudiera
representar un cambio real en la longitud de la barra, sin embargo la variacion es
menor a 0,5 cm por lo cual no representa un cambio significativo. También puede
apreciarse cambios o saltos en la tendencia lineal de la barra lo cual puede

significar errores de medicion y apreciacion del instrumento.

4.1.2.3. GRAFICOS TIEMPO VS. PESO
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Gréfico 4.73. Tiempo vs. Peso NaOH 3% - Barra GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.74. Tiempo vs. Peso NaOH 3%-Bara GFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.



o Hidréxido de Sodio al 10%.

o Muestra de 5/8” de diametro

4459
447
2‘2‘%@
, ee® veeee®ge
T, a4l __o_g®0e ¢0%%00 *Te
B3390 veae 0% ¢ %50 %,
o 438’ ) )
D 437,
436,
=438
0 10 20 30 40
tiempo (semanas)

Gré&fico4.75. Tiempo vs. Peso NaOH 10% - Bara GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.76. Tiempo vs. Peso NaOH 10%-BaraGFRP @ 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico4.77. Tiempo vs. Peso NaCl 3% - BaraGFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.78. Tiempo vs. Peso NaCl 3%-BarraGFRP @12’
Fuente: Elaboracion propia.

e Cloruro de Sodio al 10%.
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Gréfico 4.79. Tiempo vs. Peso NaCl 10% - Bara GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.80. Tiempo vs. Peso NaCl 10%-BaraGFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.



e Hidréxido de Amonio al 3%.
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Grafico 4.81. Tiempo vs. Peso NH,OH 3% -BarraGFRP 058"
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.82. Tiempo vs. Peso NH,OH 3%-BaraGFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.83. Tiempovs. Peso NH/OH 10%-BaraGFRP & 58"
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.84. Tiempo vs. Peso NH,OH 10%-BaraGFRP & 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.

Las graficas muestran una clara tendencia en aumento del peso a
excepcion del gréfico 4.67, correspondiente a la barra de 5/8” de didmetro
sumergida en cloruro de sodio al 10 %, la cual no presentdé aumento o disminucion
del peso, sin embargo las variaciones de aumento registradas no exceden los 5 gr.

La dispersion observada responde a la sensibilidad de la balanza.

4.1.2.2. GRAFICOS ESFUERZO VS DEFORMACION

A continuacion se presentan las graficas de esfuerzo vs deformacion
unitaria obtenidas del ensayo a traccién de las barras GFRP sometidas a
ambientes acidos. Los datos obtenidos en laboratorio se encuentran en el
apéndice1.1.4y 1.1.5, pagina 118
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Grafico 4.85. Esfuerzo vs Deformacion. NaOH 3% - Bara GFRP @58
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.86. Esfuerzo vs Deformacion. NaOH 3% - Bara GFRP @1/2”
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.87. Esfuerzo vs Deformacion. NaOH 10% - Barra GFRP @ 5/8”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.88. Esfuerzo vs Deformacion. NaOH 10%-BaraGFRP G 1/2”
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.89. Esfuerzo vs Deformacion. NaCl 3% - Barra GFRP @58”

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.90 Esfuerzo vs Deformacion. NaCl 3% -BaraGFRPJ1/2”

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.91. Esfuerzo vs Deformacion. NaCl 10% - Barra GFRP @58

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.92. Esfuerzo vs Deformacion. NaCl 10%- Barra GFRP @ 1/2”

Fuente: Elaboracion propia.
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o Muestra de 5/8” de diametro
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Grafico 4.93. Esfuerzo vs Deformacion. NHOH 3% - Barra GFRP @58

Fuente: Elaboracion propia.

o Muestra de 12" de diametro
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Gréfico 4.94. Esfuerzo vs Deformacion. NHOH 3% - BarraGFRP @ 1/2°

Fuente: Elaboracién propia.

72



73

e Hidréxido de Amonio al 10%.

o Muestra de 5/8” de diametro

__2500,0 45,75

S 2000,0 y=21;10“

§ 15000 R " ¢ 5/8"NH4OH al

2 1000,0 10%

9 500,0 .

g ——Lineal (5/8"

3 00 NH4OH al

a8 0,0 20,0 40,0 60,0 10%)
Deformacion Unitaria x10/-4

Gréfico 4.95. Esfuerzo vs Deformacion. NH,OH 10% - BaraGFRP @ 58°
Fuente: Elaboracién propia.

o Muestra de 2" de diametro

__ 4000,0

N =47,91x + 136

T 3000, 2

) ¢ 1/2"NH40H al

2 2000,0 10%

9 1000,0

o —Lineal (1/2"

..3 0,0 NH4OH al

w 0,0 50,0  100,0 10%)
Deformacion Unitaria x10/-4

Gréfico 4.96. Esfuerzo vs Deformacion. NH,OH 10% - BaraGFRP & 1/2°
Fuente: Elaboracién propia.

Las curvas de esfuerzo vs deformacién se representaron con una
aproximacion lineal en la tendencia de los puntos ya que la las barras GFRP
tienen una relacion esfuerzo-deformacién lineal y carece de rango plastico. La
ecuacion de la recta obtenida se coloc6 en cada una de las gréficas para facilitar
la visualizacion de la variacion de las propiedades mecanicas ya que la pendiente
de la misma representa el médulo de elasticidad del material. Puede observarse
que el modulo de elasticidad no disminuy6 considerablemente en relacién a los
valores patrones aportados por el fabricante los cuales se muestran en la tabla 4.2
ni con el valor promedio que se obtuvo en la tesis “Caracterizacién de las Barras

Reforzadas con Fibra de Vidrio como Refuerzo del Concreto Armado” realizada
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por Alexander Dominguez y Danni Guillan de la Universidad Catdlica Andrés Bello,
tutorada por el profesor Ronald Torres, el cual fue:

E.p = 0,409x10° Kg/cm?

Adicionalmente puede notarse que no todas las curvas alcanzan valores
méaximos de esfuerzo sobre los 6000 kg/cm? el cual es el valor esperado, esto se
debe a que antes de observarse la falla de la barra GFRP, el mango de resina
cubierto de tubo galvanizado para el agarre con la maquina universal de ensayos
deslizd, y no se pudo continuar con el ensayo, sin embargo se tomaron los valores
obtenidos para representar las curvas de esfuerzo vs deformacion.

En la siguiente tabla se muestra con detalle los valores obtenidos de
resistencia maxima a la tracciéon (f fu), moédulo de elasticidad ( E ) y maxima

deformacion.

Médl.”? de Maxima
Solucion 1) % de .. | Estado final | f fu (Kg/cm?) elasticidad deformacion
concentracion x10E6 (cm/cm)*10-4

(Kg/cm?)

5/8 3 Desliz6 - 0,4269 68,714

NaCl 10 Desliz6 - 0,3909 120,662

12 3 Fallé 6569,596 0,4201 156,382

10 Fallé 6881,250 0,4659 147,698

5/8 3 Fallé 5812,374 0,3625 160,341

NaOH 10 Desliz6 - 0,3831 109,476

12 3 Fallé 5908,156 0,4265 138,527

10 Fallé 6384,931 0,4556 140,143

5/8 3 Deslizc? - 0,4012 131,245

NH4OH 10 Desll%o - 0,4379 55,550

12 3 Fallé 6270,171 0,3513 178,485

10 Desliz6 - 0,4248 97,157

Tabla 4.3. Propiedades mecanicas de las barras sometidas a ambientes alcalinos.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. Exposicion a corto plazo de las barras de acero en ambientes

agresivos.

En esta seccién se muestran los valores de la variacion de diametro y peso
que presentaron las barras de acero sometidas durante 3 meses a ambientes
agresivos, sumergidas en soluciones acidas y alcalinas, exactamente las mismas
a las que se sometieron las barras GFRP durante 40 semanas. Los datos
obtenidos en laboratorio se encuentran en el anexo 1.2., pagina 102.

4.1.3.1. AMBIENTES ACIDOS

A continuacion se presentan los graficos “tiempo vs. peso” y “tiempo vs.
diametro” de barras de acero de diametro 2", que fueron sumergidas en
ambientes acidos, en los cuales se pueden observar las variaciones de las

mismas durante los 3 meses de inmersion.

e Acido Clorhidrico (HCI) al 5%

980,0
975,0
970,0 &
965,0
960,0 o
955,0
950,0
945,0 &
940,0
935,0
930,0

[ ]

[ ]

Peso (gr.)

8] 5 10 15
Tiempo (semanas)

Gréfico 4.84. Tiempo vs. Peso. HCI 5%. Barrade acero @ 14”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.85. Tiempo vs. Diametro. HCl 5%. Barra de acero @ /%'
Fuente: Elaboracidn propia.

¢ Acido Clorhidrico (HCI) al 10%
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Gréfico 4.86. Tiempo vs. Peso. HCI 10%. Barrade acero @ /2’
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.87. Tiempo vs. Didametro. HCl 10%. Barrade acero @2’
Fuente: Elaboracidn propia.



e Acido Sulftrico (H,SQ.) al 5%
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Gréfico 4.88. Tiempo vs. Peso. H:SO, 5%. Barrade acero @2
Fuente: Elaboracion propia.

1,350

1,300

1,250 >

1,200

Didmetro(cm.)

1,150

[u] = 1
Tiempo {semanas)

Gréfico 4.89. Tiempo vs. Diametro. H.SO, 5%. Barade acero @2’
Fuente: Elaboracidn propia.

e Acido sulfurico( H.SQ4) al 10%
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Gréfico 4.90. Tiempo vs. Peso. H:SO, 10%. Barrade acero @ 42’
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.91. Tiempo vs. Diametro. H,SO, 10%. Barra de acero @ 14°
Fuente: Elaboracidn propia.

Acido Acético (CH;COOH) al 5%
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Gréfico 4.92. Tiempo vs. Peso. CHyCOOH 5%. Barrade acero @ 14”
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.93. Tiempo vs. Diametro. CH;COOH 5%. Barra de acero @12’
Fuente: Elaboracion propia.
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e Acido Acético (CH;COOH) al 20%

990.,0 L
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o} 5 10 15
Tiempo {semanas)

Gréfico 4.94. Tiempo vs. Peso. CHiCOOH 20%. Barrade acero @ V%’
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.95. Tiempo vs. Diametro. CH;COOH 20%. Barra de acero @ /4"
Fuente: Elaboracidn propia.

Al observar las graficas se puede ver cuanto ha influido el ambiente acido
en las barras de acero, sobretodo en las graficas “tiempo vs. peso”, en las que se
nota que a lo largo de los tres meses de inmersion la pérdida de peso
considerable, la menor disminucion de peso fue de aproximadamente 30 gr. Y fue
presentada por la barra sumergida en HCI al 5% (ver grafico 4.84); la mayor fue de
casi 130 gr. y lo presentd la barra de acero sumergida en H.SO,4 al 10% (ver
gréafico 4.90). Con respecto a los diametros, no presentaron tanta variacién como
el peso pero en algunos casos, como en el H.SO4 al 5% (grafico 4.89) y en el HCI
al 10% (grafico 4.87), se pudo observar una disminucion de 1mm (0,1 cm),

aproximadamente.
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¢ Resultados del ensayo a traccion.

En el préximo grafico se presentan las curvas obtenidas de esfuerzo vs
deformaciéon de cada una de las barras sometidas a los ataques de las soluciones
acidas vy la grafica de una muestra patron para observar mediante una
comparacion general, el cambio en las propiedades mecanicas. Los datos
obtenidos en laboratorio se encuentran en el apéndice1.2.3, pagina 127.

7000,0
6000,0
= 5000,0 = 5o
== B
< 4000,0 e —=—H2504 al 10%
3
< CH3COOH al 5%
N 3000,0
g —%— CH3COOH al 20%
[
& 2000,0 HCL al 5%
0,
1000,0 HCL al 10%
) —+—Patron
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0  400,0 500,0
Deformacion Unitaria x10"-4

Grafico 4.96. Curva de esfuerzo vs deformacion de las barras en ambientes acidos
Fuente: Elaboracion propia.

A través del grafico puede apreciarse que todas las barras que fueron
sometidas al ataque de los acidos disminuyeron sus capacidad de soportar
esfuerzo a medida que se deforman, esto indica que en todos los casos se vio
afectado el médulo de elasticidad del material y disminuida la resistencia a la
traccio “Fsu” y el limite elédstico convencional “Fy”, quedando en evidencia el
efecto que tiene la corrosién sobre las propiedades mecanicas del acero;
especialmente puede notarse una diferencia marcada entre la barra sometida al

aacido sulfarico (HoSO4) de concentracién 10% y el resto de las muestras.
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El siguiente cuadro muestra el resultado del % de alargamiento de las
barras sometidas al ambiente acido.

Alargamiento
Solucidén (cm) % Alargamiento
HCL 5% 22,8 14,0
HCL 10% 22,7 13,5
H2S04 5% 22,0 10,0
H2S04 10% No se registrd -
CH3COOH 5% 23,3 16,5
CH3COOH
20% 22,4 12,0
Patron 22,9 14,5

Tabla 4.4. % de alargamiento de las barras de acero sometidas a ambientes acidos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4.5. puede observarse la diferencia en los % de alargamiento
obtenidas son mayores al 1% en contraste con el valor promedio del patrén el cual
fue tomado del promedio de los % de alargamiento de tres barras de acero
intactas por la accion de los &cidos. Es de notar que la barra H,SO4 al 5%
presenta la mayor diferencia y coincide con la variacién notoria en la grafica de
esfuerzo vs deformacién lo cual confirma la degradacion de las propiedades
mecanicas sufrida por la barra de acero en el acido correspondiente. En el caso de

la barra sumergida en H2SO4 al 10% no fue posible obtener el % de alargamiento.

4.1.3.2. AMBIENTES ALCALINOS

A continuacion se presentan los graficos “tiempo vs. peso” y “tiempo vs.
diametro” de barras de acero de 5/8” y de 2" que fueron sumergidas en ambientes
alcalinos, en los cuales se pueden observar las variaciones de las mismas durante
los de 3 meses de inmersién. Para simular estos ambientes alcalinos se utilizaron
las mismas soluciones que con las barras GFRP; Cloruro de Sodio (al 3% y 10%),
Hidroxido de Sodio (al 3% y 10%) y Amoniaco (al 3% y 20%).



e Cloruro de Sodio (NaCl) al 3%
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Gréfico 4.96. Tiempo vs. Peso. NaCl 3%. Barade acero @2’
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.97. Tiempo vs. Didametro. NaCl 3%. Barrade acero @2’
Fuente: Elaboracidn propia.

e Cloruro de Sodio (NaCl) al 10%
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Gréfico 4.98. Tiempo vs. Peso. NaCl 10%. Barrade acero @12
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.99. Tiempo vs. Diametro. NaCl 10%. Barrade acero & V4’
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.100. Tiempo vs. Peso. NaOH 3%. Barrade acero @ 12’
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.101. Tiempo vs. Diametro. NaOH 3%. Barra de acero @ 14’
Fuente: Elaboracion propia.
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e Hidréxido de Sodio al 10%
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Gréfico 4.102. Tiempo vs. Peso. NaOH 10%. Barade acero @12’
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.103. Tiempo vs. Diametro. NaOH 10%. Barra de acero @ 14"
Fuente: Elaboracidn propia.

e Hidréxido de Amonio (NH4OH) al 3%
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Gréfico 4.104. Tiempo vs. Peso. NH,OH 3%. Barade acero @17
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.105. Tiempo vs. Diametro. NH,OH 3%. Barrade acero @ 2’
Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.106. Tiempo vs. Peso. NH,OH 10%. Barra de acero @ /2’
Fuente: Elaboracion propia.
1,350
1,300
= ®
E, 1,250 -
E ® L ]
£ 1,200
)
(]
1,150
o] 5 10 15
Tiempo {semanas)

Gréfico 4.107. Tiempo vs. Diametro. NH,OH 10%. Bara de acero &1/

Fuente: Elaboracidn propia.
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Al igual que en el caso de los ambientes acidos, puede apreciarse que el
peso fue el valor mas variante durante la exposicién en los ambientes alcalinos.
Sin embargo puede notarse mayor resistencia del acero al acido que al ambiente
alcalino. El valor mas critico fue el obtenido de la inmersion en NaCL el cual
alcanzd una variacién de 20 gr. En el caso de los diametros no se observaron
variaciones mayores de 0,1 cm lo que confirma la relacion entre la pérdida de
peso de las barras y la disminucion de sus dimensiones de diametro.

Es importante senalar las observaciones que pudieron apreciarse en el
ensayo las cuales permitieron discernir a simple inspeccién que las barras de
acero sufren una importante degradacién al estar expuestas en estos ambientes
agresivos. Como se muestra a continuacion en las imagenes 4.1, 4.2 y 4.3, las
barras de acero tuvieron un continuo desprendimiento de material ferroso a lo
largo de sus superficie, el cual era notado al momento del cambio de las
soluciones, incluso el cambio de color en las soluciones reportaba un fuerte

proceso Corrosivo.

T = i W A S -
Imagen 4.1. Desprendimiento en el cambio de las soluciones del material de las barras
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 4.2. Desprendimiento en el cambio de las soluciones del material de las barras
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

o Resultados del ensayo a traccion.

En el proximo grafico se presentan las curvas obtenidas de esfuerzo vs
deformaciéon de cada una de las barras sometidas a los ataques de las soluciones
acidas vy la gréfica de una muestra patron para observar mediante una
comparacion general, el cambio en las propiedades mecanicas. Los datos

obtenidos en laboratorio se encuentran en el apéndice 1.2.3, pagina 127.
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Grafico 4.108. Curva de esfuerzo vs deformacion de las barras sometidas a ambientes alcalinos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que a pesar de no presentarse una diferencia marcada
entre las curvas de los diversos ambientes y la muestra patron, todas las que
fueron sometidas a los ambientes alcalinos estan por debajo de la muestra patrén
la cual no se sometié al ataque quimico, esto que indica que hubo pérdida de las
propiedades mecanicas de las barras de acero aunque en menos grado que las
barras de acero sometidas a los ambientes acidos.

A continuacion se presenta los valores del % de alargamiento obtenido en el
ensayo.
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Alargamiento

Solucion (cm) % Alargamiento
NaCL 3% 22,7 13,5

NaCl 10% 23,1 15,5
NaOH 3% 22,8 14,0
NaOH 10% 21,8 9,0
NH40OH 3% 23,2 16,0
NH40H

10% 23,2 16,0
Patron 22,9 14,5

Tabla4.5. % de alargamiento de barras sometidas a ambientes alcalinos
Fuente: Elaboracidn propia

Puede apreciarse que la mayoria de los valores obtenidos para el % de
alargamiento difieren en mas de 1% a excepcion de la barra sumergida en NaOH
al 3%. Esto indica una variacién en la ductilidad de el material debido a la accion
corrosiva del ambiente especialmente para la barra sumergida en NaOH al 10% la
cual también demuestra ser la mas afectada en el grafico 4.108. de esfuerzos vs

deformacion.
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4.2. ESTUDIO DE CICLOS CALOR-HUMEDAD

A continuacién se presentan las graficas que muestran las variaciones de
las medidas de peso, diametro y longitud, durante los cinco ciclos de calor-
humedad aplicados a tres muestras de barras GFRP & 5/8”. Los datos obtenidos
en laboratorio se encuentran en el anexo 1.3., pagina 106.

4.2.1. Graficas de tiempo vs. diametro
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Gréfico 4.109. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Diametro Muestra N1
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.110. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Didmetro Muestra N2
Fuente: Elaboracién propia.
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o Muestra N°3
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Gréfico 4.111. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Diametro MuestraN3
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de la dispersidon, se nota la misma tendencia en las tres barras
sometidas al ciclo de calor-humedad. Para el caso de las gréaficas 4.109 y 4.111
correspondientes a la muestra N°1 y N°3, no se presentaron variaciones mayores
a 0,1 cm; en el caso de la gréafica 4.110, correspondiente a la muestra N°2, puede
observarse una variacién poco mayor a 0,1 cm, debido a que en el estudio no se
aprecié desprendimiento del material de las barras en ningun caso, esto pudo
haber sido por una expansién-contraccion del material al pasar de el ambiente
humedo (agua desmineralizada a 23°C aprox.), al ambiente de elevada
temperatura (horno a 60°C).

4.2.2. Graficas de tiempo vs longitud
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Gréfico 4.112. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. Muestra Nt
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.113. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. MuestraN 2
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.114. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. MuestraN<3
Fuente: Elaboracion propia.
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En las graficas de las tres muestras utilizadas para el ensayo, puede

notarse claramente que la tendencia es lineal con pendiente cero, lo que indica

que en ningun caso la longitud varié en funcién del tiempo.

4.2.3. Graficas de tiempo vs. peso
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Gréfico 4.115. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. Muestra Nt
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.116. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. MuestraN<2
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4.117. Ciclo calor-humedad. Tiempo vs. Longitud. MuestraN 3
Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse para las tres muestras una variacion creciente de el peso
a medida que se desarrolla el ensayo, esto obedece a cada ciclo de calor-
humedad en el cual la barra pierde su humedad al estar en el horno de secado y
luego adquiere humedad al estar sumergida en agua; sin embargo al final del ciclo
no se aprecia un cambio de peso significativo.
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4.3. ESTUDIO DE ADHERENCIA

A continuacion se muestran los resultados en el orden secuencial definido
por la norma COVENIN, para los calculos respectivos al esfuerzo maximo de
adherencia; las tablas con los datos del laboratorio y los resultados obtenidos se
encuentran en el anexo 2.2., pagina 118.

4.3.1. Graficas de esfuerzo vs deslizamiento

4.3.1.1. MUESTRAS DE 5/8” DE DIAMETRO.

5000
e 4000
§
E 3000
~ =—@— Muestra 1
g 2000
g == Muestra 2
% 1000
w Muestra 3

0 Fx
0 1 2 3 4 5

Deslizamiento (mm)

Gréfico 4.82. Ensayode adherencia. Esfuerzo vs Deslizamiento . Barras @58
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se pueden distinguir las tres curvas obtenidas para cada
muestra ensayada. Puede observarse que la curva correspondiente a a la
“Muestra 1” tiene un comportamiento distinto a las dos restantes, el esfuerzo
aplicado necesario para que deslice en 0,1 mm es menor que para las otras dos
muestras pero el esfuerzo de cedencia es mayor, esto es producto de las
variaciones realizadas para realizar el ensayo de esta muestra en particular y
prueba claramente como estas variaciones de velocidad de aplicacion de la carga
afectan significativamente el ensayo. En el caso de la “Muestra 2" y “Muestra 3”,

ambas curvas tienen un comportamiento similar en cuanto al esfuerzo de
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deslizamiento para 0,1mm vy el esfuerzo de cedencia. En el siguiente cuadro se
muestran los esfuerzo maximos aplicados a las barras para que ocurriera un

deslizamiento de 0,1 mm.

Muestra Esfuerzo aplicado (Kg/cm”2)
1 1061,51
2 2871,12
3 2537,50

Tabla 4.6. Esfuerzo aplicado para 0,1 mm de desplazamiento. Barras &5/8”
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.2. MUESTRAS DE %" DE DIAMETRO.
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otk

0 1 2 3 4
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Gréfico 4.83. Ensayode adherencia. Esfuerzo vs Deslizamiento . Barras & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse que para la “Muestra 1”7 y la “Muestra 3” se registro un
esfuerzo de deslizamiento para 0,1 mm mayor que la “Muestra 2” y la misma cedi6
al deslizamiento con esfuerzo menor, esto pudo haber sido producto de una
mezcla menos homogénea que para las otras dos muestras; sin embargo el
comportamiento de las tres cuervas es similar. A continuaciéon se presenta un
cuadro donde se muestran el esfuerzo necesario para que la barra deslice 0,1 mm
con el concreto.
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Muestra | Esfuerzo aplicado (Kg/cm”2)
1 4604,60
2 3048,67
3 4004,34

Tabla 4.7. Esfuerzo aplicado para 0,1 mm de desplazamiento. Barras & 1/2”
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Esfuerzo de adherencia

Una vez obtenidos los valores de el esfuerzo aplicado para obtener un
deslizamiento de 0,1 mm, conocidos los datos de diametro y longitud de
adherencia de cada barra, se procedi6 a calcular el esfuerzo de adherencia
maximo para un deslizamiento de 0,1 mm para ambos grupos de muestra segun lo
establecido en la norma COVENIN 1677-80, que reza de la siguiente forma:

:Q*&
"4 g
Siendo:

@ = Diametro real de la barra de 5/8”. (1,73cm)
0 o1 = Esfuerzo en la barra GFRP capaz de producir un deslizamiento de
0,1 mm en el extremo libre de la barra.

la = Longitud de adherencia.

La tabla presentada a continuacién contiene los valores obtenidos del

célculo.
Esfuerzo de adherencia (kg/cm”"2)
Muestra & 5/8" a1/2"
1 17,70 76,95
2 47,88 50,94
3 42,31 66,91
Promedio 45,10 64,93

Tabla 4.8. Esfuerzo de adherencia de las barras GFRP

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor obtenido de la “Muestra 1” para la probeta con barra GFRP de 5/8”
es netamente demostrativo y no se consider6 para el resultado final del ensayo.

Puede apreciarse que las barras de 5/8” de diametro obtuvieron un valor
menor de esfuerzo de adherencia que las barras de %".

A continuacidén se presenta la tabla 4.9. correspondiente a los valores de
Esfuerzo de adherencia de barras de acero de 5/8” y 1/2” de diametro obtenidos
de un estudio publicado en la revista “Tekhne”, ejemplar N°5 — 2001, de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica Andrés Bello, titulado “Estudio
sobre los refuerzos de adherencia desarrollados entre el acero y el concreto con
cabillas de diametro 3/8”, V2", 5/8”, 3/4” y 17", realizado por Alexander Cedeno y
Johnny Gonzalez.

Esfuerzo de adherencia
(kg/cm”"2)
Muestra @ 5/8" a1/2"
1 77,4 82,8
2 75,8 85,9
3 76,5 81,3
Promedio 76,6 83,3

Tabla 4.9. Esfuerzo de adherencia de las barras de acero de didmetro 58y V2.
Fuente: Revista “Tekhne”, eemplar N5-2001

Al comparar los valores obtenidos para las barras GFRP reflejados en la
tabla 4.8 y los valores reportados en el estudio antes mencionado que se reflejan
en la tabla 4.9, puede observarse que las barras GFRP ofrecen un menor esfuerzo

de adherencia que las barras de acero.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Concluidos los ensayos en un periodo de 40 semanas (10 meses) y
realizadas las observaciones, analisis y calculos respectivos para la
caracterizacion de las barras GFRP en funcién de su durabilidad, se llegaron a las

siguientes conclusiones respecto a los objetivos planteados:

5.1.1. Durabilidad de las barras GFRP

Las barras GFRP son un material compuesto capaz de soportar ataques
electroquimicos durante prolongados periodos de tiempo sin presentar dafnos
considerables a su estructura fisica que puedan modificar sus propiedades fisicas

y mecanicas.

5.1.2. Desgaste frente a ciclos de calor-humedad

Al someter las barras GFRP a ciclos de calor-humedad, estas no presentan
signos de degradacion o cambios considerables de sus caracteristicas fisicas.

5.1.3. Capacidad de adherencia

Las Barras GFRP estudiadas tienen un acabado irregular en su superficie
capaz de soportar esfuerzos promedios de 45 kg/cm? para diametros de 5/8” y 65
kg/cm? para diametros de 2" antes de permitir un deslizamiento de 0,1 mm con el
concreto. La capacidad de adherencia de las barras GFRP esta por debajo de la
capacidad de adherencia del acero, aportando un 59% de adherencia en
comparacion con la aportada por el acero para barras de 5/8” de diametro y 78%
de adherencia en comparacion con el acero para barras de 2" de diametro.
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5.1.4. Contraste del comportamiento del acero y las barras GFRP en
ambientes agresivos

Al comparar los valores obtenidos en el ensayo de exposicion en ambientes
agresivos, tanto acidos como alcalinos, y tanto de las barras de aceros como de
las GFRP, se puede observar que las ultimas mencionadas resultaron ser mucho
mas resistentes a dichos ambientes que las barras de acero, aun tomando en
cuenta que las de acero estuvieron inmersas durante menos tiempo que las de
fibra de vidrio, lo cual nos indica con certeza cuan vulnerables pueden ser ante
cualquier ambiente agresivo.

Esto nos lleva a concluir que las barras GFRP son mas apropiadas, en
comparacion con las de acero, para las estructuras que se exponen
constantemente a concentraciones considerables de bases o acidos en el
ambiente, como lo pueden ser zonas industriales, mataderos, playas, muelles, o

zonas de alta humedad, entre otras.

5.1.5. Ventajas y desventajas de la utilizacion de las barras GFRP usadas

como refuerzo en el concreto armado
5.1.5.1. VENTAJAS:

e Valores elevados de resistencia y propiedades mecanicas.

e Excelente comportamiento ante la corrosion y ataques quimicos.

e No generan interferencia a las ondas electromagnéticas y actian como
aislantes de electricidad.

e Menor peso propio que los materiales tradicionales.

e Facil manipulacién en obra previendo el uso de equipos menores (Guantes,
lentes, etc.), obteniendo menores tiempos de construccion.

e Reduccion de costos para mantenimiento de estructuras.

e (Capacidad de produccién con diversas formas geométricas y tamanos en
funcion del diserfio.
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e (Cuenta con la seguridad y control de calidad de los elementos
prefabricados.

5.1.5.2. DESVENTAJAS:

e Mayor deformacion que las barras de acero.

e Comportamiento eléstico hasta la rotura (Rotura fragil.).

e Falta de reglamentos y especificaciones en el pais.

e Falta de promocién y conocimientos sobre sus aplicaciones vy
caracteristicas.

e Mayor costo inicial directo de construccién.

e Las barras GFRP no pueden ser dobladas en obra.

e Perdida de resistencia por accion directa del fuego.

5.2. RECOMENDACIONES

e Profundizar el estudio de las propiedades fisicas del material en el pais,
para una completa caracterizacion del mismo; algunas aéreas son el
comportamiento ante la accion directa del fuego, resistencia al corte,
coeficiente de dilatacion térmica en sentido longitudinal y transversal.

e Realizar estudio para el calculo de la longitud minina de adherencia que
debe existir con el concreto a fin de garantizar el comportamiento de ambos
materiales en conjunto con respecto al deslizamiento.

¢ Informar sobre las caracteristicas del material y promover el uso del mismo.

e Desarrollar un area de investigacion de materiales FRP en el contexto
universitario y gremial donde se puedan sentar las bases necesarias para la
normalizacién y reglamentacion del uso de estos nuevos materiales en el
pais.

e Estudio del comportamiento de elementos sometidos a cargas ciclicas
alternantes que pueden ser importantes para caracterizar la conducta

sismica de las barras de GFRP.
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e Estudio de la resistencia a la fatiga y la incidencia sobre la adherencia.

e Estudio de los estribos en relacién a la resistencia real de cortante.
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1.1. Exposicion prolongada de las barras GFRP en ambientes agresivos

A continuacion se presenta los datos obtenidos a lo largo de 40 semanas

de exposicién de las barras GFRP, tanto en ambientes acidos como alcalinos.

Estos se fueron recolectando, semanalmente en minutas de trabajo como la se

muestra a continuacion.

Solucién | Concentracién | Denominacién | Longitud (cm) | Peso (gr) |94 (mm) | @5 (mm) | D3 (mm) | Dprom (MM)
3% 5/8"
1/2
NaCl
10% 58"
° 1/2"
i
NaOH
10% o8
° 1/2"
% 73
CH4;COOH
20 5/8"
° 1/2"
-
NH,OH o5
10% 12"
5% e
HCL 0
10% o/
° 1/2"
-
10% 56
° 1/2"

Tabla A1.1. Minuta de trabajo
Fuentes: Elaboracion propia.
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Valores de variacion de diametro de las barras GFRP durante 40

semanas de exposicion

Ambientes Alcalinos - barras GFRP de @ 5/8”

Ambientes Alcalinos
Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH
3% 10% 3% 10% 3% 10%
18/04/2007 1 1,711 1,718 1,737 1,717 1,696 1,759
25/04/2007 2 1,724 1,722 1,713 1,717 1,713 1,706
03/05/2007 3 1,721 1,748 1,747 1,727 1,741 1,719
09/05/2007 4 1,704 1,690 1,709 1,709 1,757 1,748
16/05/2007 5 1,713 1,697 1,705 1,720 1,741 1,737
23/05/2007 6 1,712 1,713 1,710 1,706 1,705 1,689
30/05/2007 7 1,721 1,711 1,752 1,738 1,689 1,727
08/06/2007 B 1,727 1,701 1,707 1,705 1,714 1,742
13/06/2007 9 1,731 1,700 1,717 1,719 1,733 1,749
20/06/2007 10 1,728 1,718 1,728 1,725 1,735 1,735
29/06/2007 11 1,732 1,735 1,738 1,729 1,736 1,722
06/07/2007 12 1,734 1,744 1,725 1,723 1,749 1,731
11/07/2007 13 1,737 1,740 1,733 1,726 1,743 1,727
18/07/2007 14 1,737 1,719 1,730 1,728 1,734 1,720
25/07/2007 15 1,715 1,697 1,726 1,729 1,723 1,713
03/08/2007 16 1,738 1,708 1,723 1,755 1,745 1,750
10/08/2007 17 1,721 1,731 1,745 1,727 1,737 1,715
17/08/2007 18 1,723 1,731 1,741 1,727 1,737 1,715
22/08/2007 19 1,725 1,731 1,728 1,724 1,708 1,709
31/08/2007 20 1,709 1,730 1,701 1,719 1,687 1,701
05/09/2007 21 1,719 1,711 1,748 1,731 1,699 1,713
12/09/2007 22 1,725 1,713 1,722 1,745 1,713 1,727
19/09/2007 23 1,745 1,699 1,717 1,734 1,691 1,691
26/09/2007 24 1,742 1,697 1,709 1,731 1,741 1,727
03/10/2007 25 1,731 1,727 1,747 1,755 1,755 1,733
10/10/2007 26 1,736 1,729 1,747 1,751 1,753 1,742
17/10/2007 27 1,732 1,731 1,741 1,750 1,748 1,738
24/10/2007 28 1,731 1,699 1,748 1,731 1,699 1,713
29/10/2007 29 1,689 1,695 1,708 1,719 1,692 1,696
08/11/2007 30 1,699 1,691 1,684 1,695 1,681 1,685
15/11/2007 31 1,719 1,685 1,718 1,689 1,682 1,723
23/11/2007 32 1,719 1,680 1,697 1,683 1,698 1,721
28/11/2007 33 1,720 1,683 1,698 1,687 1,671 1,723
05/12/2007 34 1,720 1,682 1,688 1,685 1,685 1,722
12/12/2007 35 1,712 1,688 1,702 1,707 1,696 1,719
10/01/2008 36 1,703 1,694 1,714 1,729 1,687 1,715
18/01/2008 37 1,701 1,685 1,700 1,712 1,700 1,718
23/01/2008 38 1,700 1,681 1,692 1,704 1,680 1,718
01/02/2008 39 1,699 1,692 1,685 1,696 1,695 1,720
Tabla A1.2. Variacion de diametro en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de @ 5/8”
Ambientes Acidos
CH;COOH HCI H.SO,
Fecha Semana 5% 20% 5% 10% 5% 10%
18/04/2007 1 1,730 1,732 1,689 1,731 1,707 1,740
25/04/2007 2 1,734 1,730 1,697 1,713 1,721 1,719
03/05/2007 3 1,745 1,718 1,673 1,731 1,722 1,711
09/05/2007 4 1,725 1,711 1,703 1,703 1,705 1,706




108

16/05/2007 5 1,702 1,742 1,712 1,727 1,728 1,731
23/05/2007 6 1,709 1,720 1,695 1,739 1,745 1,678
30/05/2007 7 1,734 1,711 1,739 1,709 1,701 1,741
08/06/2007 8 1,689 1,695 1,748 1,738 1,741 1,708
13/06/2007 9 1,685 1,703 1,730 1,710 1,744 1,711
20/06/2007 10 1,717 1,703 1,725 1,726 1,746 1,721
29/06/2007 11 1,739 1,723 1,705 1,741 1,747 1,728
06/07/2007 12 1,718 1,737 1,711 1,731 1,720 1,718
11/07/2007 13 1,735 1,731 1,713 1,747 1,751 1,723
18/07/2007 14 1,727 1,735 1,706 1,738 1,751 1,726
25/07/2007 15 1,741 1,740 1,699 1,705 1,751 1,728
03/08/2007 16 1,745 1,742 1,720 1,733 1,742 1,798
10/08/2007 17 1,738 1,739 1,733 1,677 1,709 1,715
17/08/2007 18 1,735 1,733 1,733 1,696 1,709 1,715
22/08/2007 19 1,719 1,728 1,712 1,671 1,721 1,726
31/08/2007 20 1,699 1,702 1,704 1,689 1,733 1,736
05/09/2007 21 1,689 1,711 1,737 1,731 1,684 1,745
12/09/2007 22 1,683 1,725 1,727 1,729 1,698 1,759
19/09/2007 23 1,663 1,691 1,741 1,721 1,678 1,695
26/09/2007 24 1,727 1,705 1,707 1,715 1,735 1,716
03/10/2007 25 1,727 1,730 1,728 1,751 1,744 1,718
10/10/2007 26 1,724 1,726 1,721 1,749 1,746 1,712
17/10/2007 27 1,720 1,723 1,722 1,747 1,723 1,717
24/10/2007 28 1,689 1,711 1,720 1,748 1,684 1,745
29/10/2007 29 1,686 1,688 1,691 1,718 1,704 1,724
08/11/2007 30 1,702 1,692 1,683 1,698 1,693 1,723
15/11/2007 31 1,677 1,689 1,704 1,711 1,729 1,743
23/11/2007 32 1,689 1,718 1,723 1,698 1,721 1,669
28/11/2007 33 1,684 1,700 1,724 1,707 1,725 1,706
05/12/2007 34 1,687 1,710 1,734 1,698 1,724 1,688
12/12/2007 35 1,715 1,688 1,726 1,698 1,727 1,689
10/01/2008 36 1,721 1,695 1,717 1,682 1,729 1,689
18/01/2008 37 1,724 1,690 1,729 1,693 1,720 1,691
23/01/2008 38 1,715 1,702 1,717 1,687 1,715 1,691
01/02/2008 39 1,706 1,715 1,713 1,693 1,710 1,692
Tabla A1.3. Variacién de diametro en Ambientes Acidos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Alcalinos - barras GFRP de @ 1/2”
Ambientes Alcalinos
Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH
3% 10% 3% 10% 3% 10%
08/03/2007 0
18/04/2007 1 1,407 1,389 1,393 1,405 1,373 1,357
25/04/2007 2 1,408 1,355 1,367 1,371 1,388 1,327
03/05/2007 3 1,350 1,391 1,386 1,384 1,375 1,317
09/05/2007 4 1,399 1,399 1,348 1,301 1,361 1,363
16/05/2007 5 1,399 1,332 1,402 1,316 1,415 1,403
23/05/2007 6 1,351 1,314 1,357 1,379 1,371 1,358
30/05/2007 7 1,383 1,375 1,376 1,389 1,411 1,369
08/06/2007 8 1,372 1,359 1,399 1,359 1,415 1,345
13/06/2007 9 1,386 1,393 1,405 1,363 1,432 1,349
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20/06/2007 10 1,380 1,377 1,404 1,367 1,412 1,345
29/06/2007 11 1,373 1,359 1,403 1,369 1,392 1,339
06/07/2007 12 1,410 1,387 1,391 1,373 1,427 1,360
11/07/2007 13 1,392 1,373 1,397 1,371 1,410 1,351
18/07/2007 14 1,370 1,378 1,409 1,359 1,427 1,371
25/07/2007 15 1,347 1,383 1,420 1,346 1,442 1,392
03/08/2007 16 1,421 1,397 1,406 1,449 1,432 1,408
10/08/2007 17 1,389 1,389 1,392 1,373 1,424 1,403
17/08/2007 18 1,389 1,389 1,392 1,373 1,424 1,403
22/08/2007 19 1,377 1,399 1,391 1,354 1,419 1,373
31/08/2007 20 1,365 1,409 1,389 1,333 1,414 1,343
05/09/2007 21 1,401 1,399 1,412 1,337 1,388 1,368
12/09/2007 22 1,430 1,428 1,441 1,366 1,417 1,397
19/09/2007 23 1,439 1,421 1,412 1,349 1,401 1,393
26/09/2007 24 1,379 1,393 1,375 1,364 1,381 1,335
03/10/2007 25 1,349 1,407 1,387 1,390 1,406 1,385
10/10/2007 26 1,343 1,410 1,380 1,387 1,405 1,383
17/10/2007 27 1,342 1,413 1,377 1,383 1,403 1,384
24/10/2007 28 1,401 1,399 1,412 1,337 1,388 1,368
29/10/2007 29 1,386 1,559 1,331 1,323 1,340 1,323
08/11/2007 30 1,389 1,406 1,329 1,355 1,349 1,327
15/11/2007 31 1,382 1,353 1,398 1,339 1,339 1,361
23/11/2007 32 1,406 1,400 1,387 1,329 1,387 1,321
28/11/2007 33 1,394 1,377 1,393 1,335 1,364 1,341
05/12/2007 34 1,401 1,389 1,390 1,333 1,376 1,332
12/12/2007 35 1,379 1,397 1,382 1,343 1,384 1,356
10/01/2008 36 1,357 1,405 1,374 1,353 1,390 1,377
18/01/2008 37 1,357 1,377 1,375 1,341 1,365 1,353
23/01/2008 38 1,357 1,361 1,373 1,333 1,351 1,341
01/02/2008 39 1,358 1,347 1,374 1,326 1,338 1,329
Tabla A1.4. Variacion de diametro en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de @ 1/2”
Ambientes Acidos
Fecha Semana CH;COOH HCI H,SO,

5% 20% 5% 10% 5% 10%
08/03/2007 0
18/04/2007 1 1,353 1,389 1,398 1,381 1,413 1,361
25/04/2007 2 1,332 1,389 1,409 1,350 1,434 1,398
03/05/2007 3 1,363 1,330 1,352 1,317 1,347 1,412
09/05/2007 4 1,352 1,412 1,344 1,367 1,415 1,389
16/05/2007 5 1,395 1,381 1,389 1,349 1,371 1,373
23/05/2007 6 1,338 1,385 1,364 1,353 1,373 1,380
30/05/2007 7 1,358 1,330 1,356 1,339 1,387 1,390
08/06/2007 8 1,356 1,357 1,422 1,363 1,425 1,441
13/06/2007 9 1,371 1,387 1,429 1,385 1,432 1,449
20/06/2007 10 1,368 1,390 1,424 1,366 1,436 1,413
29/06/2007 11 1,363 1,391 1,418 1,346 1,439 1,375
06/07/2007 12 1,389 1,405 1,390 1,404 1,397 1,389
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11/07/2007 13 1,377 1,399 1,405 1,375 1,418 1,383
18/07/2007 14 1,374 1,399 1,397 1,388 1,393 1,401
25/07/2007 15 1,371 1,397 1,389 1,400 1,367 1,419
03/08/2007 16 1,384 1,429 1,421 1,427 1,365 1,388
10/08/2007 17 1,411 1,359 1,424 1,347 1,334 1,379
17/08/2007 18 1,411 1,359 1,424 1,347 1,334 1,379
22/08/2007 19 1,388 1,373 1,399 1,365 1,357 1,381
31/08/2007 20 1,363 1,385 1,372 1,384 1,378 1,381
05/09/2007 21 1,363 1,369 1,355 1,362 1,401 1,389
12/09/2007 22 1,391 1,397 1,384 1,391 1,430 1,418
19/09/2007 23 1,351 1,413 1,332 1,360 1,426 1,363
26/09/2007 24 1,357 1,365 1,375 1,387 1,432 1,379
03/10/2007 25 1,367 1,383 1,385 1,391 1,395 1,389
10/10/2007 26 1,367 1,375 1,380 1,394 1,391 1,393
17/10/2007 27 1,365 1,373 1,385 1,391 1,390 1,396
24/10/2007 28 1,363 1,369 1,355 1,362 1,401 1,389
29/10/2007 29 1,329 1,360 1,333 1,335 1,339 1,364
08/11/2007 30 1,363 1,370 1,370 1,329 1,343 1,357
15/11/2007 31 1,346 1,342 1,539 1,397 1,384 1,343
23/11/2007 32 1,332 1,373 1,351 1,323 1,345 1,346
28/11/2007 33 1,339 1,357 1,446 1,361 1,365 1,345
05/12/2007 34 1,336 1,365 1,399 1,342 1,356 1,346
12/12/2007 35 1,336 1,363 1,387 1,333 1,364 1,352
10/01/2008 36 1,335 1,361 1,374 1,323 1,371 1,355
18/01/2008 37 1,345 1,373 1,360 1,331 1,365 1,352
23/01/2008 38 1,350 1,378 1,352 1,335 1,361 1,350
01/02/2008 39 1,355 1,384 1,345 1,338 1,358 1,349

1.1.2.

Tabla A1.5. Variacion de didmetro en Ambientes Acidos. Barras GFRP 1/2”

Fuentes: Elaboracion propia.

Valores de variacion de longitud de las barras GFRP durante

semanas de exposicion

Ambientes Alcalinos - barras GFRP de & 5/8”

40

Ambientes Alcalinos

Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH

3% 10% 3% 10% 3% 10%
08/03/2007 0 100,9 99,9 99,5 100,2 102,7 100,8
18/04/2007 1 101,0 100,1 99,9 100,1 102,4 100,7
25/04/2007 2 101,0 99,9 99,6 100,1 102,4 100,8
03/05/2007 3 101,0 99,9 996,0 100,1 102,3 100,6
09/05/2007 4 100,9 100,1 99,5 99,9 102,3 100,8
16/05/2007 5 101,0 100,1 99,5 99,8 102,4 101,1
23/05/2007 6 101,1 100,1 99,6 99,8 102,3 100,9
30/05/2007 7 101,0 99,9 99,5 99,8 102,2 100,9
08/06/2007 8 101,0 100,1 99,7 99,9 102,3 101,1
13/06/2007 9 100,9 99,9 99,3 99,9 102,5 100,8
20/06/2007 10 100,9 99,9 99,3 99,8 102,5 100,7
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29/06/2007 11 100,9 99,9 99,3 99,9 102,5 100,4
06/07/2007 12 101,0 100,1 99,6 99,9 102,3 100,9
11/07/2007 13 101,0 99,9 99,6 99,9 102,3 100,9
18/07/2007 14 101,0 99,9 99,6 99,9 102,3 100,9
25/07/2007 15 101,0 99,9 99,6 99,9 102,3 100,9
03/08/2007 16 100,9 100,6 99,4 99,9 102,2 101,0
10/08/2007 17 100,9 100,6 99,4 100,0 102,3 101,0
17/08/2007 18 100,9 100,6 99,4 100,0 102,3 101,0
22/08/2007 19 101,0 100,5 99,4 100,0 102,2 100,9
31/08/2007 20 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
05/09/2007 21 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
12/09/2007 22 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
19/09/2007 23 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
26/09/2007 24 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
03/10/2007 25 100,7 100,6 99,4 99,8 102,3 100,8
10/10/2007 26 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
17/10/2007 27 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
24/10/2007 28 100,9 100,5 99,4 99,9 102,3 100,9
29/10/2007 29 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 100,9
08/11/2007 30 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 100,9
15/11/2007 31 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 101,0
23/11/2007 32 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 100,9
28/11/2007 33 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 101,0
05/12/2007 34 100,9 100,6 99,5 99,9 102,3 100,9
12/12/2007 35 100,9 100,6 99,6 99,9 102,3 101,0
10/01/2008 36 100,9 100,6 99,6 99,9 102,3 101,0
18/01/2008 37 100,9 100,9 99,5 99,9 102,3 101,0
23/01/2008 38 100,9 101,1 99,5 99,9 102,3 100,9
01/02/2008 39 100,9 101,2 99,4 99,9 102,3 100,9
Tabla A1.6. Variacién de longitud en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de & 5/8”
Ambientes Acidos
CH;COOH HCI H.SO,

Fecha | Semana 5% 20% 5% 10% 5% 10%
08/03/2007 0 99,7 101,2 99,0 99,2 99,3 99,8
18/04/2007 1 99,4 101,3 99,3 99,1 99,4 99,8
25/04/2007 2 99,4 101,2 99,2 99,1 99,4 99,6
03/05/2007 3 99,4 101,2 99,0 99,0 99,2 99,6
09/05/2007 4 99,3 101,1 100,1 99,0 99,2 99,7
16/05/2007 5 99,4 101,3 99,2 99,1 99,3 99,7
23/05/2007 6 99,2 101,1 99,1 99,1 99,3 99,6
30/05/2007 7 99,2 101,1 99,0 98,9 99,1 99,6
08/06/2007 8 99,3 101,2 99,2 99,1 99,3 99,6
13/06/2007 9 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,7
20/06/2007 10 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,7
29/06/2007 11 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,7
06/07/2007 12 99,3 101,2 99,1 99,1 99,2 99,6
11/07/2007 13 99,3 101,1 99,7 99,0 99,2 99,6
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18/07/2007 14 99,3 101,1 99,7 99,0 99,2 99,6
25/07/2007 15 99,3 101,1 99,7 99,0 99,2 99,6
03/08/2007 16 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
10/08/2007 17 99,3 101,2 99,1 99,0 99,3 99,7
17/08/2007 18 99,3 101,2 99,1 99,0 99,3 99,7
22/08/2007 19 99,9 101,2 99,1 99,1 99,2 99,7
31/08/2007 20 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
05/09/2007 21 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
12/09/2007 22 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
19/09/2007 23 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
26/09/2007 24 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
03/10/2007 25 99,3 101,4 99,2 99,1 99,3 99,6
10/10/2007 26 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
17/10/2007 27 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
24/10/2007 28 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
29/10/2007 29 99,2 101,1 99,9 99,1 99,3 99,5
08/11/2007 30 99,2 101,1 99,2 99,0 99,2 99,7
15/11/2007 31 99,3 101,2 99,2 99,1 99,2 99,7
23/11/2007 32 99,3 101,2 99,1 99,1 99,2 100,2
28/11/2007 33 99,3 101,2 99,2 99,1 99,2 100,0
05/12/2007 34 99,3 101,2 99,1 99,1 99,2 100,1
12/12/2007 35 99,3 101,2 99,1 99,1 99,2 99,8
10/01/2008 36 99,3 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
18/01/2008 37 99,4 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
23/01/2008 38 99,4 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
01/02/2008 39 99,4 101,2 99,1 99,0 99,2 99,6
Tabla A1.7. Variaciéon de longitud en Ambientes Acidos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Alcalinos - barras GFRP de @ 1/2”
Ambientes Alcalinos
Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH

3% 10% 3% 10% 3% 10%
08/03/2007 0 99,4 99,2 99,9 101,2 99,4 101,0
18/04/2007 1 99,5 99,4 100,0 101,4 99,4 100,9
25/04/2007 2 99,4 99,2 99,8 101,2 99,4 101,0
03/05/2007 3 100,0 99,2 99,9 101,3 99,3 101,6
09/05/2007 4 99,5 99,2 99,9 101,2 99,2 101,0
16/05/2007 5 99,5 99,3 100,0 101,1 99,3 101,3
23/05/2007 6 100,1 99,2 100,2 101,4 99,8 101,1
30/05/2007 7 99,9 99,0 99,8 101,3 99,2 101,2
08/06/2007 8 99,4 99,3 100,0 101,1 99,4 101,3
13/06/2007 9 99,4 99,1 99,4 101,3 99,9 100,9
20/06/2007 10 99,4 99,1 99,4 101,3 99,9 100,9
29/06/2007 11 99,4 99,1 99,4 101,3 99,9 100,9
06/07/2007 12 99,4 99,2 99,9 101,4 99,4 101,2
11/07/2007 13 99,4 99,2 99,9 101,0 99,4 101,2
18/07/2007 14 99,4 99,2 100,0 101,0 99,4 101,2
25/07/2007 15 99,4 99,2 100,0 101,0 99,4 101,2
03/08/2007 16 99,4 99,9 99,2 101,4 99,2 101,2
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10/08/2007 17 99,4 99,9 99,2 101,4 99,3 101,3
17/08/2007 18 99,4 99,9 99,2 101,4 99,3 101,3
22/08/2007 19 99,5 100,0 99,2 101,0 99,3 101,2
31/08/2007 20 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
05/09/2007 21 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
12/09/2007 22 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
19/09/2007 23 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
26/09/2007 24 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
03/10/2007 25 99,3 99,9 99,2 101,4 99,5 101,2
10/10/2007 26 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
17/10/2007 27 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
24/10/2007 28 99,4 99,9 99,1 101,4 99,3 101,2
29/10/2007 29 99,4 99,9 99,2 101,4 99,3 101,2
08/11/2007 30 99,4 100,0 99,2 101,0 99,8 101,2
15/11/2007 31 99,5 99,8 99,1 101,0 99,3 101,2
23/11/2007 32 99,4 99,9 99,2 101,4 99,3 101,3
28/11/2007 33 99,5 99,9 99,2 101,0 99,3 101,3
05/12/2007 34 99,4 99,9 99,2 101,0 99,3 101,3
12/12/2007 35 99,4 99,9 99,1 101,0 99,3 101,3
10/01/2008 36 99,4 99,9 99,1 101,0 99,3 101,3
18/01/2008 37 99,4 99,9 99,2 101,0 99,3 101,3
23/01/2008 38 99,4 99,9 99,2 101,0 99,3 101,2
01/02/2008 39 99,4 99,9 99,2 101,0 99,3 101,2
Tabla A1.8. Variacién de longitud en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de & 1/2”
Ambientes Acidos
CH,COOH HCI H,SO,

Fecha | Semana 5% 20% 5% 10% 5% 10%
08/03/2007 0 99,8 101,0 97,9 100,1 99,9 100,4
18/04/2007 1 99,9 101,4 98,0 99,6 99,8 100,3
25/04/2007 2 99,8 101,2 98,0 99,7 99,8 100,2
03/05/2007 3 99,8 101,1 97,9 99,5 99,8 100,2
09/05/2007 4 99,8 101,1 98,1 99,5 99,8 100,9
16/05/2007 5 99,9 101,2 98,0 99,7 99,8 100,3
23/05/2007 6 99,8 101,1 97,8 99,7 99,8 100,3
30/05/2007 7 99,7 101,1 97,8 99,5 99,7 100, 1
08/06/2007 8 99,8 101,2 98,0 99,6 99,8 100,4
13/06/2007 9 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
20/06/2007 10 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
29/06/2007 11 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
06/07/2007 12 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,3
11/07/2007 13 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
18/07/2007 14 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
25/07/2007 15 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
03/08/2007 16 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
10/08/2007 17 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
17/08/2007 18 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
22/08/2007 19 99,7 101,1 97,9 99,5 99,8 100,3
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31/08/2007 20 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
05/09/2007 21 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
12/09/2007 22 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
19/09/2007 23 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
26/09/2007 24 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
03/10/2007 25 99,9 101,3 97,8 99,5 99,8 100,4
10/10/2007 26 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
17/10/2007 27 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
24/10/2007 28 99,8 101,1 97,8 99,6 99,8 100,3
29/10/2007 29 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,3
08/11/2007 30 99,7 101,1 97,9 99,6 99,7 100,3
15/11/2007 31 99,7 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
23/11/2007 32 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
28/11/2007 33 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,2
05/12/2007 34 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
12/12/2007 35 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
10/01/2008 36 99,8 101,1 97,9 99,6 99,8 100,2
18/01/2008 37 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,3
23/01/2008 38 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,3
01/02/2008 39 99,8 101,2 97,9 99,6 99,8 100,3
Tabla A1.9. Variacién de longitud en Ambientes Acidos. Barras GFRP 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
1.1.3. Valores de variacion de peso de las barras GFRP durante 40

semanas de exposicion

Ambientes Alcalinos - barras GFRP de @ 5/8”

Ambientes Alcalinos
Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH

3% 10% 3% 10% 3% 10%
08/03/2007 0 431,6 437,3 435,0 439,6 443,8 436,3
18/04/2007 1 433,4 438,9 437,6 4422 4454 436,6
25/04/2007 2 433,1 438,3 436,2 441 .4 4458 436,3
03/05/2007 3 432,9 438,2 436,4 4415 4447 436,2
09/05/2007 4 433,4 438,9 437,6 4422 445 4 436,6
16/05/2007 5 433,3 438,8 437,3 437,4 4456 4416
23/05/2007 6 433,2 438,1 4488 441,9 436,7 438,6
30/05/2007 7 433,6 463,4 447 1 439,8 437,0 4431
08/06/2007 8 434,0 488,7 4454 437,6 437,2 4475
13/06/2007 9 433,9 463,6 4412 438,0 439,8 446,6
20/06/2007 10 433,8 4511 439,1 438,2 4410 446,1
29/06/2007 11 433,7 438,5 437,0 438,4 4423 4456
06/07/2007 12 433,3 438,5 436,9 438,1 4445 4412
11/07/2007 13 433,9 438,9 437,7 438,9 4449 441,9
18/07/2007 14 434,2 439,1 438,0 439,2 4451 4422
25/07/2007 15 434,5 439,3 438,4 439,6 4453 4425
03/08/2007 16 434,5 438,2 439,8 440,3 445,9 4425
10/08/2007 17 434,6 438,1 439,8 440,0 445,7 4427
17/08/2007 18 434,7 438,0 439,7 439,7 4455 4428
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22/08/2007 19 433,5 436,7 437,9 439,0 444,3 4411
31/08/2007 20 434,0 438,2 438,8 440,0 445,1 4425
05/09/2007 21 434,1 438,1 439,2 440,3 445,4 4426
12/09/2007 22 434,2 438,5 439,6 440,7 445,8 443,0
19/09/2007 23 433,9 438,1 439,6 440,5 4459 443,0
26/09/2007 24 434,1 438,6 439,2 440,2 4454 4426
03/10/2007 25 434,3 438,3 439,2 440,4 445,4 4425
10/10/2007 26 434,2 438,1 439,2 440,3 445,5 4426
17/10/2007 27 434,3 438,2 439,3 440,9 445,6 443,2
24/10/2007 28 434,4 438,7 440,3 4424 446,1 443,8
29/10/2007 29 4346 438,8 440,4 4425 446,2 443,9
08/11/2007 30 434,7 438,9 440,5 4426 446,3 444,0
15/11/2007 31 434,3 438,3 440,0 4427 446,1 4433
23/11/2007 32 434,3 438,3 440,0 4427 446,1 4433
28/11/2007 33 434,3 438,3 440,0 442,7 446,1 4433
05/12/2007 34 434,3 438,3 440,0 4427 446,1 4433
12/12/2007 35 434,5 438,5 440,3 443,8 446,3 4438
10/01/2008 36 434,7 438,6 440,6 444,9 446,4 4442
18/01/2008 37 434,5 438,1 439,9 4446 446,0 4435
23/01/2008 38 434,3 4378 439,6 4445 445,7 4432
01/02/2008 39 434,2 4375 439,2 4443 4455 4428

Tabla A1.10. Variacién de peso en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de & 5/8”
Ambientes Acidos
Fecha Semana CH;COOH HCI H.SO,

5% 20% 5% 10% 5% 10%

08/03/2007 0 438,0 4450 428,3 4345 430,1 438,5
18/04/2007 1 439,1 446,6 429,4 435,3 431,6 440,2
25/04/2007 2 438,8 446,0 429,2 435,0 431,2 439,7
03/05/2007 3 438,7 446,1 429,2 4349 431,4 440,0
09/05/2007 4 439, 1 446,6 429,4 435,3 431,6 440,2
16/05/2007 5 439,3 446,7 430,1 435,7 432,3 440,7
23/05/2007 6 439,3 4464 429,3 4354 431,3 439,3
30/05/2007 7 439,4 461,7 429,6 4355 431,6 421,2
08/06/2007 8 439,5 477,0 429,9 4355 431,8 403,0
13/06/2007 9 439,5 461,9 436,9 433,0 436,5 418,0
20/06/2007 10 439,4 4544 440,4 431,7 438,8 425,4
29/06/2007 11 439,4 446,8 439,0 430,4 441,1 432,9
06/07/2007 12 439,2 466,3 429,8 4355 432,0 440,7
11/07/2007 13 419,7 456,9 430,0 435,7 432,2 440,7
18/07/2007 14 410,0 452,1 430,1 435,7 432,3 440,6
25/07/2007 15 400,2 447 4 430,2 435,8 432,4 440,6
03/08/2007 16 400,2 476,4 430,4 436,1 432,5 410,0
10/08/2007 17 420,2 461,9 430,5 436,0 4326 4256
17/08/2007 18 440,1 4473 430,6 435,9 432,7 441,1

22/08/2007 19 439,2 446,4 429,6 435,1 431,9 44,3
31/08/2007 20 439,5 447,0 430,1 4356 4325 441,1
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05/09/2007 21 439,4 4468 430,2 435,7 432,3 441,3
12/09/2007 22 439,8 4472 430,6 436,1 432,7 441,7
19/09/2007 23 439,9 4473 430,7 435,9 432,8 4416
26/09/2007 24 439,4 446,8 430,2 435,7 432,2 4413
03/10/2007 25 439,4 446,8 430,2 435,7 432,3 4413
10/10/2007 26 439,4 4468 430,4 435,7 432,4 4415
17/10/2007 27 439,9 446,9 430,2 435,7 432,3 4413
24/10/2007 28 440,7 448, 1 431,2 436,2 432,9 4412
29/10/2007 29 440,8 448,0 431,1 436,2 433,0 4415
08/11/2007 30 440,9 448, 1 431,2 436,3 433,1 4416
15/11/2007 31 440,2 4472 430,5 435,9 432,7 4413
23/11/2007 32 440,2 4472 430,5 435,9 432,7 441,3
28/11/2007 33 440,2 4472 430,5 435,9 432,7 441,3
05/12/2007 34 440,2 4472 430,5 435,9 432,7 441,3
12/12/2007 35 440,4 4476 430,7 435,9 432,9 4415
10/01/2008 36 440,5 447.9 430,9 435,9 433,0 4417
18/01/2008 37 440,1 4476 430,6 4358 432,8 441,4
23/01/2008 38 439,9 447 4 430,5 435,7 4326 441,3
01/02/2008 39 439,7 4472 430,3 435,6 432,5 4411
Tabla A1.11. Variacién de peso en Ambientes Acidos. Barras GFRP 5/8”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Alcalinos - barras GFRP de & 1/2”
Ambientes Alcalinos
Fecha Semana NaCl NaOH NH,OH

3% 10% 3% 10% 3% 10%
08/03/2007 0 280,9 275,3 280,0 270,4 290,9 259,4
18/04/2007 1 282,5 276,7 281,0 270,8 277,5 260,3
25/04/2007 2 282,3 276,0 280,2 276,0 277,6 260,0
03/05/2007 3 282,0 276,4 280,2 276,0 277,2 260,0
09/05/2007 4 282,5 276,7 281,0 270,8 277,5 260,3
16/05/2007 5 282,4 276,9 280,9 261,3 277,8 270,5
23/05/2007 6 282, 1 276,6 278, 1 270,7 280,5 240,3
30/05/2007 7 282,5 276,9 278,3 266,0 280,9 255,6
08/06/2007 8 282,8 277,2 278,5 261,3 281,2 270,8
13/06/2007 9 282,8 277,2 280,0 261,4 276,4 274,7
20/06/2007 10 282,8 2771 280,8 261,5 273,9 276,7
29/06/2007 11 282,8 277.1 281,5 261,5 271,5 278,6
06/07/2007 12 282,7 277,0 281,0 261,3 277,8 270,4
11/07/2007 13 283,1 2773 281,3 261,6 278,2 270,7
18/07/2007 14 283,2 2774 281,4 261,8 278,4 270,8
25/07/2007 15 283,4 2775 281,5 261,9 278,6 270,9
03/08/2007 16 283,6 281,8 277,8 262,1 278,9 271,2
10/08/2007 17 283,7 281,9 277,8 262,1 278,7 246,3
17/08/2007 18 283,8 281,9 277,7 262,0 278,5 221,3
22/08/2007 19 283,0 281,1 276,6 261,1 277,5 275,0
31/08/2007 20 283,3 281,4 277,4 261,7 278,4 271,4
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05/09/2007 21 283,0 281,7 277,2 261,8 278,2 271,3
12/09/2007 22 283,3 281,9 277,4 262,0 278,4 271,5
19/09/2007 23 283,2 282,0 277,3 262,0 278,4 271,5
26/09/2007 24 283,4 281,5 277,2 261,8 278,3 271,2
03/10/2007 25 283,0 281,6 277,2 261,8 278,2 271,3
10/10/2007 26 283,0 2815 277,2 261,8 278,2 271,3
17/10/2007 27 283,4 281,7 277,2 262,0 278,4 271,6
24/10/2007 28 284,0 281,7 277,2 262,3 279,1 272,2
29/10/2007 29 284,0 281,9 277,3 262,2 279,1 272,2
08/11/2007 30 284,1 282,0 277,4 262,3 279,2 272,3
15/11/2007 31 283,8 281,7 272,2 262,1 279,0 271,8
23/11/2007 32 283,8 281,7 2722 262,1 279,0 271,8
28/11/2007 33 283,8 281,7 2722 262,1 279,0 271,8
05/12/2007 34 283,8 281,7 272,2 262,1 279,0 271,8
12/12/2007 35 284,0 282,0 274,9 262,2 279,2 272,1
10/01/2008 36 284, 1 282,3 277,5 262,3 279,4 272,3
18/01/2008 37 283,9 282,1 2771 262,2 279,1 272,1
23/01/2008 38 283,7 282,0 276,9 262,1 278,9 271,9
01/02/2008 39 283,6 281,9 276,7 262,0 278,7 271,8
Tabla A1.12. Variacién de peso en Ambientes Alcalinos. Barras GFRP 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Ambientes Acidos - barras GFRP de & 1/2”
Ambientes Acidos
Fecha Semana CH;COOH HCI H.S0,

5% 20% 5% 10% 5% 10%
08/03/2007 0 266,0 281,4 271,1 264,9 2774 279,0
18/04/2007 1 267,1 282,6 2722 266,0 278,7 280,8
25/04/2007 2 266,8 282,4 271,8 265,0 278,3 280,2
03/05/2007 3 266,7 282,3 271,9 265,8 278,4 280,4
09/05/2007 4 267,1 282,6 2722 266,0 278,7 280,8
16/05/2007 5 267,2 282,8 272,7 266,4 278,8 281,0
23/05/2007 6 267,1 282,7 271,9 265,9 278,4 280,2
30/05/2007 7 267,5 282,9 272,3 266,1 278,6 280,6
08/06/2007 8 267,8 283,1 272,6 266,3 278,8 281,0
13/06/2007 9 267,7 283,0 269,7 269,8 280,2 280,3
20/06/2007 10 267,7 283,0 268,3 2715 280,8 280,0
29/06/2007 11 267,6 282,9 266,8 273,2 281,5 279,6
06/07/2007 12 267,4 282,2 272,8 266,5 279,1 281,3
11/07/2007 13 267,6 282,7 272,9 266,6 279,2 281,3
18/07/2007 14 267,7 282,9 272,9 266,7 279,3 281,3
25/07/2007 15 267,8 283,1 272,9 266,7 279,3 281,3
03/08/2007 16 268, 1 283,4 273,3 266,3 279,5 281,5
10/08/2007 17 268,0 283,4 273,3 266,7 279,5 281,6
17/08/2007 18 267,9 283,3 273,2 267,0 279,5 281,6
22/08/2007 19 267,4 282,8 273,0 266,5 279,0 281,2
31/08/2007 20 267,8 283,0 273,2 266,8 279,4 281,5
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05/09/2007 21 267,4 282,9 273,2 266,7 279,3 281,6
12/09/2007 22 267,6 283,1 273,4 266,9 279,5 281,8
19/09/2007 23 267,5 283,4 273,4 266,9 279,5 281,9
26/09/2007 24 267,5 282,7 273,1 266,5 279,4 281,6
03/10/2007 25 267,4 282,9 273,2 266,5 279,3 281,6
10/10/2007 26 267,4 282,9 273,2 266,7 279,3 281,6
17/10/2007 27 267,5 283,5 273,2 266,9 279,3 281,9
24/10/2007 28 268,2 284,0 273,7 267,1 279,7 282,1
29/10/2007 29 268,3 284,2 273,8 267,2 279,9 282,1
08/11/2007 30 268,4 284,3 273,9 267,3 280,0 282,2
15/11/2007 31 268,1 283,4 273,4 267,2 279,6 281,9
23/11/2007 32 268,1 283,4 273,4 267,2 279,6 281,9
28/11/2007 33 268,1 283,4 273,4 267,2 279,6 281,9
05/12/2007 34 268,1 283,4 273,4 267,2 279,6 281,9
12/12/2007 35 268,3 283,7 273,7 267,2 279,9 282,1
10/01/2008 36 268,4 284,0 274,0 267,1 280,1 282,2
18/01/2008 37 268,3 283,8 273,8 267,1 280,0 282,0
23/01/2008 38 268,2 283,6 273,6 267,0 280,0 281,9
01/02/2008 39 268,1 283,5 273,5 267,0 279,9 281,8

Tabla A1.13. Variacién de peso en Ambientes Acidos. Barras GFRP 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.

1.1.4. Datos obtenidos del ensayo a traccion de las barras GFRP de 5/8” de

diametro.
5/8 " H2S04 al 5% 5/8 " H2S04 al 10%

Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4

0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

500 219,8 2,0 500 219,0 2,0
1000 439,6 6,0 1000 438,0 4,0

1500 659,3 11,0 1500 657,0 18,0
2000 879,1 16,0 2250 985,5 20,0
2500 1098,9 20,0 3250 1423,6 30,0
3050 1340,7 30,0 4200 1839,7 40,0
4200 1846,2 40,0 5050 2212,0 50,0
5250 2307,7 50,0 6750 2956,6 70,0
6200 2725,3 60,0 7500 3285,2 80,0
7000 3076,9 70,0 8550 3745,1 90,0
7750 3406,6 80,0 9550 4183,1 100,0
8980 3947,3 100,0 14250 6241,8 150,0
10100 4439,6 DESLIZO 15100 6614,1 Carga Maxima

Tabla A1.14. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8"-H,SO,
Fuentes: Elaboracion propia.
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5/8 " CH3COOH al 5% 5/8 " CH3COOH al 20%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 219,8 2,8 500 209,0 0,4
1000 439,6 7,0 1000 418,1 3,2
1500 659,3 12,0 1500 627,1 6,8
2000 879,1 18,0 2000 836,1 12,0
2500 1098,9 20,0 2500 1045,2 14,0
3300 1450,5 30,0 3100 1296,0 20,0
4250 1868,1 40,0 4250 1776,8 30,0
5200 2285,7 50,0 5200 2173,9 40,0
9250 4065,9 100,0 8000 33445 70,0
16250 7142,9 Carga Maxima 10000 4180,6 Deslizo
Tabla A1.15. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8"-H,SO,
Fuentes: Elaboracion propia.
5/8 "NaOH al 3% 5/8 "NaOH al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 221,8 6,0 500 210,8 2,0
1000 443,7 8,0 1000 421.,6 6,0
1500 665,5 12,4 1500 632,4 10,4
2000 887,3 18,0 2000 843,2 14,0
2540 1126,9 20,0 2500 1054,0 18,0
7260 3220,9 80,0 3000 1264,8 20,0
8340 3700,1 100,0 3500 1475,5 30,0
12520 5554,6 150,0 4000 1686,3 40,0
13100 5811,9 Deslizo 4980 2099,5 50,0
5750 24241 60,0
9950 41948 Deslizo
Tabla A1.16. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NaOH
Fuentes: Elaboracion propia.
5/8 "HCL al 5% 5/8 "HCL al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 211,7 0,2 500 216,5 3,6
1200 508,0 4,4 1000 432,9 8,0
1620 685,9 8,8 1500 649,4 13,0
2240 948,3 14,2 2500 1082,3 20,0
2860 1210,8 20,0 3500 1515,2 30,0
3410 1443,7 30,0 4200 1818,2 40,0
4850 2053,3 40,0 5000 2164,5 50,0
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5820 2464,0 50,0 5920 2562,8 60,0
11200 4741,7 100,0 7000 3030,3 70,0
14520 6147,3 150,0 7350 3181,8 Deslizo
16550 7006,8 Carga Maxima
Tabla A1.17. Datos del ensayo a traccién de las barras GFRP. Diametro 5/8”-HCI
Fuentes: Elaboracion propia.
5/8 "NaCL al 3% 5/8 "NaCL al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 215,7 6,0 500 212,5 1,2
1000 431,4 9,0 1000 425,0 6,4
1500 647,1 13,0 1500 637,5 12,0
2000 862,8 17,0 2000 850,0 18,0
2500 1078,5 20,0 2250 956,2 20,0
3500 1509,9 30,0 4260 1810,5 40,0
4000 1725,6 40,0 7600 3229,9 80,0
4850 2092,3 50,0 9500 4037,4 100,0
6800 2933,6 Deslizo 11100 4717 4 Deslizo
Tabla A1.18. Datos del ensayo a traccién de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NaCl
Fuentes: Elaboracion propia.
5/8 "NH40H al 3% 5/8 "NH40H al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 225,0 2,4 500 218,0 1,6
1000 450,0 7,0 1000 435,9 4,0
1500 675,1 12,2 1500 653,9 8,0
2000 900,1 18,0 1950 850,0 12,0
2250 1012,6 20,0 2220 967,7 17,0
3500 1575,2 30,0 2900 1264,2 20,0
4250 1912,7 40,0 3450 1503,9 30,0
5200 2340,2 50,0 4220 1839,6 40,0
5800 2610,3 60,0 5580 24324 Deslizo
6550 2947,8 70,0
7500 3375,3 80,0
8500 3825,4 90,0
9000 4050,4 100,0
11700 5265,5 Deslizo

Tabla A1.19. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NH,OH

Fuentes: Elaboracion propia.
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1.1.5. Datos obtenidos del ensayo a traccion de las barras GFRP de 1/2” de

diametro.

1/2 " H2S04 al 5%

1/2 " H2S04 al 10%

Carga Esfuerzo f fu Deformacion Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 327,2 4,0 500 326,6 5,0
1000 654,5 11,6 1000 653,2 13,0
1500 981,7 20,0 1500 979,8 16,4
2360 15445 30,0 1960 1280,2 20,0
3020 1976,4 40,0 2100 1371,7 30,0
10090 6603,4 Fallo 2300 1502,3 40,0
3800 2482,0 50,0
6320 4128,0 100,0
9300 6074,5 150,0
11150 72828 Fallo
Tabla A1.21. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8"-H,SO4
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 " CH3COOH al 5% 1/2 " CH3COOH al 20%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 324,9 5,0 700 507,6 8,0
1000 649,8 11,0 1220 884,7 16,0
1500 974,7 14,0 1580 1145,8 20,0
1600 1039,6 20,0 2000 1450,3 30,0
2200 1429,5 30,0 2400 1740,4 40,0
2800 18194 40,0 3200 2320,5 50,0
3480 2261,2 50,0 8400 6091.,4 150,0
6360 4132,6 100,0 11000 7976,8 200,0
9200 5977.,9 150,0 12400 8992,0 Fallo
10500 6822,6 Fallo

Tabla A1.22. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8"-CH;COOH

Fuentes: Elaboracion propia.
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1/2 "NaOH al 3% 1/2 "NaOH al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 322,6 6,0 500 347,7 0,0
1000 645,2 14,0 1000 695,4 6,2
1400 903,2 20,0 1500 1043,1 14,0
2050 1322,6 30,0 2000 1390,8 20,0
3050 1967,7 40,0 2650 1842,8 30,0
3860 2490,3 50,0 3300 22949 40,0
6500 4193,5 100,0 3940 2739,9 50,0
9160 5909,7 Fallo 6840 4756,6 100,0
9180 6383,9 Fallo
Tabla A1.23. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8"-NaOH
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 "HCL al 5% 1/2"HCL al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 326,2 1,6 700 425,8 2,6
1000 652,3 8,6 1200 729,9 9,6
1500 978,5 15,0 1500 912,4 16,0
2000 1304,6 18,0 2000 1216,5 20,0
2120 1382,9 20,0 2500 1520,7 30,0
2650 1728,6 30,0 3200 1946,5 40,0
3250 2120,0 40,0 3700 2250,6 50,0
3750 2446,2 50,0 6900 4197,1 100,0
6570 4285,7 DESLIZO 9800 5961,1 150,0
10400 6326,0 Fallo
Tabla A1.24. Datos del ensayo a traccion de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NaOH
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 "NaCL al 3% 1/2 "NaCL al 10%
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
500 322,0 6,0 500 319,7 5,0
1000 643,9 13,0 1000 639,4 12,0
1500 965,9 20,0 1500 959,1 18,4
2200 1416,6 30,0 1620 1035,8 20,0
2700 1738,6 40,0 2300 1470,6 30,0
3420 2202,2 50,0 3810 2436,1 40,0
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6900 4443,0 100,0 7250 4635,5 100,0
9760 6284,6 150,0 10760 6879,8
10200 6567,9 Fallo
Tabla A1.25. Datos del ensayo a traccién de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NaCl
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 "NH40H al 3% 1/2 "NH40H al 10%

Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

(Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4 (Kg) (Kg/cm2) Deformacion (cm/cm)x10-4

0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

500 313,56 7,6 500 332,9 4,0
1000 627,0 15,0 1000 665,8 12,0
1470 921,6 20,0 1500 998,7 20,0
2000 1253,9 30,0 2750 1830,9 30,0
2680 1680,3 40,0 3100 2063,9 40,0
3140 1968,7 50,0 4250 2829,6 50,0
5840 3661,4 100,0 4800 3195,7 70
8100 5078,4 140,0 6200 4127,8 Deslizo
8800 5517,2 150,0

9600 6018,8 160,0
10000 6269,6 Fallo

Tabla A1.26. Datos del ensayo a traccién de las barras GFRP. Diametro 5/8”-NaCl

1.2.1. Ambientes Acidos

Fuentes: Elaboracion propia.

Barra de acero @1/2 - CH3COOH 5%

1.2. Exposicion a corto plazo de las barras de acero en ambientes agresivos

Fecha | Semana | Long. | Peso | @1 P2 ®3 | Pprom
14-Mar 0 100,900 | 975,000 |1,284 | 1,236 | 1,240 | 1,253
22-Mar 1 100,800 | 973,000 |1,256| 1,260 | 1,248 | 1,255
29-Mar 2 100,700 | 973,000 | 1,262 | 1,224 | 1,282 | 1,256
11-Abr 4 100,700 | 959,000 | 1,242 | 1,252 | 1,268 | 1,254
10-May 8 100,700 | 958,000 |1,198| 1,238 | 1,220 | 1,219
13-Jun 13 100,500 | 937,000 [ 1,184 | 1,194 | 1,196 | 1,191

Tabla A1.27. Variacion de barras de acero. & 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.




Barra de acero @1/2 - CH3COOH 20%

Fecha | Semana | Long. | Peso | &1 P2 ®3 | Pprom
14-Mar 0 101,100 | 974,000 | 1,302 | 1,256 | 1,304 | 1,287
22-Mar 1 101,100 | 965,000 | 1,280 | 1,242 | 1,240 | 1,254
29-Mar 2 101,200 | 970,000 | 1,232| 1,238 | 1,236 | 1,235
11-Abr 4 101,000 | 949,000 | 1,224 | 1,238 | 1,248 | 1,237
10-May 8 101,100 | 937,000 | 1,220| 1,232 | 1,236 | 1,229
13-Jun 13 101,100 | 904,000 |1,182| 1,192 | 1,232 | 1,202
Tabla A1.28. Variacién de barras de acero. & 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Barra de acero @ 1/2 - H2SO4 5%
Fecha | Semana | Long. Peso P1 o2 ®3 | Oprom
20-Mar 0 100,700 | 969,000 | 1,304 | 1,302 | 1,326 | 1,311
22-Mar 1 100,500 | 959,000 | 1,286 | 1,280 | 1,242 | 1,269
29-Mar 2 100,600 | 950,000 | 1,250 | 1,248 | 1,236 | 1,245
11-Abr 4 100,700 | 944,000 | 1,216| 1,304 | 1,286 | 1,269
10-May 8 100,700 | 936,000 | 1,222 | 1,218 | 1,230 | 1,223
19-Jun 13 100,500 | 904,000 {1,198 | 1,200 | 1,192 | 1,197
Tabla A1.29. Variacién de barras de acero. & 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Barra de acero @ 1/2 - H2S04 10%

Fecha | Semana | Long. | Peso P1 P2 ®3 | Oprom
20-Mar 0 98,900 | 954,000 | 1,228 | 1,240 | 1,226 | 1,231
22-Mar 1 98,900 | 929,000 | 1,226 | 1,268 | 1,222 | 1,239
29-Mar 2 99,000 | 919,000 | 1,226 | 1,236 | 1,236 | 1,233
11-Abr 4 99,000 | 890,000 | 1,224 | 1,232 | 1,288 | 1,248
10-May 8 99,000 | 878,000 | 1,232 | 1,228 | 1,266 | 1,242
19-Jun 13 98,900 | 828,000 | 1,156 | 1,154 | 1,142 | 1,151

Tabla A1.30. Variaciéon de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
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Barra de acero @ 1/2 - HCL 5%
Fecha | Semana | Long. Peso | o1 o2 ®3 | Odprom
16-Mar 0 100,300 | 969,000 |1,210| 1,244 | 1,246 | 1,233
22-Mar 1 100,400 | 961,000 |1,262| 1,282 | 1,278 | 1,274
29-Mar 2 100,300 | 960,000 |1,222| 1,230 | 1,236 | 1,229
11-Abr 4 100,300 | 957,000 |1,286| 1,268 | 1,246 | 1,267
10-May 8 100,300 | 955,000 | 1,264 | 1,236 | 1,242 | 1,247
15-Jun 13 100,400 | 943,000 | 1,224 | 1,200 | 1,198 | 1,207
Tabla A1.31. Variaciéon de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Barra de acero @ 1/2 - HCL 10%
Fecha | Semana | Long. | Peso | @1 P2 ®3 | Pprom
16-Mar 0 101,600 | 982,000 |1,266| 1,308 | 1,294 | 1,289
22-Mar 1 101,800 | 979,000 | 1,220 | 1,242 | 1,222 | 1,228
29-Mar 2 101,700 971,000 |1,236| 1,226 | 1,226 | 1,229
11-Abr 4 101,700 | 965,000 | 1,258 | 1,246 | 1,216 | 1,240
10-May 8 101,700 959,000 |1,212| 1,238 | 1,224 | 1,225
15-Jun 13 101,700 937,000 |1,192| 1,174 | 1,198 | 1,188
Tabla A1.32. Variacién de barras de acero. & 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
1.2.2. Ambientes Alcalinos
Barra de acero @1/2 - NaCl 3%
Fecha | Semana Long. Peso P1 P2 ®3 | Oprom
14-Mar 0 101,000 | 983,000 | 1,242 | 1,246 | 1,276 | 1,255
22-Mar 1 101,100 | 975,000 | 1,212 | 1,200 | 1,256 | 1,223
29-Mar 2 101,100 | 975,000 | 1,304 | 1,260 | 1,232 | 1,265
11-Abr 4 101,000 | 975,000 | 1,282 | 1,314 | 1,318 | 1,305
10-May 8 101,000 | 975,000 | 1,220 | 1,208 | 1,234 | 1,221
13-Jun 13 101,000 | 966,000 | 1,216 | 1,214 | 1,224 | 1,218

Tabla A1.33. Variaciéon de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
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Barra de acero @1/2 - NaCl 10%
Fecha | Semana Long. Peso P1 P2 ®3 | ®prom
14-Mar 0 101,300 | 987,000 | 1,230 | 1,232 | 1,232 | 1,231
22-Mar 1 101,400 | 979,000 | 1,236 | 1,250 | 1,242 | 1,243
29-Mar 2 101,400 | 979,000 | 1,234 | 1,236 | 1,234 | 1,235
11-Abr 4 101,400 | 979,000 | 1,226 | 1,258 | 1,298 | 1,261
10-May 8 101,400 | 978,000 | 1,210 | 1,216 | 1,218 | 1,215
13-Jun 13 101,400 | 978,000 | 1,242 | 1,224 | 1,226 | 1,231
Tabla A1.34. Variaciéon de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Barra de acero @1/2 - NaOH 3%
Fecha | Semana | Long. Peso P1 o2 ®3 | Oprom
14-Mar 0 100,800 | 979,000 | 1,266 | 1,266 | 1,262 | 1,265
22-Mar 1 100,800 | 972,000 | 1,262 | 1,232 | 1,246 | 1,247
29-Mar 2 100,700 | 971,000 | 1,230 | 1,226 | 1,270 | 1,242
11-Abr 4 100,800 | 970,000 | 1,230 | 1,266 | 1,258 | 1,251
10-May 8 100,700 | 965,000 | 1,222 | 1,246 | 1,248 | 1,239
13-Jun 13 100,700 | 971,000 | 1,228 | 1,264 | 1,234 | 1,242
Tabla A1.35. Variaciéon de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.
Barra de acero @1/2 - NaOH 10%
Fecha | Semana | Long. Peso P1 o2 ®3 | Oprom
14-Mar 0 101,400 | 989,000 | 1,278 | 1,236 | 1,270 | 1,261
22-Mar 1 101,400 | 980,000 | 1,234 | 1,256 | 1,242 | 1,244
29-Mar 2 101,400 | 980,000 | 1,226 | 1,224 | 1,226 | 1,225
11-Abr 4 101,400 | 980,000 | 1,258 | 1,254 | 1,256 | 1,256
10-May 8 101,400 | 979,000 | 1,228 | 1,246 | 1,254 | 1,243
13-Jun 13 101,400 | 973,000 | 1,234 | 1,218 | 1,220 | 1,224

Tabla A1.36. Variacion de barras de acero. & 1/2”

Fuentes: Elaboracion propia.
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Barra de acero 91/2 - 3% NH40H
Fecha | Semana | Long. Peso P1 ®2 | &3 | Oprom
14-Mar 0 101,000 | 984,000 | 1,230 |1,246|1,226| 1,234

22-Mar 1 101,200 | 976,000 | 1,226 |1,232|1,216| 1,225
29-Mar 2 101,000 | 975,000 | 1,214 |[1,212|1,258| 1,228
11-Abr 4 101,000 | 975,000 | 1,226 |1,238|1,232| 1,232
10-May 8 101,000 | 975,000 | 1,236 |1,2141,218| 1,223
15-dun 13 101,000 | 975,000 | 1,222 |1,210]1,204| 1,212

Tabla A1.37. Variacién de barras de acero. & 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.

Barra de acero @1/2 - NH40H 10%

Fecha | Semana | Long. Peso P1 ®2 | &3 | Oprom
14-Mar 0 100,800 | 982,000 | 1,258 |1,2661,286| 1,270
22-Mar 1 100,900 | 973,000 | 1,236 |1,224|1,236| 1,232
29-Mar 2 100,700 | 973,000 | 1,256 |1,226|1,266| 1,249
11-Abr 4 100,800 | 972,000 | 1,272 |1,280|1,300| 1,284
10-May 8 100,800 | 970,000 | 1,216 | 1,228 1,260 | 1,235
15-dun 13 100,900 | 970,000 | 1,224 |1,234|1,252| 1,237

Tabla A1.38. Variacion de barras de acero. @ 1/2”
Fuentes: Elaboracion propia.

1.2.3. Datos del ensayo a traccion de las barras de acero.

1/2 " H2S04 al 5% 1/2" H2S04 al 10%

Esfuerz Deformacion | Deformacion Esfuerz Deformacion | Deformacion

Carga (Kg) (ngl/fmZ(; (c‘ra\'!;::m)axgl 3-4 (cfn?cm)axﬁ 3—4 Carga (Kg) (ngl/fmzc; (cfnz:m )axi 3—4 (c‘ra\'!;::m)axgl 3-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,2 0,4 400 315,7 0,1 0,2
800 631,4 1,0 2,0 800 631,4 1,0 2,0
1200 947 1 2,0 4,0 1200 9471 2,0 4,0
1600 1262,8 2,5 5,0 1600 1262,8 3,0 6,0
2000 1578,5 3,2 6,4 2000 1578,5 4,0 8,0
2400 1894,2 4,0 8,0 2400 1894,2 5,0 10,0
2800 2209,9 4,7 9,4 2800 2209,9 5,8 11,6
3200 2525,7 53 10,6 3200 25257 6,6 13,2
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3600 2841.,4 6,1 12,2 3600 2841,4 7,0 14,0
4000 3157,1 7 14,0 4000 31571 7,5 15,0
4400 3472,8 7,8 15,6 4400 3472,8 9,6 19,2
4800 3788,5 8,5 17,0 4500 3551,7 10 20,0
5200 4104,2 9,5 19,0 4700 3709,6 15 30,0
5280 4167,3 10 20,0 4700 3709,6 20 40,0
5280 4167,3 15 30,0 4700 3709,6 25 50,0
5280 4167,3 20 40,0 5000 3946,3 50 100,0
5280 4167,3 25 50,0 5470 4317,3 75 150,0
5470 4317,3 50 100,0 5880 4640,9 100 200,0
5980 4719,8 75 150,0 6520 5146,0 150 300,0
6450 5090,8 100 200,0 6970 5501,2 200 400,0
7150 5643,3 150 300,0 7250 5722,2 250 500,0
Carga
7630 6022,1 200 400,0 7770 6132,6 Méxigr]na
7960 6282,6 250 500,0
Carga
8490 6700,9 Méxﬁ’n )
Tabla A1.39. Variacion de barras de acero. @ 1/2”-H,SO.
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 " CH3COOH al 5% 1/2" CH3COOH al 20%
Carga (Kg) Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Carga (Kg) Esfuerzo | Deformaciéon | Deformacion
(Kg/cm2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4 (Kg/ecm2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4

0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,5 1,0 400 315,7 0,0 0,0
800 631,4 1,2 2,4 800 631,4 0,1 0,2
1200 947 1 2,0 4,0 1200 947 1 0,9 1,8
1600 1262,8 3,0 6,0 1600 1262,8 2,8 5,6
2000 1578,5 3,5 7,0 2000 1578,5 3,0 6,0
2400 1894,2 4,2 8,4 2400 1894,2 3,3 6,6
2800 2209,9 5,1 10,2 2800 2209,9 3,8 7,6
3200 2525,7 6,0 12,0 3200 2525,7 45 9,0
3600 2841,4 6,8 13,6 3600 2841,4 5 10,0
4000 3157,1 7,3 14,6 4000 3157,1 6 12,0
4400 3472,8 8,1 16,2 4400 3472,8 6,5 13,0
4800 3788,5 9 18,0 4800 3788,5 7,5 15,0
5200 4104,2 9,8 19,6 5200 4104,2 8,5 17,0
5300 4183,1 10 20,0 5320 4198,9 10 20,0
5570 4396,2 15 30,0 5320 4198,9 15 30,0
5570 4396,2 20 40,0 5320 4198,9 20 40,0
5570 4396,2 25 50,0 5320 4198,9 25 50,0
5670 44751 50 100,0 5600 4419,9 50 100,0
6250 4932,9 75 150,0 6150 4854,0 75 150,0
6950 5485,4 100 200,0 6600 5209,2 100 200,0
7470 5895,8 150 300,0 7300 5761,6 150 300,0
8000 6314,1 200 400,0 7790 6148,4 200 400,0
8330 6574,6 250 500,0 8130 6416,7 250 500,0
8940 | 7056,0 arga 8640 | 6819,3 arga

Tabla A1.40. Variacién de barras de acero. @ 1/2”-CH;COOH
Fuentes: Elaboracion propia.
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1/2"HCL al 5% 1/2 "HCL al 10%
Carga (Kg) Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Carga (Kg) Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
(Kg/cm2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4 (Kg/cm2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,8 1,6 400 315,7 0,0 0,0
800 6314 1,5 3,0 800 631,4 1,0 2,0
1200 9471 2,1 4,2 1200 9471 1,8 3,6
1600 1262,8 3,0 6,0 1600 1262,8 2,5 5,0
2000 1578,5 3,8 7,6 2000 1578,5 3,2 6,4
2400 1894,2 4,5 9,0 2400 1894,2 4,0 8,0
2800 2209,9 5,1 10,2 2800 2209,9 4,8 9,6
3200 2525,7 5,8 11,6 3200 25257 5,5 11,0
3600 2841,4 6,7 13,4 3600 28414 6,2 12,4
4000 31571 7,3 14,6 4000 3157,1 7 14,0
4400 3472,8 8,1 16,2 4400 3472,8 7,8 15,6
4800 3788,5 9 18,0 4800 3788,5 8,8 17,6
5200 4104,2 9,8 19,6 5200 4104,2 9,8 19,6
5300 4183,1 10 20,0 5300 4183,1 10 20,0
5480 4325,2 15 30,0 5320 4198,9 15 30,0
5480 4325,2 20 40,0 5320 4198,9 20 40,0
5480 4325,2 25 50,0 5350 42226 25 50,0
5800 4577,7 50 100,0 5550 4380,4 50 100,0
6330 4996,1 75 150,0 6080 4798,7 75 150,0
6800 5367,0 100 200,0 6450 5090,8 100 200,0
7550 5959,0 150 300,0 7240 5714,3 150 300,0
8080 6377,3 200 400,0 7780 6140,5 200 400,0
8440 6661,4 250 500,0 8120 6408,8 250 500,0
Carga Carga
8980 7087,6 Maxima 8730 6890,3 Méaxima
Tabla A1.41. Variacién de barras de acero. @ 1/2”-HCI
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 Patron 1 1/2 Patrén 3
Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
Carga (Ka) | (kg/cm2) | (cm/cm)x10-4 | (cmicm)x10-4 | €392 (KO) |k o/ema) | (emicm)x10-4 | (cmicm)x10-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,0 0,0 400 315,7 0,4 0,8
800 631,4 0,0 0,0 800 631,4 0,8 1,6
1200 947 1 0,5 1,0 1200 9471 1,4 2,8
1600 1262,8 1,3 2,6 1600 1262,8 2.1 4,2
2000 1578,5 1,8 3,6 2000 1578,5 2,8 5,6
2400 1894,2 2,6 5,2 2400 1894,2 3,2 6,4
2800 2209,9 3,3 6,6 2800 2209,9 4,0 8,0
3200 2525,7 4,0 8,0 3200 25257 4,6 9,2
3600 28414 4,6 9,2 3600 28414 53 10,6
4000 31571 5,4 10,8 4000 3157,1 5,9 11,8
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4400 3472,8 6,1 12,2 4400 3472,8 6,8 13,6

4800 3788,5 6,8 13,6 4800 3788,5 75 15,0

5200 4104,2 7,6 15,2 5200 4104,2 8 16,0

5600 4419,9 8,4 16,8 5600 4419,9 8,8 17,6

5710 4506,7 10 20,0 5750 4538,3 10 20,0

5710 4506,7 15 30,0 5750 4538,3 15 30,0

5710 4506,7 20 40,0 5750 4538,3 20 40,0

5710 4506,7 25 50,0 5750 4538,3 25 50,0

5960 4704,0 50 100,0 5990 4727,7 50 100,0

6510 5138,1 75 150,0 6610 5217,0 75 150,0

6930 5469,6 100 200,0 7110 5611,7 100 200,0

7700 6077,3 150 300,0 7820 61721 150 300,0

8270 6527,2 200 400,0 8310 6558,8 200 400,0

8600 6787,7 250 500,0 8610 6795,6 250 500,0

Carga Carga Carga
9240 | 72928 | A8 9240 | 72028 M M
Tabla A1.42. Variacién de barras de acero. & 1/2”-Patrén
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2 "NaOH al 3% 1/2"NaOH al 10%
Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
Carga (Kg) (Kg/em2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4 Carga (Kg) (Kg/em2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,5 1,0 400 315,7 1,0 2,0
800 631,4 1,1 2,2 800 631,4 1,8 3,6
1200 9471 2,0 4.0 1200 9471 2,6 5,2
1600 1262,8 2,8 5,6 1600 1262,8 3,3 6,6
2000 1578,5 3,5 7,0 2000 1578,5 4.0 8,0
2400 1894,2 4,0 8,0 2400 1894,2 5,0 10,0
2800 2209,9 4.8 9,6 2800 2209,9 5,8 11,6
3200 2525,7 5,3 10,6 3200 2525,7 6,5 13,0
3600 2841,4 6,8 13,6 3600 2841,4 7 14,0
4000 3157,1 7,6 15,2 4000 3157,1 8 16,0
4400 3472,8 8,2 16,4 4400 3472,8 9 18,0
4800 3788,5 9 18,0 4800 3788,5 10 20,0
5600 4419,9 10 20,0 5660 4467,2 15 30,0
5620 4435,7 15 30,0 5660 4467,2 20 40,0
5620 4435,7 20 40,0 5660 4467,2 25 50,0
5620 4435,7 25 50,0 5700 4498,8 50 100,0
5940 4688,2 50 100,0 6310 4980,3 75 150,0
6500 5130,2 75 150,0 6800 5367,0 100 200,0
6950 5485,4 100 200,0 7580 5982,6 150 300,0
7730 6101,0 150 300,0 8140 6424,6 200 400,0
8250 6511,4 200 400,0 8520 6724,5 250 500,0
Carga
8500 6708,8 250 500,0 9250 7300,7 Méxi?na
Carga

9150 7221,8 Méxi?na

Tabla A1.43. Variacion de barras de acero. @ 1/2”-Patrén
Fuentes: Elaboracion propia.
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1/2 "NaCL al 3% 1/2 "NaCL al 10%
Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
Carga (K9) | (kg/em2) | (em/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4 | €393 (KO) | ko/ema) | (emicm)x10-4 | (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,2 0,4 400 315,7 0,2 0,4
800 631,4 1,0 2,0 800 631,4 1,0 2,0
1200 9471 1,8 3,6 1200 9471 2,0 4,0
1600 1262,8 2,7 5,4 1600 1262,8 2,5 5,0
2000 1578,5 3,3 6,6 2000 1578,5 3,0 6,0
2400 1894,2 4,0 8,0 2400 1894,2 4,8 9,6
2800 2209,9 4,8 9,6 2800 2209,9 5,5 11,0
3200 2525,7 5,6 11,2 3200 25257 6,1 12,2
3600 2841,4 6,1 12,2 3600 2841,4 7 14,0
4000 3157,1 71 14,2 4000 3157,1 7,7 15,4
4400 3472,8 8 16,0 4400 3472,8 8,5 17,0
4800 3788,5 8,9 17,8 4800 3788,5 9,2 18,4
5200 4104,2 9,7 19,4 5600 4419,9 10 20,0
5350 42226 10 20,0 5740 4530,4 15 30,0
5700 4498,8 15 30,0 5740 4530,4 20 40,0
5700 4498,8 20 40,0 5740 4530,4 25 50,0
5700 4498,8 25 50,0 5900 4656,7 50 100,0
6000 4735,6 50 100,0 6420 5067,1 75 150,0
6500 5130,2 75 150,0 6980 5509,1 100 200,0
7000 5524,9 100 200,0 7770 6132,6 150 300,0
7780 6140,5 150 300,0 8270 6527,2 200 400,0
8300 6550,9 200 400,0 8650 6827,2 250 500,0
Carga
8650 6827,2 250 500,0 9240 7292,8 Méaxima
Carga
9230 7284,9 Méxima
Tabla A1.44. Variacién de barras de acero. & 1/2”-Patrén
Fuentes: Elaboracion propia.
1/2"NH40H al 3% 1/2 "NH40H al 10%
Esfuerzo | Deformacion | Deformacion Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
Carga (Kg) (Kg/em2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4 Carga (Kg) (Kg/em2) | (cm/cm)x10-4 | (cm/cm)x10-4
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
400 315,7 0,2 0,4 400 315,7 0,2 0,4
800 631,4 1,0 2,0 800 631,4 1,0 2,0
1200 9471 2,0 4,0 1200 9471 1,8 3,6
1600 1262,8 2,7 54 1600 1262,8 2,3 4,6
2000 1578,5 3,8 7,6 2000 1578,5 3,0 6,0
2400 1894,2 4,2 8,4 2400 1894,2 4,2 8,4
2800 2209,9 5,0 10,0 2800 2209,9 4,8 9,6
3200 2525,7 5,8 11,6 3200 25257 5,1 10,2
3600 28414 6,5 13,0 3600 28414 6 12,0
4000 3157,1 71 14,2 4000 3157,1 6,7 13,4
4400 3472,8 7,9 15,8 4400 3472,8 7,2 14,4
4800 3788,5 8,9 17,8 4800 3788,5 8 16,0
5200 4104,2 9,5 19,0 5200 4104,2 8,8 17,6
5400 4262,0 10 20,0 5600 4419,9 9,8 19,6
5650 44594 15 30,0 5680 4483,0 10 20,0
5650 44594 20 40,0 5690 4490,9 15 30,0
5650 44594 25 50,0 5690 4490,9 20 40,0
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5880 4640,9 50 100,0 5690 4490,9 25 50,0
6470 5106,6 75 150,0 6030 4759,3 50 100,0
6940 5477,5 100 200,0 6600 5209,2 75 150,0
7700 6077,3 150 300,0 7050 5564,3 100 200,0
8220 6487,8 200 400,0 7800 6156,3 150 300,0
8520 6724,5 250 500,0 8300 6550,9 200 400,0
Carga
9240 7292,8 Maxima 8630 6811,4 250 500,0
Carga
9240 7292,8 Méaxima

Tabla A.45. Variacion de barras de acero. @ 1/2”-Patrén
Fuentes: Elaboracion propia.

1.3. Estudio de ciclos calor-humedad

Barral
Ciclos |Dia| Peso (gr) Longitud (cm) Didmetro (cm)
0 1 179,0 40,4 1,717
1 2 179,2 40,4 1,725
3 179,1 40,4 1,689
) 4 178,9 40,4 1,738
5 179,1 40,4 1,758
3 6 179,0 40,5 1,694
7 179,6 40,4 1,762
4 8 178,5 40,4 1,690
9 179,7 40,4 1,683
5 10 178,8 40,4 1,690
11 179,7 40,4 1,683

Tabla A1.46. Variacion de barras GFRP @ 1/2”. Ciclos calor-humedad

Fuentes: Elaboracion propia.

Barrall
Ciclos |Dia| Peso (gr) Longitud (cm) Diametro (cm)
0 1 175,4 40,3 1,709
1 2 175,6 40,3 1,723
3 175,4 40,3 1,692
2 4 175,3 40,3 1,754




133

5 175,5 40,3 1,673
3 6 175,3 40,3 1,675
7 175,7 40,3 1,651
4 8 175,4 40,3 1,763
9 175,8 40,3 1,682
c 10 175,3 40,3 1,763
11 175,8 40,3 1,682

Tabla A1.47. Variacién de barras GFRP & 1/2”. Ciclos calor-humedad
Fuentes: Elaboracion propia.

Barra lll
Ciclos |Dia| Peso (gr) Longitud (cm) Didmetro (cm)
0 1 175,6 40,2 1,719
2 175,7 40,2 1,689
1 3 175,7 40,2 1,723
4 175,5 40,2 1,701
2 5 175,7 40,2 1,675
6 175,5 40,2 1,675
3 7 175,6 40,2 1,679
8 175,4 40,1 1,756
4 9 175,7 40,2 1,683
10 175,2 40,1 1,756
5 11 175,9 40,2 1,675

Tabla A1.48. Variacion de barras GFRP @ 1/2”. Ciclos calor-humedad
Fuentes: Elaboracion propia.

APENDICE II: ESTUDIO DE ADHERENCIA
2.1. Disefio de mezcla

EL disefio de mezcla es el procedimiento en el cual se determinan las
cantidades que deben contener cada uno de los componentes que intervienen en
una mezcla de concreto. Con el fin de obtener un mezcla de concreto con el

comportamiento deseado (resistencia, durabilidad, trabajabilidad, entre otros).
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A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio
correspondientes a los agregados tanto el fino como el grueso, necesarios para la

realizacion del disefo de mezcla:

e Peso Especifico del agregado grueso : 2620 Kg/m3
e Peso especifico del agregado fino: 2550 Kg/m?3

e Peso especifico del cemento: 3150 Kg/m?3

* % de absorcién del agregado grueso: 1,83 %

* % de absorcion del agregado fino: 1,83 %

* % de humedad del agregado grueso: 1,2 %

* % de humedad del agregado fino: 6,8 %

e [(3=0,60.

2.1.1. Resistencia de diseno

Rd = Rcalculot+ zx o (“Manual del concreto fresco”) En donde:
Rd: Resistencia de disefio en (Kg/cm?).

Rcalculo: Resistencia considerada por el calculista en (Kg/cm?).

z: Variable tipificada de la distribucion normal ( fijadas por las normas).

o: Desviacion estandar esperada del concreto en (Kg/cm?).

El valor o puede obtenerse dependiendo del control que se ejerza sobre el

concreto tal y como muestra la tabla A2.1.
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GRADO DE |SINCONTROL| MALO |MEDIANO| BUENO |EXCELENTE
CONTROL

DESVIACION > 92 66 51 41 31
ESTANDAR o
(Kg/cm?)

Tabla A2.1. Desviacién estandar esperada del concreto
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

Resistencia de célculo seré igual a 250 Kg/cm? y o= 31 Kg/cm?. El valor z
es fijado por las normas de manera directa o bien por medio de la fraccion

defectuosa correspondiente como muestra la tabla A2.2.

% Fraccion
Defectuosa y4
20 0,84
16 1
10 1,28
9 1,34
5 1,65

Tabla A2.2. Fraccion defectuosa
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

Finalmente queda: Rd =250 +1,34x31 = 353 Kg/cm?.

2.1.2. Tamano Maximo
El tamafo maximo sera de 1 pulgada.

2.1.3 Trabajabilidad
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Este valor se puede fijar mediante el tipo de elemento estructural que se le
aplique la mezcla. La tabla A2.3 muestra los valores usuales de la trabajabilidad
medida como asentamiento en el cono de de ABRAMS.

Elemento Asentamiento Minimo Asentamiento Maximo
(cm) (cm)
PREFABRICADOS NULO 6
FUNDACIONES 3 8
CICLOPEAS
PEDESTALES Y MUROS 4 8
ARMADQOS
PAVIMENTOS 5 8
LOSAS, VIGAS, 6 11
COLUMNAS, MURO DE
CORTE
PAREDES 10 18
ESTRCTURALES
DELGADAS
CONCRETO BOMBA 8 18
SUPERPLASTIFICADO >18 >18

Tabla A2.3. Valores de trabajabilidad
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

Como la mezcla sera usada para ensayos de adherencia se escogié una
trabajabilidad de 10,16 cm es decir 4 pulgadas.
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2.1.4. Determinacion de la relacion agua/cemento

La norma establece la correspondencia entre la relacion agua/cemento y la

resistencia del concreto.

oa=— (“Manual del concreto fresco”) En donde:

a: cantidad de agua en (Kg).
c: cantidad de cemento en (Kg).

De numerosos ensayos sobre mezclas con agregado grueso triturado con
tamano maximo 25,4 mm (1”) y arena natural (ambos saturados con superficie
seca) y cemento Pértland tipo | se obtienen las siguientes relaciones (“Manual del

concreto fresco”):

R (28) = 902,5/ 8,69" 0=3,147-0,4625 LN R(28 )
R (7) = 861,3/ 13,1* o= 2,627 — 0,3887 LN R (7)
R (90)= 973,1/ 7,71¢ o= 3,369- 0,4896 LN R (90)

R= Resistencia de disefio a la edad (dias) indicada en (Kg /cm?).

Queda que la resistencia de disefio a los 28 dias sera de 293 Kg /cm? y se

despeja a.
293=902,5/ 8,69* nos resulta a=0,52.
2.1.5. Correccion de o

Las férmulas presentadas anteriormente pueden cambiar dependiendo del
tamano maximo del agregado y por lo tanto debemos corregir el valor a. El factor

de KR depende del tamano maximo del agregado como lo muestra la tabla A2.4.
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TAMANO MAXIMO 141 3/8| 12| 3/4| 1 |512| 2 [21/2] 3
(PULG)

FACTOR KR 161311105 1 |091062]|0,78 [0,74

Tabla A2.4. Correccion de a por tamafio maximo.
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

El disefio de mezcla tiene como tamafno maximo del agregado 1 pulgada
por lo tanto KR= 1. Dependiendo del tipo del agregado se realiza la correccion
que se denomina el factor KA como lo muestra la tabla A2.5. El agregado

empleado para realizar el disefio de mezcla son gruesos triturados y arena natural.

GRUESOS GRUESOS CANTOS
TRITURADOS | SEMITRITURADOS | RADADOS

ARENA 1 0,97 0,91
NATURAL

ARENA 1,14 1,1 0,93
TRITURADA

Tabla A2.5. Correccion de a por tipo de agregado.
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

Resulta en KA=1. Finalmente la relacion agua/cemento (o) queda:
0=0,52x1x1= 0,52.
2.6 Cantidad de cemento

La cantidad de cemento utilizando piedra triturada de tamafio maximo de 1
pulgada, arena natural y cemento Poértland tipo | viene dada por:
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C=1172xa™? x1"'* (“Manual del concreto fresco”) En donde:

C= Cantidad de cemento en (Kg/m®).
T= Trabajabilidad en (cm).
C=117,2x0,527" x10,16"'° = 397,40 Kg/m®,

2.7 Correccion de la cantidad de cemento

Dependiendo del tamafno maximo del agregado debemos hacer una
correccién que se denomina como el factor C1 como lo muestra la tabla A2.6. El

disefio de mezcla tiene como tamafno maximo del agregado 1 pulgada.

TAMANO MAXIMO 1741 38| 12| 3/4| 1 (512 2 [21/2| 3

(PULG)

FACTOR C1 1,33 12 |1,14|1,05( 1 | 0,93 |0,88| 0,85 | 0,82

Tabla A2.6. Correccion de C por tamafio maximo.
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

Resulta en C1=1. Dependiendo del tipo del agregado se realiza la
correccién que se denomina el factor C2 como lo muestra la tabla A2.7. El
agregado empleado para realizar el diseio de mezcla son gruesos triturados y

arena natural.

GRUESOS GRUESOS SEMITRITURADOS CANTOS
TRITURADOS RADADOS
ARENA NATURAL 1 0,93 0,9
ARENA 1,28 1,23 0,96
TRITURADA
Tabla A2.7. Correccion de C por tipo de agregado.

Fuentes: “Manual del concreto fresco”
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Resulta C2=1. Finalmente la cantidad de cemento (C) queda:
C=397,40x1x1=504,19 Kg/m®.

2.1.8. Cantidad de agua

Recordando que la relacién agua/cemento y la resistencia del concreto.

o=— (“Manual del concreto fresco”) nos resulta:

a

0,52 =
397,40

a= 206,56 Its.

2.1.9. Determinacion del contenido de los agregados restantes

La cantidad de cemento que se determino anteriormente nos da una
cantidad de Kg de cemento que necesitamos para realizar 1m® de concreto,

entonces para obtener 1m® de concreto se realiza de la siguiente manera:

ﬂ+&+ﬁ+i:1 m? (1)  Endonde:
wop ok A

Pa= Peso de agua en Kg.

va= Peso especifico de agua en Kg/ m>.

Pp= Peso de agregado grueso en Kg.

yo= Peso especifico de agregado grueso en Kg/ m*

Pc= Peso de cemento en Kg.

va= Peso especifico de cemento en Kg/ m* (Datos del fabricante).

Pa= Peso de agregado fino en Kg.
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vA= Peso especifico de agregado fino en Kg/ m*
De los resultados obtenidos se tomaron los siguientes valores:
va: 1000 kg/ m®  p: 2620 kg/ m®  yc: 3150 kg/ m®  yA: 2550 kg/ m®

Resulta que:

206,561+ P, +397,40+ P, 1md

= 1
1000 2620 3150 2550 0

Al resultar una ecuacion con dos incognitas se necesita una ecuacién mas,
entonces del andlisis granulométrico de los agregados de la mezcla resulta la

relacion B como se muestra a continuacion:

B = (“Manual del concreto fresco”)

Del analisis granulométrico de los agregados (Anexo 1.7) resulta un B=

0,52 y despejando Pp resulta:
Pp= 0,92 Pa (2)
Sustituyendo la ecuacion la (2) en la ecuacién (1) resulta:

206,56 N 0,92P, N 397.,4 N P, _ 1 m?
1000 2620 3150 2550

Finalmente los componentes que conforman el concreto (para realizar 1 m®
de concreto) resultan en:

Pa= 897,73 Kg. Pe= 825,91 Kg.

Pc= 397,40 Kg. Pa=206,56 Lts.
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2.1.10 Correccion por humedad
Durante todas las etapas del disefio de mezcla la humedad de los agregados eran
en condiciones ideales saturados con superficie seca es decir no aportan y toman
agua de la mezcla entonces se debe hacer una correccién debido a que en la

practica eso no se da. Y se establece las siguientes proporciones:

G, G
W= = (“Manual del concreto fresco”) En donde:

(100+ 4b) (100+w)

G, = Peso del agregado saturado con superficie seca en (Kg).

Ab=Porcentaje de absorcion de agua del agregado, desde su estado de seco al
horno hasta el saturado con superficie seca referido al material seco.

w= Igual forma con el agregado humedo.

G, = Peso del material humedo en (Kg).

De los resultados obtenidos se tomaron los siguientes valores para el

agregado grueso (piedra):

Ab=1,83% G, = 825,91 Kg w=1,2% Resulta:
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825,91 P, _
= Resulta:
(100+1,83) (100+1,2)

P, = 820,8 Kg.

De los resultados obtenidos se tomaron los siguientes valores para el

agregado fino (arena):

Ab=1,83% G = 897,73 Kg w= 6,8 %

89773 ___ & P, = 941,55 Kg.
(100+1,83) (100+6.,8)

2.11. Resultados finales

Para un tamafo maximo de 1 pulgada, arena natural, agregado grueso
triturado con un o= 0,52, una trabajabilidad de 4 pulgadas, un B=0,52. Para
realizar 1 m® de concreto con una resistencia de disefio de 293 Kg/cm? se debe

tener las siguientes cantidades de materiales:

Pc= 504,19 Kg. Pa= 218,31 Lts.

2.2. Datos obtenidos del ensayo de extraccion.

Los siguientes datos se obtuvieron durante el ensayo de extraccion el cual
se realizo segun la norma COVENIN 1667-80. Las condiciones del ensayo para la

probeta N°1 fueron alterados para verificar la distorsion en los valores obtenidos.
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2.2.1. Probetas con barras GFRP de @ 5/8”

0 0 0

0,1 2100 1061,505308
1 7980 4033,720169
2 8070 4079,213254
3 8100 4094,377616
4 8110 4099,432403
5 8110 4099,432403
6 8050 4069,10368
7 7960 4023,610595
8 7820 3952,843574
9 7650 3866,912192
10 7330 3705,159003

10,1 7000 3538,351026

Tabla A2.8. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 1. @ 5/8”
Fuentes: “Manual del concreto fresco”

muestra 2
Desplazamiento (mm) flfgrgfz; Esfuerzo (kg/cm”2)
0 0 0
0,01 4430 2239,270721
0,02 4720 2385,859549
0,03 4890 2471,790931
0,04 5040 2547,612739
0,05 5180 2618,379759
0,06 5290 2673,982418
0,07 5400 2729,585077
0,08 5500 2780,132949
0,09 5600 2830,680821
0,10 5680 2871,119118
0,50 6900 3487,803154
1,00 7180 3629,337195
1,50 7310 3695,049428
2,00 7370 3725,378151
2,50 7380 3730,432939
3,00 7350 3715,268577




Tabla A2.9. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 2. @ 5/8”

Fuentes: “Manual del concreto fresco”

muestra 3
Desplazamiento (mm) | Carga (kg.f) | Esfuerzo (kg/cm”2)
0 0 0
0,01 4060 2052,243595
0,02 4180 2112,901041
0,03 4260 2153,339339
0,04 4370 2208,941998
0,05 4510 2279,709018
0,06 462 233,5311677
0,07 4730 2390,914336
0,08 4840 2446,516995
0,09 4930 2492,01008
0,10 5020 2537,503164
0,50 6550 3310,885603
1,00 7070 3573,734536
1,50 7180 3629,337195
2,00 7220 3649,556344
2,50 7230 3654,611131
3,00 7190 3634,391982

Tabla A2.10. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 3. & 5/8”

Fuentes: “Manual del concreto fresco”

2.2.2. Probetas con barras GFRP de @ 1/2”

muestra 1
Desplazamiento (mm) flfgrgfz; Esfuerzo (kg/cm”2)
0 0 0
0,01 4920 3885,867644
0,02 5110 4035,931639
0,03 5230 4130,708898
0,04 5350 4225,486158
0,05 4460 3522,554816
0,06 5570 4399,244467
0,07 5670 4478,225517
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0,08 5720 4517,716042
0,09 5780 4565,104672
0,10 5830 4604,595196
0,50 6880 5433,896218
1,00 7070 5583,960213
1,50 7150 5647,145052
2,00 7170 5662,941262
2,50 7170 5662,941262
3,00 7170 5662,941262

Tabla A2.11. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 1. & 1/2”

Fuentes: “Manual del concreto fresco”

muestra 2
Desplazamiento (mm) | Carga (kg.f) | Esfuerzo (kg/cm”2)
0 0 0

0,01 2940 2322,042861
0,02 3120 2464,20875

0,03 3250 2566,884115
0,04 3320 2622,170849
0,05 3450 2724,846214
0,06 3570 2819,623474
0,07 3620 2859,113998
0,08 3700 2922,298838
0,09 3780 2985,483678
0,10 3860 3048,668518
0,50 4950 3909,561959
1,00 5170 4083,320269
1,50 5190 4099,116478
2,00 5140 4059,625954
2,50 5100 4028,033534
3,00 5100 4028,033534

Tabla A2.12. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 2. & 1/2”

Fuentes: “Manual del concreto fresco”

muestra 3
Desplazamiento (mm) | Carga (kg.f) | Esfuerzo (kg/cm”2)
0 0 0
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0,01 3810 3009,177993
0,02 4140 3269,815457
0,03 4320 3411,981346
0,04 4470 3530,452921
0,05 4590 3625,23018
0,06 4720 3727,905545
0,07 4810 3798,98849
0,08 4890 3862,173329
0,09 5010 3956,950589
0,10 5070 4004,339219
0,50 6350 5015,296655
1,00 6880 5433,896218
1,50 7020 5544,469688
2,00 7200 5686,635577
2,50 7270 5741,922312
3,00 7330 5789,310942

Tabla A2.13. Datos del ensayo de extraccion. Muestra 3. & 1/2”

Fuentes: “Manual del concreto fresco”
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