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pultruidas mediante ensayos de flexion

La corrosion de las armaduras de acero es la principal causa en la degradacion en las estructuras de
hormigén armado. Esta es la causa de que en los Ultimos afios se estén utilizando materiales no corrosivos
para aumentar la vida (til de estas estructuras. Las barras de polimero reforzado con fibra de vidrio, (GFRP,
Glass Fiber Reinforced Polymer) son una alternativa a las barras tradicionales de acero.

Estas barras se fabrican a partir de fibras continuas de vidrio embebidas en una matriz de resina polimérica
mediante el proceso de pultrusion. Debido a la gran variabilidad en las propiedades mecanicas aportadas
por los diferentes fabricantes, puede ser de utilidad definir un procedimiento de ensayo para caracterizar
el material de manera sencilla.

En este estudio se propone un procedimiento para determinar los médulos de traccién, compresion, flexion
de una barra circular de GFRP mediante ensayos de flexion.
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bars by bending tests

Corrosion of the steel bars is the first cause of degradation of the reinforced concrete structures. This is the
reason why in recent years non-corrosive materials are using to increase the useful life of these structures.
Glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars are an alternative to traditional steel bars.

These bars are manufactured from continuous glass fiber embedded in a polymeric resin by the pultrusion
process. Due to the great variability in the mechanical properties provided by manufacturers, it may be
useful to define a test procedure to characterize the material in a simple manner.

This work shows a procedure to determine the compression, tensile and flexural moduli of a GFRP bar by
means of bending tests.
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1 Introduccidn

La corrosién de las armaduras de acero es la principal causa
en la degradacion en las estructuras de hormigon armado. Esta
es la causa de que en los Ultimos afios se estén utilizando
materiales no corrosivos para aumentar la vida Gtil de estas
estructuras. Las barras de polimero reforzado con fibra de
vidrio, (GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer) son una
alternativa a las barras tradicionales de acero [iError! No se
encuentra el origen de lareferencia..

Estas barras se fabrican a partir de fibras continuas de vidrio
embebidas en una matriz de resina polimérica mediante el
proceso de pultrusion. Debido a la gran variabilidad en las
propiedades mecanicas aportadas por los diferentes
fabricantes, puede ser de utilidad definir un procedimiento de
ensayo para caracterizar el material de manera sencilla.

En este estudio se propone un procedimiento para determinar
los médulos de traccion, compresion, flexiéon de una barra
circular de GFRP mediante ensayos de flexion.

2 Relacion entre los modulos de
traccion, compresiony flexion en una
elemento de seccion circular

En este capitulo se establece la relacion entre los médulos de

traccién, compresion y flexion de una viga de seccién circular,

mediante un procedimiento analogo al correspondiente a
elementos de seccion rectangular [1,2].

Considerando la seccién circular de la figura 1, la deformacién
normal gx a una distancia z desde el centro de gravedad es:.

e =k(z —zy,) 1)

Donde k es la curvatura, z es la coordenada medida desde el
centro de gravedad de la seccién y zna es la coordenada del eje
neutro.

Figura 1. Seccién transversal y sistema de referencia

La tensién normal tanto en la zona de traccién como en la de
compresion se definen como:

o = Eie; 0. =E.¢ )

Donde E:y Ec son los médulos de traccion y compresion
respectivamente. Suponemos que la zona de compresion esta
comprendida entre -R y zna y la de traccion desde zna hasta R.
Dado que en flexién pura la fuerza axial resultante es cero,

/)

fACaCdA+fAtatdA=O (3)

Definiendo el parametro 1 = % y sustituyendo las tensiones en
(4
la ecuacion (3),

fAC(Z — Zyy) dA +/1fAt(Z —2zZya)dA=0 (4)

Teniendo en cuenta las relaciones geométricas de la figura 1 e
integrando tanto la parte de traccion como la de compresién la
ecuacion (4), resulta:

A =1-3r[3(0ys — senby,) — 2sen?Oy ,tanby,] (5)

Por otra parte, teniendo en cuenta que el momento resultante
de las tensiones normales es el momento flector M:

fAc o.zdA+ fo ozdA=M (6)

Sustituyendo la relacion tensién-Deformacién de la ecuacion (2)
en (6):

fAc(z—ZNA)sz+AfAt(z—zNA)ZdA =KiEC )
Resulta:

M

E. = BR* (8)

Donde el parametro B es:
1 2
B=(Q-1) E (HNA - ZsenHNA) —ECOSHNAS€TI39NA] +% (9)

De acuerdo con la teoria de vigas, la curvatura x se define
mediante la siguiente expresion:

- M
k= Efl (10)

Igualando las curvaturas y teniendo en cuenta que el momento

. . R*
deinerciaes I = ”T:

4E.B
Ep= T‘ (11)
Por lo tanto, cuando los mddulos de traccién y compresion de
un material son diferentes, el mdédulo de flexion puede
obtenerse analiticamente mediante la ecuacion (11).

3 Procedimiento experimental

A continuacion, se describe el procedimiento experimental a
seguir para obtener los moédulos del material mediante el
ensayo de flexién de 4 puntos en una barra de GFRP.

Figura 2. Ensayo de flexion de 4 puntos de una barra
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Del ensayo se obtendran los valores de carga y deformacion
maxima de traccién y compresién en la seccion critica. La
determinacion de la curva carga-deformacion se realiza en un
rango de valores definido, tal y como se ve en la figura 3.
Colocando una sola galga extensiométrica se puede determinar
el comportamiento de un punto cuando éste se encuentra en la
zona de traccién y cuando se encuentra en la zona de
compresion.

0.1% 0.3%

Figura 3. Diagrama carga-deformacién para la zona de traccion y de
compresion

Fijando los valores de las cargas P1 y P2 correspondientes a las
deformaciones de 0,1% y 0,3% respectivamente, en ambos
casos las curvaturas y el momento flector M son los mismos.
Las pendientes de las rectas entre ambos puntos en traccion y
en compresion son:

P,—P; P,—P;
my = ——-— m, = ——— 12
E7 (ea—e)e € (leal-leaDe (12)

y por tanto, la relacion entre las pendientes, I’ es:
= me _ 1—-cosOpna (13)

me 1+cosOpna

Mediante la ecuacién (13) se puede obtener el angulo 6na a
partir de la relacion entre las pendientes de la curva P-¢.

Una ver conocido en angulo 6na, mediante la ecuacion (6) se
obtiene el parametro 1. Conocidos 6vay A, el modulo de flexion,
Er se puede calcular a partir de la deformacion de la parte en
traccion o de la de compresion. Tomando la parte comprimida:

lecl = (R + zy ) = (R + ZNA)EifI (14)

Teniendo en cuenta que en el ensayo de flexion de 4 puntos el
momento flector en la zona entre rodillos es M =4 Pa , donde

a es la distancia desde el apoyo al punto de aplicaciéon de la
primera carga, es conveniente corregir esta distancia debido a
la rotacion del elemento durante el ensayo. Asi, el mddulo de
flexion, Et. es:

_ APaR
7 20le

mcaR
21

(1 + cosBy,) = (1 + cosBy,) (15)

Finalmente, sustituyendo E: en la ecuacion (14) se obtiene el
médulo de compresion Ec y, siendo A conocido, el moédulo de
traccion, Ei. Se puede seguir un procedimiento similar tomando
la parte de traccion.

4  Analisis numérico

4.1 Objetivo

Con el objeto de validar numéricamente el procedimiento
experimental, se realiza un analisis por Elementos Finitos de un
ensayo de flexion de 4 puntos de una barra de polimero
reforzado con fibra de vidrio, (GFRP). En la simulacion del
ensayo las propiedades del material son datos de entrada, y
aplicando el procedimiento descrito en el apartado anterior a los
datos de salida se obtendran los valores de los médulos de
traccion, compresion y flexion del material. La validacion del
procedimiento se producira si los médulos obtenidos se ajustan
a los datos de entrada. En este analisis no se han incluido los
rodillos de apoyo ni de carga, por lo tanto, no hay que
considerar la reduccion de la luz entre apoyos que sucederia en
un ensayo real.

L/3 L/3 L/3

Figura 4: Simulacién numérica del ensayo de flexion de 4 puntos

4.2 Datos de entrada

En el analisis por Elementos Finitos se han supuesto las
propiedades mecanicas que figuran en la tabla 1.

E: Ec Ez, E3 Gy, G23
(GPa) (GPa) (GPa) Gis (GPa)
37,9 54,5 11,0 11,4 2,9 0,29 0,22

Vi2,V13 V23

Tabla 1: Propiedades del material introducidas en el andlisis EF

La probeta tiene un diametro de 9,53mm y una longitud de
238mm. Para el andlisis EF se han utilizado elementos
hexaédricos lineales de 8 nodos incompatibles (C3D8I) en el
programa ABAQUS ESTANDAR [3]. Mediante la aproximacién
analitica del apartado 2 se ha calculado la posicion del eje
neutro, zna = 0,368mm y se ha introducido la geometria de la
barra en dos particiones. En la particion superior se ha
introducido el moédulo de compresién del material y en la inferior
el médulo de traccion.

5 Resultados

En la figura 3 se muestra la distribucion transversal de
deformaciones normales en la seccion central. En ella puede
comprobarse que el punto de deformacién nula coincide con la
posicion del eje neutro, zna que previamente se ha introducido.
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Figura 3. Distribucion de deformaciones normales en la seccién
transversal.

En la figura 4 se muestra la distribucion de tensiones normales
mediante el andlisis con elementos C3D8l de 8 nodos
incompatibles. Aqui puede apreciarse el cambio de pendiente
de la zona de traccién y de compresion. Se observa también
gue el punto de tension normal coincide con la posicion de la
linea neutra previamente introducida.

Ox

-32000 -22000 -12000 -2000 °. SQOO 18000

Figura 4. Distribucion de tensiones normales en la seccion
transversal.

A partir de los resultados de los andlisis por elementos finitos y
siguiendo el procedimiento del apartado 3, se han obtenido los
resultados que figuran en la tabla 2:

C3Ds8I
E: (GPa) 44,6
Ec (GPa) 54,2
Error (%) 0,4%
E: (GPa) 37,8
Error (%) 0,4%

Tabla 2: Mddulos de traccién, compresion y flexién obtenidos del
andlisis EF con elementos Hexaédricos incompatibles.

En la tabla de resultados se observa que el error cometido en
el analisis EF con los elementos Incompatibles el error es del
0,4%.

6 Conclusiones

Se ha realizado una aproximacién analitica para determinar la
posicion de la linea neutra y el médulo de flexién en barras

GFRP con modulos de traccion y compresion diferentes. A partir
de esta aproximacion analitica, se ha descrito un procedimiento
experimental para determinar los mddulos de traccion,
compresion y flexion del material mediante el ensayo de flexion
de 4 puntos.

Para validar el método, se ha realizado una simulacion por
elementos finitos y a partir de los resultados de carga y
deformacién obtenidos se han calculado los médulos siguiendo
el procedimiento experimental.

El error entre los médulos calculados y los valores previamente
introducidos como propiedad del material es del 0,4%
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