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RESUMEN

Debido a los actuales requerimientos de durabilidad e resistencia, los concretos de alto desempefio estan siendo mas
utilizados. Estas exigencias requieren mayores cuantias de armadura, haciendo que, en algunas partes de las estructuras sea
mas dificil fundir el concreto. Ademas, estas regiones generalmente estan sometidas a mayor accion ciclica. De esta forma,
se hace necesario el desarrollo de un material que garantice la homogeneidad de la seccion transversal, asi como, la
adherencia de la armadura existente; en este sentido, el concreto autocompactante se torna una alternativa técnica con gran
potencial para atender esas propiedades. El propdsito de este trabajo es comparar los resultados de la resistencia de
adherencia entre Concretos Convencionales (CC) y el Concreto Autocompactante (CAC) cuando son sometidos a acciones
ciclicas y monotonicas. El programa experimental adopto modelos de arrancamientos normalizados, se utilizaron barras de
acero de 10 mm e 16 mm, en concretos con resistencia a la compresion de 30 MPa a los 28 dias. La resistencia a la
adherencia se evalud con ensayos de arrancamiento sobre acciones monotonicas y ciclicas. Los resultados indicaron que
los ensayos de arrancamientos sobre acciones monotonicas y ciclicas son eficaces para el analisis de la resistencia de
adherencia en los tipos de concreto en las condiciones probadas. Se verificd también, que los modelos de arrancamiento en
CAC presentan comportamientos similares a los de CC y que el diametro de las barras posee influencia significativa en la
forma de falla.

Palabras clave: Adherencia, Arrancamiento, Concreto Autocompactante, Carga Monotdnica, Carga Ciclica.

ABSTRACT

At the moment it is increasingly common the use of high-strength concrete because of the durability and strength
requirements. This requires higher reinforcement ratio which results in places with difficult cast. These regions generally
are subject to the cyclic loading. In that way, it is necessary to develop a material that ensures the cross-section
homogeneity as well as the bond with the reinforcement. Therefore, the self-compacting concrete became a technical
alternative with great potential to achieve these required properties. The aim of this work is to compare the bond strength
results between plain concrete (CC) and self-compacting concrete (SCC) when subjected to monotonic and cyclic loads.
The experimental program used standard pull-out specimens and was used steel bars of 10 mm and 16 mm, in concrete
compressive strength of 30 MPa at 28 days. The bond strength was evaluated by the pull-out tests under monotonic and
cyclic loading. The results indicated that the pull-out tests are effective for analyzing the bond stress in the concretes used
and conditions of the test. Furthermore, was verified that the SCC pull-out specimens have similar behavior to those in CC,
and the diameter of the bar has significant influence on its rupture.

Keywords: Bond, Pull-out, Self-Compacting Concrete, Monotonic Load, Cyclic Load.

1 — INTRODUCCION

Una de las preocupaciones de mayor interés en una obra
civil se refiere a la utilizacion de concretos con alta
resistencia y durabilidad. Japén fui el pionero en el
desarrollo de este tipo de materiales. Okamura e Ouchi
(2003), en la década de los 1980, propusieron un prototipo
de mezcla utilizando materiales disponibles en el mercado,
que la diferencia con las mezclas convencionales puede ser
compactada en cualquier lugar del local de trabajo, de esta
forma, surgié el “Self-Compacting Concrete (SCC)” o el
“Concreto Autocompactante (CAC)”. Este nuevo tipo de

concreto presentd ventajas como: reduccion en los tiempos
de obra, reduccion gradual en la mano de obra,
compactacion en todos los lugares de la estructura,
ausencia de vibracion, trabajabilidad, resistencia a la
segregacion, entre otros. La intencion con el desarrollo de
este prototipo es que este concreto sea utilizado con la
misma confianza que el Concreto Convencional (CC), para
esto se hace necesario realizar mas estudios sobre el
desarrollo de nuevos sistemas de proyectos, manufactura y
produccion. Segiin Okamura e Ouchi (2003), la diferencia
con otros tipos de concreto se debe principalmente a:
limitadas cantidades de agregado, baja relacion

Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2, p. 01 — 10, jan. — dez. 2008 1



Fredy E. Garzdn Reyes, Fernando M. de Almeida Filho, Mounir Khalil EI Debs e Ana Lucia H. de C. El Debs

Agua/Cemento (A/C), uso de superplastificante y alta
viscosidad que permite inhibir la segregacion.

Fernades ¢ Debs (2000) definen la adherencia como el
mecanismo de transferencia de tensiones existente en la
interfase entre las barras de acero de la armadura y el
concreto envolvente. Resaltan que este fenomeno es tan
importante que la propia definicion de concreto armado se
condiciona a su existencia. Diferentes investigadores
desarrollaron estudios sobre factores que afectan la
adherencia. Haddad e Abendeh (2004) citan que entre los
factores que influyen significativamente en la resistencia
de la adherencia y en la resistencia mecanica se
encuentran: didmetro de las barras de acero, espesor del
recubrimiento de concreto, longitud de adherencia y
presion de confinamiento lateral.

Conforme ACI Committee 408 (2005), los tipos de
carga en una estructura se clasifican en dos: estaticos y
dinamicos. El primero actia permanentemente en la
estructura, y puede ser de larga duracion, de corta duracion
o cargas monotonicas. En el segundo, la duracion de carga
en la estructura varia. Entre las acciones dinamicas
también se encuentran las acciones ciclicas, que a su vez se
subdividen conforme el numero de ciclos. Bajos ciclos
(low-cycles), es decir, menos de 100 ciclos por segundo,
se puede asemejar al comportamiento de un sismo y altas
cargas de viento y ciclos altos (high-cycles), en el rango de
1.000 a 1.000.000 ciclos por segundo, se asemeja al
comportamiento de puentes y estructuras que sustentan
maquinas sujetas a vibraciones. De acuerdo con el tipo de
tension aplicada, las acciones ciclicas pueden ser repetidas
o unidireccionales (caso tipico de carga de fatiga) e
alternadas (que se asemeja a un sismo).

En este sentido, este articulo presenta resultados de un
estudio experimental del comportamiento de adherencia
entre  Concretos  Convencionales 'y  Concretos
Autocompactantes con barras de acero, cuando es
sometido a cargas estaticas o monotonicas y dinamicas o
ciclicas alternadas.

2 - MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Para los dos tipos de concreto estudiados (CAC y CC), se
utilizaron los mismos materiales (cemento y agregados).
Las propiedades del cemento Poértland de alta resistencia
inicial (CP V ARI), obtenidas por el fabricante conforme la
NBR 5733 (1991) se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del cemento (C)

Pardmetro Valores obtenidos
Finura tamiz #325 3%
Permeabilidad por Blaine 4500 cm*/g
Tiempo de fraguado 130 min.

28 dias = 53 MPa
Clara y uniforme

Resistencia a la compresion
Coloracion

El agregado fino (AF) se clasifica conforme la norma
NBR 7211 (1983). Masa especifica de 2,630 g/cm’, con
diametro maximo de 1,2 mm. En la Tabla 2 se puede
observar los valores obtenidos de las caracteristicas del

agregado grueso, segin recomendaciones de la norma
NBR 9937 (1987).

Tabla 2. Caracteristicas del agregado grueso (AG).
Caracteristicas Valores obtenidos

Masa especifica (ys) 2,828 g/em’
Cond1c10_n saturada y 2,876 glem’
superficie seca (Ysss)

Absorcion (a) 1,71 %

La Tabla 3 ilustra las caracteristicas fisico-quimicas
del filler (F) (polvo calcareo) utilizado suministradas por el
fabricante.

Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas del filler calcéreo (F).

Parametro Resultados
Color Gris
Diametro medio 45 um
Caracteristicas Quimicas
CaO 55,17%
MgO 0,13%
FeZO3 0,07%
Al O, 0,30%
SiO, 0,77%
Caracteristicas Fisicas
Absorcion DOP (%) 28 -32
pH (sol. 5%) 10-11
Densidad aparente (g/cm’) 1-1,2
Perdida al fuego (850°C) 45% max.
Absorcion de aceite de linaza (%) 23 -27

El superplastificante (SP) utilizado fue el de 3°
generacion, con base Policarboxilatos que atienden a las
caracteristicas del fabricante y las prescripciones de las
normas ASTM C 494/C 494M (2001) (tipos A e F); y es
compatible con las propiedades de los cementos de la
norma ASTM C 1097 (2001). Los datos técnicos pueden
ser observados en la Tabla 4.

Tabla 4. Dados técnicos superplastificante (SP)

Parametro Valores obtenidos
Aspecto Liquido viscoso
Color Café claro
Densidad 1,067 a 1,107 g/cm3
pH 5a7
Sélidos 28,5a31,5%
Viscosidad 95 a 160 cps

La silica activa (SA) es considerada un material
importante para los CAC. Los datos técnicos de la silica
activa utilizada son presentados en la Tabla 5, conforme
las especificaciones del fabricante y recomendaciones de la
norma ASTM C 1240 (2000).

Tabla 5. Datos técnicos silica activa (SC).

Parametro Valores obtenidos
Aspecto Polvo ultra fino
Color Gris claro
Densidad 2,2 Gramos/cm3

Base quimica Dioxido de Silicio

Es de resaltar que de acuerdo con la relacion
Agua/Cemento (A/C) utilizada para el CAC alrededor 30
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MPa a los 28 dias, la silica activa no fue utilizada para este
concreto.

Se utilizo barras de acero CA-50 de 10 mm e 16 mm
de didmetro, caracterizado conforme las recomendaciones
de las normas NBR 6152 (1992) y NBR 7480 (1996).

2.2 Métodos

2.2.1 Dosificacion del
convencional

concreto autocompactante y

El método de dosificacion escogido para el CAC sigue las
recomendaciones hechas por Gomes (2002). Este
procedimiento optimiza separadamente la composicion de
la pasta de el esqueleto granular de los agregados, como se
muestra en la Figura 1.

| SELECCION DEL MATERIAL |

v

ﬁ DEFINICION DE LOS REQUISITOS ’1

OPTIMIZACION DE LA OPTIMIZACION DEL
PASTA ESQUELETO GRANULAR
Tipo de cemento A/C=04-0,7 Tipo de Dlrr(lienlsmnes
Y regado © o8
superplastificante agree agregado
Tipo de Filler y
relacion F/C
| SP/C optimo H Cono Marsh | AF/AG e
v AF/AT
| F/C optimo H Mini Slump |
\ 4 A 4

| Composicion de la pasta | | Esqueleto granular optimo |

L’( Variacion del volumen de la pasta ‘|1—

Volumen de pasta

CAC

Figura 1. Esquema de optimizacion para el CAC, Gomes (2002).

La pasta esta compuesta de cemento, silica activa,
filler, agua y superplastificante. El contenido 6ptimo de la
pasta tiene gran importancia en la fluidez y cohesion del
CAC, pues esta tiene la funcion de llenar los vacios
existentes entre los agregados. El esqueleto granular esta
compuesto por los agregados finos y gruesos de modo a
obtener mayor compactacion seca sin tener la necesidad de
compactar los agregados; de este modo, hay reduccion de
vacios, (ALMEIDA FILHO, 20006).

Para determinar la composicion de la pasta se utiliza
relaciones en peso de Agua/Cemento (A/C), Silica
Activa/Cemento  (SA/C),  Superplastificante/Cemento

(SP/C), y Filler/Cemento (F/C). La relacion SP/C es
determinada mediante el ensayo de cono Marsh, que
representa el ensayo de fluidez y optimizacion de la
cantidad de superplastificante en la pasta. Para concretos
de alta resistencia se utilizan las relaciones SA/C=0,1 e
A/C=0,4 conforme lo sugerido por Gettu ¢ Agullé (2004).

La determinacion de la cantidad optima de esqueleto
granular es llevando en consideracion la relacion AF/AT,
del mismo procedimiento de Gomes (2002).

Para determinar el punto de saturacion de la pasta fue
utilizado el procedimiento utilizado por Gomes (2002) que
es basado en el Método De Larrard et al (1997), este
procedimiento consiste en graficar una curva en escala
logaritmica del tiempo de fluidez ™ Vs la relacion SP/C,
mediante el cono Marsh de didmetro 8 mm (NBR 7682,
1983).

El otro factor a tener en cuenta es la segregacion de la
pasta, mediante el ensayo de mini Slump, (Aitcin, 2000).

El método utilizado para el disefio de mezcla del
concreto convencional, es el recomendado por Helene e
Tercian (1993), basado en la relacion entre las
caracteristicas de resistencia y durabilidad del concreto y la
relacion agua-cemento, acompaiado por la trabajabilidad
deseada.

2.2.2 Métodos de verificacion de la mezcla del CAC

Para obtener una mezcla 6ptima de los CAC fue necesario
realizar una serie de ensayos, con el propdsito de
comprobar la fluidez y la capacidad de pasar obstaculos
(una de las mayores caracteristicas de los concretos del
tipo autocompactante). Los ensayos Slump-flow y V-
Funnel (Figuras 2 y 3 respectivamente) proporcionan la
obtencion de los pardmetros de fluidez, en cuanto que los
ensayos de J-Ring y L-Box (Figuras 4 y 5
respectivamente) evaltan directamente la capacidad de
paso del concreto a través de una armadura de acero.

o~

/’,"{

., o
SN
I

Figura 2. Modelo de ensayo (Slump-flow Test). Medidas en (mm).
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Figura 4.

Figura 5. Modelo de ensayo (L-box Test). Medidas en (mm).
2.3 Modelos de montaje de ensayos

Los modelos utilizados en los ensayos de arrancamiento
(pull-out test) y en los ensayos ciclicos alternados, fueron
hechos utilizando barras de acero (10 mm y 16 mm)
envueltas en cuerpos de prueba de concreto (CC e CAC)
con determinada longitud de adherencia (3= 15 cm para la

barra de acero de 10 mm y (I;= 8 cm para la barra de acero
de 16 mm), siendo medido el desplazamiento de la barra de
acero en relacion al cuerpo de prueba de concreto.

El tamafio y la forma del cuerpo de prueba son
proporcionales al diametro de la barra de acero y al trecho
de longitud de adherencia (l;) de la barra. Para obtener
simetria en los ensayos ciclicos alternados, la longitud de
adherencia (1) se situa en el tercio medio de la longitud
total del cuerpo de prueba de concreto (Figura 6).

Modelos de ensayos con barras de acero de @10 mm

FJQ’; 2] m— D6 Modelos de ensayos con barras de acero de @16 mm
Lo v
| ‘ YA CORTE A-A
—10— A
CORTE A-A
\
T
s
s
5

Figura 6. Modelo de cuerpos de prueba para ensayos de
arrancamiento con barras de acero de 10mm e 16mm.

En la Figura 7 se presenta el montaje de la maquina
universal de ensayos mecanicos, servo-hidraulica,
controlada por computador y la instrumentacion para los
ensayos de arrancamiento y ensayos ciclicos alternados.
Dos deformimetros de 22 mm y 10 mm presos a la barra de
acero fueron utilizados en la parte superior y en la parte
inferior respectivamente. El cuerpo de prucba esta
confinado entre dos placas de acero garantizando el
desplazamiento de la barra en las dos direcciones.

La carga aplicada a los modelos de arrancamiento
monotonico y ciclico alternado fue calculada de acuerdo
con el diametro de las barras de acero 10 mm y 16 mm, en
el cual la velocidad de carga fue de 0,010 mm/s y 0,016
mm/s respectivamente.

Para los ensayos ciclicos se realizaron varios ciclos
alternados con carga constante, seguidos por otro numero
de ciclos constantes pero de mayor intensidad. A partir de
ese momento, se aumentan los ciclos de carga
paulatinamente hasta alcanzar la falla del cuerpo de
prueba.

Los ensayos fueron divididos con base en el modelo de
arrancamiento, tipo de concreto y diametro de las barras de
acero. Asi mismo, la primera serie de ensayos envuelve
cargas monoténicas para los modelos de concreto
convencional (CC) y concretos autocompactantes (CAC);
la segunda serie consiste en ensayos con carga ciclica
alternada igualmente para los modelos de concreto
convencional (CC) y concreto autocompactante (CAC). En
cada una de estas series, el concreto cubre las barras de
acero de 10 mm y 16 mm para posteriores estudios de
adherencia.
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Figura 7. Montaje e instrumentacion de la maquina universal de
ensayos mecanicos, servo-hidraulica.

Los modelos de arrancamiento y montaje fueron
adoptados para facilitar la operacion durante la fundida de
concreto y posicionamiento en la maquina de ensayos. De
esta forma se facilitaron los procedimientos para medir los
desplazamientos entre la barra de acero y el prisma de
concreto. Utilizados para los dos tipos de ensayos
(monotdnicos y ciclicos).

Todos los datos experimentales obtenidos fueron
tratados utilizando estadistica descriptiva conforme
descrito por Lapponi (2005).

3~ RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas de los concretos en estado fresco
3.1.1 Modelo de concreto autocompactantes (CAC)

El modelo de CAC fue fundido después de la verificacion
de las propiedades de paso de concreto (ensayos de L-Box
y J-Ring) y fluidez (ensayos de Slump-flow y V-Funnel)
conforme las Tablas 6y 7.

Tabla 6. Composiciéon de mezcla por m® CAC.

Material Cantidad (kg)
Cemento 377,74
Silice 0,00
Agua 226,65
Filler 113,32
Agregado fino 750,92
Agregado grueso 821,93
Superplastificante 0,57
Tabla 7. Resultados de ensayos para en estado fresco CAC.
Ensayos Resultados Limites
L-Box
Teo (s) =53 (3,5-6,0) seg
RB =0,79 0,80-1,00
J-Ring
Tso (s) =1,62 (3,0-7,0) seg
Djesp. (cm) =66,0 (65,0-75,0) cm
RB =0,75 0,80-1,00
Slump-flow
Tso (s) =3,0 (3,0-7,0) seg
Dgesp. (cm) =520 (65,0-75,0) cm
V-Funnel
Ty (s) =20 (5,0-9,0) seg

De acuerdo a los ensayo de cono Marsh y mini Slump
expuestos en la Figura 1 la relacion SP/C a trabajar es de
0,15% para el CAC.

3.1.2 Modelo de concreto convencional (CC)

La composicion de mezcla para el CC con resistencia a la
compresion de 30 MPa se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicion de mezcla de CC por m’

Material Cantidad (kg)
Cemento 365,30
Agregado fino 883,90
Agregado grueso 942,30
Agua 260,80
Slump (cm) =26,2

Para cada tipo de concreto (CAC y CC) se realizaron
dos modelos de mezcla; una de prueba y otra definitiva y
asi se llegd a obtener propiedades mecanicas similares
(compresion, traccion e modulo) y resistencia esperada (en
la franja de los 30MPa), para ambos concretos

3.2 Propiedades mecéanicas de los materiales
3.2.1 Ensayos de traccion del concreto

Con relacion a los ensayos de traccion del concreto, fue
tomada la media de tres cilindros de prueba de 10x20 cm
para cada uno de los dos tipos de concreto (CAC y CC), a
la edad de 28 dias (en el mismo dia también fueron hechos
los ensayos de arrancamiento) segin la NBR 12142
(1992).

En las Tablas 9 y 10 se presentan los valores obtenidos
de la fuerza maxima y resistencia a traccion para los CAC
y CC.

Tabla 9. Valores de fuerza maxima y resistencia a la Traccion

(fct) para CAC.
CILINDRO FUERZA RESISTENCIA A LA
DE 10X20 MAXIMA (kN) TRACCION (MPa)
CAC-1 98,40 3,02
CAC-2 93,10 3,01
CAC-3 94,25 3,07
MEDIA 95,25 3,03
£8.D. +£2,28 40,03
C.V.* 2,39% 0,87%

Tabla 10. Valores de fuerza méaxima y resistencia a la traccion

(fct) para CC.
CILINDRO FUERZA RESISTENCIA A LA
DE 10X20 MAXIMA (kN) TRACCION (MPa)
CC-1 102,00 3,25
CC-2 98,00 3,12
CC-3 95,00 3,02
MEDIA 98,33 3,13
+8.D. +2,87 +0,09
C.V.* 2,92% 3,01%

3.2.2 Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion fueron realizados a los 7, 14 y
28 dias, segiin la norma NBR 5739-1994, tomando la
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media de tres probetas de 10x20 cm para cada uno de los
dos tipos de concreto (CAC y CC). Las resistencia a la
compresion de los concretos a los 28 dias fueron:
CAC=31,14 MPa y CC=32,32 MPa; como se puede
observar en la Figura 8.

—&—fc,28 CAC30 —#—fc,28 CC30

w
ol

|

N

=
(&

=
o

fc,28 CAC30= 31,14 MPa
/ fc,28 CC30 =32,32 MPa

0 7 14 . 21 28
TIEMPO (dlas)

o

RESIST. COMPRESION (MPa)
bS]
N

o

Figura 8. Resistencia a la compresion de los concretos (fc) CAC e
CC.

3.2.3 Ensayos de mddulo de elasticidad del concreto
Se obtiene el modulo de elasticidad a partir de la recta

tangente al trecho elastico. Los resultados corresponden a
la media entre tres probetas (Figura 9).

——EcCAC30 —®—EcCC30
40 1

35 -

30 -

25 ---

20

15

Tension (MPa)

Ec28 CAA30=27,71 GPa |-----
Ec28 CC30 = 29,90 GPa

10

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Deformacion (mm/mm)

Figura 9. Mddulo de elasticidad de los concretos (Ec) CAC e CC.

En las Tablas 11 y 12 se presentan los resultados de
los ensayos a la compresion y modulo de elasticidad del
concreto, con sus respectivos analisis estadisticos para
CAC y CC respectivamente.

* C. V.= Coeficiente de varianza < 10% indican menor
dispersion de los datos

Tabla 11. Valores de resistencia a la compresion y modulo de
elasticidad para CAC.

RESISTENCIA A MODULO DE

%1}011?)1;:323 COMPRESION ELASTICIDAD
(MPa) (GPa)
CAC-1 31,39 27,51
CAC-2 30,90 27,41
CAC-3 31,14 28,20
MEDIA 31,14 27,71
+S.D. +0,20 +0,35
C.V.* 0,64% 1,27%

Tabla 12. Valores de resistencia a la compresion y mddulo de

clasticidad para CC.
PROBETA FUERZA RESISTENCIA A LA
DE 10X20  MAXIMA (kN) TRACCION (MPa)
CC-1 31,49 30,07
Ccc-2 32,62 29,71
CC-3 32,85 29,93
MEDIA 32,32 29,90
+8.D. +0,59 +0,15
C.V.* 1,84% 0,50%

3.2.4 Ensayos de traccion del acero

La clasificacion de los aceros utilizados CA-50, indica que
la tension de fluencia sera de 500 MPa. En la Figura 10 es
posible observar que el comportamiento de las barras de
acero de 10 mm y 16 mm, es mayor al esperado.

Barra de acero de 10 mm
Barra de acero de 16 mm

700

600 P

500

Es (10mm) =207,18 GPa
Es (16mm) =209,91 GPa

300 -

200

Tensién (MPa)

100

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001
Deformacién(mm/mm)

Figura 10. Comportamiento de las barras de acero (Ey) de 10mm
e 16mm.

Para el modulo de elasticidad del acero se realizd tres
ensayos para cada una de las barras (10 mm y 16 mm),
como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de modulo de elasticidad del acero de 10 mm y
16 mm.

MODULO DE MODULO DE
BARRAS DE ELASTICIDAD ELASTICIDAD
ACERO BARRA DE BARRA DE
10 mm (GPa) 16 mm (Gpa)
BARRA-1 196,66 208,80
BARRA-2 226,67 204,68
BARRA-3 198,20 216,25
MEDIA 207,18 209,91
+S.D. +13,80 +4.79
C.V.* 6,66% 2,28%
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3.3 Ensayos de arrancamiento

3.3.1 Ensayos monoténicos para las barra de acero de
10mm e 16mm

Los modelos de ensayo de arrancamiento monotdnicos de
las Figuras 11 y 12, fueron caracterizados por la falla por
deslizamiento en los prismas de concreto con las barras de
acero.

En lo que se refiere al comportamiento de los
concretos utilizados, la resistencia de adherencia fue
similar para los prismas de concreto con barras de 16 mm,;
sin embargo, para los prismas de concreto con barras de
acero de 10 mm la resistencia de adherencia del concreto
autocompactante CAC fue mayor que para el concreto
convencional CC.

Fuerza (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Deslizamiento (mm)

—s— CC BARRA DE 10mm CONCRETO 30 MPa
—e— CAC BARRA DE 10mm CONCRETO 30 MPa

Figura 11. Ensayos monotdnicos para concretos CAC y CC con
barras de acero de 10mm.

Fuerza (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Deslizamiento (mm)

—a— CC BARRADE 16mm CONCRETO 30 MPa
—e— CAC BARRADE 16mm CONCRETO 30 MPa

Figura 12. Ensayos monotdnicos para concretos CAC y CC con
barras de acero de 16mm.

En las Figuras 13 a la 16 se muestran los tipos de fallas
producidas durante el ensayo de arrancamiento
monotonicos.

Figura 13. Ensayos monotdnicos para concretos CC con barras de
acero de 10mm.

Figura 14. Ensayos monotdnicos para concretos CAC con barras
de acero de 10mm.

Figura 15. Ensayos monotdnicos para concretos CC con barras de
acero de 16mm.

7P a7,

Figura 16. Ensayos monotonicos para concretos CAC con barras
de acero de 16mm.

3.3.2 Ensayos ciclicos alternados para las barra de acero
de 10mm

Las Figuras 17 y 18 presentan el comportamiento de los
ensayos ciclicos alternados para concretos CAC y CC con
barras de acero de 10 mm junto con el respectivo historico
de carga.
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Figura 18. Ensayos monotonicos y ciclicos alternados para CAC con barras de acero de 10mm.

3.3.3. Ensayos ciclicos alternados para las barra de acero  con barras de acero de 16 mm junto a el respectivo
de 16mm historico de carga.

En las Figuras 19 y 20 se muestra el comportamiento de
los ensayos ciclicos alternados para concretos CAC y CC

80 +
,,,,,,,,,,,,,,,,, 50 | .
,,,,,,,,,,,,,,,,, 30 N VR [
=
X 10 M)
g : . .‘,—T. T 1
— % al
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ 653
< @
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*************************** O<
=
-80 - o % -18 ]
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W 45
= 5 -50
—— ENSAYO CICLICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO 30MPa < 98
e FNSAY O MONOTONICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO 30MPa -80 nDECICLOS

Figura 19. Ensayos monotonicos y ciclicos alternados para CC con barras de acero de 16mm.
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Fuerza (kN)

Deslizamiento (mm)

—— ENSAYO CICLICO CAC BARRA DE 16mm - CONCRETO 30MPa
e ENSAY O MONOTONICO CAC BARRA DE 16mm - CONCRETO 30MPa

HISTORICO DE CARGA

40 1 |

TENSION DE
ADHERENCIA (kN)

80 n DECICLOS

Figura 20. Ensayos monotonicos y ciclicos alternados para CAC con barras de acero de 16mm.

Los modelos de ensayo de arrancamiento ciclicos
alternados de las Figuras 17 a la 20, fueron caracterizados
por la falla por agrietamiento de los prismas de concreto y
también, en algunos casos, por la falla por deslizamiento
en los prismas de concreto con las barras de acero de 10
mmy 16 mm.

Segiin Almeida Filho (2006), la resistencia a la
compresion del concreto y el didmetro de las barras de
acero tienen fuerte influencia en el resultado de la
resistencia a la adherencia. Conforme la literatura técnica,
cuanto mayor la resistencia a la compresion del concreto
mayor la resistencia de adherencia, siendo lo mismo valido
para el diametro de la barra de acero. Esa afirmacion se
verifico en este estudio.

El concreto autocompactante (CAC) presentd mejor
comportamiento de resistencia a la adherencia en relacion
a el concreto convencional (CC), como observado en la
figuras de los ensayos ciclicos alternados. Adicionalmente,
se observa una notable mejoria cuando se realizan ensayos
de adherencia entre prismas de CAC y barras de acero de
16 mm.

4 — CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de
arrancamiento monotonicos y ciclicos alternados es posible
concluir, que para los concreto (CAC y CC) de similares
condiciones mecanicas, el CAC presenta una mayor
resistencia a la adherencia; se verifico ademas, que las
barras de acero de mayor didmetro (16 mm) presentaron
mayor resistencia a la adherencia.

Conforme el resultado obtenido se verifica que debido
a la detereorizacion progresiva de la resistencia y rigidez
de adherencia por las acciones ciclicas alternadas ocurre un
proceso de dafio en la ligacion acero-concreto y los cuerpo
de prueba sometido a cargas ciclicas alcanzaron niveles de
tension de falla de adherencia mas bajos que de tension
ultima monotonica.
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