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Re s umen

Ans8lisis del comportamiento estructural a
vigas continuo de dos vanos pretensado

E I pr eflsreanbtaej] o dMS8 sftier & eTe&en® como obj et
car acteelriczcoampor t ami entnot aebddesrnac i euun@ U e rdtee

i vo

a escala reducida (1/3) formadmsdmorcodios Vva
tendones de fibra de carbonoo(GECCpnanindase

sobre |l as cuales se hormigona una | osa de
de pol 2meros fTebb&®afos con

El an8lisis del comportamiento estructur al
l a pri merrae afla ggear e8¥v@a sc add gh e anutnroo ddee | os vano
hasta el punt o de fsalgluem d@eosft afsdeoxleh hr ar 8§ en
an8lisis de comportamiento estructur al som
objetivo de caracterizar | a respuesta estr.
del puente bajo condiciones de carga vertic
Este TFM tambien lconwa i mmeht ar eeil stente

comportamiento estructur al de el ementos hip
AdemS§8s, se har8 ®nfasis en | a aplicaci n

i m§genes digitales (DI C), |l a cuals seée 8§ uti
agrietamiento en | a sufpseirnhiiscmoe, dsee |eampd setarr!t
t ®cnica para corroborar | os datos de despl
i nstrumentaci-n de | aboratorio, asegurando
resul t aedroismeenxtpal es. La combinaci-n de | a i n:
tecnol og?a de DI C per mitir§ una eval uaci
comportamiento estructur al del tablero del
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Abstract

Analysis of the bending otursudmwomnabrbdbavidecko

Th
be

Fu
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prestressed with FRP reinforcement

i s Master' s sTthudddyies sairmsttwuo al b eshaavlieor ( 10/f3)a
ntinuous bridge deck consisting of two spans
ndons (CFCC)y coamteicrt waunsdi posng wi l | be i NV e
ntinuous compression sl-akiwfbhcedi pbbymemsn (

cast on top of these beams.

e analysis of structural behavior wWiilrlstbe di
ase, l oad tests wild.l be conducted at the ceni
nding. The second phase of the study will f oc
bjected to shear | oads, ai mi nge twf cthhae adit fefrar
idge components under vertical | oading condi t

is Master's Thesis also aims to expand the
havior of hyperstatic elements with FRP reinf

rthermore, emphase sampwplliichtei phacfeddiogi t &l i ma
chnique, which wildl be used to study crackini
is technique wild.l al so be used to corrobor aj
boratory instmgmemeé asa¢cowmraensamd reliability
e combination of traditional instrumentati or

mprehensive and detailed evaluation of the st
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11 NTRODUCCI ON

1.RAl anteamiento del probl ema

durabilidad juega un papel fundament al en |
|l as estructuras pretensadas. Estas estructu
l os tendesestipara&argas externas, enfrentan
rminos de durabilidad debido a | a interacci
bi enSal Aé¢mad (2003) sefTaleahogrumne gl-an ¢aurerdcoes io-cnu
nto por | a asail $yapare ccdrobrounrtacd axeosn-sn . deEsada una
|l as principal es claiumiatca ddéea sl ae sdturruachtiulriadsa dd e
mabBb. deterioro de | a capa externa de hormigo
al fomenta qap agennésodxtzernos que produzca
madur as Eactciompsa.r aci -n con | as a&rsmadaltaussras d
sibles consecuencias de |l a corrosi-n del acer
etensadas, y a ¢ uree tleonss atdeon deosnte§&sn dseonpet i dos a
nsiU-Ng.r nbe( ®a2o0s estudi os reali zados por Ri
mostradaoncogueosi -n de | os cordones de acero
ect- significativamenhedel vcgmposti ammi emeata
n el aument o del ni vel de corrosi - n, |l a capa
el modo de fallo pas:- de ser apl asetnadnoineenst o d ¢
acer o.

O—"ODdD® -0 ~-CTDODIEDDD
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Esta problem8tica hat enreccehroc iguse @&@mess thewsr@asy a s
mat erahbhhem8§s eficientes yyostésmeeosblredorkasos ¢

( FRP) han surgido como una opci -n promet edor ¢
resistencia a |l a corrosi-hoy eesodildssegqgoe GSulb
i mpl emenretnaceisstmmructuras hiperest8ticas con ar mad
FRP es sumamente | imitado. Por | o cual, el pr o)

1.Qbj etivos

1.20hjetivo Gener al
Anali zar el comport agpmieenrtteo ae setsrcuacltau rad n dted n d ¢
armadura pasiva y estribos FRP sometido a esf

1.20Bjetivos espec?2ficos

T Reali zar | a campa€fa experiment al del t at
tendones CFRP y armadura pasiva FRP
T Evaluar | osniddaotso sdeoblta experi mentaci-n qu
desplazamientos m8xi mos, carga ul ti ma, de
tipo de falla
T Medir | os par8metros de amplitud de griete
| a pri mer a grieta, desdelf @7 an@ice nthosr em&x ii |
agrietamiento en ELS y ULS con |l a t®cnica
T Comparar | os r es dEltaa diorss torbut neenni tdagcsio-sn t r adi
datos obtenidos con el DI C
1. Bstructura del document o
Este TFM cbhompp etoudldesnados de |l a siguiente mane
l.Ilntroducci -n
2.Estado del <conoci miento
3.Definici-n de |l a campafa experimental de pu
4 Resultadosdeg lAm8dampaffa experiment al
5.Conclusiones
Capitulo 1: Esta compr enciskca ipem Ilasi mtnt ededein
exponen | os objetivos generales y espec2ficos.
Capitulo 2: se da un estado del conocimiento d
tambien se discuten |l oestedilotsadoa celbdnmaemtdiaes p
pretenssadon ar maduras FRP
Capitu$Se ®Bescribe |l a campafa experimental en
geometr2as, caracterizaci-n de | os material es,
configuraci-n de | os ensayos e instrumentaci - -n
Capitul opodnnensel oesx resultados obtenidos de | a ca
car ga desplazamient o, mo d o de rotur a, ampl it
desplazamienyosem@8xiamoga el comportamiento en

estructur a

Capi buleorponen |l as conclusiones obtenidas de |
di scuten futuras | 2neas de investigaci - -n.
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2Estado del conoci miento
Seprocede a dar deha dhescwroirpai dre | os pol 2mer os 1
(FRP) , segui da dem&an mre@iaesmwot edse ilnavsesti gaci ones
§mbito de |l as estructuras .reforzadas con estos

2.Hi stoagd apalle2rheros reforzados con fibr

La historia de |l os pol2meros reforzados con fil
al fi nasleegzuanrd al aguerra mundi al |l os investigado
materi al es ad da teirsnfoisasgumenc esi dades de | a cCreci
aeroespaci al Nanni , AL, De Luca, AL, & Zadeh, F
Para | a d®cada de | os 50 se fdeebsraircraodil-amr ode | sl
cubiert a, el model o con bolsa de vac?2o0 y el bo
1961 se patento | a primera fibra de carbono, El

mat eriales compuestos en estaud®amada.i zEsupOT7O
mercado marino y actual ment eGd daraas,i aS.mai.t,i eaed a

Goswami, B., & Rana, R. S. (2021).

Sin embar N@annseg®%n leda mdr (&2 0detl)refuerzo FRP se
soluci-n viable disponible comercial mente como
hormig-n a fines de | a d®cada de 1980, cuando

barras de refuerzo no ferrosas.

En |l a adt balsi dnateri ales compuestos de pol 2zmer
bill onaria que seg%%wn | o estudiado por Godara S
de 69.5 Billones de d-I|l ares en el 2015 a 105. 2
creci mimedioo pdel 7% por afo

2.Rr maduR as FR

2. 2Poll 2meros reforzados con fibras
SeglACI Committee chdnpue bR 0867 )d.e FRP parten del
combinar dos materiales diferentes para crear
de refuerzo gdda bemsyna nmatursitz (pol 2 mer o) . Los ¢
como fibras y pol 2meros, no funcionan como mat
cuando se combinan pueden hacerl o. Las fibras
compuesto y @agporthamel d am cargas aplicadas, mi
encapsul a, transfiere tensal tnmesr ymukernit mtha | @mr ot
composici-n b8sica de un pol 2mero reforzado col

‘T/f—F’olymer
(Resin)

Fiber
Reinforcement

l'lusttaampmsi ci -n de un pol 2 mMmeepoA.e eNenrnziad(o2 0cOo5n) fi br as
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2. 2FiLlbdias utilizadas en FRP
De acuerdo con | o publicado en el fib Bulleti
compuestos polim®riconrs mebédwl ar sa oo ileatqaeide
| as mi smas, esto |l e brinda numerosas ventajas
alto modul o el 8stico, resistencia final al t a,
tracci - n; poca varieadiren |l des Ifa brasi sthanwiiaual e
propiedades durante | a manipulaci-n y fabricac
uni for mes; alta tenacidad; durabilidad; di spon
razonabl e.
High Modulus High Strength 3450
Carbon Carbon
- 2760
Aramid S-Glass S
Basalt P20702
E-Glass Prestressing )
> 7Sl88| 172}
1380 2
n
Mild - 690
Steel
O I T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 ¥
Strain, %

st2@ampart ami enDeof aremadé¢i- nn de daumpMeast oMugraRliPed Amran Et
2018
En | a actualidad | as fibras m8s wutilizadas par

Vidrio (para | a p€Cadbococo: - opdea GpFpR®YJucir CFRP)
producir LALRRP. present an un ai sl amiento t ®r mi

propiedades mec8nicas, baja sensibilidad a | a h
coste en dIMomemncad® 0RRe ¢lo pmaeceéuct o FRP m8s con
A di ferencia de | os GFRP, |l os CFRP tienen un co

compemsha ddo a sus propiedades superiores en t ®r.i
y alta resistencia a | aelt atcict o nMnZoodus keaad carho 200 7r

Lall ustr2amcuiesnt ra el comportamiento el 83tico |i:1
deformaci -n de | os distintos compuestos FRP. La
resistencia y rigidez, sni np oepmubl aarrg op. a rNao  rseof nu eur nz&
que su resistencia a | a compresi - -n teesnsail-rnededo
Adems§s, presentan susceptibilidad a | os rayos |
40 2)0I0a&t ablmuestrprdmisedades t2picas de | as fi

pol 2meros reforzados.
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Deformacion
. Reistencia | Modulo de por Coeficiente de Coeficiente
. ' Densidad . . . .
Tipo de fibra a traccion Young traccion expansion termica de
ultima Poisson
(kg/m”"3) (Mpa) (Gpa) (%) (10"-6/°C)
Vidrio Clase E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
Vidrio Clase S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Carbono (Modulo alto) 1950 2500-4000( 350-650 0,5 -1,2...-0,1 0,2
Carbono (alta resistencig 1750 3500 240 1,1 Omnsc Xmin3H,2
Aramida (Kevlar 29) 1440 2760 62 4.4 *-2,0 longitudinalment¢ 0,35
Aramida (Kevlar 49) 1440 3620 124 2,2 *-2,0 longitudinalmente 0,35
Aramida (Kevlar 149) 1440 3450 175 14 *-2,0 longitudinalment¢ 0,35
Aramida (Technora H) 1390 3000 70 4.4 *-6,0 longitudinalment¢ 0,35
Aramida (SVM) 1430 3800-4200 130 3,5 - -
Basalto 2800 4840 89 3,1 8 -

Tablpr opi edades t2picas de fibras para FRP fib Bu

2. 2MatRi z Poli m®rica

La matri z en un compuesto poli m®ricoengleede cC
estructural como de protecci-n. En general, un
durante el proceso de fabricaci -n y matriz des
fabricaci - -n y | as propiedades del materi al C
afeadas por |l a resina, SuU composici-n qu2mica
de | a matriz general mente representan del 30 a
pol i m®ri co. Los principales requisitos funci on:
| afsi bras de refuerzo, transferir y distribuir |
ataque ambient al y |l a abrasi-n mec8nica. Por |
suma i mportancia al di sefar un sistemas compues
mec8nicas como f2sicas del producto final. Fib

Seg¥met r(20 dllgnsat eri ales de matriz empleados en |
n fibras (FRPs) se dividen en dos categor 2 as:c

co
termoest abltes mopdsSstarcadct eeneaexamnr potrur as mol ecul
|l ineales wunidas ©por enl aces secundarios de baj
pueden deshacerse bajo calor o presi - -n, l o que
aunque esto mpuedegataifwewamant e sus phbaopi edaideras me
termopl 8sticas maspoodbmenes eson el nailon y | as
LasesithearsmoesbDabhespl | an una &estructura de red
f or ma. Si se cal i ent anu rdaedsopsu, ® sn od es eh af buenrd esni dyo ¢ o
forma hasta que comiencen a descomponkase t ®r mi
resinas termoestablpel mMm@st etées ) zaidhbadlachsdtae r2zes vy
y Muestran | as propiedades t2picas de estas res
Propiedad Matr i
Pol i ®s Epoxi Vinil
Densidad (K¢ 120040( 120040( 115035(
Resi stencia a 34.-5014 55130 7381

Modul o Longity 2.-B.45 2. %46.1 3. 8.5
Coeficiente d 0.36.39¢ 0.3@. 4 0. 3G. 3¢
Coeficiente d 55100 4565 5075

t ®r mi &alQ)10
Contenido de H O.1IB. 6 0.068.1 0.16. 3

Tab2Rr opi edades t2picas de | as matrices termoestabl e
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Propiedad VRS
PEEK PPS PSUL
Densidad (K 1320 1360 1240
Resistencia a 100 82. 4 70. 3
Modul o Longi tu 3.24 3.30 2.48
El ongaci - -n en 50 5 75
Coeficiente d 0. 4 0. 37 0. 37
Coeficiente d 47 49 56
t ®r mi &alQ)10
Tab3Rropi edades t2picas de |l as matrices termopl 8stic
2.2PLoB8eso de fabricaci -n
Actual mente existen varios m®todos para |l a fab
fibras como | a aplicaci-n manual , emcelindkcdado ede
resina y moldeo asistido por vac2o. Sin embarago
pultrusion es el Yoni co proceso de fabricaci - -n
que resulta en | a producci- -n constdatead@ un
2021) .
Durante el promesloadgefipbid das usonti nuas son i mpr e
a trav®s de una tina de resina con viscosidad
arrastradas a trav®s de una matrliez6@@C.ent asda
m8quinas de fabricaci- -n t-66méhoruaadepdmndiiamdo
refuerzo que se desea fabricar. Dentro de esta
l a resi@aatremadamente I mportante mantenmo un gr
dentro de |l a matriz, ya que cualquier alteraci
El refsméemrezae | a matriz una vez que | a resina ¢
cordeadl a | ongitud deseada por un sistema de si
Ba202.2H | ustr amuieshrada un esguema del proceso de
| |
I l ust3mxqguema del proceso Mal cCudHiu tmasd co n2 OFule nt e :
Durante el proceso de curado |l as fibras quedan
refuerzo, l o gque da counpa rresail 4 taedroc muany goaellrtefai tl r ac
solo en |l a direcci-n del eje; rpayri dlew tya mtecs,i slt &
en |l a direcci-n transversal, quef ister gpsu eadre enet &
direcci- -n -dvat dopadod2l
Actual ment e, la pultrusi-n se wutiliza para | a
i ndustrias qgiunegeinnicelrrkyaencilvaal y automotriz; tamb
significativo, con vigas, estructuras y mangos

medi ante este prBazGd2)en el futuro
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2.2TkRpos de armaduras FRP

2. 2APmaduras GFRP
Las armaduras de pol 2meros reforzadom8scon fib

comunes para aplicaciones estructural es. Ut il iz
arenas2deg cetros compuestos a altas teamparat ur e
resnete y rigidez, siendo m8s I|ivianas que el ¢
instalaci - n. Adem8s, of recen resistencia a | a
el ectromagina®Rzlinualst ra | os ti pom8giemdn diral idza dad:
Clase E, Clase S y existe un tercer tipo denom
l os 8l cali s, sin embargo, estas no son compat
utilizadas para |l a fabricaci-n de barras FRP.
Las armaduras con f iebsr aesl dmee nvoisd rcioos tcolsaos ed eE t o0 d c
vidrio y presentan una amplia aplicaci-n en | a
fibras. Las armaduras con vidrio clase S se ca
tracci-n y modul oge, 8su ieloevd&dmn eobtaa | as hace
rentable en comparaci-n con | as fibras de vidri
Las propiedades mec8nicas de | as GFRP pueden
corrosi -n gu2zmica Yy temperatur as el ewadas. Si
constantes dentro del rango de temperaturas a
poli m®ricas (fihbhadBuwlsltertanene s400r 42 OWOnfa ar madur a GFR
[
Il lust4mBarirrans GFRP utilizadas eFudnat eccanfpradipai ae xper i mer
2. 2APmaduras CFRP

Las fibras de carbono utilizadas en este tipo c
de |l a descomposici -n t®rmica poliacrilonitrilo
consiste en un proceso inicial de oxidaci-n ex

de 200 a 300 UC, diferentesie3@pac yRaGDHLICboni z &
y finalmente un pr ocesio30doed UfCr. a fLiot igzuaec i d an cao n2o5 O
esaquei bras exhiben una alta resistencia espec?
gue aumenta el m-dul o el 8stico, |l a resistencia
rotura disminuyen.
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Estas fibras se caracterizan pbgidez,al gmamenses
ante 8§cidos y 8lcalis, bajo coeficiente de expa
estabilidad de sus propiedades mec8nicas a me
resistencia ante luz wultravanmilentao Ude yl ahsu mfeidlar
carbono es el §8sti c(oMohsacsotsao s2u0 2f2a)l.1 a fr 8§gi |

Una de | as principales desventajas de este tip
Il egando a costarm&gueel 45 gr d@8duvueasesGFRP con f
cl ase E, debido a costolsal prsochaude sthe af aibnr ieg aeamip-|

deg endones CFRP.

| l usthtaecn da@FeCsCt i | i zadas en | a dammafa Experiiament al

2. 2APmad8duras AFRP

Este tipo duetialrincaadnurfaisbr as org8&nicas con | a m:
a |l a tpaxaciemtre todas |l as fibras de refuerzo
m8gonocido por su nombre com¥%n de Kevl ar. L a
pueden encontrrar2%$oquels&evdraacteriza por su
i mpactos, Kevlar 49 ampliamente wutilizada en
149 gue posee el m- dulo de tracci-n m8s el eva

Este tipo de armadura @golsaet mdt¢ten- dedwsebnead

elasticidad en comparaci-n con | os GFRP, sin
aplicaciones estructurales ya que |l as fibras
compresi -n alrededor del i20n o slueles ¢l rasgii <ti erad
y resistencia a tracci-n disminuye |ineal ment

y son vulnerables a | os rayos wultravioletas vy
Bull etinLdd ux0O7pc.iesme nddjaenupnl o de ar maduras AFF
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llTustéRefiuener zo trenzado cFaure nfiebRasl dadaeréamattia201l14

2. 2PBopiedades de | as armaduras FRP

La i mplementaci-n de | as armaduras FRP viene ¢
i mpl ementar una ar madura no ferrosa capaz de re
de agentes corrosivos. Estas general mente son
pultrdenadoe | as fibras se ven incrustadas a tra
posteriormente ser estiradas y final mente pasar
resultado un producto de secci-n constante.

Las propiedades f2sicas % metédnizaeadssdeohobi Ipoid
afectados por una amplia gama de factores como:
tipo de resina, orientaci-n de | as fibras, dir
proceso de fabrid&ci20da5)(ACI 440. 1R

2. 2D@8snild ad

Los pol 2meros reforzados con fibras tienen una
cuarto de |l a densidad promedio del acero conve
instalaci-n en Isdttaibdsmudiletta abagodensidades t 2

armaduras FRP m8s popul ares.

Densidades t2picas dERPa(i/asmde

Acero GFRP CFRP AFRP

7.90 1.22.10 1.50.60 1.20. 40
Tabd4dbensi dades t2picas de barr alsb d2e0 Ir5e)f.uer zo FRP (A

2.2C8eRiciente de expansi - -n t®r mica
Los coeficientes de expansi-n t®r mica en ar madu
|l ongitudinal vy transversal, t aonbdreens scco mee:n taif pa
fibra, tipo de resina. En gener al el coeficie
l ongi tudinal se ve afectado por el tipo de fi b
se ve afectada por el tipotadederstiara que |li xsa daa
con valores negativos significan que el mat er
temperatura y se expande dwaaldloulelmstrempesatwval ar
t2picos de expansi-n t®r mica en armaduras FRP.
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Coeficiente de expansion térmica (x20C)

Direccién -
Acero GFRP CFRP AFRP Hormigon

Longitudina

h

[ 117 De6.040 |-9.0a00| -6a2 7.2210.8
Transversa 74.0 a 60.0 a

h ¢ 11.7 21.0a23.0 104.0 80.0 7.2a10.8

Tab3Goeficientes de expansi-n t®r miléa2045ar madur as FF
2.2 R2s3 stencia a |l a tracci-n
Las ar madur as de pol 2 mer os reforzados FRP, a
fluenci a. Exhi ben un cionnepad r t ians eat aan & | § ottiuag @
resistencia a |l a tracci-n se ve afectada por |
poli m®rica. Seg¥n | os estudios realizados por
tracci-n se ve afectadazipor del |liascremamdiusc ade FR
vio una reducci-n del 40% a medida que se aumen
hasta 2RaZamrmmaueést ra | os valores t2picos de resi

armaduras de pol 2mer os ir-enf owrazlaudno®t rriacha iudnea dfei eblra
50% a 70 %.

Propiedades t2picas de tracci - -n e|
Acero GFRP CFRP AFRP
Resiste|] 48B1600 48B690 6003690 172@5140¢(
tracci

M- dul o 200 3551 120580 41125
el asti
( MPa)

Def ormal 0. 168. 2¢ - - -
de cede

(%)

Def or maj] 6.i012. O 1.123. 1 0.-5.7 1.7194 . 4

de rotu

Tabla 6 Propiedades de tracci-n t2picas de barras FRP (EI
4 40 -15R)

2. 2R8s#dstaencompraedi - n

El comportamiento a compresi-n es un fen- men«

interacci-n entre |l os constituyentes de | a arn

M®t odos est 8ndares par a caracterizar el comp

armaduras FRP @®ot asbel elca del 5( 2®I1 54 4 0 .PloR l o tant

recomendado disefar elementos de compresi-n qu

(Wu 199r0egisseta -resi stencia a |l a compresi-n de

resistencia a tracci CFrRPaya ApP2Z2 mespec GFRBmMent

atribuye com¥“nmente al modo de fallo ocasionad

fallo por cortante.
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2. 2R8sbstencia a cortante

La resistencia a cortante en armaduras de pol 2
fenemo que se ve principal mente gobernado

esfuerzos de corte act¥Wan en un plano perpe
fibras no ofrecen resistencia a cortaantes d
genera zonas de concentraciones de esfuerzos
440.-115R 2015) recomienda orientar fibras en di
proceso de trenzado o introduciendo fidmas fuer
para aumentar | a resistencia a cortante de | as

por
ndi c
e he
d

2.8r maduras activas FRP

El acero se utiliza como materi al de refuerzo
compatibilidad estructural, ductilidad)] osacildi
esfuerzos de tracci-n, mientras que el hor mi gon
recubrimiento que act¥%a como barrera protector
refuerzo. Con el desarroll o de acer disl ede alt e
trenzados de acero o tendones que permitieron ¢
un r ol activo dentro de |l as estructuras de hor

m8&8s esbeltas y optimizadas capaces de resistir

La ®cndiecapretensado implica | a aplicaci-n de f ue
que el hormig-n sea lcowégpecade gnenwdeacercs e ose col
de anclaje y se cortan | os cables de acero par

el emdaret hor mbggqone resulta en una mayor resisten
una vez que est8 en servicio.

Las estructur as de hor mi gon pretensado con
i nconvenientes en ambientes agresivosdedonde e

hormigon y de | os tendones de acer o, |l o que re
sus propiedades mec8nicas. AcorEmndmontlraasvtieda |¥
materiales compuestos FRP, como el canbeno y |
resistentes a | a corrosi - -n, l o que | os hace |
corrosivos. Adems§s, |l os tendones de FRP ofrec
resistencia espec2fica, peso |ligero y f8cil mar
at ractiva al acero en aplicaciones de estruct.uu
habido un creciente inter®s en |l a investigaci -n
una soluci-n duradera y resistente a | a corros
“til de |l as estructuras pretensadas.

Las primeras investigaciones en Europa se remo
estudiaron |l os tendones de pol2meros reforzad
desarroll aron sistemas de ansclianveess,t iegacl D&® sJ g
fabricaci - -n de refuerzos FRP par a su aplicac
pretensadas. En 1990 se construye el pri mer pue
del Sur (AQl 20D@.)I4eR actual i daaods erodshemeefaadroz alcko s
con f(iMRR)S ha experimentado un crecimiento sig
establecimiento de m8s de 40 empresas dedicada
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en todo dReimuhreddd At hEst as empresas ofmaeden una
productos y soluciones psatraucdtiyuwreartseaass aipnldiucsatcrii
Desde tendones y barras de rleaf uperrezsoe rhcaisat ad d sSum
nYamer o de empresas dedicadas a | a fabricaci n
en aumento de estos materiales en una variedad
continua innovaci-n en el campbalde st oaciman e7 i
Muestra un esquema de varias empresas dedicadas
Fibre Matrix Type European manufacturers
AD - Acrylate HIT!, SIT"*3, TEX', CHT'? HIT!, TEX'?
Carbon dispersion 2DI3D HIT! HIT!, SIT!, TEX!*
CFRP Ltextile 2 2
2 gncsl ﬁzgledztfi bars SIT, TEX'3 SOL!235 TEX!3
SBR
S 3D s ARM?, CGC?, FIR? , FIX?, IMP2S, SOL!233, TEX !4
; 3 sand coating possible
Glass (butadiene rubber | FIR ARM2, BAS!, CGC2, GAC2
GFRP
EP 1D FUF!, SOLS, THY'°
& 6 H
Epoxy resin 5 bent bar§ avallab.le ARMS, CGCS, FIX8, GACS7, IMP”$, SOLs
sand coating possible
$ wrapped ARMS, BAS?, CGCS, GACS7, SOLS, TEC?
Basalt 9 profiled
BFRP VE - Vinyl ester 0 grooved ASA®, ATPSS, FIR®?, SCHS'°, SIR®7
fesin S ASA?, REF*®
ARM - Armastek - Russia CGC - Composite Group Chelyabinsk - Russia HIT - Hitexbau GmbH - Germany SIT - SIT Wilhelm Kneitz GmbH - Germany
ASA - ASA.TEC - Austria FIR - FiReP - Switzerland IMP - IMPERATYYV - Ukraine SOL - solidian - Germany
ATP - ATP Stl - Ttaly FIX - Fibrolux GmbH - Germany REF - ReforceTech AS - Norway TEC - Technobasalt-Invest LLC - Ukraine
BAS - Basalt Technologies UK Limited - UK FUF - Future Fibres Ltd - Italy SCH - Schick Bauteile Ges.m.b.H - Germany TEX - Texible GmbH - Austria
CHT - CHT - Germany GAC - Galen Ltd - Russia SIR - SIREG GEOTECH Sil - Italy THY- thyssenkrupp - Germany

manufReitauma@anach eZ@@2 zos

Il ust TERmprenwsas dedicadas a | a

2. 3Téndones CFCC
Los cables compeesédaobode 6i GF@Cdpor sus siglas
de CFRP wutilizado para aplicaciones de preten:
trenzadas con un di §mmtconapnaxmmadozdpolli m®tr i
epoxiEstos tendones &kad alnasd ograamise ddeedaso positiv
como alta resistencia a | a tracci n, alta resi
Tambien debido a su flexibilidad y |igereza de
de acero convenci onaldeos ppawread es us etrr aenrsrpdola t e 'y f 8

t abBmauestr a

| astpmpadmeiaddasddasendones

CFCC.
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Mechanical Property Static property Miscellaneous
CFCC CFCC CFCC
Ratio of Fatigue
. relaxation 1.3 capacity 780
Tensile (%) *2 (N/mm2) *6
strength 2.55 Bending
N .
KN/mm *1 Creeﬁ’;tra'” 0.07x103 | stiffness 56.9
kN-cm2
Coefficient
Tensile of linear Heat
modulus 150 expansion 0.6 resistance | 130 180
kN/mm2 *1 (x10- (°C)
6/°C) *4
Breaklng Specmc Acid Superior to
elongation 1.7 resistance 3 resistance steel
(%) (Oqcm
Creep .
Gravity 1.6 failure load 0.85 /-_\Ikal| Equal to
- resistance steel
ratio *5
Tab6Rr opi edades t2picas de | os CFCC fuente: Tok)
Los cables compuestos de fibra de carbono (CF«(
Tokyo Rope Een alJ epwmpitreescae una amplia gama de tend
incluyen opciones de 1, 7, 19 Egt 86 themdasedgdes
caracterteaar pon comportamiento el 88stico | ine:
resistencia a | a tensi-n ehaTadfEaaueastira lcaosn

| osylad il sutsitirtamsie-dntern®d omle scomport am
CFCC

propiedades de
el 8stico | ineal de | os

Effective

(Cross . cross- Guaran-teed Unit weight Elastic
section | Designation Diameter sectional breaking per meter modulus
figure) (1) area load
(mm2) (kN) (g/m) (KN/mm2)
Uni-.sand U 5.0 5.0 15.9 40.4 30 165
7 strands 1177 7 9079 31.1 79.3 60 150
177 10. 810.8 57.8 147.2 112 150
117 12Z. 5125 75.6 192.5 146 150
* 117 15. 2152 115.6 294.4 223 150
117 17. 2.2 151.1 385.0 292 150
177 19. 3183 186.7 475.6 360 150
117 26. 228.2 339.2 864.1 655 150
117 2¢&. 9289 412.5 1,051 796 150
19strands 17 19 3 34.3 567.0 1,342 1,095 145
37strands 11 37 4 40.9 798.7 1,765 1,544 145

&

TabThRr opi edades de tendones CFCC Fuente: Tokyo I
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Load (kN)

0 1 2 3 4
Elongation (%)

I lust8.€oimpomrtamiento el 88§stico Lineal de | os tendones

2. 3AfAcl aj es

Debido a |l a naturaleza anisotr-pica de | o0os ten
convencionales puede generar dafos en |l a supe
concentraci-n de esfuerzos y |l a posterior rotur
sustéepdles a este tipo de daffo y seg¥%un | as espe:¢
secci-n del tend-n que presente dafos superfici
se han desarroll ado nuevos sistemas de ancl aj e
abraadzer a, tap-n y cono, manga de resina; en caml
CFCC son | os anclajes de revestimiento-met 8l i c:«
04 2004) .

vestimiento met8lico: EI sistema degictusfida f unoc
I tend-n est® predefinida para que un tubo me
na ubicaci -n espec2fica durante | a fabricac
stimiento met8lico se afade od dlems peoxt nemnqgu
nt e el proceso de fabricaci - -n. El mol deo pc
aci-n del mat eri al met 8l ico wutilizando wun
ema est8§8 |l imitado debidepecl aiicmfdlaexiebi K icd &
sferencia de carga en este anclaje se 1log
cci-n), gue es wuna funci - -n del esfuerzo «
rficied AdCd Addt. 2A0&# ) ustr maeshr@ el detalle
n anclaje de revestimiento met8lico.

o ~~uncao-o0oaxm
OEC S —ToTC®S OO
TS wnw TS <
C®D®—3> "0 ®mC

,
Rod ' /

X .
_\ [EaovEsiveieeond

R AT S sIn A W Mk vy

Il ust9Mmmrcdl-anj e de revestimiento-OMet(I10i0dg Fuente: ACI

aj esideLocsu faan c | a5 eesl edre sceurfapr ef eri diodadgegbi do
|l idad de montaje, reutilizaci-n y confiab
ividir en dos categorzzas: sistemas con con
o y el tend-n, y sistemas que wud-in.i zlLans un
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anclajes de cufa son ampliamente wutilizados en
deben modificarse para su uso con tendones de
reducir el estr®s transversal en el temad-n y c
evitar el muescado del tend- n. El n“Ymer o de c¢cuf
de dos a seis cufYfas insertadas en el barril . L
de cufas es proporcionar una distribuouecehn-de t
radial del tend-n. EI mecanismo de sujeci-n se
entre | as cufas, el barril y el tend: n. E I uso
i mportancia para proporcionar wmeedter @9 sttrrdrbauv
(ACI 409 . 2804 ) ustramuentnd el detalle t2pico
cufas.

s U

Wedges

lTusti@eitanl e t2pico de anclaje con cufas Fuente:



2. 3E8tudios de el ementos pretensados con armaduras FRP

La ablmrauedstra un resumen de experimentos relevantes realizados pamna ERPUdI
Estudios de el ementos pretensados con tendones F
Material Resumen | Met odol og?2 conclusiones
A.Mai s6@89CFRP comparaci - n del Vigas continu|lTendones CFRP S i
estructur al a fll argo cargadalti enen comport anmir
continuas postdgen ambos vano|a | os tendones
tendones de acer tendones CFRP p
mayor tensi-n ult

Stol |l et al|CFRP, GFR Veri ficar | a aplLas dogas de|Las vigas se corf

Hor mi gon (m®todos de diseffyeron sometilas predicciones
remstencmg;gntes con reful/4Itimo en flelLa resistencia ¥l
puntos CFRP es un 33% ms

citado por el fab

Tan D. (L202®2{CFRP Este estudio La carga ap/La viga pretensdg
comportamiento delejercida por|juntas secas se ¢
tendones de pol{hidr8ulicos v|{similar a l|la wvig
con fibra de cajtonel adas c{acero no adheridg
vigas segmentadalcol ocados equj|carga total y | a
(PSB) para abordjiun tercio de gener al
de corrosi -n qudqvi ga Se util|lLos tendones CFR
ocurran en | as suyde acero tipojcambiaron el mo d (¢
junt as par a trilvigaApoco r efdoer zad

uni for memenrtgeggpor tensi-n a con
verticales de
vigas.

Spadea et a/CFRP y BFRIANS8Il i sis de La prueba se |[Aumentar el ni vel
comportamiento euyp esquema de|€nCima del |2mit
vigas en dobl e puntos sobre 440. 4R ay Ltt(_a|nld|oznes
praebdricado pret { 15 mm de di 8metr
hebras de pol2mede 20 metros del gados de | as v
fibra de carbono 'l evar a nivel es

m8s altos que | o
estructuras de <cg
con acero.
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Estudi os de el ement dase npdroenteesnsFaRdlPos con

Material Resumen | conclusiones
Sun W. (202|CFCC Estudio experiPrueba de fl11EI ni vel de fuer
comportami ento a|/Puntos 'y pceargafect- - directamen
de el ement os prpara |l as vigalas muestras,; un
. pretensado copretensado m§ s a
tendones de fTibryogiydiar el soportar m§s car
flexi-n y corm8sSin embar go, I
l 2mite de ser|tendones de acero
Yol ti ma resist|ductilidad.

carga fue a
actuador hid
una <capacidad

pl
r

1000 kN.

Ot eMo (2023|CFRP Y GFRfCaracterizaci -n Prueba de <cor/nivel de pretenss
cortante de Vig|del apoyo, inflaeamrcil a raedias
pretensadas con diferentes ralcaneada/igas ref

FRP, a pesar de

pretensado €Nlcontrol con t eng
mostro mucho mejd
corte con ni vel e
simil ares

Tab8EBstudi os tdes epreenteernsados con armaduras FRP



2.@orredacim®figenes digitales (DI C)

El uso de m®todos - pticos para |l a medici-n d
superficies no es un concepto huevo, t ®cni cas
i nterferometr2a sdee hpaant rutni Imoztaecdaod od esde hace d®c
una det®snasas es | a correlaci-n de i m8genes ¢
ingl ®s) | a cual ha ganado popularidad en | os Y
necesidad de i mplementar Ssistemas - pticos com
2009). A esat oelsegrlaen sawmance en | as tecnolog?2as
i m@§genes en | as W timas dos d®cadas, |l o cual a
obtenidos wutilizando esta t®cnica. En este TF
i m@§genes digifal ®d p@pagraemadi ento y despl azami e
pretensados con tendones CFRP y armaduras pasi:
l o tant o, en el siguiente subcap2tulo se expl:i
consideraciones @atranearti énzaukatasu origen y
herramienta de an8lisis no invasiva.

2. 4D&finici-n

Correlaci-n Digital de I m8genes (DIC, por st
campo compl et o, para medir campasacde nekess pelna
ano (2D) como fuera de plano (3D). Consiste e
una prueba, con perspectivas diferentes (si

pequefas secciones 0 subconj utndowsa Ilyo rlasntgaea
s diferentes im8genes capturadas. A pesar de
on muestras de prueba pequefas, t ambi ®n se

randes, siendo su preci si - -n principalsmente u
m8genes (Ramadast.Aadi 2&né&ncia de otras t®cni ca
equiere de una configuraci-n meticulosa y en
m8genes digitales convencionales hace de esta
aar aplicaciones dentro y fuera del |l aboratorio

T T T TQ O T 0o QT ar
®Q S5 O® — 0O Q

2.4P2incipio b8sico

El DI C funciona comparando fotograf2zas digital e
en diferentes etag#Ms Cdemidel oy ndabir de t2r0alddi)-.n 11
muetra el caso t2pico de |l a configuraci-n ut.i
esp®ci men. Estas im8genes se digitalizan y se ¢
comparadasDebhitde 832 que es <casi i mposi bl e encon
utiliwnnsdoml o p2xel, se utiliza un 8rea con myl t
20 p2xel es) para reali zaEsted §rreoa,e smo ni¥n nteonitnec i
subconjunto, tiene una distribuci-n Ynica de i
prop subconjunto. Se asume que esta distribuci
durante | a (dYeofnoerymaantai -yn MurAdsawas t2@@9%) bl oqgues de
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el sistema puede medir el desplazamiento de | a
de darmaci -n 2D vy 3D completos, @MéCcecomibckapabkod
2010) .

Speckle Pattern

,/0
Computer
. . CCD/CMOS
Light Source Gantera
llustt®mé¢iagmama esquem8tico de | a configuraci-n de DI C

El desplazamient o del subconjunto en |l a i magen
en | a imagen despu®s de | a deformaci- -n buscandc
intensidad de | uzCogme ek mulklkslbonmfptunedBbn amr z

ge se encuentra |l a ubicaci-n de este subconjun
determinar el despl azami¥aney ana eys t Mu.rsalsasman | 21000
bl oques de p2xeles necesitan ser aleatorios vy
contr asttensd dad. No requiere iluminaci - -n espe
superficie natural de | a estructura o component
gue el DI C funcione sin necesidad McCaorrmipcak ac.i
et al. 2010)

Suboonjunto original luego de la deformacion

subconjunto

4 Desplazamlento ‘_ﬁ“
LI - ﬂ

Posicién del subconjunto
antes de la deformacion

Imagen antes de la deformacion lmagen luego de la deformacion

Il lustt2wibcomnj unto de puntos antes y despu®s de defor maci
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En caso de que plrassump erufgiocsiiedardo necesaria par a

esto puede ser solucionado tratando | a superfic
LadalustraMiesaitrld8 un ejemplo t2pico del mot eado
DI.C

Il ustl@M™Moitemdo de puntos para | a i mplementaci- -n del
Debido a que el DI C puede wutilizar fotograf?2as
p2xeles que puede analizar | e per nyi tpeenq udeeftaesct ar
que podr2an pasar desapercibidas a simple vist
sutiles en |l a superficie del objeto es especi a
requi ere una alta precisi-n en | a -mediemprmande d
de dafos esladlatstramassnt rlad un ej dmplcordel @aacmo n
de im8genes digitales |l ogra detectar fisuras d
simple vista.

Il lustt4seiienas de pequefa envergadura en el DI C Fuent e
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2. 4 A3 pectoscopsr §cti

Para que |l a i mplemamasul thadled @Drl €cinsnss €es hece
consideraci-n diversos aspectos antes de | a ad:¢

2. 4P3e.plaraci -n de | a superficie

En ciertos casos, el DI C puede smpl emeprsadad di
preparaci-n adicional, ya que |l a textura natul
suficiente informaci-n para el ansglisis. Sin

precisos y facilitar el reconoci m epaot e@eddlos
softwar e, es recomendable tratar | a superficie
i mplicar aplicar recubri mientos que mejoren el
|l o gue ayuda al software a ideohifmagar preegsgir
En condiciones de | aboratorio esto se | ogra de

T Aplicar una capa base de pintura blanca sob

T Sobre esta capa base aplicar un moteado de
alto contralsment{gemegr o)

T Los puntos del mot eado deben ser de tamafos
grandes, medianos y pequefos.

T Establecer una escala de referenm8agemeaersa | a

2.413.m2 naci n adecuada

Aunque el DIC es capaz de funcionar con i m8gene
resultados suelen obtenerse enbeonrtadromd 0, des el ak
er un contr ol m8&s preciso sobre el tipo il
caci - n. Este <control permite minimizar | a
inaci-n que podr2an afectar | ae mpd loi dlaad d e
n de sombras) vy, por | o tanto, |l a preci
atorio, es posible establecer condici or
|l a comparaci-n de resubtbthenstesntrbeod
realizados por (Serrano 2022) recomi el
proporcionan una iluminaci-n mas un
sobre |l os problemas que cauca el € X C €
ami ent o, Esto causa que al software se
establ eci dos.

Q)H
nw o9 —T — T O
—+ 0 Q C — S5
c——=-3—

T Qo9 O D® DO T
D O C
< @

TS0 QT T
(7]

- D
X n
o — —
—ﬁmmmm-ﬁ
(7))

N
IN
0)]
®

8cci-n de |l a c8mara

selecci-n de | a c8mara para utilizar en el

ment o que seyedte® amalilzarmdprecisi -n gque se
icaciones qgque requieran alta resoluci -n vy

|l izado por (Ramos et al 2015) donde el objet
pueden preferir fic8g8maras den a$énas odrees de [
ol uci Por otro | ado, para aplicaciones

a crucial, podr2an preferirse c8mar e
i da. Adem8§samafo de blea choasmaedal el e
ra poder seleccionar wuna c8mara que
22) Analizo probetas de un tamafo re
on un tel ®f onogenes!| se Siredlai zcapt we
debe tomarse en cuenta condiciones

Q — @

rrano
eni das
orator.i

— 0o~ 0 —=un=-9 0 r
DO MV IZIODODT TR
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cabo | a prueba, para garantizar que |l a c8mar a
necesidades espec2ficas de | a aplicaci - n.

2. 4C8l Abraci rmsde | as ¢ 8ma

La calibraci-n de | as c¢c8maras es <cruci al par a
proceso s e per mi te identificar y corregir di
capturadas, |l o que garantiza que | as medicione:

coné&bl es.

Seg¥%n (Janeliukstis et al 2021) se debe realiza
a cabo | as mediciones para obtener |l as caract e
c8maras individual es. Una forma deobjogtrardest o
geometr2a conocida durante el proceso de calib
una cruz de calibraci-n, se mueve sobre | a est
en diferentes etapas del proceso. A paratrir de
caracter2sticas cl ave, como | a distorsi-n de |
campo de visi-n (FoV), |l a Il ongitud focal y el ¢
Para aplicaciones mas complejas como | a correle
casos donde el esp®ci men de estudio sea muy

menciona | a necesidad de wuna calibraci- -n extr?2]
coordenadas de cada c8mara con un sistema de ¢
|l a iciegrae | os datos de diferentes c8maras en
se puede |l ograr a trav®s de una matriz de rot ac
objetivos con un numero establecido de puntos
alineaomosdenadas con el sistema de coordenadas

2. 4Dégaorll o hist -rico y aplicaciones del D

La correlaci-n de i m8genes digitales ha pasado
hasta alcanzar | a f or ma diesiu-nm, tcewe od e gwtai ldiez aa |
hoy e@BARRharskyy et al. 2022).
El trasfondo hist-rico de | os m®todos de medic
i m§genes se remonta a | os escil4d®X. dlea Lmraoyarrdao
|l os tramajeod odkdursda gui entes tres siglos estuvier
mat em8ti cos (yBlailkghoaristkmpoys et al . 2022).

2. 4P4i her uso de |l a correlaci-n de i m8gen
Gil bert L .(I I Hioshtrroaudgitnen | Ja5)pr i mera persona en uti
correlaci-n de im8genes (an8logas en ese momen
tomadas desde diferentes puntos de vVvista, en
izqui erda. Con la compareasciconnseguambancomByaer
similares en ambas y comparar | os niveles de o
|l os realiz- en | a d®cada de 1950, pero |l a paten
el 9 de diciembre de 1986 (Serrano 2022).
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Il l usitt®i | bert L Hobrough

2.4CdrRel aci-n de i m8genes digitales en |

Dur ant e | a d®cada de 1980, el i nter ®s cient?2f
ré&épi dament e, y | os enf oques te-nrivabi dadbdbes
actualizados (Bl m&kdhiariskygoset al. 2022).
Uno de |l os principales estudios fue el de Sut
di versas ecuaciones num®ricas, tambi ®n propusi
de gradient esarpalra pruaneingi - n de l a coincidenc
posteriormente se confirm- experimental mente | &
digitales para resolver problemas de ingenier?2:;
A finales de | a d®cada de | osa86avdipgratipi dede
X vy el m®t odo de <correlaci-n de i m8genes digi
def ormaci - n transversal de materi al es compue s
def ormaci ones superficiales en componentes p
agtrniaeni ¢ Bt o kharskyy et al. 2022).

2. 4CHAr.r3eldacii mg@genes digitales en |l a actual
Desde el afo 2000, | a t®cnica DIC se ha extend,]
tareas de ingenier?2a. As 2 | se |l evaron a <cab
investigaci - n, dedicados a mejorar | a precisi
recoinmicent o de BlmSgheanresskyy et al . 2022). Al gunos
Detecci-n autom8tica de Grietas: Las | 2neas de
de procesamiento de i m8genes bien establ eci ¢
concordancpatrom a@&é grietas f2sicas. A difere
detectores de grietas &existentes que se basan
i m§genes real es, |l a detecci-n de grietas pr e

deformaci -n de tr aC,cil-on qpurei mceirpra It eddla REIxtracci
m8s finas y wubicaciones de grieltas umEs aconmi dl6l
muestra el proceso de detecci-n de grietas.
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RN R AN L TR R e

v ».‘Illlil"';
RS A R R

& [mm/m]

022 DIC
anchor plate O8@100 "</~\

llTustt@eiterci -n auttoangtdcecm DleCgFuente: Gehri et al
Monitoreo de dafos por fatiga: utiliza wuna <co
correlaci-n digital de i m8genes (DIC) para est.
|l aminadas de CFRP con aguesersec uaehniceiratso sd ey adpiifl
cargas de tracci-n pura, Yy analizar la influen
el fallo por frmudstavassigt(iema ddae 1200283r)amu e it r1&
|l a identificaci-n dBl @afYos por fatiga con el

Il lusttMoininoreo de dafos por fatiga en CFRP Fuente:

Cuantificaci-n de | a retracci-n pl§8stica: Se ut
digitales para estudiae losuahectfosadel ha magni
en hormigones vertidos con i mpaésasasla88iD- n( Mar

muestra este proceso.

'l ustt@oininor eo dheo rdmaifgoosn evner t i do con irnkpirne seotr aasl 3200 2F3u e n
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Caracterizaci-n de el ementos estructurales con
de im8genes digitales para caracterizar | a resp
niveles de carga y materi al pEBatad | uat aamador &9 .
muestra el proceso de agrietamiento de una Vi g:¢

]

llTustit@&airamterizaci -n de el ementos estructurales con refu
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3.Descripci-n da campafYfa experir

3.Definici-n de | a campafa experimental
El objetivo de |l a campafa experiment al es estu
tablero de puente de 2 vanos con tendones CFCC
de maner &algweaneon compuesto por |l assayjyfdaexiAny B
por mame¢éar , el vano de |l as vigas C y D se realiza

3.GC@eometr?a
3.2Géometr2a de | as vigas prefabricadas

Las vigas tienen una | ongdanpudsottaalp are wnab smeedda
doble T que abarca 5.5 metros de longitud y un
metros de |l ongitud donde se realliltasbnr e2t0i post e |
muestra | a vista del pasfnrhlmdestiraanvilgas deacci
transversal es.

A >B
6.500
FQ.ZEDT*LWU%
0300 ! .
o= t ¢ t ¥ = = = T
il | | BIAE !
‘ 1 IRE] i i L ij i i : | |
’ }E:' : Ap:m15.2crcmenduns| 1‘ 0300 ; [ i
J—ofzo0—F 6.200 o - I
5.350 — L 0850 TOINT
A Scale 1:20 Continuity Area >B
'l ust2@eirfnl de |l a viga pretensada
0.085 ——— 0.500 Y
+ 0.115 4#0.10040.115 + ] 0.330 ]
1 |

0.330 ‘

. | i B f | 40115 __‘ B LT

Tﬁm | g 0150

T &

0300 7 [/ L

{ -l L‘“’S“} sz BB
T 0.145

o _ #~—10.175
0.210 *1 A-A

4~ 0.200 ——
Il lust2®Beiccn -n transversal de |l as vigas pretens

O

3.2G2ometr2a de |l a secci-n completa
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ElI tablero de puente est8§8 compuesto por cuatro
Estas se unen en el apoyo central con un post el
vanos. Sobre estas se hormigona una |l osa de co
1.0 metros de ancho. La Il ongitud total del tab
apoyos es de L@l I3Wbs tnreamricessit 2&2n | a vista en pl ant
transversal del tablero de puente
o L VIGA = 650 T \;G‘:L; = 650 ”
A —ria Lo ] ‘
VIGA A MW 417 VIGA T
t 1.000 1
u.u]s-f
R I I PO
0.100 [+~ TE RS i R L0100
} [ 2.015 -H: } }» o
0.300 0.300
/// X \\ //, = \\\\
[€I1)) i)
SR S ro— L T
l'lust2aeiccn -n del tablero completo
3.2aBmaduras de refuerzo
3. 2ABmadura de | as vigas
T Armadura activa longitudinal: est 8 compues
15.2mm de di 8metr o, ulildaddsg aecni -enl 2a83l)a i nf e
T Armadura pasiva longitudimalo: bastr &8s cdmp G&FRt
10mm de di 8metro, tres en el ala superior vy
T Estribos: Se wutilizaron estribos de acero d
apoyo y en |l a secci-n rectangular para el po
de noa estan espaciados a 0.9 metros
3.2ABmaddura en | a Losa
T Armadur aep&®impasiest a por barras de GFRP de !
con un espaciamiento l ongi tudinal de 0.10

transversal délO0Os2B5ametno4)

A GERP Stirrups- @10 @30cm GFRP Stirups- @110 @25cm B >C D E

6.500

T T

—— - He
5 Ap= 2 $15.2 CFCC tendons e e | ol

L
oz 6.200

A Scale 1:20 Continuity Area >B >C >D >E
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GFRP BAR. #10@10cm

@10 GFRP stirrup Passive transverse

(see longitudinal view)
3 GFRP BAR. @910
Passive longitudinal

Ll -\\ L T

Passive longitudinal
(10 bar)

0.100 n—s \\f, = ... e s ‘ u‘?f ‘%ﬂ ‘..n
@6 steel stirrup \t\, — - ‘ .
(see longitudinal —— .‘!“-H-_k_
view) os 4}
Construction 0.020
0.300 Joint 0.300
P .. Ly
ES (rough finished) =§:
Zll>) >
. 005 & - -
2 CFCC Tendons 315.2 .~ L 0.210
- Scale 1:5
Active 2 GFRP BAR. @10
Passive longitudinal
A-A after top slab
|l lust23cimamlura en | as v gas y |l osa corte A

Passi GFRP BAR. #10@10cm
assive transverse Passive longitudinal
0.500 0,500 —(10-bar}—+
s 0.330

—— ‘| -
A PRI . E]
. Sotan . A
AR o v
L B * P—
w7 ol “ bla -7 el
. .

see longitudinal view)

Steel anchorage plate
35 mm thickness

I

|

l

I
26.5 steel i :
Postensioning bar &= --- I___T__

N I:z-::z—::‘l -
r—— 1

B-B after top slab

Il lust24cimamlura en | as vwB gas y |l osa corte B

3.aterial es

3. 3Har mi go
Vi gas:

ElI hormigon de | agewiigdad®engriaseantlaa wmanpr esi - n d
dz as. Este hormi gon I VilePd&m® oeplo rpcri coocneasdoo dpeo rf aAbr i ¢

Los a:
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El hor mi gon utilizado para | a | osa de <compre
compresi-n de 40 MPa

Mortero de Junt as:

Elomtero utilizado para |l a junta de continui dac
| as especificaciones del fabricante

3.3AR2ero
Estri bos:

Se utilizo-SBcemn BH@O0 resi stencia wultima a tre
conformar | os estrapogosutyl zpadoseencohbosnui dad
estabilidad a sujeci-n a los refuerzos pasivos

Barras de postensado de continuidad:

Se utilizaron barras de acero 26WR Smdateracdas de
26. 5mm para una carga m8xima de pretensado de ¢

3. 3FBP

Tendones CFCC:

Los tendones wutilizados son cables compuestos
por Tokyo Rope I nternational. Estan compuesto
di 8metrde tbF.ad mm y una capacidad m8xima estip
294 . AKANI ust rRke&bniestra | as propiedades t2picas de
Specification of CFCC
Shape of Standard specification of CFCC (Spec. B Regular tow)
s(;:::jn Designation Diameter Cross sectional area Guaranteed capacity MNominal mass density | Tensile elastic modulus
inch mm? in? kN kip g/m Ib/ft kN/mm? ksi

O CFCC U 50 ¢| 020 159 0.025 404 9.1 30 0020 167 24221

CFCC1x7 79 ¢ | 031 31.1 0.048 79.3 17.8 60  0.040 155 22,481

CFCC1x7 108 ¢ | 043 57.8 0.090 1472 33.1 112 0.075 155 22481

CFCC1x7 125 ¢ | 049 75.6 0.117 1925 433 146 0.098 155 22481

CFCC1x7 152 ¢ | o060| 1156 0.179 294.4 66.2 223 0.150 155 22,481

CFCC1x7 172 ¢ | 068| 1511 0.234 385.0 86.6 292 0.196 155 22481

CFCC1x7 193 ¢ | o076| 1867 0.289 4756 1069 360  0.242 155 22,481

CFCC1x7 262 ¢ | 103| 3392 0.526 8641 1943 655  0.440 155 22481

CFCC 1x7 289 ¢ 1.14 4125 0.639 1051.0 236.3 796 0.535 155 22,481

CFCC 1x19 206 ¢| 081 2051 0318 4856 1092 396  0.266 145 21,030

CFCC 1x19 255 ¢| 100| 3137 0.486 7426  166.9 606  0.407 145 21,030

CFCC 1x19 292 ¢| 115] 4102 0.636 9712 2183 792 0.532 145 21,030

CFCC 1x19 343 ¢| 135 5670 0879 | 13420 3017 1005  0.736 145 21,030

CFCC 1x37 357 ¢| 141 6108 0947 | 13500 3035 1,180 0793 145 21,030

CFCC 1x37 409 ¢ | 161 | 7987 1238 | 17650  396.8 1544  1.038 145 21,030
|l lust2@®Paciopnedades de | os tendones CFCC Fuente: To

Ar maduasai wa GFRP

Se utilizaron barras de pol2mero reforzado con

para el refuerzo |l ongitudinal y transversal
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3.cdaracterizaci-n de | os material es
3. 4 Holr mn g
3. 4Ré s Ll stceonntpirae sa - n

Los ensayos de resistencia a compresi-n fuero
Tecnolog?a de Estructuras y Materiales (LATEM)
ambient al de | a Universidad Polit®cnica de Cat
nor maE-BINNL 2 339:02020. Se wutilizo |Ia maquina | bertes
de movimiento de 30mm/ minut o, con una precarga
rotura da | 3@%r amuexnt 226 | a configuraci-n de | os

Il lTust2@&anisaryo de resistencia a compresi - -n

Por cada viga se obtuvieron 8 probetas cil2zndri
altura de |l as cuales 3 se destinarom-a@uéwmsayos
de elastaccidad geltrhormigon a | os 28 d2z2as de e
fueron ensayadas el d2a que se ejecut - - el ensa)
De |l a | osa de compresi-n se obtuvieron 20 opr
di mensiones, a |l osal28zd?as B8eemadagosedreecompr es
dem- dude el asticidad y tracci - -n. El resto de | a
ensayo a flexi-n del tablero.

3. 4Rels.i2stencia a tracci-n y m-dulo de el as

Los ensayos parm- dedtee ranicaisstadely resi stencia a

hormigon se hicieron en concordan<€iNa 1&38® 0l o g
13:2014.

Para determinar el m-dulo EI 8stico del hormigon
de acero que permitenrlamsdonstarasci dre despt agal
variable (LVDT) espaciados a 120U para luego s
300KN. En | os cuales se registLralal Usat rdaecfiornmazxi
muestra | a configuraci-n del ensayo
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llTustth&Ensayo de m-dulo de el asticidad

Para caracterizar | a resistencia a |l a tracci
tracci-n indirecta o Abrasilefod gueNlEKa acord
83306: 1985 -EN12a3@QNEOHIO.ensayo brasiploerfgouees pr
permite determinar | a resistencia a la tracci
El ensayo consiste en acostar | a probeta parae
|l o largo de dos | 2neas opuestas hasta alcanza
carga se logra someter | a probeta a esfuerzos
el di 8metro del plLaahbu $taca®@inawotl 28 flad |l @aonf i gur
del ensayo luego de |l a rotura

Il lust2&&amnisaryei be§o

Los resultados de | os ensayos de compresi - -n
muestramnalkihal @

Fecha Fech'a Edad fe m Ecm
Ensa hor mi g fotm

( N/ A

ensa do (dza(N/ﬁ)rr(N/Fr)
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27/ 06

Viga / 3] 30/ 05 28, 66, 30. 72 4, 7
23/ 06

Viga | 3] 26/ 05 28, 72, 35.06 5,
15/ 06

Viga | 3] 17/ 05 29, 63,{32.87 4,
19/ 06

Vi ga | 3] 22/ 05 28, 63,32.07 5, 4
21/ 08

Los a 3] 24/ 07 28, 57,130.01 4, ¢

Tab9Rr opi edades de | as probetas ensayadas
3. 4FRP

3.4Bar Lak GFR

La caracterizaci-n de |l a resistencia a tracci
|l l evada a cabo por Castillo 2022 en su TFM ti
comportamiento a flexi-n de el ement os de hor
pretensaBa deeFRorma parte de |l a campafa de inv
Para | as barras GFRP se obtuvieron valores res
MPaLal |l ustragi 3muezs9ra | a configuraci- -n del Ten:c

obtenidos tdedds.s r esul

CFRP 10 mm

GFRP 9.5 mm

800 GFRP 12.7 mm
600 i TGFRP 12.7 mm
400 - g Steel BS00SD 10 mm
200 =
g W
0 0.002 0.004 0.00& 0.008 D.01 0.012 0.014

Deformacion [-]

Il ust2aeisunTteamdso | e test Heebher a€as&FRPlIl o 2022
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l'lTust3@einsml e test de barras GFRP Fuente: Castil

3.4T2nd8ones CFCC

Se caracltemgdgiztoud ade transmisi-n de carga de | os
carbono realizando ensayos ECADA. Esta metodol
pasos:

T Enfil ado: se acomoda el tend-n a trav®s de
acopla a |l et damadbapasigo y activo

T Tensado: una vez asegurados |l os anclajes el
hidr8ulico del anclaje activo y es tensado
estimada por el fabricante. al |l egar a | a
se mantiene | a carga por 24 horas.

T Hor mi gonado de | a probet a: s e prepar a el
100mmx100mm y de |l ongitud variable alreded
hor mi gon. De este hormigon se deben extraer
| asretencia de compresi - -n al dza siguiente

f Fraguado: una vez que

se |l ena rectangul ar
cubre para protegerla de posibles contamina

24 hor as

T Verificaci-n de resistzemainapasaadmprdsihomnasu:r
ensayar |l as probetas <cil2ndricas para verif
del hormigon es |l a adecuada. Si |l a resistenc
con el siguiente paso, de otrmadanera | a pr

1T Destensado: Se wutiliza el sistema hidr8ulic
|l ado activo. Esto transmite | a fuerza del 1

c®l ula de carga gque se encuentpr®a degn aesl ancl
se generlaam feuerza de pretensado.
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T An8lisis de |l os resultadop®r dideeaashaotazgudenp

presentado que se obtuvo y se decide si s e
de |l a pr-xima probeta, este processgideadrepi:t
de transmisi-n de | a carga adecuado.

Los ensayos ECADA ofrecen una metodol og?2a senci
que dan como resultado estimaciones precisas de
pretensados. Para s$esensavyanens EF@C€Cobetas de |
resultados se puedebdabhd@amuddt ranl laactoabbli gur aci
en el ensayo.

Fuer z
Fuer z
nici 0transf
i K
1 -108, 95, 8 -12, 8 11, 79 0, 3
2 -106, 94,9 -11, 3 10, 64 0, 3254
3 -106, 96, 9 9, 4 8, 840 0, 35
4 110, ¢ 101, 9,7 8, 750 0, 4
5 -108, 98, 8 9,7 8, 9409 0, 5

Tabl@®esultados de | os ensayos ECADA

Lo que nos indica esta informaci-n es que | a |
entre 0.35 m vy 0.40m por que se puede apreciar
experimentan | as menores perdidas de carga.
3.bBasdessj ecuci - n

3.5FRlbricaci-n de |l as vigas

Las vigas se fabricaron en | os talleres de | a
(Arag-n).

Una vez se trasladaron | os materiales a | os ta
armaduras | ongitudinales de GFRP, estribos de

especificado en el lLadarsttachac | gad Bet rl2aa.ar madur a
ensamml &@an | os talleres de ALVI PRE.
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Il lust3 ™Mointmj e de armaduras en talleres de ALVIF
Una vVveczongpdeelt r-ensambl aje de | a armadura pasiva
tendones de CFCC y |l os tpaoa peotté/gerquleos eacabhlr
galgas cuya funci-n es recolectar | os datos de
y activos.
Luego de instalar |l os cables de CFCC se trasl
(1'lustr aocindre 22) realiza el encofrado y hormigo
deben instalar | os acoples que permiten unir |
convencionales y de esta manera poder aplicar t
muestra | adeanrtmmaod udreal bastidor de acero y | os ac

Il ust3 ZDaistndor de hormigon y acoples de preten:

Con | a armadura en posici-n y | os acoples inst.
de |l os tendPares &£FtCeC.caso se decidi - wutilizar
150KN por tend-n, | o que equivale a un 50% de |
utilizados. E®npordencadtsiivons skee seguridad. Ya que

afadir fured-zzmmsl mlgue podr2a ocasionar que esto
ultima y ocurriera una rotura de este.

Con |l os tendones CFCC ya tensados se procedi -
y |l os moldes de | as probetas calandgmoimpaespana
modul o el 8stico y resistenailaasarbamaeneBB del I
proceso de hormigonado
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Il ust3&oirmimgonado de | a viga pretensada

Luego se verifico quenl a lreegsairsat ean clioas d3esl MPaar mpiag
|l os tendones y que estos transfieranesalrfuer za

encofrado y el proceso de fabricaci-n gqgueda co
cada una dd dllasstviBgmise. it ra | a viga completada e
ALVI PRE

Il lust34a«cdcigancompl etada en talleres de ALVIPRE

La tAtelxgppone | as fechas de fabricaci-n de |l as v

Vi ga  Fecha de fat

Viga A 30/ 05/ 202

Viga B 26/ 05/ 202

Viga C 17/ 05/ 202

Viga D 22/ 05/ 202

Tabli#®echa de fabricaci-n de | as vigas
3.5In3talaci-n de | as vigas en el | aborato
Las vigas fueron trasladadas al Laboratorio de
(LATEM) del departamento de ingenierza Civil vy
de Catalu¢fa. Estando all 2 se realizodenl ospl ant
apoyos. Una vez marcada |l a posici-n de |l os apo
capa de mortero en | a zona para asegurar que e
con |l a ayuda del puente gr Ym@mosiedidrlmussitalddecr on | os

mue s tlraas vigas en el |l aboratorio y el replanteo
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Il lust3®/dcigas trasladadas a el LATEM

Compl etado el posicionamiento de | 0s apoyos sSE€
c®l ulas de carga encargadas de registrar Il as |
Tambi en s e instal an Il as pl acas de acero enc
equi tati vcanme nltaes hca®l ul as de carga y | os neopren
Lalustr3@puiesxntra | a disposici-n de | as c®lul as

Il ust3@eiopmenos y c®l ulas de carga en | os apoy
Con |l a dywpdiende gr Ya del |l aboratorio se |l evant
posici-n final, teniendo especial cuidado de al
Lal ustr3aimieanelr atrasl ado de | as vigas y suU posi

Il lust3@ddigas en su posici-n final
3.5EBecuci - -n del postensado de continuida
Para |l a ejecuci-n del postensado de continuid

mortero de alta resistencia en Ldljutsat38 antre v
muesék amortero de continuidad en | a junta
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Il lTust3&@8oirtrero de continuidad para | a junta
El postensado de continuidad fue realizado por
de acero de 13 »wel@plxc35mm tensi-n con | as b
descritas en el aphatladca r3adgmumaténipolse ensado de

continuidad ya compl etado.

Il ust3 ®Poistemnsado de continuidad

3.5Hdrmi gonado de | a | osa de compresi -n
Se contrato a |l a empresa ALVI PRE para que hicie
de compresi-n, luego se procedi- a colocar el r
el apartathet d2da.gelLuego se extendieron | os tubo
cables de |l as galgas installadlasstemndeienterfauer zo

l a disposici-n del refuerzo de GFRP de |l a | osa
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|l ust4@acimamlur a GFRP de |l a | osa

Con | a armadura en posici-n se procedi - a real
verti- dentro del encofrado con | a ayuda de un
Tambien se rellenaron | as cal aptebetzas iLhaor died o m

| l ust ddmie n¢r aproceso de hormigonado.

Il l ust4 Hoir-mm gonado de | a |l osa de compresi - -n
El proceso deathiwmedlecsendo | a superficie del h
cubri®ndol a con un ppl@rsdtidaracsh prag cha de vidrarl d asvap
gener ada. Luego de dos d2as se realizaron | os

del hormigon de baalosaigteecobht pvomedi o de 40
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a desentodblusarda2maedtom@asecci -n compl et e

i
0 luego del desencofrado.

Il ust4Zeiccn -n completa del tablero de puente

3.6bnstrumentaci - - n

Se wutilizo instrumentaci-n interna y externa |
c®l udeascarga y Transductores de desplazamiento
funci-n es moniltag etaengi aregsd st rhespl azami ent os
por el efecto de | a carga. Para ver |l a posici-n
utilizados se recomienda consultar el anexo 1 \

3.6Gal gasensi om®tri cas

Las galgas extencseonom®t es catsi siozados para medir

|l os materiales, estlagmieamdnpuicdd aa dea swanperficie
de estudi o. Cuando este elemento se defor ma, [
resistencia el @ tgdfcal yeleRuittra can proporcional

el ement o. Esta sefal es registrada yesegw¥wun su

siendo traccionado o compri mido.

Las galgas utilizadas fueron ubicadas esn | os te
de GFRP y refuer zo Lbtoalgliaddadumalr eGRRM.N de | as
utilizadas.
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cal gee C?aelf(‘:]uaesr cal gee Gal gag
Elemeestriblongit‘Tendone acgr;
GFRP de GEF CFCC
Vi ga 8,00 8,00 10,00 2,00
Vi ga 8,00 8,00 10, 00 2,00
Vi ga 8,00 - 10, 00 -
Vi ga 8,00 - 10,00 -
Los a 14 0 0 0
TablZ2al gas extensi om®tricas nstal adas en | as
La instalaci nr deleinagl galapas aserio Tecnol og?
Materiales (LATEM) del departamento i ngeni er
Polit®cnica de CatalufYfa antes de | a caci -r
Se tomo especi @albrceicdadaddrerrileamci a de gal ga
refuerzos y su protecci-n utilizando pequefYos t
que el hormigon dahfasardlase mtal gmsl.as gal gas i ns
l os refuer zmdko G&FsRPCKHCQA .e
Il ust 4 3%ail gms extensi om®tricas instaladas en ar ma
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3.60C#8l as de carga

Las c®l ulas de carga, tambi ®n conocidas como s
fuer zadi sspoonsi ti vos disefados para medir I a f uce
estructura o componente. Estas c¢c®lulas convier

el ®ctrica que se puede medir y registrar para
real

Para el ensayuwt ial nfzlteoxtialn dsee 10 c®l ul as de <carg
model o C6A, ocho de estas ubicadas en | os apoyc
|l as reacciones generadas por | a aplicaci-n de
parte superior de |l os apoyos de | as vigas C vy L
por | a aplicadtctid-lnusdierdadmai exdamrg@ga.l a posici- -n final

de carga.

Il lust4a«a®l uh asa det iclairgadas

Se utilizaron placas de acero en | a parte super
para asegurar una distribuci-n equitativa de | ¢
m8§precisas de |l as reacciones.

3.6TBansductores de desplazamiento
Los ssduwent ores de desplazamiento estan disefados
o0 desplazamientos. Estos convierten el movi mier
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permiten registrar y monitorear | os desplazam
tiempo real
En |Ia campafa experimental se wutilizaron dos ti
Los transductores de desplazamiento Temposon
desplazamiento |ineal variable (LVDT). Estos f
para memirtd os desplazamientos inducidos por | a
Se coloco un total de 13 Transductores Temposon
siguiente maner a:
1T Viga A: Se colocaron cuatro Temposonics en
L/ 2 vy L
f Viga B: Se colocaron cuatro Temposonics en
3L/4 y L
M viga C: Se colocaron dos Temposonics en | as
M Viga D: Se colocaron tres Temposonics en | a:
Ldlustramuiesnalr@aunosTedeposoosshi ts6zados en el expe

Il lust4seimpomsonics instal ados
Se coloco un total de 9 LVDT repartidos de | a s
T Viga A: uno en | os tenadomaesd&€FLLl i caait-rm c¢cea
y tres en |l a uni-n de | a viga Ay C

f Viga B: uno en | os tendones CFCC
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Ladlustrdgdoueqtos LVDT utilizados en el experi men

Il ust4@adiDTninstal ados
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3.@nfiguraci-n de | os ensayos

En el siguiente subcap?tulo se expone | as condi
reali zado el 20/ 09/ 2023 vy el ensayo de Corta
Laboratorio de Tecnolog?a de gBsltlrrucf{uUABEM)Y dw
Departamento de I ngenier2a Civil y Ambiental de

3. 7Ehsayo a flexi - -n

El ensayo a flexi-n se realiz- en el Laboratori
Luis Agull .- (LATEM) del Departamento de I ngenie
Polit®cnica de CatalufYa el d2a 20/ 09/n20 2 3. E

conformado por |l as vigas Ay B a un esfuerzo a

ejercida en el lcalnltursot réhEriu-ensd m@. un esquema d
configuraci-n del ensayo.

neopreno
de carga
dedcm

L e . S - — e S —— I — I
liw le: Continuity Area Jt:ﬂ
1
Il ust4 ZEZsigure ma dekelcagmgsmaayo a fl exi -n
La carga ser8 aplicada por el pist-n del actuac
que tiene una capacidad de tlaMN aa tlc3ampi eqi - El y p 6
cuenta con wun transductor i nterno que per mite
actuador y tiene un retctalrlriusior Aot ens t rdee 15a0s0 mr
di mensi ones del actuador .
Sing e Ended Actustor
Bear “ 1.00in. 4 Drain
EndCap ‘25“"‘2— )
_L _| Lo 2.00in.
(808 mm) D Thread size s
= E clesp G Dismeter !
: g L
+ B e ol %
-—C+S1mleLen;|h_-l 1.00i T ;'\ I
» A, H
__‘ 254 mm) l N
A4 Stroke Lergth %
B+ Stroke lergth——| [—Stroke L _;_.l
Thmed Model: 243.60
Il ust4&dimasn ones del actuador

Tracci 6 48

Fuerza m8xi m

Compr e 1013

Tracci 324,

Crea efectiva

Compre| 506,

Tablad apaci dad m8xi ma del actuador
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El actuador se maneja a trav®s de un control
capacidad de realizar un contr ol por despl aza
integrado en este controlador se prloaggadmar on
l4dmuetsrlaa configuraci-n de |l o0os ciclos de carga
del ensayo.
Fuer Fuer Despol azam
PascCic Tipao I nic Fina e s F()arado
( KN) ( KN) P
1 Cicll Carg -0 200 7 1 mm/
2 Holdle 5 minutos
3 CicllDesca 200 -0 1 mm/
4 Hol d de 5 minutos
5 Cicll Carg 0 250 14 1 mm/
6 Hol d de 5 minutos
7 CicllDesca 250 0 1 mm/
8 Hol d de 5 minutos
9 Cicll Carg 250 260 35 1 mm/
10 Holdlke 5 minutos
11 |[Ciclf Carg 260 280 50 1 mm/
12 Hol d de 5 minutos
15 |Cicnl carg| 280 Hfaa)sltl Fallo |0.5 mn
Tabl4rogramaci -n de | os ciclos de carga para e
Entre cada ciclo de carga y descarga se real/@
permite verificar el estado de I a instrumen
i nspeccionar el dsa e«faggtaossloddrarst afa9miugratra | a
configuraci-n del ensayo en el | aboratorio.

a

I
y

ns

Z a
t e
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é
I

T —

. 4
o

=

s

-

Il ust4®&ciondii guraci -n del ensayo a flexi-n en el

3.7DLC1

Uno de | os objetivbsabapecé8éifciosn de Kaskeer es

de correlaci-n de i m8genes digitales para | a

patrones de grietas formados por |l a acci- -n de

obtenidos de | a instrumentaci-n tradicional

Acontinuaci - n, se detalla el procedi miento r

necesarias para |l a correlaci-n.

3. 7Prleparaci -n de | a superficie
Debido a que |l as superficies del tablero de pu
para realizar un ans8lisis de correlaci-n de ir
superficie aplicando sobre ella un pfatwame de p!i
l a identificaci-n de | os subconjuntos de pixel e
La metodolog?a para preparar |l a superficie de |
(1) Limpiar | a zona de inter®s para eliminar ct
pueden i mwmmnhedfaeraidrquéd si ci -n de | as i m8genes y | ¢
Aplicar una capa de pintura blanca de baja refl
ans8lisis. (3) Generar el patr-n de puntos al ea
aire, twna pdies pintura y pintura negra. Es impor
por punt os de tamafo vy posici -n aleatoria pa
subconjuntos de pixeles y mitigar |l a reflectivi
refer e@tcriiacam dentro del campo de visi-n de | a c
|l as i m8genes cuando se realice el an8lisis de
una | 2nea punteada de 40cm de |l ongitud en el al
gue et re | a carga aplicada sobre |l a viga en ti
desplazamientos y agrietamientos observados. (
carpa o0 estructura para protegerla de agentes
condied ode il uminaci-n 0o generatr sombras que
subconjuntos de pixel es.
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Ladalustrrhdmnieqantra | a superficie preparada

=4

e

:

Il usts @cieprar ati vos de superficie DIC del ensayo
3. 7DLlsBositivos de adquisici-n de datos

Para | a adgquisici-n de | as i m§genes se utildi
| aboratorio LATEM, estos constan de un ordenado
de alta precisi-n GOM, ¢tr2?podEDyapustamhede il 1
El ordenador posee el software GOM Correlate P
de | as im8genes vy el procesamiento de estas. S
con el tr2pode de manera t al gue lastva g@au ead airna
di stancia prudente y con el software se verifi.
abarcara toda el 8rea de inter®s. Se hicieron |
gue se distinguieran | os puntos del mpaéranguye si
se produjera dlauimbgstamddlemnéeém®tra | a configuraci -n

ensayo
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Il lTustBb Wéispmsici-n de | os elementos DI C del ensay

3. 7EBAsa@agocortante

El ensayo a cortante se realiz: en el Labor at
Materiales Luis Agull - (LATEM) del Departament ¢
Universidad Polit®cnica de Catalufa el d2za 23/
elamwo conformado por | as vigas C y D a wun esfu
carga puntual ejercida a 1.6 mebLddsusdabddcds napoy
muestra un esquema de | a configuraci-n del ens:
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vanos

un

tabl er o dedevipguasnt eont
pretensado

de

compar taa mil e

con

arn

Scale 1:15

Il lustb Zsigurema de | a aplicaci-n de | a carga en el e
Como se observa en bariamagee 3I2mmsae Salta resi s
con carga de rotura de 845 kN) ancladas a | a
tensadas ugahde descapacidad m8xima de 600 kN,
acero para repartir |l a carga en dos neoprenos
|l as almas de | as vigas doble T. Ambos gatos se
La ablmuéStpeaamagpmmci -n de ciclos de carga.
PascCi c Tip#Fuerza Il nFuerza FiVeloc
1 Ciclf Carg -0 13.000 1 mm/
2 Hol d de 5 minutos
3 CicllDesca 130 -0 3mm/ m
4 Hol d de 5 minutos
5 Cicll Carg 0 250 1 mm/
6 Holdlke 5 minutos
7 CicliDesc 4 250 0 3mm/ m
8 Hol d de 5 minutos
9 Cicll Carg 0 360 1 mm/
10 Hold de 5 minutos
11 |[Ciclf Carg 360 Hasta elll mm/
12
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‘15‘Cic7l‘desca‘ Carga de 0 ‘Bmm/m‘
Tabl®miclos de carga para el ensayo a cortant
Ladalustrrhd@niesantra | a configuraci-n del ensayo en

'l ustbs&Zoinfnmnguraci - -n del ensayo a cortante en el

3. 7R2f aernaladicio
Debido a que en el ensayo de flexi-n oeurri- - wu
rasante se decidi - reforzar con barras de acer
mar c a Si ka Anchor Fi x 2 Nor mal | a uni - n entre
pretseadéasall ust rSdmuerstra un esquema de |l a posic

i mpl ement ado.

1 1.600 !
Barras # 12 }
| ‘ T
‘ \ O.il’IBO
0.200
// o ° ° o o o o __._j
yd
~ 0.300
~ Aplicacidn de la carga 4
0.200
ol [ A A A 'y
} | | | | | | -—4
J‘—O.ZSO—J'O.HO]'—0.280—1—0.250—1‘—0.250—J'—O.ZSO—J'—O.ZSO-J‘—U.SZO—J’
Il ust54poisimci -n del refuerzo adicional en |l a | osa
El adhesivo para anxlINMgremalSiksa aAnlkwdsmachdied ateosi na

de r8pido curado y con alta capacidad de carga
hor migon fisurado o no fisurado y a el ementos
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vanos

pretensado

con

arn

par a fijar | as barralsekdé¢ |
caracter2sticas mec8nicas del adhesivo
INFORMACION TECNICA

Resistencia a Compresién ~70 N/mm2 (7 dias, +20 °C) (ASTM D 695)
Modulo de Elasticidad a Compresion  ~7,000 N/mmz2 (7 dias, +20 °C) (ASTM D 695)
Resistencia a Flexion ~29 N/mm? (7 dias, +20 °C) (ASTM D 790)
Resistencia a Traccion ~15 N/mm2 (7 dias, +20 °C) (ASTM D 638)

Moddulo de Elasticidad a Traccidn

~3,800 N/mm?2 (7 dias, +20 °C)

(ASTM D 638)

Temperatura de Servicio

Tiempo corto

-40 °C min. / +50 °C max.

(ETAG 001, part 5)

Prolongado (1-2 hours) +80°C

u setf rusesriauons tad a c il cars

Il usts3paciopn edades mec8nicas de Sika Anchor Fix 2
Para | a instalaci n de | as barras de acero se ¢
t ®cnica del adhesivo para anclajes Sika Anchor
agujeros donde se introducir8n | as bamirnaasr de ac
|l as i mpurezas, Se inyecta el adhesivo en el agu
|l a boquilla hacia atr8s progresivamente hasta c
del agujero y se | impia el excedertsepede ra djhuees i v
el adhesi vbaldarst u@m@nuerstra | os tiempos de <cur
temperatur a.
Tiempo de Curado Temperatura Tiempo abierto - Tge! Tiempo de curado -
Tcur
+25°C-+30°C 4 minutos 40 minutos
+20°C—-+25°C 5 minutos 50 minutos
+15°C-+20°C 6 minutos 75 minutos
+10°*C—-+15°C 8 minutos 85 minutos
+5°C—-+10"C 10 minutos 145 minutos
*Temperatura minima del cartucho = +5 °C
|l lustbf@diempos de curado de Sika AnchorFix 2 Nor
Lalustrhalmiesaitra | os agujerogzoerwyal anlsead aydoel r
Il lusth® Reifurrzo adicional instalado en |l a | osa
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3.7i8BsPrumentaci - -n externa

Se colocaron transductores de desplazamiento ti

en | as vigas C y D de |l a siguiente maner a
T cercanos al apoyo centr al
f cercanos al apoyo extremo
T en L/ 2
T en I a zona de carga a 1.6m del apoyo extrem

Ladlustrmhdcimhestra | a disposicipamadell @es shegmp ase
cortante

GFRP Stirrups- 310 @25¢cm GFRP Stirrups- 310 @30cm
500 Steel Stirrups-

L 2501

P S e e o

A sy G TR

” 5 ‘C" | Lg]%q—;
Joikr 1 ' J
] Continuity Area Galga GFRPw ﬁTemstO“‘c ~ainclinémetro
GalgCFCCe
~—LVvDT

'l usts oisimi -n de | os temposonics para ensayo a

Il lusts@eimpmsoni cs para ensayo de corte instalados
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Se instalaron un total dsi guiedmret d9/ Diie piaciao médg er
T Bl oqgue de compresi-n en |l a zona de aplicaci
T Fisuraci-n en el l echo inferior de |l a viga
T Fisuracion en el l echo inferior de | a viga C
f Fisuraci - -n feexr iedr | cde hloaiwniga C, a 45 grados

neopreno
T En el ala superior de | a viga C, colocando
un posible deslizamiento de esta sobre | as
T En el tend-n CFCC de $abVNégde€l i pamaemedir
T En el tend-n CFCC de |l a viga D, para medir

Ladalustredmniesaitra | a disposici-n de | os LVDT

1.600

Il lust®e@&iDTninstal ados para ensayo de corte

Tambien se colocammrs cns eil nalpioyvomeent tal y ext
'l ust rMmauceistma | a ubicaci-n de |l os inclin-metros
F"l: “““““““““ 1 Dago—}
0.400—y L H 1 e
C ff__fffffffffszfffffffffifffffffffff:fffffffff:ffij%
— i | Lw%
Il lust®é poisimci -n de | os inclin-metros para ensayo
3. 7DRC3
Se siguieron | os mismos pasos que para el enctc
|l a preparaci-n de |l a superficie y se utiliza

por el LAAT &Mt rdduietnraohfi guredcud!i i zada el d?2 a
ensayo

Il lusté@Zdiement os DI C utilizados para el ensayo de
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4 An8l i sis e interpseetasul hades|
4 BEnsayo a Fl exi - -n

4. 1InTroducci -n

El S i gsuuibecnatpe2 t ul o se har 8 una descripci-n y ans
del ensayo a flexi-n que tuvo lugar el dza 20/ (
estructuras Luis Argullo (LTE) del Departament
Unisedad Polit®cnica de Catalufa.

Se comenzar 8 describiendo el proceso de agriet
mostrar8&8n | os datos de |l os desplazamientos gen
evalubag8§nreacciones obtenidae, | aecaerg8 gabref
armaduras pasivas y activas, se describirg el

comparan | os resultados obtenidos del DI C con |

4. 1PRoceasgr ideet ami ent o

Para que el proceso de agrietamipditca ta@pmaa dm8s
pintura blanca a |l a cara visible de |l a viga A,
de i m8genes Idliwsttraaneeissn @3 | a sugperXK iyciBe de | a v

Il lust @ Bwuipemficie de | as vigas A y B

El primer cicl o ealeewarlgaa codeaerlg e nseasydoe OKN a 200 |
un Pausa de 5 minutos. Durante este diedlas de c
en el centro de vano, para | a viga A se regist
125 KN, en el caso de | a viga B se registr.: I a
seg¥%n | o registrado por el DI C. Laaptadarpor - n
el DI C.
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Il ust®é4cii-mera fisura en | a viga B
Luego de Il egar a |l os 200 KN se hace una pausa
propagaci -n de |l as grietas que Illleugsatir- ha6ba | a
Cul minado el primer ciclo |l a estructura se des«

Il egar a 0 KN y se da indguwe ol lad gasreggumaot a i 29 MK N

Il lust@e@&disumas a 200 KN

Al Il egar a | os 250KN del segundo ciclo de car ¢
vigas. Se observo |l a propagaci -n de nuevas (gri e
carga asi como tambien | a aparici-n de grietas











































































