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Resumen

El estudio de nuevos materiales en el mundo de la construccién es un sintoma de avance y
mejora de las técnicas de proyeccidn y construccién actuales. Un proceso natural que con el paso
del tiempo va experimentando con modelos numéricos o campafias experimentales, con la
finalidad de obtener unos resultados suficientemente buenos, como para en un futuro llegar a
recoger esta innovacién en una normativa mundialmente reconocida con unos estdndares de
calculo y disefo.

Una de las mayores problematicas de las estructuras de hormigén armado y pretensado es la
corrosion de sus armaduras. En estructuras pretensadas, la corrosion bajo tensién es
especialmente preocupante pues puede provocar el colapso de las estructuras. Desde inicios de
este siglo, se han empezado a introducir los polimeros reforzados con fibras (FRP) en el campo
de la construccién como alternativa al acero de armar. Durante el desarrollo de este trabajo se
ha hecho una investigacién bibliografica, recogiendo datos desde 1992 sobre campanas
experimentales y otros estudios de elementos de FRP en forma de cable o de barra utilizados
como armadura activa y/o pasiva, estudiando cuales fueron los inicios de este proceso y cudles
han sido las estructuras proyectadas con este tipo de sistema.

Este trabajo esta enmarcado en un proyecto de investigacidén llamado Straduravius, en el cual se
estan estudiando las diferentes propiedades y/o caracteristicas de las armaduras de polimeros
reforzadas con fibras bajo diferentes tipos de solicitaciones. Longitud de anclaje, adherencia o
comportamiento estructural son algunos de los conceptos que se han ido evaluando.

La metodologia de trabajo seguida se ha basado en el programa de célculo de elementos finitos
Abaqus, gracias al cual se ha conseguido hacer una modelaciéon de las diferentes situaciones de
carga que se daran. Pretensado de los cables CFRP de las vigas en las instalaciones de Alvipré,
transporte de estas hasta el laboratorio de la UPC, hormigonado de la losa superior y aplicacién
de la carga, en este caso puntual, y bajo la cual se debe dar el colapso de la estructura de la
pasarela compuesta. Con el modelado realizado vamos a obtener una prediccién, que va a ser
muy parecida a la realidad, pues se definiran las condiciones de contorno de la mejor manera
para tener un comportamiento paralelo al caso real. Esta prediccién nos proporcionara las
reacciones en los apoyos, la deformada en todos los puntos de la pasarela, las tensiones, tanto
de compresion como de traccion, en el hormigdn y en los cables, y nos permitird evaluar la carga
de fallo y el motivo por el cual se produce el colapso de la estructura. Con estos datos también
podremos hacer una comparacion con los valores tedricos utilizados para realizar el
dimensionamiento del tesado de los cables de polimeros reforzados con fibras de carbono y des
las diferentes fases de construccién de la pasarela en cuestion.

La culminacion y valoracion de los resultados obtenidos en esta tesis se dara a finales de Julio de
2023 con el ensayo de una pasarela escala 1/3 en las instalaciones de la Universitat Politécnica
de Catalunya bajo la supervisién de los coordinadores a cargo del proyecto y de los técnicos de
laboratorio.



Resum

L'estudi de nous materials al mén de la construccié és un simptoma d'aveng i millora de les
tecniques de disseny i construccio actuals. Un procés natural que amb el pas del temps va
experimentant amb models numerics o campanyes experimentals, amb la finalitat d'obtenir uns
resultats prou bons, com per arribar en un futur a recollir aquesta innovacié en una normativa
mundialment reconeguda amb uns estandards de calcul i disseny .

Una de les problematiques més grans de les estructures de formigd armat i pretesat és la corrosid
de les seves armadures. En estructures pretesades, la corrosid sota el efectes de la tensid és
especialment preocupant ja que pot provocar el col-lapse de les estructures. Des de
comencaments d'aquest segle, s'han comencat a introduir els polimers reforcats amb fibres
(FRP) al camp de la construccié com a alternativa a I'acer d'armar. Durant el desenvolupament
d'aquest treball s'ha fet una investigacid bibliografica, recollint dades des de 1992 sobre
campanyes experimentals i altres estudis d'elements de FRP en forma de cable o barra utilitzats
com a armadura activa i/o passiva, estudiant quins van ser els seus inicis i quines han estat les
estructures projectades amb aquest tipus de sistema.

Aquest treball esta emmarcat en un projecte de recerca anomenat Straduravius, on s'estan
estudiant les diferents propietats i/o caracteristiques de les armadures de polimers reforcats
amb fibres sota diferents tipus de sol-licitacions. Longitud d'ancoratge, adheréncia o
comportament estructural son alguns dels conceptes que s’han anat avaluant.

La metodologia de treball seguida s’ha basat en el programa de calcul d’elements finits Abaqus,
gracies al qual s’ha aconseguit fer una modelacié de les diferents situacions de carrega que es
donaran. Pretesat dels cables CFRP de les bigues a les instal-lacions d'Alvipré, transport
d'aquestes fins al laboratori de la UPC, formigonat de la llosa superior i aplicacié de la carrega,
en aquest cas puntual, i sota la qual s'ha de donar el col-lapse de I'estructura de la passarel-la
composta. Amb el model realitzat obtindrem una prediccid, que sera molt semblant a la realitat,
ja que es definiran les condicions de contorn de la millor manera possible per tenir un
comportament paral-lel al cas real. Aquesta prediccid ens proporcionara les reaccions en els
suports, la deformada en tots els punts de la passarel-la, les tensions, tant de compressiéo com
de traccid, al formigd i als cables, i ens permetra avaluar la carrega de fallada i el motiu per el
qual es produeix el col-lapse de l'estructura. Amb aquestes dades també podrem fer una
comparacié amb els valors teorics utilitzats per fer el dimensionament del tesat dels cables de
polimers reforgats amb fibres de carboni i des de les diferents fases de construccié de la
passarel-la en qliestid.

El puntifinal, i la valoracid dels resultats obtinguts en aquesta tesi, es donara a finals de juliol de
2023 amb I'assaig d'una passarel-la escala 1/3 a les instal-lacions de la Universitat Politécnica de
Catalunya sota la supervisio dels coordinadors a carrec del projecte i de els tecnics de laboratori.



Abstract

The study of new materials in the world of construction is a symptom of the progress and
improvement of current design and construction techniques. A natural process that over time
is experimenting with numerical models or experimental campaigns in order to obtain
sufficiently good results and collect them into a globally recognized standard with standards of
calculation and design.

One of the biggest problems of reinforced and prestressed concrete structures is the corrosion
of their reinforcement. In prestressed structures, corrosion in stress situations is particularly
worrying as it can cause the collapse of the structures. Since the beginning of this century, fibre
reinforced polymers (FRP) have been introduced into the construction field as an alternative to
reinforced steel. During the development of this work, a bibliographic investigation has been
made, collecting data from experimental campaigns and other studies of elements of FRP in
the form of cable or bar used as active and/or passive reinforcement since 1992, studying which
was the beginning of this process and which have been the structures projected with this type
of system.

This work is part of a research project called Straduravius, which is studying the different
properties and characteristics of fibre reinforced polymer reinforcements under different types
of stresses. Anchor length, adhesion, or structural behaviour are some concepts that have been
evaluated.

The methodology followed has been based on Abaqus, a finite element calculation program,
thanks to that it has been possible to model the different load situations that will occur. Pre-
tensioning of CFRP cables of the four beams in the Alvipré facilities, transport of these to the
UPC laboratory, concreting of the upper slab and application of the concentred load, in this
case, and under which the structure of the composite pedestrian bridge must collapse. With
the modelling carried out, we will obtain a prediction, which will be very similar to reality,
because the boundary conditions will be defined in the best way to have a behaviour parallel
to the real case. This prediction will give us the reactions at the supports, the deformed at all
points of the structure, the stresses, both compression and traction, in the concrete and in the
cables, and allow us to assess the fault load and the reason of the structure collapse. With this
data we can also make a comparison with the theoretical values used to make the sizing of the
tensioning of carbon fibre reinforced polymer cables and the different phases of construction
of the bridge in question.

The culmination and evaluation of the results obtained in this thesis will be given at the end of
July 2023 with the trial of a 1/3 scale structure in the facilities of the Universitat Politécnica de
Catalunya under the supervision of the coordinators in charge of the project and the laboratory
technicians.
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Las técnicas de construccién que se utilizan en nuestro pais van muy relacionadas con el
hormigdn, ya sea en forma de vigas, pilares, paneles o losas. Asi pues, los técnicos especialistas
en estructuras han ido desarrollando dia a dia esta tipologia de estructuras ya que son una de
las mas utilizadas. Dentro de la construccién con hormigdn podemos encontrar diferentes
técnicas para mejorar su comportamiento como es el caso del hormigdn armado con barras de
acero. Estas aportan la resistencia a traccidn necesaria de la cual carece este material de
construccién hecho a base de cemento, arenas y gravas. Mas adelante se descubridé que dichas
barras podian aportar una mejoria general a la estructura si de tesaban con la finalidad de
transmitir, al relajar la barras o cables, un esfuerzo de compresién en una parte del elemento y
gue en fase de servicio el conjunto de la estructura trabajara de la mejor manera posible. Esta
técnica se conocié con el término de pretensado.

Mas adelante y con la evolucién de esta técnica, se desarrollaron los aceros de alta resistencia,
el ambito de construccién se expandid y pasaron a proyectarse estructuras mucho mds grandes
como fue el caso de puentes colgantes. Aun habiendo optimizado y mejorado las estructuras
seguian habiendo inconvenientes con las armaduras de acero y es que el efecto de la corrosion
generada por carbonatacién o por la presencia de cloruros producia una degradacién del
material, con una reduccién del diametro de la armadura activa. Para intentar evitar este tipo de
patologia en los afios 2000 se introdujo el uso de armaduras de polimeros reforzados con fibras
(FRP) en el sector de la construccion. La utilizacién de armaduras de FRP fue evolucionando con
el paso del tiempo hasta el momento que se han empezado disefiar proyectos sustituyendo las
armaduras activas de acero, las de pretensado, por este tipo.

Hasta el momento, en algunos proyectos se ha llevado a cabo el uso de armadura FRP en lugar
de acero, sin embargo, su uso como sustituto de los cables pretensados es poco comun debido
a la falta de sistemas de anclaje y estudios detallados sobre su comportamiento, como pueden
ser investigando sobre la adherencia, longitud de transferencia, el comportamiento a flexion o
cortante o las pérdidas de pretensado. Debido a esto no se ha conseguido implementar una base
para el disefio en la normativa y estandares internacionales que sirva de referencia para
proyectar estructuras con este tipo de armadura. Aun asi, hay varios paises y organismos que
han adaptado su legislacion para el uso de este tipo de armaduras. Existen algunas
recomendaciones o guias de disefio que contemplan ese tipo de armaduras, principalmente
pasivas.

Entre 2019 y 2022, se ha desarrollado un proyecto de investigacidon coordinado entre la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y la Universidad de Corufia (UdC), que bajo el
acrénimo Straduravius, tenia como objetivo contribuir al estado del conocimiento de elementos
pretensados con armadura de FRP, para aportar datos técnicos sobre su comportamiento como
armadura activa.



En este trabajo se pretende desarrollar una modelizacién numérica mediante un modelo a escala
con Abaqus CAE del puente continuo de dos vanos pretensado con cable de CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Polymer) a escala 1/3 que se va a ensayar en el laboratorio de la UPC. Este ensayo de
un elemento continuo va a ser de los primeros en el mundo, y constituira una aportacién al
estado del arte.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es el andlisis numérico del comportamiento de un tablero
de puente continuo de dos vanos formado por dos vigas doble T pretensado con armadura
pretesa de CFRP y con armadura pasiva de GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) a escala 1/3
para reproducir y predecir los resultados que se obtendrdn en la campana experimental que
tendra lugar en julio de 2023. El tablero presenta una zona maciza en el apoyo central para poder
albergar una zona de postensado y dotar de continuidad a la pasarela.

1.2.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos.

-Entender el proceso de innovacion que supone el uso de armaduras FRP, y sus propiedades
mecanicas.

-Generar un modelo de elementos finitos con el programa Abaqus que permita predecir los
resultados experimentales que se obtendran fruto de los ensayos a flexidn y cortante a realizar.

-Realizar un analisis de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos. Obtener
valores de tensiones y desplazamientos una vez realizado el andlisis de elementos finitos.

Obtener valores de tensiones y desplazamientos una vez realizado el analisis de elementos
finitos.

-Obtener una prediccidn lo mas precisa posible sobre como seria el comportamiento de la fase
experimental.

-Obtener la carga ultima de la pasarela y los motivos de su fallo.

-Obtener unas conclusiones coherentes con el diseno inicial.



1.3. Estructura del documento

El presente trabajo se estructura en forma de 5 capitulos con sus correspondientes apartados
para que la comprension sea mucho mas sencilla.

El Capitulo 1 de Introduccién, presenta el planteamiento del problema y los objetivos que se
propone alcanzar con este trabajo. El Capitulo 2 resume el estado actual del conocimiento donde
se ha hecho una tabla con los articulos y las conclusiones principales a las cuales se llegd después
de realizar las campafias tedricas y/o experimentales.

Seguidamente el tercer y cuarto capitulo se encaran al modelo a realizar tanto a nivel de
modelado en ordenador como en el caso real que se llevard a ensayo. Aqui se hace una
descripcién de los componentes, materiales, modelo y tipo de andlisis a realizar y seguidamente
una descripcién de la realizacién del modelo con Abaqus a modo de guia para futuros usuarios.

Finalmente, una vez ejecutado el analisis de elementos finitos se van a obtener lo datos
necesarios para poder hacer una evaluacion lo mas precisa posible y poder elaborar el Capitulo
5 de conclusiones y futuras lineas de investigacion.
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2. Estado del conocimiento

Este apartado pretende resumir el estado del conocimiento relativo al comportamiento de
elementos pretensados con tendones de polimeros reforzados con fibras y aportar y recopilar
datos de campaiias relacionadas con cualquier tipo de experiencias con las armaduras FRP. Des
de las armaduras adicionales para las zonas de anclaje, hasta los cables de fibra de carbono para
tesar que se van a utilizar en la parte experimental de esta tesis.

Esta investigacién ha permitido entender como ha sido la evoluciéon de las armaduras de
polimeros reforzados con fibras y cudles han sido los obstaculos encontrados y avances
realizados con el paso de los afios.

El principal problema de las armaduras activas de acero es su debilidad frente a la corrosién, y
aungque se proporcione el suficiente recubrimiento de hormigdn, cuando se produce la aparicidn
de fisuras, este recubrimiento puede llegar a no ser suficiente para asegurar el correcto
funcionamiento de la estructura a lo largo de los afios. En la actualidad el uso de cables de fibra
de carbono ha ido cogiendo fuerza gracias a su gran resistencia a la corrosion, la cual permite
reducir o eliminar los posibles costes de reparacion de estructuras ya existentes a lo largo de su
vida util.

Ademas, la relacion resistencia/peso y rigidez/peso es muy alta, por lo que su uso como
alternativa al acero puede resultar competitivo en determinados ambientes agresivos. Sin
embargo, es necesario incorporar estas armaduras en las guias de disefio o en las normativas
para lograr un mayor uso de estos materiales en el disefio y construccién de estructuras.

2.1, Historia

Los inicios de los cables de polimeros reforzados con fibras se remontan hasta la década de los
30 del siglo pasado cuando se introdujo el concepto de las fibras. En este caso fueron de vidrio
pero no se desarrollaron hasta los afios 50 cuando los ingenieros del ejército norteamericano se
interesaron en el uso de estas como refuerzo. Aflos mas tarde y gracias al deterioro por corrosion
de las armaduras de los puentes, hasta entonces de acero convencional, se reactivo el interés
para conseguir armaduras resistentes a la corrosién en ambientes muy agresivos como en zonas
con acumulacidn de nieve o emplazamientos afectados por la salinidad marina.

Aunque desde 1930 se conocian los polimeros reforzados con fibras no fue hasta mucho mas
tarde cuando se empezaron a diseifiar campafias experimentales relacionadas con las armaduras
fabricadas con estos materiales.

Durante las siguientes dos décadas, en los afios 50 y 60, el ejército norteamericano hizo varias
campafnas de la mano de Mather, Tye, Pepper, Wine, Dietz y Hawley pero no se avanzé lo
esperado. Pero una década mas tarde debido a la corrosidn en estructuras existentes, en Europa
se empez6 el estudio de cables con fibra de vidrio. A partir de aqui crecié el interés por los cables
no metalicos y AKZO y HBG, una empresa quimica y un intermediario, respectivamente,
empezaron a desarrollar armaduras de polimeros reforzados con fibras de aramida (AFRP) para
aplicar en el mundo del pretensado. Paralelamente en el continente asiatico, Japén promovid
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esta nueva técnica con un programa nacional para el estudio de estructuras de hormigén armado
con FRP.

Seguidamente se mostrard una tabla (Tabla 2.1.1) creada a partir del boletin FIB 40 FRP
Reinforcement in RC Structures donde se destacan los principales avances en el campo del
pretensado FRP.

Ao Hecho

1818 Se funda el Instituto de ingenieros civiles en Reino Unido
1849 Se crea el hormigén armado

1887 La CSCE se funda en Canada

1904 Se funda instituto americano del hormigdén (ACI)

1910 Se finaliza la primera norma de la ACI

1941 Primera edicién de la ACI 318 se publica

1953 El comité Euro-Internacional du Béton (CEB) se funda

1964 Se publican las primeras recomendaciones del CEB

1970s Se empieza a usar el concepto de hormigdn armado con fibras
1987 La JSCE establece un comité sobre los materiales reforzados con

fibras (hormigdn con fibras)

1991 La ACI funda el Comité 440 sobre fibras de polimeros

1992 El JSCE publica un estado del conocimiento sobre el refuerzo con
materiales reforzados con fibras

1993 Comienza el proyecto Euroconcrete

1996 JSCE, CEB y Euroconcrete publican recomendaciones sobre el
FRP

1997 El CEB funda el TMR Network ConFibreCrete

1998 EL CSCE publica recomendaciones sobre armaduras FRP en
puentes

1999 La institucion de ingenieros  Estructurales  publica

recomendaciones.
Se publica el cddigo nacional de Suecia de FRP RC

2000 The Concrete Society publica un informe sobre la adherencia en
armaduras FRP.
FIB publica el boletin nimero 10 sobre adherencia

2001 FIB publica el boletin nimero 14 sobre adherencia

2002 El comité 440 de la ACl publica las primeras recomendaciones de
diseio para FRP.

2003 El comité 440 de la ACI publica la segunda versidon de las
recomendaciones de disefio para FRP.

2004 La ACI publica informacién sobre pretensado FRP

2006 CRN National Research Council da recomendaciones para el

refuerzo interno de FRP
Tabla 2.1.1 Avances en el campo del FRP segtn el boletin FIB 40 FRP Reinforcement in RC Structures
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2.2. Campafas de investigacion

Los paises que mas han invertido en cuanto a investigacidon quedan claramente destacados por
encima del resto y son Canada, Estados Unidos y Japon.

Europa con el EUROCONCTETE formado por socios de Reino Unido, Holanda, Suiza, Francia y
Noruega empezd varios proyectos en el afio 93 y se dedicd al estudio de durabilidad en
ambientes agresivos para determinar el comportamiento estructural y el posible desarrollo de
guias de disefio.

Antonio Nanni, en 1992, fue el primero en realizar ensayos de laboratorio de elementos
pretensados con FRP y tras él fueron muchos otros mas investigadores con el afan de aportar la
informacion al mundo.

Seguidamente se ha hecho una recopilacién de estados del arte y campafias experimentales
relacionadas con el mundo del FRP en modo de tabla (Tabla 2.2.1). Adherencia, anclaje,
durabilidad, comportamiento estructural o aplicaciones. Todos ellos sirvieron de base para
futuras investigaciones.

Campanas relacionadas con las armaduras FRP

Autor/es y afio Titulo del estudio/campania Conclusién/es relevantes

Los cercos alrededor del cable no

evitan la fisuracion pero si la
propagacion de estas
Las mejores maneras de evitar la

. . . . aparicién de fisuras son:
Antonio Nanni Estudio de la zona de anclaje

-Colocacién de un serpentin de fibra
1992 de pretensado con AFRP

de carbono alrededor del cable
-Cubrir parcialmente el tenddn en la
zona de anclaje (reduce la tensién en
el hormigén 33-55%)

El fallo se dio por rotura de los cables

El comportamiento de los cables es
A.A. Abdelrahman

G. Tad Ensayo a escala del primer lineal hasta el fallo
. Tadros
. puente de CFRP en Canada Los calculos se hicieron siguiendo el
S.H. Rizkalla .
modelo de ductilidad y los resultados
1995

en cuanto a tensiones y deformada
son muy parecidos.
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Amir Z. Fam
1995

Pretensado con CFRP y
armadura a cortante para
puentes de carretera

-La ratio de armadura a cortante con
cercos, su configuracion y didmetros
afecta a la tension en el hormigény a
la profundidad de la fisura pero no de
manera proporcional

-El comportamiento a flexién de las
vigas pretensadas con CFRP fue muy
similar a las pretensadas con cero
convencional

Nolan G. Domenico
1995

Propiedades de anclaje de
los cables pretensados con
CFRP

La longitud de anclaje de los cables de
acero es de 2.5 a 4 veces superiorala
del CFRP

Los cables CFRP transfieren 3 veces
mds tensiéon por adherencia al
hormigdén que los de acero y la
transferencia de tensidn por flexién

es 5 veces superior a la del acero

Harry G. Harris
1998

Nueva armadura hibrida de
FRP para estructuras de
hormigon

Diagrama tension-defromacién es
bilineal

Sang Yeol Park
Antonio E. Naaman
1999

Comportamiento a cortante
de vigas pretensadas con
FRP

Los cables FRP tiene una baja
resistencia a cortante y el modelo de
fallo es unico y es por rotura del
tendon debido a la dovela de
cortante

La capacidad de las vigas pretensadas
con FRP es un 15% inferior a las
pretensadas con acero

La fisura antes de romper es entre un
33 y un 50% menor que en el caso de
cables de acero (también el fallo se

da antes)

Zhen Lu
Thomas E. Boothby
2000

Longitud de transferencia de
los tendones FRP

Las longitudes de transferencia son
un 25% superiores a las calculadas
segun la ACI

La tensidon de adherencia de los
cables FRP es superior a la de los

cables de acero
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Francesco Micelli
Antonio Nanni
2004

Durabilidad de las varillas
FRP en estructuras de
hormigon

Las fibras de carbono no mostraron
debilidad a los agentes alcalino, aln
con el fluido penetrando en las
grietas de la matriz de resina.

Patrick X.W. Zou
2007

Comportamiento de los
cables CFRP con el tiempo

CFRP son los que tienen menor
fluencia y mas tension por un
madulo elastico algo superior

Nabil Grace
Tsuyoshi Enomoto
Ahmed Abel-Mohti
Yahia Tokal

Sreejith Puravankara
2008

Comportamiento a flexién
de vigas cajon prefabricadas
postesado con CFRP

nivel de fuerza de
total

desarrollo de grietas y reduce el

Un mayor
pretensado prolonga el
numero y el tamafio de las grietas
que se desarrollan bajo la carga y se
reduce la flexién residual

Francis T.K. Au

Deformada de vigas de
hormigdn con pretensado no

Cuando la ratio ¢/dp es 0.3 o superior
la estructura falla por compresion en

2008 -
adherente FRP el hormigdn
Mirpayam . ) El minimo refuerzo a cortante con
. . Resistencia a cortante de . L .
Nabipaylashgari . estribos FRP no es util en vigas altas
vigas pretensadas con CFRP
2012 con a/d=1.5
Martin Noel Efecto del pretensado en el Las losas con GFRP muestran mas
Khaled Soudki rendimiento de las losas rigidez que la reforzadas con acero
2013 armadas con GFRP convencional usando ratios similares
Zhi Fang ) o )
) Ancoraje adherente de un El hormigdn de altas prestaciones es
Kuangyi Zhang . L
Bing T sistema de multiples capaz de anclar los tendones CFRP ya
i u
g tendones FRP sean Unicos o varios.
2013

Maximus Pearson
Ted Donchev
2013

Comportamiento de vigas de
homrigdn pretensadas con
BFRP

Las pérdidas con BFRP son menores
que en el caso de los tendones de
acero.

El comportamiento a fluencia del
BFRP y el acero son en principio
diferentes pero para los casos de
obtuvieron

carga utilizados se

resultaos muy similares.

Payam Nabipay
Dagmar Svecova
2014

Comportamiento a cortante
de vigas en T pretensadas
con CFRP

Si la relacién a/s se reduce de 2.5 a
1.5 la
considerablemente

rigidez aumenta
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Las barras de cortante con anclaje en

Martin Noel Comportamiento a cortante | ambos extremos presentan la mejor
Khaled Soudki de losas postensadas con combinacion de facilidad de
2014 FRP construccion 'y comportamiento
estructural
La capacidad mdaxima de todas las
. . vigas reforzadas con BFRP es mayor
M. Mirshekari . ) .
Influencia del grado de que la capacidad de las Vvigas
T. Donchev
pretensado en el reforzadas con acero y aumenta con
D. Petkova . . )
M. Limbachi comportamiento de vigas el nivel de pretensado. Alcanza el
. Limbachiya
2015 y pretensadas con BFRP 73% de diferencia entre la viga de

control (SO) y el 40% de la viga
pretensada BFRP (B40)

Mantas Atutis
Juozas Valivonis

ELS de vigas pretensadas con

El pretensado ofrece un mayor grado
de control de fisuracion que respecto

Edgaras Atutis GFRP un elemento solo con armadura
2015 pasiva
Nabil F. Grace

Soubhagya K. Rout
Kenichi Ushijima
Mena Bebawy
2015

Rendimiento de los cercos
CFRP envigas T

La fisuracion es directamente
proporcional al nivel de pretensado y

a la relacién luz/altura

Cristian Maluk
Giovanni
Pietro Terrasi
Luke Bisby
Alex Stutz
Erich Hugi
2015

Resistencia al fuego en losas
finas pretensadas con CFRP

Se observaron diferentes respuestas
en las 5 muestras y eso nos indica del
ensayo marcado por la normativa es
algo pobre

Jared C. Bymaster

El modelo con LW-SCC (lightweight

Canh N. Dang Lo ) . i
Pérdidas de pretensado en self-consolidated) experimento

RoyceW. Floyd ) o ..

. vigas in-situ menos retraccion que el NW-SCC
W. Micah Hale )

(normal weight)

2015
Tiejiong Lou Con un alto indice de refuerzo los

Sergio M.R. Lopes
Adelino V. Lopes
2015

Estudio comparativo entre
pretensado con FRP y cables
de acero

tendones AFRP tienen un mayor
ancho de fisura que en el caso de
tendones CFRP
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Wit Derkowski
2015

Oportunidades y riesgos de
utilizar FRP para refuerzo de
estructuras

El pretensado de estructuras con FRP
se utiliza muy poco debido a su coste
inicial, pero hay que recordar que en
el caso de rehabilitacion se reduce
este.

El remplazo o rehabilitacion de cables
FRP suele ser mucho mas rapido.

Algunos compuestos FRP solo
trabajan correctamente en una
direccidn, pues en sentido

perpendicular de las fibras no son
capaces de
considerables.

resistir  esfuerzos

Se debe considerar un sistema de
anclaje sostenible a la carga de fatiga.

Hamed Fergani
Matteo Di Benedetti
Maurizio Guadagnini
Cyril Lynsdale

Efectos a largo plazo de
barras GFRP bajo cargas

La temperatura y la humedad han
sido los factores que mas afectan a la
degradacion.

cambios

No se observaron

o . combinadas significativos pasados los 90 dias de
Cristina Mias . . .
2016 exposicién a un ambiente mas severo
(solucion alcalina a 602)
Edgaras Atutis Estudio experimental de Las barras BFRP mostraron suficiente

Juozas Valivonis
Mantas Atutis
2016

vigas de hormigdn
pretensadas con fibras de
basalto bajo cargas ciclicas

resistencia a fatiga.
El nivel de pretensado tiene un efecto
significativo en la fatiga

Tiejiong Lou
Sergio M.R. Lopes
Adelino V. Lopes
2016

Respuesta de vigas continlas
pretensadas con FRP y
tendones de acero

El uso de tendones no adherentes
puede prevenir la rotura de vigas de
hormigén pretensado.

Brahim Benmokrane
Ahmed H. Ali

Hamdy M. Mohamed
Adel ElSafty

Allan Manalo

2017

Rendimiento de durabilidad
de viniléster, barras de
poliéster y vidrio epoxi-FRP
para estructuras de
hormigdn

Las barras de GFRP mostraron una
reduccion por inmersion de 17%. Esto
indica que la conexion entre fibras y
la resina de poliéster es menor que la
que se dio entre las fibras de vidrio y
la resina epoxy.

Abdeldjelil Belarbi
2017

Guia para el disefio de
puentes de hormigdn con
vigas pretensadas con
sistemas CFRP

La mayoria de las disposiciones
actuales de AASHTO son aplicables
para el CFRP.

-Metodologia y enfoque de disefo
-Pérdidas por fluencia, retraccion vy

acortamiento elastico.
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Keller, M.L.a
Pahn, M.a
Kopietz, M.b
Wetzel, B.b
2017

Efectos a largo plazo de
barras GFRP en ambiente
alcalino

Se confirma una reduccién de
significativa de la resistencia a la
traccion cuando se somete a un
ambiente agresivo, magnificado por

la carga aplicada

Abdeldjelil Belarbi
Mina Dawood
Matthias Bowman
2017

Pilas de puentes pretensadas
con CFRP

Descubrieron que se podia usar un
25% menos de pretensado CFRP, del

disefio inicial, para lograr unas

capacidades muy similares

Fei Peng
Weichen Xue
2018

Aproximacion de disefio de
la capacidad a flexién de
vigas T con refuerzo FRP
pretensado y no pretensado

Se identifican tres tipos de fallos
diferentes (rotura de los tendones,
rotura de las armaduras FRP,

aplastamiento del homrigdn)

Saverio Spadea
Marco Rossini
Antonio Nanni
2018

Comportamiento de las vigas
doble T con CFRP

Los tendones CFRP mostraron una
eficiencia mecanica similar a la de los
tendones de acero.

T.D’Antino Influencia de la tensién El nivel de tensidn sostenida tiene
M.A. Pisani sostenida en la durabilidad efecto sobre la relacidn de tensiones
2018 del GFRP residuales
A.Belarabi
M.Reda La deformabilidad de las vigas
P.Poudel L postensadas con cables CFRP no
H.Tahsiri Aplicaciones del pretensado adherentes es mayor que en caso de
con CFRP .

M. Dawood las pretensadas, sin embargo Ia
B. Gencturk resistencia obtenida fue menor.
2018

La viga pretensada de CFRP con
TanD. Le juntas secas se comportd de manera
Thong M. Pham Comportamiento a flexion similar a la viga con juntas no
Hong Hao del pretensado no adherente | adheridas. Las vigas pretensadas de
Yifei Hao CFRP CFRP con epoxi las juntas mostraron
2018 una relacion lineal de carga y

desplazamiento hasta la falla

H. Mazaheripour
J.A.O. Barros

F. Soltanzadeh

J. Sena-Cruz
2018

Flecha y fisuraciéon de vigas
armadas con GFRP y acero

El sistema hibrido no mostré una
contribucion significativa cuando las
vigas estaban sobre reforzadas.

En términos de deformabilidad se
obtuvieron buenos resultados sin una
pérdida deflexidn de la viga, lo cual
da un aumento notable de Ia
ductilidad.
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Marco Rossini
Antonio Nanni
2019

Cables de materiales
compuestos para el
pretensado (GFRP)

Las pérdidas durante el anclaje son
de entreel 1.6 y el 8.3%

Katarzyna Zdanowicz
Renata Kotynia
Steffen Marx

2019

Elementos de hormigdn con
FRP pretensado

En el mercado solo estan disponibles
dos sistemas de anclaje (Anclaje HEM
y anclajes para tendones CFCC) y la
Unica norma para ensayar anclajes es
la que aparece en el estandar ACI.
Hay la necesidad de desarrollar un
estandar para evaluar la ductilidad
del hormigén armado con FRP.
Debido a los costes de estos
materiales los tendones FRP solo son
coste de

adecuados cuando el

mantenimiento es considerable.

Fei Peng
Wenyuan Xue
Weichen Xue

Andlisis de datos de
resistencia a cortante de
elementos de hormigdn con

Para elementos de hormigén sin
estribos, el CSA S860 y los métodos

de Nehdi et al proporcionan

2020 FRP predicciones precisas
No se observd rotura del refuerzo
) ) FRP debido a la dovela de cortante.
Fei Peng Comportamiento a cortante .
) ) Con el aumento de cantidad de
Weichen Xue de vigas postensadas con o
i barras se observa una disminucién en
2021 FRP sin refuerzo transversal i
el ancho de fisura y un aumento de la
resistencia a flexion.
. Comportamiento a cortante | EIl aumento de Ila resistencia a
Fei Peng

Weichen Xue

de vigas postensadas con
FRP con armadura de

compresion del hormigén en un 42%
solo aumenta un 8.6% la resistencia a

2022
cortante cortante.
El incremento de la tension del
tenddn pretensado externo muestra
) un desarrollo de tres etapas a medida
Ning Duan
) ) ) gue aumenta la carga externa. El
Ji-Wen Zhang Vigas continuas con T .
valor de pretensado inicial tiene Ia
Jun Cheng pretensado CFRP externo ) ) )
2023 mayor influencia en el incremento de

pretensado CFRP, seguido por el

mddulo eldstico y la seccidon

transversal

Tabla 1.2.1 Campaiias relacionadas con el FRP segun articulos y estados del conocimiento

Gracias a estos estudios y ensayos, y a muchos mds, se ha ido avanzando para llegar a proyectar

las estructuras actuales. Con todos los documentos se pudieron obtener conclusiones sobre el

comportamiento a flexidn y cortante, durabilidad, tipos de cargas bajo la cuales sufren mas, etc.
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A modo resumen, tras hacer esta investigacion bibliografica, se pueden sacar conclusiones muy
relevantes referentes a los polimeros reforzados con fibras como por ejemplo que las fibras de
no se debilitan por los agentes alcalinos, incluso con la penetracién de fluidos en las grietas de
la matriz de resina. Lo cual corrobora su buen funcionamiento en ambientes agresivos. Luego
haciendo mas caso al apartado de CFRP tenemos varias conclusiones que nos llevan a lo
siguiente. El comportamiento de vigas CFRP pretensadas en comparacidon con el acero
convencional varia un poco en funcién de la geometria del elemento y la tipologia de cargas
aplicadas pues varios ensayos y campafias concluyen en que el comportamiento es similar, y
otras comentan que este entorno al 15 o 20% por debajo. Habiendo semejanza entre los cables
de fibra de carbono y los de acero encontramos que en cuanto a perdidas instantdneas se
encuentran en un mismo rango entre el 1.5 y 10% aproximadamente pero estos primeros
requieren de una longitud de anclaje mucho menor que en el caso de acero ya que la tension
trasmitida por adherencia es muy superior. Aproximadamente tres veces mas.

Alguno mas que va muy relacionado con la tipologia de estructura proyectada en esta tesis es el
uso de polimeros reforzados con fibras de vidrio para el caso de losas. En nuestro caso tenemos
una armadura pasiva, tanto en losa como en viga, de GFRP y en principio vamos a obtener una
mayor rigidez de la estructura que si utilizaramos la misma ratio de armadura pero en vez de
GFRP fuera de acero.

2.3. Guia de disefio

Como ya se comentd anteriormente Estados Unidos, Canadd, Japéon y Europa con el
EUROCONCRETE son los que mas han investigado y desarrollado, por lo cual han sido los
primeros en publicar normativa o recomendaciones de disefo.

-Estados Unidos

En el afio 1991 fundan el Comité de trabajo AClI 440 y de este grupo de trabajo salen
publicaciones como:

‘ACI Committee 440, ACl 440R-07 Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures, 2007

-AClI Committee 440, ACI 440.4R-04. Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons,
2004 (Reaprobado en 2001)

-AClI Committee 440, ACI 440R-96. State-of-the art. Reoport on Fiber Reinforced Polymer
(FRP) Reinforcement for Concrete Structures, 1996 (Reaprobado en 2022)

En Estados Unidos también hay las Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) que
establecid el standard comittee dirigido haca productores de polimeros reforzados con fibras.
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Canadad

La sociedad canadiense para la ingenieria Civil (CSCE) se establecié como comité técnico del FRP
y en el 87 salieron varias publicaciones como:

Manuales de uso para pretensado interior y exterior

La CSA (Canadian Standard Association) con la CAN/CSA S6-00 para puentes y la CAN/CSA S806-
06 para edificios.

Japdn

En el afio 1987 la Sociedad Japonesa de la Ingenieria Civil (JSCE) crea un comité sobre la
investigacion de materiales reforzados con fibras. De alli se publicaron los siguientes articulos y
recomendaciones:

JSCE Research Subcommittee on Continuous Fiber Reinforcing Materials, State of the art
report on continuous Fiber reingorcing materials, 1996

La primera guia de FRP

Europa

En el 1993 se inicia el EUROCONCRETE que posteriormente impulsé la creacion el FIB TG 9.3
(ahora 5.1) Reinforcement for concrete structures.

Este ha desarrollado los boletines nimero 10, 14 y 40 referentes al anclaje de refuerzos no
metalicos, anclaje externo de refuerzos FRP en estructuras de hormigdn armado y refuerzos de
FRP en estructuras de hormigdn armado respectivamente

2.4. Ejemplos de estructuras con FRP

Gracias a todos estos pasos previos se han podido proyectar estructuras en el mundo de la
ingenieria, especialmente puentes como algunos de los siguientes y en donde no siempre se usé
este nuevo material compuesto para pretensar. (Ver figuras 2.4.1, 2.4.2,2.4. y 2.4.4).

Este primer ejemplo de estructura utilizando materiales FRP (Ver Figura 2.4.1) no se relaciona
con el uso de cables ni armaduras, sino que la estructura entera estda compuesta por fibra de
vidrio. Fue una construccion que se finalizd el 1992 en Escocia para conectar las dos mitades de
un campo de golf travesado por el rio Tay. Su disefio inicial solo contemplaba el uso peatonal,
pero mas tarde se reforzé con cables CFCC para permitir el uso de vehiculos ligeros.
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Figura 2.4.1 Aberfeldy Footbridge

Otro ejemplo del uso de materiales FRP en el mundo de la construccion nos lleva a Japén (Ver
Figura 2.4.2) con el uso de cables CFCC en una composicion de 1x7@12.5mm se utilizo para
pretensar un puente que estaba en rehabilitacidon, en 1988, por culpa de la corrosion de los
cloruros salinos del mar.

Figure 2.4.2 Shinmiya Bridge

Siguiendo en el pais nipdn donde se han proyectado gran cantidad de estructuras con armaduras
de polimeros esta vez pretensaron una pasarela para unir una instalacién marina con un
rompeolas (Ver Figura 2.4.3). Para ello utilizaron armadura activa y pasiva de polimeros
reforzados con fibra de carbono.

Figure 2.4.3 Haramachi Thermal Power Plant Outfall Bridge
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En el caso del Birdie Bridge, en Estados Unidos (Figura 2.4.3) se utilizaron cables CFCC para el
tesado de la losa en una composicién de 1x7@5mm.

Figure 2.4.3 Birdie Bridge, Souther Yard

2.5.  Descripcién de los polimeros reforzados con fibras (FRP)

Los polimeros reforzados con fibras son materiales que estan formados por un polimero como
puede ser poliéster, la poliamida o resina epoxi que forman una matriz donde se colocan fibras
de materiales como pueden ser el vidrio (GFRP), el carbono (CFRP), el basalto (BFRP) o la aramida
(AFRP) las cuales refuerzan y mejoran las propiedades mecanicas del polimero.

Esta gamma de materiales tiene gran variedad de utilizaciones practicas, pues se pueden utilizar
en la industria automotriz, la aeronautica, naval o energética entre otros.

Una de las principales ventajas de estos polimeros reforzados, FRP, es la alta resistencia y su
capacidad de soportar con un peso ligeramente bajo cargas muy pesadas. Ademas tienen la
propiedad de poder resistir impactos y vibraciones sin grandes complicaciones.

Resumiendo, estos compuestos de alta resistencia ofrecen una combinacién unica de
propiedades mecanicas ideales para poder solventar gran variedad de problemas que se dan en
el mundo de la ingenieria.

Los polimeros reforzados con fibras se clasifican en tres grandes grupos como ya se ha visto en
la gran cantidad de articulos que se relacionan en esta tesis y los cuales han permitido el
desarrollo de multitud de tesis analiticas y experimentales.

El primer grupo seria el referente a los polimeros reforzados con fibras de vidrio. Estos son
resistentes, duraderos y tienen una muy buena resistencia a traccion.

El segundo son los reforzados con fibras de carbono los cuales se van a desarrollar de manera
mas amplia en otro apartado pero tiene una muy alta resistencia y rigidez algo superior al caso
de los reforzados con fibra de vidrio.

El tercer grupo estad formado por los polimeros reforzados con aramida el cual es un material
resistente a la abrasion y al impacto por lo que la utilizacidn de este es algo diferente a la de los
otros dos grupos. Eso no significa que no se puedan usar para un mismo caso sino que el
comportamiento ideal o la utilizacién mds adecuada para cada uno de ellos es diferente.
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Fuera de estos grupos, que son los tres mds cominmente utilizados existen otros polimeros
reforzados con fibras como pueden ser de boro para el caso de aplicaciones aeroespaciales o con
fibras de ceramica para mejores comportamientos bajo altas temperaturas.

Seguidamente se muestra una tabla con las propiedades basicas de cada uno de los compuestos.
Cabe remarcar que dentro de cada grupo existen multitud de “gammas” como puede ser sen el
caso de AFRP que hay el Kevlar 29, el 49 o el 149, o en el caso de GFRP que hay el E-Glass o el S-

Glass. Seguidamente se muestran algunas de las caracteristicas de los diferentes polimeros
reforzados con fibras (Ver Tabla 2.5.1).

‘ Deformacion (%)

Peso especifico (kg/m3)

70-90 =3 2500
200-600 =1 1950
60 - 180 =3 1440

200 5-20 7850

Tabla 2.5.1 Comparativa de propiedades de los materiales FRP y el acero

Los cables de fibra de carbono para el pretensado se fabrican mediante un proceso de pultrusion

en el que se utilizan varios pasos. A continuacidn, se describen los pasos principales:

Preparacién del filamento: El primer paso en la fabricacion de cables de fibra de carbono es la
preparacion del filamento. El filamento es una fibra larga y delgada de material compuesto de
fibra de carbono que se utiliza para construir el cable. El filamento se fabrica a partir de fibras de
carbono cortadas y unidas mediante un proceso de hilado o tejido.

Recubrimiento del filamento: Después de la preparacidn del filamento, se aplica una capa de
resina alrededor del filamento. La resina se utiliza para unir los filamentos y proporcionar una
capa protectora alrededor del cable terminado.

Trenzado del cable: Una vez que se ha recubierto el filamento, se utiliza un proceso de trenzado
para crear el cable de fibra de carbono. El trenzado implica entrelazar los filamentos recubiertos
para crear un cable fuerte y resistente.

Curado: Después de trenzar el cable, se somete a un proceso de curado para endurecer la resina
y crear un material compuesto rigido y resistente. El proceso de curado implica la exposicién del
cable a altas temperaturas y presiones para activar la reacciéon quimica que endurece la resina.

Corte y terminacidn: Una vez que se ha curado el cable, se corta en longitudes especificas y se
prepara para su uso en el pretensado. Se agregan terminales al cable para facilitar su instalacion
y anclaje en la estructura.
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En las siguientes figuras 2.5.1 y 2.5.2 se muestra el esquema interno y la forma final de las
armaduras FRP.

Reinforcing Fiber

Interphase Coupling Agent

Polymer Resin Matrix

Figura 2.5.1 Esquema interno para la formacion de las armaduras FRP

Figura 2.5.2 Cables FRP

En resumen, los cables de fibra de carbono para el pretensado se fabrican utilizando una
combinacién de procesos de hilado, recubrimiento, trenzado, curado y terminacién. El resultado

final es un material compuesto resistente y duradero que se utiliza para fortalecer y estabilizar
las estructuras de concreto.

2.5.1. Pretensado con cables de fibra de carbono

El pretensado con cables de fibra de carbono es una técnica de refuerzo estructural que ha sido
objeto de numerosos andlisis y ensayos en las Ultimas décadas. Ha habido de multiples tipos
como por ejemplo de capacidad resistente, de durabilidad o de fatiga.

-Andlisis de fatiga: Las estructuras reforzadas con cables de fibra de carbono estdn sujetas a ciclos
de carga repetidos que pueden causar fatiga y eventual falla. Por lo tanto, es importante realizar
andlisis de fatiga para determinar la vida Util de las estructuras reforzadas y establecer
estrategias de mantenimiento.

-Pablo Zuluaga Ramirez, Fatiga en CFRP, Caracterizacion y método dptico para la estimacion del
dafio, 2015

-Estudios de durabilidad: Los cables de fibra de carbono son muy resistentes y duraderos, pero
es importante evaluar su comportamiento a largo plazo en diferentes condiciones ambientales.
Los estudios de durabilidad se centran en la evaluacion del desempefio de los materiales en
diferentes ambientes, como la exposicién a la humedad, el calor, la corrosién, entre otros.
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-Francesco Micelli y Antonio Nanni, Durabilidad de las varillas FRP en estructuras de homrigon,
2004

-Andlisis de la capacidad (comportamiento a flexidén, cortante o deformabilidad): Se han
realizado numerosos estudios para determinar la capacidad de carga de las estructuras
reforzadas con cables de fibra de carbono. Estos estudios incluyen la evaluacién de la resistencia
a la tracciéon y a la flexién de los cables de fibra de carbono, asi como la capacidad de las
estructuras reforzadas para soportar cargas adicionales.

-Amir Z. Fam, Pretensado con CFRP y armadura a cortante para puentes de carretera, 1995
- Mirpayam Nabipaylashgari, Resistencia a cortante de vigas pretensadas con CFRP, 2012

- A.Belarabi, M.Reda, P.Poudel, H.Tahsiri, M. Dawood y B. Gencturk, Aplicaciones del pretensado
con CFRP, 2018

-Estudios de campo: Se han realizado ensayos de campo en diferentes tipos de estructuras, como
puentes, edificios y torres, para evaluar la eficacia del refuerzo con cables de fibra de carbono
en la mejora de su capacidad de carga y resistencia.

-Estudios de comportamiento sismico: Las estructuras reforzadas con cables de fibra de carbono
pueden mejorar su resistencia y comportamiento sismico. Los estudios se centran en la
evaluacion del comportamiento dindmico y la capacidad de absorcion de energia de las
estructuras reforzadas con cables de fibra de carbono durante un evento sismico.

‘R. Cuzzilla, M. Di Ludovico, A. Prota y G. Mandfred,Seismic Rehabilitation of RC Bridges by Using
FRP and SRP, 2010

En general, los estudios y ensayos realizados han demostrado que el refuerzo con cables de fibra
de carbono es una técnica efectiva y confiable para mejorar la capacidad de carga y resistencia
de las estructuras. Sin embargo, es importante realizar un analisis detallado de cada caso en
particular y seguir las pautas de disefo y construccion adecuadas para garantizar la seguridad y
la durabilidad de las estructuras reforzadas.

Seguidamente se podra observar una tabla con los proyectos que se han desarrollado con este
tipo de cables ya sean para tesar o para otros usos (Ver Tabla 2.5.1.1) y algunos ejemplos de
aplicacién de estos (Figura 2.5.1.1)

Proyectos con cables CFRP

1988 — Puente de Shinmiya Pretensado CFRP en las vigas del puente
1990 - Birdie Bridge, Se utilizo CFCC para el encofrado de la losa
1993 — Puente en Hisho Primera aplicacién de cables CFRP

1999 — Puente Hanshin Expressway (Japan)

. ) L Se construyeron dos puentes iguales, uno con
2001 - Bridge Street Bridge (Michigan)
cables CFRP y otro con acero de pretensar

2007 — Penobscot Narrow Bridge (Maine) Primer puente atirantado con cables CFRP

. ) Primer puente con postensado transversal de
2011 — Pembroke Bridge (Detroit)

CFRP y con viga cajon
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El segundo usando postensado con cables
CFRP
Primer pretensado transversal CFRP en placas

2012 — M-50 Bridge (Jackson)

2012 — Little Pond Bridge (Fryebrug)
alveolares

2013 — Puente de la M102 sobre Plum Creek | Uso de cables CFRP en la losa de un puente
(Michigan)

. Primer puente prefabricado pretensado con
2014 — Puente en la ruta estatal 234 (Maine) o
CFRP (pretensado longitudinal)

. Primer uso de postensado con cables CFRP en
2014 — |-94 Bridges (Pont Huron) .
una carretera interestatal

. . o Uso de tendones CFRP para pretensar las
2014 — Nimmo Prakway bridge (Virginia)
columnas de un puente

. ) Primera reparacion de un puente de
2014 - I-10 New Orleans East Griders Repair L,
hormigdn.

o Primer puente con CFRP del departamento
2014 - Puente sobre la ruta 49 (Virginia) oo
de transporte de Virginia.

Reparacion de un puente con vigas |
“hibridas” (Aceroy CFRP)
Puente peatonal con CFRP (proyectado para

2014 — Puente sobre la KY70 (Kentucky)

2015 — Puente en la Universidad de Miami

una vida util de 75 afios)
Tabla 2.5.1.1 Algunos proyectos realizados con cables CFRP

Figura 2.5.1.1 Penobscot Narrow Bridge / Pembroke Bridge / Paso de cables CFRP en el puente de la M-50

Todos estos proyectos descritos previamente son fruto de afios de investigacidn y experimentos
de laboratorio con cables, vigas, armaduras, analisis de durabilidad y muchas horas de estudios
y modelos numéricos. Todos ellos han aportado informacidn que a base de ser recopilada ha
permitido a proyectistas y calculistas poder tomar la decision de disefiar una estructura
pretensada o postensada con cables con fibras de polimeros.
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2.5.1.1. Ventajas del pretensado con CFRP

El postensado con cables de fibra de carbono tiene varias ventajas, algunas de las cuales se
detallan a continuacién:

-Durabilidad: Los cables de fibra de carbono son resistentes a la corrosion, lo que los hace
adecuados para su uso en ambientes agresivos, como en estructuras en contacto con el agua o
en zonas de alta humedad.

-Alta resistencia: Los cables de fibra de carbono tienen una alta resistencia especifica, lo que
significa que pueden soportar cargas mas altas en relacién con su peso en comparacién con otros
materiales de refuerzo. Ademads se ha podido observar que su comportamiento a fatiga és muy
bueno, mejor que el del acero.

-Propiedades magnéticas inexistentes: Al no ser un material ferritico sus propiedades magnéticas
son nulas lo que nos ayuda a evitar interferencias electromagnéticas por si nos encontramos
cerca de equipos de alta precision.

-Similitud al acero en cuanto a propiedades: Los cables de fibra de carbono tras nimeros ensayos
y analisis se ha podido determinar que sus propiedades mecanicas son muy parecidas a las de
los aceros convencionales de pretensar, lo cual nos permite hacer aproximaciones en cuanto a
disefo.

-Baja expansion térmica: La fibra de carbono tiene una baja expansion térmica debido a su
estructura molecular y a las propiedades quimicas del carbono. En la estructura de la fibra de
carbono, los atomos de carbono estdn unidos mediante enlaces covalentes muy fuertes,
formando largas cadenas moleculares. Estas cadenas se organizan en una disposicién de capas
planas, llamadas grafenos, que se apilan unas encima de otras formando un material laminar.
Esta estructura laminar es muy regular y simétrica, lo que permite que la fibra de carbono tenga
una expansion térmica muy baja.

-Mejora de la capacidad de carga: El postensado con cables de fibra de carbono puede mejorar
significativamente la capacidad de carga de una estructura existente sin requerir una gran
modificacién de la estructura original.

-Mejora de la estética: Los cables de fibra de carbono son delgados y discretos, lo que significa
gue no se requieren grandes modificaciones estructurales o estéticas para su instalacidn.

-Bajo impacto ambiental: La producciéon de los cables de fibra de carbono genera una huella de
carbono menor en comparacidn con otros materiales de refuerzo.

En resumen, el postensado con cables de fibra de carbono ofrece una serie de ventajas, como
alta resistencia, durabilidad, facil instalacién y mejora de la capacidad de carga, lo que lo hace
una opcidn atractiva para la reparacion, rehabilitacion y mejora de estructuras existentes y esto
hace que sea una de las tecnologias mas prometedoras de la actualidad.
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2.5.1.2. Desventajas del pretensado con CFRP

A pesar de sus ventajas, el uso de cables de fibra de carbono para el postensado también
presenta algunas desventajas potenciales:

-Sensibilidad a los rayos UV: La exposicidon prolongada a la luz solar puede degradar los
materiales compuestos de fibra de carbono, lo que puede disminuir su resistencia y durabilidad.
Esto puede limitar su uso en aplicaciones exteriores a largo plazo.

-Costo: Los cables de fibra de carbono pueden ser significativamente mas costosos que los
materiales de postensado tradicionales, como el acero. Esto puede aumentar el costo total del
proyecto de construccién o de reparacion.

-Requerimientos de instalacidn: La instalacidn de cables de fibra de carbono para el postensado
puede requerir técnicas de instalacidon y herramientas especializadas, lo que puede aumentar los
costos y la complejidad del proyecto.

-Problemas de adherencia: Los cables de fibra de carbono pueden tener dificultades para
adherirse a ciertos materiales, como el concreto, lo que puede afectar la efectividad del
postensado.

-Problemas de compatibilidad: Los materiales compuestos de fibra de carbono pueden no ser
compatibles con algunos adhesivos, selladores y recubrimientos, lo que puede afectar la
durabilidad y la resistencia del sistema de postensado.

En resumen, aunque el postensado con cables de fibra de carbono tiene muchas ventajas,
también hay desventajas potenciales a considerar, como el costo, la sensibilidad a los rayos UV,
los requisitos de instalacion, los problemas de adherencia y los problemas de compatibilidad.
Estas desventajas pueden limitar el uso de los cables de fibra de carbono en ciertas aplicaciones
de postensado.

2.6. Conclusiones del estado del conocimiento

Tras la investigacién de informacion referente a los polimeros reforzados con fibras ha habido
una enorme sorpresa al ver la cantidad de campafias y fases experimentales que se han dedicado
a evaluar el comportamiento de dichos materiales bajo la multiplicidad de estados, cargas o
entornos. Esto demuestra que el futuro depara grandes éxitos para esta tipologia de sistema y
que su implantacidon bajo una normativa y con unas adecuadas guias de disefio puede
revolucionar el mundo de la construccién tanto en el uso de estos como armadura activa como
pasiva.

Queda mucho por recorrer y hay que continuar investigando sobre elementos con FRP porque
hay muy poca experimentacién y sin estudios previos que avalen el comportamiento no es
posible desarrollar normativas y guias de disefio que puedan ser utilizadas por ingenieros y
proyectistas de estructuras.
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3. Campafia experimental

En el contexto del pretensado con FRP (Fiber Reinforced Polymer, o polimero reforzado con
fibras), una campafia experimental se refiere a un conjunto de pruebas y ensayos llevados a cabo
para evaluar la eficacia y el comportamiento de los materiales y técnicas de pretensado con FRP.

Antes de implementar el pretensado con FRP en una estructura real, es comun realizar estudios
gue avalen la técnica, en particular campanas experimentale. Durante la campania, se llevan a
cabo una serie de pruebas en muestras o elementos estructurales a escala reducida o real para
evaluar la eficacia del FRP y optimizar el disefio de la tecnologia que acompana al avance.

Estas pruebas pueden incluir la aplicacién de cargas estaticas y ciclicas para evaluar la resistencia,
la deformacidn y el comportamiento del FRP. También se pueden realizar pruebas de durabilidad
para evaluar la resistencia del material frente a condiciones ambientales, como la exposicidn a
la humedad o a agentes quimicos.

La campaiia experimental proporciona datos y resultados que permiten determinar la viabilidad
y el rendimiento del pretensado con FRP en la estructura en consideracidon. Ademas, ayuda a
definir pardmetros de disefno, como las caracteristicas del tenddn de FRP, la cantidad de
pretensado requerida y la distribucion de las fuerzas de pretensado.

3.1. Objeto de estudio

El objeto de estudio de este trabajo se basa en un tablero de puente continuo de dos vanos
construida en dos fases.

En la primera fase, realizada en la planta de prefabricados Alvipre, se fabrican y pretensan las
vigas doble T con armadura pretesa formada por cables de fibra de carbono (CFCC
subministrados por TokyoRope) y con armadura pasiva de fibra de vidrio (GFRP), salvo la zona de
anclaje y de macizado, donde la armadura es de acero. En la segunda fase, se realiza el
postensando para asegurar la continuidad de la estructura y el hormigonado de la losa superior
con su correspondiente armadura GFRP. Esta segunda fase se realiza en la ubicacién definitiva
de los elementos que van a ser ensayados, en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras y
Materiales (LATEM) de la Universitat Politécnica de Catalunya. Una vez colocadas las vigas en la
posiciéon definitiva y hormigonada la losa de compresion se realizardn dos ensayos hasta rotura,
uno a flexion y otro a cortante.
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3.2. Geometria

La geometria propuesta para este estudio es el de un tablero continuo de dos vanos, cada uno
de ellos formado por dos vigas de seccion doble T de 0.30 m de canto y con una losa superior de

0.10 m de espesor.

La luz de ambos vanos esta fijada en 6.20 m. La zona guardando un espacio en el apoyo central
de 2m para el hormigonado de un diafragma el cual albergard unas vainas para un futuro
postensado con cables de acero para asegurar la continuidad en la pasarela. (Ver Figuras 3.2.1y

3.2.2)

. Passive t GFRP BAR. (310@10cm
@10 GFRP stirrup assive transverse Passive longitudinal
(see longitudinal view) (10 bar)
2 GFRP BAR. @10
Passive longitudinal oois 44
- S LA e S Lt a g : “odfzs 4 A
Ojl_'m 3 :\\‘ E S e T ,f..n..‘i. . ‘./ S = L _.._.._!\Olroo
6 steel stirru = — J _ _ J —5iE 3
(see longitudinal S — - L o
view) oms 4}
Construction oo
0.300 Joint 0.300

/AN

Active 2 GFRP BAR. (10

Passive longitudinal .

(rough finished)

Figura 3.2.1 Geometria transversal de las vigas doble T y la losa propuesta

6.20m

6.20m

127 m

13m

Figura 3.2.2 Esquema longitudinal de la pasarela continua




3.3. Materiales

3.3.1. Hormigdn

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo de la construccién debido a su
durabilidad y resistencia principalmente bajo esfuerzos de compresion. Este se compone por una
mezcla de cemento, grava, arena y agua, que se endurece y se convierte en un material sélido.

La calidad del hormigdén utilizado para la fabricacién de vigas es crucial para garantizar la
seguridad y estabilidad de la estructura por los que es importante que los materiales sean de la
calidad adecuada y este compuesto se dimensiones bajo unas capacidades adecuadas a la
tipologia de hormigdn a utilizar.

3.3.1.1. Caracteristicas principales

Las caracteristicas principales del hormigdn son la resistencia a compresidn, en cambio a traccion
es un material que no se comporta bien por lo que hay que reforzar esas zonas con armaduras,
la durabilidad, es otro de sus puntos fuertes lo que lo hace ideal para construcciones tanto
interiores como exteriores, su bajo coste en comparacion a otros materiales de construccion y
su facilidad de uso lo hacen un material muy competitivo y ademas el hormigén tiene una alta
capacidad de aislamiento.

Para la campafia experimental que se va a modelizar en este trabajo, las vigas se han disefiado
con un hormigdn de resistencia a compresion caracteristica de 60MPa, la losa de compresidn se
ejecutara con hormigdn de resistencia caracteristica 50 MPa. La resistencia de las vigas se ha
fijado asi para absorber las compresiones generadas por las fuerzas generadas por el sistema de
pretensado y postensado de continuidad. En relacidn a la losa, se quiere alcanzar una resistencia
a compresion a los pocos dias para cumplir con el plan de tesado.

Seguidamente se especifican las caracteristicas del hormigén utilizado para la ejecucién de las
vigas doble T y la losa superior de la pasarela. Estas de obtienen siguiendo la formulacién del
Eurocodigo 2 (EC2) que en este caso son idénticas a las del nuevo Cddigo Estructural (CodE).

for = 60MPa

fek, = 35MPa (resistencia al momento de transmitir el pretensado)

fom = 68MPa = f,, + 8MPa

0.3
fm)}

E, = 39099.87MPa = 22 - [( T

Durante la fabricacion de las vigas en las instalaciones de Alvipre, se ejecutaron 12 probetas por
viga para realizar los ensayos a los 28 dias y el dia del ensayo. Los resultados de los ensayos a
compresion de tres probetas por viga a los 28 dias dieron los resultados. (Ver Table 3.3.1.1.1).
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56.329MPa
65.945MPa
67.05MPa
59.590MPa
65.98MPa
3 66.89MPa

Tabla 3.3.1.1.1 Tabla de resistencias del hormigdn de las vigas en base a las probetas segtin Alvipre

NFR|W|IN|F-

Viga D

3.3.2. Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, que también puede incluir otros elementos como
el manganeso, cromo y niquel dependiendo de las propiedades y aplicaciones requeridas.

El acero es un material duradero y muy resistente que se utiliza en muchas aplicaciones como la
construccién de puentes, edificios y automdviles hasta la fabricacion de elementos para el uso
personal como herramientas de cocina.

En este caso utilizaremos acero de dos tipos distintos, un acero en forma de corrugado B500 para
ciertas armaduras pasivas y un acero de pretensar el cual utilizaremos para dotar de continuidad
a la pasarela con un postensado no adherente en la zona del apoyo central de nuestra pasarela.

3.3.2.1. Caracteristicas principales del acero

El acero utilizado para armaduras en la construccién, conocido como acero de refuerzo o acero
de armadura, tiene varias caracteristicas principales que lo hacen adecuado para este propdsito.
Estas caracteristicas incluyen la alta resistencia, pues es un material que a traccidon se comporta
mucho mejor que otros materiales de construccion, la ductilidad, lo que lo permite que la
estructura absorba y redistribuya la energia bajo cargas de sismo por ejemplo, la adherencia, lo
que permite que el acero y el hormigén formen una conexidén efectiva que permita la
transferencia de esfuerzos.

3.3.2.2. Acero de armaduras pasivas

La intencidn inicial era utilizar solamente armaduras FRP pero por dificultades geométricas,
sobre todo en el doblado de barras no se ha podido llevar a la fase de construccion lo
inicialmente proyectado. En la zona de anclaje del preensado tambien se ha optado por usar este
tipo de armatura tradicional y no complicar mas el ensayo con armaduras de polimeros ya que
esta no es una tesis para estudiar el comportamiento de la zona de anclaje concretamente sino
del comportamiento a fleixén de un tablero continuo. La Figura 3.3.2.2.1y 3.3.2.2.2 muestram
el detalle de armado del diafragma donde se puede observar la armadura de acero. Las
armaduras que no se indica que son de acero son de GFRP, son barras Glasspree suministradas
por Sireg, de las cuales se exponen sus caracteristicas en el siguiente subapartado.
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Figura 3.3.2.2.1 Armadura del diafragma
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Figura 3.3.2.2.2 Seccion y armadura de la seccion compuesta

En este caso para las armaduras transversales del diafragma y aquellas con una geometria mas
compleja de la pasarela se usaran barras corrugadas B500SD con las siguientes caracteristicas

mecanicas minimas. (Ver Figura 3.3.2.2.3).
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CARACTERISTICAS MECANICAS MINIMAS DE BARRAS CORRUGADAS |

Acero soldable con caracteristicas

Tipo de acero Acero soldable especiales de ductilidad
Designacion B400S B500S B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, fy (N/mm2) (1) 2400 2500 2400 2 500
Carga unitaria de rotura, fs (N/mm2) (1) 2440 2550 2480 2575
Alargamiento de rotura, £u,5 (%) =14 =12 =20 216
Alargamiento total bajo carga maxima, € max (%) 25,0 25,0 275 275
Relacion fs/fy (2) 1,05 >1,05 1,20<fsffy<1,35 | 1,15<fs/fy<1,35
Relacién fy real / fy nominal - — <1,20 <1,25

Figura 3.3.2.2.3 Caracteristicas de las barras de acero

3.3.2.3. Acero para postensado
En esta campafia se ha proyectado un postensado con acero en la zona del apoyo central para
dotar de continuidad la pasarela (Ver Figura 3.3.2.3.1). Como no es una parte importante para el
estudio, sino que la importante es el comportamiento a flexidon de los vanos se decidié realizar
con un material seguro cuyo conocimiento fuera suficiente como para no poner en riesgo el
experimento y cumplir con creces los valores calculados con anterioridad.

|
Jack Chair ) !
Steel anchorage plate . : !
10 mm thickness ! !
0160 t H
$26.5 steel %/ i J/ ~ i N .
1 \ + - - Ne====

Postensioning bar

[P ——— —_— A — = === } = = p—t————————A = = 3 "\
0.210 J'\— 0.210 ——
J; r0.125 —'I' J'— 0.125¢ J
0.145

+~0.200 0.200 — —0.145

Figura 3.3.2.3.1 Detalle del postensado de continuidad

Datos del fabricante

Seguidamente se muestran los datos proporcionados por el fabricante de los tendones de
acero para el postensado de continuidad en la figura 3.3.2.3.2

Referencia D.Nominal D.Méaximo Seccién Peso Paso de rosca  Carga Rot. Carga Elast. Gato de
(mm) (mm) (mm2) (kg/m) (mm) kN 0,1% kN tesado
MKY1050H26 26,5 31 551 4,48 13 580 525 MH-77

Figura 3.3.2.3.2 Caracteristicas de los tendones para el postensado
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@ = 26.5mm
a = 551.546mm?
E = 200000MPa

P, = 580kN
Py
fu=1051,6MPa = —

p = 8122kg/m3

3.3.3. Fibra de vidrio

Las armaduras de polimeros reforzados con fibras de vidrio (GFRP) estan compuestas de fibras
de vidrio embebidas en una resina sintética para crear una matriz sélida y resistente.

La fibra de vidrio utilizada en estas armaduras es un material compuesto, que combina la
resistencia y rigidez del vidrio con la flexibilidad y la capacidad de absorcidn de impactos de las
resinas. Las fibras de vidrio se presentan en forma de hilos o tejidos y se disponen en capas
superpuestas para proporcionar una estructura resistente.

La resina utilizada en las armaduras de fibra de vidrio es tipicamente una resina termo
endurecible o termoestable, como la resina de poliéster o la resina de epoxi. Estas resinas se
aplican sobre las fibras de vidrio y luego se endurecen mediante un proceso de curado, en el
cual se somete a la armadura a calor o se utiliza un endurecedor quimico.

Las armaduras de fibra de vidrio son conocidas por su alta resistencia, rigidez y durabilidad, asi
como por su peso ligero en comparacién con otros materiales utilizados en la construccién de
estructuras similares, como el acero. Ademas, las armaduras de fibra de vidrio son resistentes a
la corrosiéon y pueden ser moldeadas en diferentes formas y tamafios, lo que las hace versatiles
y adecuadas para una amplia gama de aplicaciones, desde la construccidon de embarcaciones
hasta la fabricacion de componentes para la industria automotriz y aeroespacial.

Para esta campania se ha utilizado la armadura con fibras de vidrio (GFRP) como armadura pasiva.
El hecho de proponer su uso provoco tener que investigar un poco sobre su comportamiento y
el modo de uso para este tipo de casos. Gracias a esto se detectd que las armaduras de fibra de
vidrio no se pueden doblar del mismo modelo que las de acero convencional y esto produjo un
cambio en la disposicion de las armaduras de cortante. Mas adelante se pueden ver las
disposiciones de dicha armadura el tipo de plegado que se debe utilizar para no debilitar y/o
llegar a romper dicha armadura.

El subministro de este tipo de armadura en forma de barras rectas, pero también se pueden
doblar si se realiza el doblado durante el proceso de curado de la resina. Debido a la cristalizacion
de la resina una vez endurecida, no se puede realizar el doblado. Ademas, el radio de giro o de
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doblado de estas barras ha de ser mayor al del acero convencional, del orden de 7 veces el

diametro de la armadura.

El primer modelo de esta campafa era con una viga cajon y la intencidn inicial era realizar un

cerco que cerrara la seccidn pero debido a los radios de doblado no se pudo hacer de este modo

(Ver Figura 3.3.3.1y 3.3.3.2). Asi pues se pensd en utiliza la misma tipologia geométrica, cercos,

pero disponiéndolos en las almas de la seccidén par asi cumplir con el refuerzo a cortante. Luego

por las alas inferiores y superiores se pasarian barran en sentido longitudinal y transversal para

cumplir con el refuerzo.

0.020 —T»i‘

v

1

BAR. #10@25cm

BAR. @#10@15cm

Passwe tra nsverse

N
0.100

0.160

| | Joint

o T

0.050+

T
0.140

Steel stirrups B
=

i (rough finished)

0.500 J’

0.034 10.025/"

BAR. #10@15cm|

Passive transverse

|
|
|
0.500 b 0.400 ,L

Passive Iongltudlnall
.500

0.500

Passive longitudinal [ 0.025

Figura 3.3.3.1 Seccion transversal de la primera geometria proyectada

0.100
0. 5]00
]

Stirrups- #10 @50cm GFRP Glasspree

p=4 CFCC tendons
2

I e e I T T T T Ty Ty

HL_
|

!
0.475

Figura 3.3.3.2 Seccion longitudinal de la primera geometria proyectada

Mas adelante por problemas técnicos de descarté esta tipologia de puente. Se pasé a dos vigas

seccion doble T en cada vano pero se mantuvo la tipologia de armadura GFRP. (Ver Figura 3.3.3.3)

GERP Stirrups- 310 @30cm GFRPStirrups- @10@25cm

B

>C

Ap=2 @152 CFCC tendons

Continuity Area

Figura 3.3.3.3 Seccion longitudinal de la geometria final




El proveedor de estas barras de fibra de vidrio es SIREG GEOTECH S.r.l.,, una empresa italiana
especializada en los campos de al geotécnica y la ingenieria civil. Esta proporciond las
propiedades mecanicas nominales de sus armaduras.

3.3.3.1. Datos técnicos del fabricante

Barras de fibra de vidrio obtenidas por proceso de pultrusiéon impregnado con resina viniséster,
para ser utilizada como armadura pasiva o activa en hormigdn. Con las siguientes caracteristicas
mostradas en la Figura 3.3.3.1.1.

Round Straight Bars Bar Nominal Nominal f*, - Guaranteed E;-Tensile Ultimate Minimum Linear
designation Bar Bar Area  Tensile Strength  Elastic Strain  Guaranteed Weight *
Diameter =fw— Modulus Ultimate Tensile

Characteristic Force

Tensile Strength
Glasspree 6 mm M6 - #2 6.3mm 32 mm? 900 MPa 46 GPa 1.9% > 27 kN 50 g/m
Glasspree 8 mm M8 80mm 50 mm? 900 MPa 46 GPa 1.9% >45kN 100 g/m
Glasspree 10 mm M10 - #3 95mm 71 mm? 900 MPa 46 GPa 1.8% > 59 kN 150 g/m
Glasspree 13 mm M13 - #4 127mm 129 mm? 850 MPa 46 GPa 1.6% > 96 kN 260 g/m
Glasspree 16 mm M16 - #5 15.9mm 199 mm? 800 MPa 46 GPa 1.6% > 130 kN 390 g/m
Glasspree 20 mm M19 - #6 191 mm 284 mm? 780 MPa 46 GPa 1.5% > 182 kN 610 g/m
Glasspree 22 mm M22 - #7 222mm 387 mm? 750 MPa 46 GPa 1.4% >241kN 740g/m
Glasspree 25 mm M25 - #8 254 mm 510mm? 750 MPa 46 GPa 1.3% >297 kN 950 g/m
Glasspree 30 mm M29-#9  287mm 645mm? 600 MPa 46 GPa 1.3% > 365 kN 1370 g/m
Glasspree 32 mm M32-#10 323mm 819mm’ 580 MPa 46 GPa 1.2% > 437 kN 1560 g/m
Glasspree 35 mm M35-#11  349mm 957 mm? 580 MPa 46 GPa 1.2% >517 kN 1980 g/m
Glasspree 38 mm M38-#12  381mm 1139 mm’ 580 MPa 46 GPa 1.2% >622 kN 2210 g/m
Glasspree 40 mm M40-#13  40.0mm 1256 mm? 580 MPa 46 GPa 1.2% > 687 kN 2440 g/m

Figura 3.3.3.1.1 Caracteristicas de las barras GFRP proporcionada por el fabricante

En la Figura 3.3.3.1.1 se puede observar que este tipo de armadura tiene un limite de rotura
superior al del acero B500 SD y un médulo de elasticidad del orden de una cuarta parte. Esto
teniendo un peso especifico de solo 1950kg/m3. Este material es elastico linea y no es tan rigido
como el acero pero que falla por rotura a una carga mas elevada.

Como se ha comentado anteriormente el problema con el radio de doblado es el propio
fabricante quien especifica cuales deben ser los dptimos para no poner en riesgo las propiedades
de las barras de fibra de vidrio. (Ver Figura 3.3.3.1.2). Aconsejas seguir tales recomendaciones
para que la resistencia en a la zona de doblado es bastante menor si el radio es pequefio, por
eso hay que controlar este pardmetro ya que pueden llegar a romper las fibras en esa zona.
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Bent Bars and Bar designation Inside Bend Nominal Bar Nominal Bar Ultimate Tensile Elastic Modulus

Stirrups Radius Diameter Area Force of Bent

Portion of Bar
Glasspree FL13mm  M13-#4 >75mm 12.7 mm 129 mm? 59 kN 46 GPa
Glasspree FL16 mm  M16 - #5 >75mm 15.9 mm 199 mm? 71kN 46 GPa
Glasspree FL20mm  M19 - #6 > 110 mm 19.1 mm 284 mm? 89kN 46 GPa
Glasspree FL25 mm  M25 - #8 > 125 mm 25.4 mm 510 mm? 111 kN 46 GPa

Other types on request

Bent Bars and Stirrups

Figura 3.3.3.1.2 Consideraciones del plegado de barras proporcionadas por el fabricante

3.3.4. Armadura activa de polimeros reforzados con fibra de carbono (Tendones
CFCQ)

Los tendones CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) son cordones o varillas fabricadas con
polimeros reforzados con fibra de carbono. Estos tendones estan disefiados para proporcionar
refuerzo estructural en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia y rigidez, ya que como
armadura activa se pretensan para comprimir a la seccion.

La fibra de carbono utilizada en los tendones CFRP consiste en filamentos de carbono
extremadamente delgados y fuertes que forman una estructura sélida. Estos filamentos de
carbono se impregnan con una resina polimérica, como la resina epoxi, que actla como matriz
para mantener las fibras de carbono unidas y distribuir las cargas a lo largo de la longitud del
tendédn.

Los tendones CFRP son conocidos por su alta relacion resistencia-peso, lo que significa que son
mucho mas livianos que los materiales tradicionales utilizados para el refuerzo estructural, como
el acero. Sin embargo, a pesar de su peso ligero, los tendones CFRP son excepcionalmente
fuertes y rigidos, lo que los hace ideales para aplicaciones donde se requiere una alta resistencia
a la traccién, como en la construccion de puentes, edificios, estructuras maritimas y
aeroespaciales.

Ademas de su resistencia, los tendones CFRP también ofrecen otras ventajas, como su resistencia
a la corrosion y su capacidad para resistir cargas ciclicas y fatiga. Estas caracteristicas hacen que
los tendones CFRP sean una opcion popular para mejorar y reforzar la capacidad estructural de
las infraestructuras existentes o para construir nuevas estructuras mas livianas y eficientes.
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El propdsito final de esta campafa es aportar datos relacionados con el comportamiento de los
tendones CFRP. Para esta se han propuesto unos trazados rectos de 6.50m metros de longitud,
media pasarela, que se pretensaran una vez el hormigdn de las vigas haya logrado la resistencia
necesaria.

En una campafia experimental previa se intentd pretensar barras de CFRP pero debido a
problemas en el anclaje Unicamente se pudo pretensar al 23% de su resistencia ultima cuando
tedricamente se habria podido Ilegar al 65% de su tension. Para poder alcanzar una fuerza de
pretensado mayor se ha optado en esta campafa experimental por utilizar tendones de siete
cordones fabricados por la empresa TokyoRope. Dado que existen mds aplicaciones de este tipo
de tendones en estructura pretesa que en postesa, se ha decidido emplearlos como armadura
pretesa de trazado recto (ver Figura 13). Cada una de las vigas tiene dos tendones de 15.2 mm
de didmetro situados a 50 mm de la fibra inferior.

La disposicion de los tendones en el modelo para la campaina experimental se muestra en la
Figura 3.3.4.1.

- GFRP BAR. @#10@10cm
@10 GFRP stirrup Passive transverse Passive longitudinal
(see longitudinal view) (10 bar)
2 GFRP BAR. $#10
Passive longitudinal

@6 steel stirrup _______ﬁ ) . \ . ¥
(see longitudinal — .l.
view) oms 4}
|_Construction 0.020
0.300 Joint 0.300
(rough finished) [l
» .
o

0.ms

Passive longitudinal , ., ..

Figura 3.3.4.1 Disposicion de la armadura activa de CFRP en las vigas
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3.3.4.1. Datos del fabricante TokyoRope

Con los datos proporcionados por el fabricante, lo primero que observamos es que el mddulo
eldstico varia en funcién de la composicidon geométrica de los tendones. (Ver Figura 3.3.4.1.1)

Shape of Standard specification of CFCC (Spec. B Regular tow)

scercc;:isosn Designation Diameter | Cross sectional area Guaranteed capacity | MNominal mass density | Tensile elastic modulus
inch mine In® kN kip g'm Ib/ft kN/mim” ksi

Q CFCC U 50 ¢ 0.20 15.9 0.025 404 8.1 30 0.020 167 24221
CFCC1x7 79 ¢ 0. 3 0.048 793 17.8 60 0.040 155 22,481
CFCC1x7 108 ¢ 0.43 57.8 0.090 1472 331 112 0.075 155 22,481
CFCC1x7 125 ¢ 0.44 75.6 0117 192.5 433 146 0.088 155 22481
E@ CFCC1x7 152 ¢ 0.60 115.6 0.179 2844 66.2 223 0.150 155 22481
CFCC1x7 172 ¢ 0.68 151.1 0.234 385.0 B6.6 282 0.196 155 22481
CFCC1x7 183 ¢ 0.76 186.7 0.289 4756 106.9 360 0.242 155 22481
CFCC1x7 262 ¢ 1.03 339.2 0.526 64.1 194.3 655 0.440 155 22,481
CFCC1x7 289 ¢ 1.14 4125 0.639 1051.0 236.3 796 0.535 155 22,481
CFCC1x19 206 ¢ 0.81 205 0.318 4856 108.2 396 0.266 145 21,030
CFCC1x19 255 ¢ 1.00 N7 0.486 7426 166.9 606 0.407 145 21,030
CFCC1x19 202 ¢ 1.15 410.2 0.636 am.z 218.3 T892 0.532 145 21,030
CFCC1x19 343 ¢ 1.35 567.0 0.879 13420 301.7 1,085 0.736 145 21,030
CFCC 1x37 357 ¢ 1.4 6108 0.947 1350.0 303.5 1,180 0.793 145 21,030
CFCC1x37 408 ¢ 1.61 798.7 1.238 1765.0 396.8 1,544 1.038 145 21,030

Figura 3.3.4.1.1 Caracteristicas de las barras CFRP proporcionadas por el fabricante

Para esta campafia se usaran dos tendones de 15.2mm de didmetro por viga. Estos tendones
tienen una configuracion de 7 de didmetro 4.6mm.

E = 155.000MPa
Af = 115.6mm?

P, = 294.4kN

b,
f, = 2546.7MPa = -~
Ay

p = 1.929kg/m3

En los datos fabricados por el fabricante no aparecia el coeficiente de Poisson ni la deformacién
ultima de tensidén por lo que se hizo una busqueda y se extrajeron los valores del FIB. Task Group
9.3, FRP Reinforcement in RC Structures, 2007.
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3.4. Montaje para el tesado CFRP

La zona de anclaje de los tendones CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer, polimero reforzado
con fibra de carbono) se refiere a la seccidn de la estructura donde los tendones de CFRP estdn
anclados o sujetos para transmitir las fuerzas de pretensado. Esta zona es critica para garantizar
la transferencia eficiente de las fuerzas de pretensado entre el tenddn y la estructura
circundante. Este es otro de los puntos de interés de esta campafia puesto que no se puede
utilizar el mismo dispositivo que para acero activo convencional puesto que se dafarian las fibras
de carbono.

3.4.1. Procedimiento de tesado

Seguidamente de describirad paso por paso como se realizard el tesado de los cables en cuestion.

Esta descripcion es en base al manual y a las imagenes y videos proporcionados por la empresa
Tokio Rope (Manual for setting the CFCC anchorage devices (New Buffer material: Single body

Buffer))

Primeramente una vez montado el molde para hormigonar se van a proteger los extremos de los
cables, ya pasados a través del molde de la viga, con un material que hace la funcién de
amortiguar la fuerza de cierre que se usara luego para tirar y poder tesar los cables. (Ver Figura
3.4.1.1)

Figura 3.4.1.1 Material de amortiguacion para el tesado y su montaje

Seguidamente, con lubricante de molibdeno en espay se va a impregnar la parte interior del
manguito de CFRP para que el roce con las paredes, si es que lo hay, se el menor posible e
introducir el cable en su interior (Ver Figura 3.4.1.2).
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Figura 3.4.1.2 Manguito de conexion y su montaje

A continuacidn se hara el montaje de las cufias y la introduccidn de estas en el manguito de
pretensar (Ver Figura 3.4.1.3).

Sleeve

Figura 3.4.1.3 Colocacion de las cufias

Una vez montado se colocard en el dispositivo de presién donde se van a clavar las cufias en el
manguito. (Ver Figura 3.4.1.4).

Figura 3.4.1.4 Montaje en el dispositivo de presion
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Una particularidad que tienen estos tipos de cables es que se tesan mediante un cable de acero
al cual se conectan. Es por eso por lo que hay que hace una conexion intermedia entre el cable
CFRP y el de acero.

El material para usar para esta conexidn es el siguiente (Ver Figura 3.4.1.5). Un acoplador, un
manguito, cuias y un conector.

Figura 3.4.1.5 Material usado para la conexion de los cables CFRP con los tendones de acero

Primero se hace un montaje previo con el conector, las cufias y el manguito del cable de acero,
impregnado con lubricante de molibdeno. Luego se conecta mediante la rosca que tiene en
ambos extremos el acoplador. Quedando un montaje tal que asi. (Ver Figura 3.4.1.6).

Figura 3.4.1.6 Montaje previo a la conexion

Finalmente solo hay que insertar en tenddn de acero en su manguito. Para esto se hace una
entrada de unos 10cm de cable en el maguito y este queda fijado en el interior gracias a las cufias
y al acoplador. (Ver Figura 3.4.1.7).
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FCIC Sleeve Coupi cable
R

Figura 3.4.1.7 Esquema de montaje para realizar la conexion

Finalmente para tesar se usan unos gatos adecuados a la fuerza requerida en cada caso.

El fabricante recomienda que la zona de acoplamiento entre cables quede tapada y para nada
expuesta ni al hormigdn ni a una temperatura superior a los 502. Por esto recomiendan cubrir
con un tablén esta zona. (Ver Figura 3.4.1.8).

s _\\
: Wooden board
‘ Vinyl sheet (curing sheet) ‘ (Sunshade)
y,
/
i
: - E
\ i WA S
/-® DO NOT expose anchoring devices to the curing steam.
f 3
:\ j

Wooden board
(Sunshade)

Figura 3.4.1.8 Recomendacion de proteccion de los sistemas durante el tesado
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3.4.2. Resumen de las fases de ejecucion para el tesado

Resumiendo en pasos breves lo descrito anteriormente quedaria de la siguiente forma.
-Proteger los extremos del cable

-Pasarlos a través del manguito

-Colocar las cufias e introducirlo dentro del manguito

-Colocarlo en el dispositivo de presion

-Montar el sistema acoplador

-Conectar el cable de acero

-Colocar los gatos y tesar

-Proteger el sistema de tesado de los rayos UV para que no se superen los 502

3.5. Predimensionamiento y verificacion del tablero de puente continuo

Alexis Ramirez, doctorando del Programa de Ingenieria de la Construccién de la UPC ha realizado
el predimensionamiento del puente continuo de dos vanos en el marco de su tesis doctoral.

Una vez definida la forma final de las vigas se empezé con la comprobacidn de estas. Para ello
hay que obtener todas las caracteristicas de la seccion. El proceso se realizd con la herramienta
de propiedades fisicas de SAP2000 la cual en base a una regién calcula areas, centros de peso
propio, inercias, etc. (Ver Figura 3.5.1y 3.5.2)
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3.5.1. Revision de las vigas aisladas

Section Name prefabricadal Display Color [l
Section Notes Modify/Show Notes...
urce: User Define Conve ser Defined
Section Dimensions Section
B1 0.33 SRR
gg B2 0.21 | _J—
D4 B3 0. | |

B 4
be D1 0.3 i
c1lj B2 o

0.05
D3 0.02
D4 0 Properties
T 0.1 D5 0.07 HA-60 v+
T2 0.1 Dé 0.04 Section Properties...
i 0017 1 0. Time Dependent Properties...
Set Modifiers...

Figura 3.5.1 Creacion de la viga prefabricada en SAP2000 (m)

e | prefabricadal

Properties

Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

N

s
24800458
[
B
S0
B

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

[ 32899824

[ is030%81
48796667
B
[ esess
[ emz
o

Figura 3.5.2 Propiedades de la seccion obtenidas en SAP2000 (kg-cm)
A = 0.0536m?
I = 53245.34cm*
h, = 0.30m
cdg = 16.18cm
v' =cdg = 16.18cm
v=nh;—v' =13.82cm
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Poniendo 5cm de recubrimiento al centro del pretensado tenemos lo siguiente:
r=5cm
d=h;—1r=025m

e=cdg —r=1118cm

3.5.1.1. Caracteristicas del hormigon a usar:

Como ya se ha comentado el hormigdn con el que se fabricaran tanto la viga como la losa
superior tiene una resistencia de 60MPa con la que usando la formulacién recogida en la
normativa obtenemos los siguientes valores.

for = 60MPa

fexz = 35MPa resistencia a las 36horas

fetm
10

fe=221-In(1+ ( )) = 3.32MPa
fom = fox +8 = 68MPa

_ foem\> _
E. =22 10 = 39099.87MPa

Con estos datos podemos comprobar si habra fisuracidn en la parte superior de la viga como
consecuencia del pretensado que se proyecta.

3.5.1.2. Revision de fisuracion en la parte superior de la viga en la zona de
apoyo.

Revisidn de la zona en apoyo, para dimensionar el maximo pretensado antes de la fisuracion,
esta tensidn se considera en el borde x=0, donde no hay momento de peso propio, en las
secciones posteriores, la contra flecha del pretensado activa el peso propio y este contrarresta

la fisuracion en lecho superior
P P-e-v
Osup = _Z+f = fet

Siendo f« la resistencia a traccién del hormigdn, por lo que si desarrollamos la expresidon y
forzamos que la tensidon no puede ser superior a la resistencia a traccién obtendremos el valor
de la fuerza de pretensado.

fe

P=—2% _—309.802kN
e-v l
A

I

Partiendo de que los tendones los vamos a tesar como maximo a un 75% de su resistencia ultima
tenemos lo siguiente con los datos de tensidn uUltima y seccién de los tendones.
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_ Pucfcc

foucfec = = 2546.713MPa

cfecc
Siendo:
Acfec = 115.6mm?
Pyfcc = 294.4kN
Comprobamos que la fuerza maxima de los tendones no supere la proyectada.
Opo = 0.75 « fp, = 1910.035MPa
P =0y Acfec = 220.8kN

Los 220.8kN es la carga maxima a la que se puede tesar un tenddn.

P
Ape = — = 162.197mm?
Opo

A
n? cables = % = 1.403 lo que son 2 tendones de 15.2
Cc

Recalculamos para el nimero exacto de tendones.
A, = n®cables - 115.6 = 231.2mm?
Fpret = Ap - 0po = 441.6kN

La fuerza de tesado total podria ser de hasta 441.6kN pero lo dejaremos en 300kN porque si
aplicamos la Fyret de 441kN provocariamos fisuracién en el lecho superior de la viga en la zona
de apoyos.

Lo que nos deja unas tensiones en los cables de:

P
Oreat = -~ = 1297.578MPa
14

Este valor se encuentra por debajo de la tensidn rotura y del 75% de esta. Concretamente nos
encontramos en el 51% de fp.. No se ha decidido aumentar las dimensiones de la seccién para
utilizar las mismas dimensiones con ligeras modificaciones en el espesor del alma en relacién
con una campafia experimental de vigas isostaticas que se ha acaba de finalizar.

Se verifica si hay fisuracién en la parte superior de la viga en vacio. El convenio de signos utilizado
para estos calculos es utilizar los valores de cotas (e, vy V') en positivo y dar un valor negativo si
el esfuerzo produce compresion en la seccidn o lecho estudiado y positivo si genera traccion.

P P-e-v

asup=—A+ i

= 3.108MPa — Seccién en traccion

Enx =0;M,, =P e =33.54kNm
Como:
3.108MPa = 0gp < fer = 3.32MPa
No hay fisuracion
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3.5.1.3. Revision de fisuracion en la parte inferior de la viga en el traslado.

Revisamos la zona central del vano ya que se considera que en x=3.4m es dona de da el mayor
momento flector debido al peso propio en el caso de una viga simplemente apoyada. Se puede

ver la seccidn y la vista de la viga a estudiar en la Figura 3.5.1.3.1.

Se tendra en cuenta un factor de 1.5 por efectos dindmicos.

El momento flector debido al peso propio se ha obtenido con el calculo de flexién de una viga
de hormigdn como la que se va a ensayar gracias al programa SAP2000 y al ejecutable ftool.exe
(Ver Figura 3.5.1.3.2, 3.5.1.3.3,3.5.1.3.4, 3.5.1.3.5, 3.5.1.3.6 y 3.5.1.3.7) ya que son capaces de

dar las leyes de esfuerzos y la posicién en x donde se dan los valores maximos.

GERP Stirrups- @10 @25cm

Steel Stirrups-
\

Continuity Area_—" ;B >C BD

Apoyos: Neoprenos zunchados de 15x20x4cm con la longitud de 15 cm en el sentido de la viga:

I‘
i

15cm 7.5cm
| 6.20 m |
_ |
- : -
0.15m 535m 0.85m 0.15m
| im
|
6.5m

Figura 3.5.1.3.1 Geometria y seccion longitudinal de una viga aislada

302

A
.

//

JE—
.

\'\

\V.“ A
%:Zo
AN
-0\ 04

Figura 3.5.1.3.2 Ley de momentos de peso propio (kN-m) segtn ftool
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Location
Case FPp v ( ) 1) () Sscroll for Values

tems  Major (V2 and M3) - Single valued - ER ?6 m , O Show Max
— —— — .m
3
4End: | O0.m
(5.35 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
0.02 3.76
1.34 KN/m
Q t T D at 4.86364 m
429 | 2 88 Positive in -2 direction
Hesulalil Sneal
Shear V2
-4.289 KN
at0.m
Resultant Moment
Moment M3
6.8229 KN-m
at 3.40455 m
Deflections
Deflection (2-dir)
0.000884 m
\ / 8t 5101
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units ( Done | Units  KN.mC
Figura 3.5.1.3.3 Leyes de esfuerzos y deformacion segtin SAP2000
Mpp = 6.8229kN -m
—P P-e-v' 15-M,,-v' _ B
Oinf = T i + i = —12.679MPa — Seccion en compresion
12.679MPa = 045 < 0.6 - foy, = 21MPa
~T] 7
Er] L
e e
] a8
4 + .

Figura 3.5.1.3.4 Ley de momentos del pretensado (kN-m) segtin ftool
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Figura 3.5.1.3.5 Ley de momentos del pretensado y el peso propio combinados (kN-m) segtn ftool

Deformacion de peso propio mas pretensado

- —_— . e

Si

Figura 3.5.1.3.6 Deformacion del pretensado y el peso propio combinados segun ftool

B Diagrams for Frame Object 2 (prefabricadal)

End Length Offset Display Options
Case pp+pretprovA ~ e Jt 2 (O scroll for Values
tems  Major (V2 and M3) ~ Single valued - HEnd. [ e o Show Max
(0. mm)
33
J-End: | 0.mm
(5350. mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-mm)
Dist Load (2-dir)
3830128, 3036834.
0.137 Kgf/mm
D at 1945.45 mm
437.34 | 213.43 Positive in -2 direction
REsulale Sneal
Shear V2
-437.34 Kgf
at 0. mm
Resultant Moment
Moment M3
-3421664.88 Kgf-mm
at 0. mm
Deflections
Deflection (2-dir)
/ \ -4 637297 mm
at 2431.82 mm
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Intial Units Units  Kgf,mm, C -~

Figura 3.5.1.3.7 Leyes de esfuerzos y deformacion del pretensado y el peso propio combinados segun SAP2000

Se obtuvo una contra flecha de 4.637mm

52



3.5.2. Revision de las vigas tras el postensado de continuidad

Una vez revisada la viga sin cargas adicionales (solo peso propio y fuerza de pretensado
longitudinal) hay que comprobar el pretensado de continuidad que se realizard en el laboratorio
de la UPC. La disposicion de los cables de acero es la que se muestra en la Figura 3.5.2.1.

0.085 0.500 X

3 GFRP BAR. @10 !

Passive longitudinal \4

(seTEngitudinal view)
1 r_06 steel stirrup

.| (see longitudinal
“““ 71!0.150 view)
|
Steel anchorage

plate 35 mm thickness li’—'*
@26.5 steel ¥
Postensioning bar — - w - 150.150

[

4 2 GFRP BAR. @10
0.200 —+ Passive longitudinal

Active

Figura 3.5.2.1 Detalle de la seccion para el postensado de continuidad (unidades en metros)

En este caso tenemos el centro de peso propio del pretensado de continuidad a 15cm (la mitad
de la altura de la seccidn del diafragma).

cdg = 15cm
r = 5cm recubrimiento del pretensado

_ 50cm - (30cm)?

=112 4
1 500cm

A=0.5-0.3=0.15m?
h; =0.3m
v' =cdg = 15¢cm
v=h—v' =15cm
d=h-—r=25cm

fctm
10

o= 22-|(2)] = aszomra

fem = fox + 8 = 68MPa

Siendo:

ka = 60MPa
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En esta parte de la viga el pretensado longitudinal genera una flexién pero no es de la misma
magnitud que en la seccién de la viga. Por lo hay que tener en cuenta una nueva excentricidad
tenddn-centro de peso propio de la seccidn.

e.=cdg—r=10cm
My, = P-e =30kNm

Las barras de postensado de continuidad seran MK4 de alta resistencia con una fuerza de tesado

maxima del 70% de la tensidén maxima. Teniendo una fuerza maxima en el gato para tesar de
150kN.

@ = 26.5mm
fou = 1050MPa
fy =1050-0.7 = 735MPa

fg = 150kN fuerza maxima de tesado de los gatos

g 2
a=m- <E> = 551.546mm?

F=2-f,=300kN
ec =15cm — cgd = Ocm
Myose = F - €. = 0kN -m

Al tener el postensado aplicar en el centro de peso propio de la seccidn este no nos genera
flexion. Seguidamente se muestra la vista lateral del conjunto a evaluar. Ver Figura 3.5.2.2.

6.20m - 6.20m

|
! 12.7m !

13m

Figura 3.5.2.2 Caracteristicas de las barras para el postensado y geometria longitudinal de la pasarela sin la losa
superior

Con el ejecutable Ftool.exe se obtiene la ley de esfuerzos de la viga continua aproximada. (Ver
Figura 2.5.2.3).

0.2
-4.44

+—

+—h.44 )

Figura 3.5.2.3 Ley de momentos post postensado de continuidad (kN-m) segun ftool
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3.5.2.1. Revision de la seccidn rectangular (considerando peso propio)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.2.1.1) podemos ver la recopilacidon de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la parte del diafragma con momentos negativos maximos.

Momento de pretensado en el diafragma (Mpr2) 30kNm
Momento debido al postensado (Mpost) OkNm
Momento de peso propio (Mep) 6.64kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.15m?
Inercia de la seccidn rectangular (1) 0.001m*
0.15m
0.15m

x=6.2m (momentos negativos)
Tabla 3.5.2.1.1 Datos |

=—_P —F Mprz'U_I_Mpp'U
A A I I

0.885MPa = g, < fu = 4.532MPa

= 0.885MPa — seccion en traccion

En la parte inferior tenemos lo siguiente:

P F  —Mprp -V —Mpy -V . .
Oinf = + o + ] + i = —8.885MPa — seccién en compresion

8.885MPa = gy < 0.6 - fo 36MPa

3.5.2.2. Revision de la seccion doble T (Momentos negativos de peso propio)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.2.2.1) podemos ver la recopilacion de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la parte de la viga doble T con momentos negativos maximos en esa seccion.

Momento de pretensado en la viga (Mpr) 33.54kNm
Momento debido al postensado (Mpost) 3.76kNm
Momento de peso propio (Mep) 2.28kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.0536m?
Inercia de la seccion rectangular (l) 0.53245.34cm*
13.82cm
16.18cm
Zona de comprobacidn x=5.35m (zona de continuidad (M"))

Tabla 3.5.2.2.1 Datos Il
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—P My, -v My, v —My,:"
pr =, pp 7 " post

v
Osup = A + i I i = 2.724MPa

2.724MPa = o4y < fcr = 4.532MPa
En la parte inferior tenemos lo siguiente:

-P - v =M, v M v
Oing =+ ”Ir + ”1” + ”"S; = —15.339MPa

15.339MPa = 0i,r < 0.6 - fo, = 36MPa

3.5.2.3. Revision de la seccion doble T (Momentos positivos de peso propio)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.2.3.1) podemos ver la recopilacidon de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la parte de la viga doble T con momentos positivos de peso propio maximos.

Momento de pretensado en la viga (M) 33.54kNm
Momento debido al postensado (Mpost) 6.4511kNm
Momento de peso propio (Mpp) 2.75kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.0536m?
Inercia de la seccidn rectangular (1) 0.53245.34cm*
13.82cm
16.18cm
Zona de comprobacidn x=2.45m (centro de vano)

Tabla 3.5.2.3.1 Datos Il

-P M,,-v —-M, v —M Y
_ pr pp post
Osup = gt —p —t— T

0.72MPa = 04 < foy = 4.532MPa

= 0.72MPa — seccién en traccidén

En la parte inferior tenemos lo siguiente:

-P - V' My, V' Myye v
Oinf = a + pIr + ppl — po;t = —12.993MPa — secciéon en compresion

Al ser una tensién negativa nos indica que nos encontramos en compresion.

12.993MPa = gy < 0.6 - fo = 36MPa
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3.5.3. Consideracion del tiempo de aplicacion de hormigonado de la losa
superior en el laboratorio.

La seccién compuesta a estudiar esta formada por las vigas prefabricadas y la losa superior que
se hormigonard en las instalaciones de la UPC y tendrd la siguiente geometria. Ver Figura 3.5.3.1.

t=10cm
bsyp = 0.5m
25kN
Ye = m3

Ppy =t bgyp - Ve = L25kN/m

~

0.500

N

¥

0.100 == 2 R

k- - — T R Yo ah 24

0.300

X

cllb

Figura 3.5.3.1 Detalle de la seccion compuesta sobre una viga

Las leyes de peso propio debidos a la carga del hormigdn de la losa, en fase de construccidn, son
los siguientes e interaccionando con los de peso propio de las vigas y pretensado y postensado
con el siguiente resultado. Ver Figuras 3.5.3.2,3.5.3.3y 3.5.3.4.

125 1.25 125 1295 125 125 125

Figura 3.5.3.2 Aplicacion del peso de la losa superior

Figura 3.5.3.3 Ley de momentos provocada por el peso de la losa superior (kN-m)
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Figura 3.5.3.4 Ley de momentos provocada por el peso propio de la losa superior y el peso de las vigas con su
armadura activa y pasiva (kN-m)

3.5.3.1. Revision de la seccion rectangular (considerando el peso del hormigon
fresco)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.3.1.1) podemos ver la recopilacidon de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la parte del diafragma con momentos negativos maximos.

Momento de pretensado en el diafragma (Mpr2) 30.00kNm
Momento debido al postensado (Mpost) OkNm
Momento de peso propio (Mpp) 13.84kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.15m?
Inercia de la seccidn rectangular (1) 0.001m*
15cm
15cm

x=6.2m (sobre apoyo central)
Tabla 3.5.3.1.1 Datos IV

-P -F M,,-v M, v
+pr2 e

Osup = o + a i = 2.576MPa — secciéon en tracci’pn

Al ser una tensidn positiva no encontramos en traccién, pero no hay fisuracidn porque:
2.576MPa = 04y < f;r = 4.532MPa

En la parte inferior tenemos lo siguiente:

—P —F —Mpy,-v' —My,-v B B
Oinf = T + e + ] + i = —10.576MPa — seccién en compresion

10.567MPa = gy < 0.6 - fo = 36MPa
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3.5.3.2. Revision de la seccion doble T (Momentos negativos de peso propio y
hormigon fresco)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.3.2.1) podemos ver la recopilacidon de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la viga doble T con momentos negativos maximos.

Momento de pretensado en la viga (M) 33.54kNm
Momento debido al postensado (Mpost) 3.76kNm
Momento de peso propio (Mep) 5.03kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.0536m?
Inercia de la seccidn rectangular (1) 0.53245.34cm*
13.82cm
16.18cm
Zona de comprobacién x=5.35m (zona de continuidad)

Tabla 3.5.3.2.1 Datos V

-P M,.-v M,,-v —M Y
asup=7+ p; + mI) + p;St = 3.438MPa — seccidén en tracciéon

3.438MPa = 0y < for = 4.532MPa

En la parte inferior tenemos lo siguiente:

-P - v =My, -V Mgt v
Opnf = a + pIr + plp + po;t = —16.175MPa — seccién en compresion

16.175MPa = 0y < 0.6 - fo, = 36MPa

3.5.3.3. Revision de la seccion doble T (Momentos positivos de peso propio y
hormigon fresco)

En la siguiente tabla (Tabla 3.5.3.3.1) podemos ver la recopilacion de datos necesarios para
hacer unas verificaciones simples del estado de las vigas. En este caso para la comprobacion de
la viga doble T con momentos positivos maximos.

Momento de pretensado en la viga (Mpr) 41.112kNm
Momento debido al postensado (Mpost) 6.4511kNm
Momento de peso propio (Mpp) 7.01kNm
Fuerza de pretensado (P) 300kN
Fuerza de postesado (F) 300kN
Area de la seccién rectangular (A) 0.0536m?
Inercia de la seccion rectangular (1) 0.53245.34cm*
13.82cm
16.18cm
Zona de comprobacidn x=2.9m (centro de vano)

Tabla 3.5.3.3.1 Datos VI
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-P M, v —-M, v —My,y v
- pr pp post
Tsup = = T T

0.385MPa = g, < 0.6 - fo, = 36MPa

= —0.385MPa — seccién en compresion

En la parte inferior tenemos lo siguiente:

—P My, v My, v My v
Oinf =~ + p; + ppl + po;t = —11.699MPa — seccién en compresion

11.699MPa = 0y < 0.6 - fo, = 36MPa

3.5.4. Revision de la seccién compuesta

Las caracteristicas geométricas de la seccién compuesta (Ver Figuras 3.5.4.1,3.5.4.2y3.5.4.3)y

las fuerzas aplicadas son las siguientes.

BAR. @10@25cm BAR. #10@10cm
Passive transverse Passive longitudinal
~1.000 ~— (11 bar. 781mm?’)

oL lem o] GERP Stirrups

— @10 @ 40 Cm.

BAR. @6
steel stirrup

|
2 BAR. #10@10cm
Passive longitudinal
(142 mm?)

Active

Figura 3.5.4.1 Detalle de la seccion compuesta

Figura 3.5.4.2 Colocacion de los centros de peso propio por separado en el conjunto de la seccion compuesta

60



Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

seccion compuesta

1892.
263723.12
14251532

0.
812.1968
1094.002

100204.77

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic medulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 3.5.4.2 Caracteristicas de la seccion compuesta

10048.765
28503.065
17081.507
47300.
11.8063
27.4454

0.

En este momento las vigas y las losas trabajan como una Unica pieza, lo que comporta es que,

ahora ya si, la losa aporta resistencia a la seccidn.

Aplicando una carga puntual de 190kN en el centro de vano de la viga izquierda se da la carga de

rotura tedrica segun los calculos tedricos y con CONS.

3.6. Apoyos

Para este caso los apoyos que se van a utilizar son de neopreno zunchado (Ver Figura 3.6.1) como

los de la siguiente imagen, para los apoyos donde no se produce levantamiento.

Figura 3.6.1 Apoyos de neopreno zunchado

Para los otros apoyos de han definido unos tipos POT (Ver Figura 3.6.2) en base a las reacciones
obtenidos con el modelo en Abaqus. Aun estan pendientes de dimensionar.
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Figura 3.6.2 Apoyos tipo POT

3.7. Estado actual

La fabricacion de las vigas se realizd en las instalaciones de Alvipré bajo la supervision del
doctorando Alexis Ramirez. Alli se realizé el montaje segun plano las armaduras de GFRP y de
acero convencional para la zona de los diafragmas y zonas de pretensado. (Ver Figuras 3.7.1).

Figure 3.7.1 Ensamblaje de las armaduras antes de colocarlas en el molde

Seguidamente se colocaron en el molde equipado con el sistema de pretensado, se pasaron los
cables a través de la ferralla y se montaron los dispositivos de tesado. También de dejaron las
vainas colocadas para poder ejecutar le postensado de continuidad con cables de acero en las
instalaciones de la UPC. (Ver Figuras 3.7.2 y 3.7.3). En este proceso de montaje se colocaron
también las galgas que se van a utilizar para hacer las mediciones. La ubicacion exacta de estos
elementos esta especificada en el apartado de Anejos — Planos de experimentacion.
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Figure 3.7.3 Montaje de os dispositivos para el tesado de los cables CFCC

Seguidamente se tesaron los cables a la fuerza requerida, es esto caso se aplicé una fuerza de
150kN a cada uno de los tendones (Ver Figura 3.7.4) y una vez el hormigén habia alcanzado la
resistencia caracteristica segln proyecto se relajaron los gatos y las cargas se transmitieron a las
vigas y se corto el sobrante de los tendones (Ver Figura 3.7.5).
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Figura 3.7.5 Imagen después de relajar los gatos y cortando el sobrante de los cables CFCC
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A dia de redaccion de esta tesis la fabricacidn de las vigas pretensadas se ha realizado y han sido
transportadas al laboratorio de la UPC. (Ver Figura 3.7.6).

Figura 3.7.6 Vigas pretensadas con CFCC en las instalaciones de la universidad

En los anejos de esta tesis se encuentran los calculos realizados para el pretensado de
continuidad con cables de acero, los planos de fabricacion de las vigas y la losa y los planos de la
disposicion de los apoyos en la situacion de ensayo ademas de los ya nombrados con las
posiciones de las diferentes galgas en las vigas.
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4. Modelo con Abaqus

Para la modelizacidn numérica para predecir los resultados de la campafia experimental del
puente continuo de dos vanos pretensados con tendondes CFCC, en esta tesis se han utilizado
dos programas. Primeramente se usé CONS, un software de analisis no lineal de barras y
discretizacién seccional en fibras, para la verificacidn tedrica del modelo experimental y luego se
ha usado Abaqus para la comparacién con el primer modelo y los resultados del experimento.

En este apartado se describe el modelo realizado con Abaqus y los pasos que se han seguido
hasta la obtencién de resultados. Seguidamente, se incluye un subapartado de resultados y de
analisis de estos.

4.1. éQué es Abaqus?

Abaqus en un software de simulacién por elementos finitos de la casa Dassauls Systems. Este se
utiliza para el andlisis y simulaciones numéricas en el mundo de la ingenieria. El programa
permite modelar y encontrar solucidén a problemas cuyos serian imposibles de resolver de
manera manual.

Abaqus esta formado por cinco médulos pero en esta tesis solo se ha utilizado el CAE (Complete
Abaqus Enviroment)

El CAE es una interfaz grafica de usuario (GUI) utilizada para interactuar con el software de
simulacidn de elementos finitos Abaqus, desarrollado por Dassault Systems. Abaqus es una suite
de software de analisis estructural utilizado en diversos campos de la ingenieria, como la
mecdnica estructural, la dindmica, la transferencia de calor y el electromagnetismo.

El CAE proporciona un entorno de trabajo interactivo para la creacion de modelos, la definicién
de propiedades y condiciones de carga, la generacién de mallas, la visualizacién de resultados y
el andlisis de datos en Abaqus. Permite a los ingenieros y analistas utilizar una interfaz grafica
intuitiva para construir y configurar modelos complejos, en lugar de depender exclusivamente
de comandos de texto.

Al utilizar el CAE de Abaqus, los usuarios pueden crear geometrias, aplicar restricciones y cargas,
definir materiales y propiedades, generar mallas, ejecutar simulaciones y analizar los resultados
obtenidos. La interfaz grafica del CAE facilita la visualizacién de los modelos en 2D y 3D, lo que
ayuda a comprender mejor el comportamiento de las estructuras y a tomar decisiones
informadas.

En resumen, el CAE (Complete Abaqus Environment) es la interfaz grafica de usuario de Abaqus
que proporciona herramientas para la creacidén, configuraciéon y analisis de modelos de
simulacidn de elementos finitos. Es una parte integral del software Abaqus y facilita el proceso
de simulacién y andlisis estructural.

Este software viene organizado por médulos por lo que es bastante sencillo seguir un orden para
la creacion de los modelos. Cabe remarcar que a base de utilizarlo, con la experiencia se asumen
conocimientos que te permiten crear algun tipo de ayudas des del inicio del modelo como
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pueden ser el hecho de crear particiones o conjuntos de superficies para que luego la asignacion
de cargas y/o restricciones sea mas sencilla.

Los mdodulos que se deben utilizar para generar el modelo son los siguientes:

4.1.1. Geometria

En este se crean las formas que compondran el modelo a analizar. Vigas, cable, armaduras o
losas. Este es uno de los modelos que permite hacer croquis y particiones para que luego se
pueda hacer una malla de mayor calidad

4.1.2. Propiedades
Es donde se definen los materiales que van a componer nuestro modelo y estas se asignan a
cada elemento.

Abaqus no usa un sistema de unidades especifico sino que usa un sistema llamado coherente,
es decir que todas las unidades se obtienen basandose en las mismas unidades. (Ver Figura
4.1.2.1).
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Figura 4.1.2.1 Sistemas de unidades coherentes para usar en Abaqus

A base de realizar pruebas con modelos mas simple y la ayuda de compaferos que hacian un
modelado con Abaqus también se encontrd una tabla con las unidades a utilizar para que los
modelos sacaran los valores correctos.
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Esta tabla nos indica las unidades a utilizar y con las cuales hay que trabajar. En nuestro caso
seguimos la fila que diera los valores en unidades mds comunes. Tensiones en MPa,
desplazamientos en mm. Para esto podiamos elegir trabajar en tonelada o en gramos. Poniendo
sentido comun en nuestro modelo y siendo de unas elevadas dimensiones de prefirié usar
toneladas como unidad de masa. Por lo tanto usamos el sistema de unidades “Mesomecanica
2” segln escuelatecnodigital.com que es la web donde se encontré dicha tabla y explicacién de
como funciona Abaqus con las unidades.

4.1.3. Ensamblaje

Una vez creadas las partes vamos a poder crear un conjunto y colocar cada una en su lugar
correcto para componer el modelo final. Aqui solo se mueven los componentes.

4.1.4. Casos de cargas o pasos “steps”

Cuando analizamos estructuras que estan sometidas a una secuencia de cargas, como es el caso
del pretensado) debemos crear de forma ordenada los pasos que hay que seguir para llegar a la
fase de cargas en servicio.

4.1.5. Interacciones

Con el modelo creado, con todas las partes necesaria, hay que empezar a establecer restricciones
entre ellas para que el modelo se asimile lo mds posible a la realidad. Nuestro caso serd
establecer las interacciones entre las vigas y la losa y la adherencia del pretensado CFRP con las
vigas seccion doble T.

4.1.6. Cargas

Aqui se establecen las condiciones de apoyo y las cargas a aplicar, ademas de la posibilidad de
aplicar pre-esfuerzos como puede ser una tension o un cambio de temperatura.

4.1.7. Mallado

Todo programa de elementos finitos necesita la creacion de una malla en los elementos a
analizar. En este apartado es donde se define la malla de los elementos. Tipologia, “sedes”, forzar
la geometria, etc

4.1.8. Optimizacién

Este es un médulo que para este analisis no sea usado.
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4.1.9. Trabajos

Cada modelo que realizamos lo podemos calcular y guardar las modificaciones que vamos
realizando sin necesidad de crear otro modelo o una copia de este. Para esto podemos ir creando
trabajos diferentes que nos van a guardar todos los cambios que vayamos haciendo para en un
futuro poder hacer comparaciones de forma mas agil.

4.1.10. Visualizacion

Una vez realizado el andlisis en esta pestafia podremos observar los resultados que nos ofrece
Abaqus. Estos resultados se basaran en lo que nosotros le hemos pedido al “fichero de salida”.

4.2. Creacién del modelo del tablero de puente continuo objeto de estudio de
la campafia experimental

Seguidamente se van a describir los pasos seguidos para la creacidon del modelo en Abaqus y su
posterior analisis de resultados.

A partir los planos proporcionados (Ver Figura 4.2.1) por el doctorando Alexis Ramirez, se ha
definido la geometria para empezar la creacion del modelo.
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Figura 4.2.1 Esquemas del modelo propuesto para la campafia experimental
4.2.1. Creacion de las partes
Se empezd con la creacion de las partes que compondrian el modelo.
Los elementos que se tenian de crear son los siguientes (Ver Figuras 4.2.1.1,4.2.1.2y 4.2.1.3)
-Vigas (con una parte maciza en un extremo para poder anclar el pretensado de continuidad)
-Losa
-Tendones de CFCC (para la armadura pretesa longitudinal)

-Tendones de acero en forma de barra (para el postensado de continuidad en el apoyo central)
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Para nombrar los pasos seguidos para la creacidn de las partes y la elaboracién del modelo final
a evaluar se ha creido oportuno describir en orden secuencial las casillas, celdas, geometria o
botones utilizados para cada una de las acciones realizadas con el programa de calculo.

Empezamos en el médulo de partes donde se crearan todas y cada una de las necesarias para la
consecucién de un modelo final adecuado.

-Create part > Ponemos nombre a la pieza > Continuar > Hacemos un sketch con la geometria
indicada > Le damos valor a la profundidad del elemento

Seguidamente para crear otras formas extruidas a partir de una cara haremos lo siguiente:
-Shape > Solid > Extrude > Seleccionamos la cara donde extruir

-Shape > Cut > Extrude > Seleccionamos la cara donde hacer los cortes

Figura 4.2.1.1 Viga creada con Abaqus con puntos, planos de referencia y particiones

En esta parte, basandonos en la experiencia de haber realizado otros modelos auxiliares, ya se
ha creado particiones, puntos de referencia, planos auxiliares, y esbozos para forzar la geometria
del mallado. El criterio seguido de basd en simplificar la creacion de estos elementos auxiliares
para no tener que ir saltando ente los distintos médulos de Abaqus. Como por ejempo, se tenia
muy clara la situacién de los apoyos y sus dimensiones asi pues, durante la creacidn de la viga ya
se crearon las particiones pertinentes para el correcto emplazamiento de estos.

-Create Datum Plane: Offset From Plane > Seleccionamos la cara respecto la cual queremos hacer
un plano paralelo

-Create Datum Point: Enter coordinates > Ponemos las coordenadas donde queremos el puno
de referencia

-Partition Cell: Use Datum Plane > Seleccionamos la parte que quedemos dividir con un plano
existente > Seleccionamos el plano que queremos usar como corte
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-Partition Face: Sketch > Seleccionamos la cara donde queremos hacer un esbozo > Dibujamos
el esbozo deseado

Los primeros modelos realizados con Abaqus se hicieron pensado en una aplicacién de la carga
de pretensado como una carga de compresidn aplicada en los extremos de los cables. Para ello
habia que conseguir forzar la geometria de las distintas caras para tener un buen mallado y una
buena conexién entre elementos.

Es por esto por lo que la creacion de varios “sketchs” en la cara de la viga fue una parte que
ocupo mucho tiempo junto con la creacion del mallado.

Figura 4.2.1.2 Representacion de los "sketchs" creados para forzar la geometria del mallado

La viga seccion doble T con el diafragma es un ejemplo de todo lo citado anteriormente.
Particiones para situar bien los apoyos, esbozos para forzar el mallado, extrusiones al final de la
viga para hacer el diafragma y cortes para hacer el hueco para incluir el pretensado de CFRP.

Figura 4.2.1.3 Partes tendon CFRP, tenddn de acero y losa creados con Abaqus

En el desplegable de la izquiera al principio de todo podemos crear “sets” y “surfaces” que nos
facilitaran las creacion del modelo final.
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-Desplegable de la izquierda > Click derecho en “surfaces” > Creat > Assighamos nombre a la
superficie > Selecionamos las caras que queremos que formen parte de esta superficie

-Desplegable de la izquierda > Click derecho en “sets” > Create > Asignamos nombre al conjunto
> Selecionamos las caras, puntos, aristas que formen parte del “set”

En el modelo inicial se habia modelado la geometria de la armadura pasiva pero mas adelante
viendo que no era de especial interés, ya que la armadura dispuesta es de monaje, y que lo
realmente interesante era el pretensado de CFCC se decidié hacer el modelo sin la armadura
pasiva, y asumir que podria haber una pequefia variacién respecto a la realidad.

4.2.2. Definicion de las propiedades de los materiales y las secciones
Seguidamente definimos las propiedades de los materiales. En este caso teniamos:
-Hormigdn

-Cables de fibra de carbono

-Cables de acero

Dentro de cada una se definieron las propiedades masicas, eldsticas y plasticas a partir de los
datos proporcionados por los fabricantes de cada uno de los materiales. (Ver Figuras 4.2.2.1.1,
4221.2,42.2.21y4.2.2.3.1)

-Create Material > Introducimos las propiedades de los materiales

4.2.2.1. Hormigdn

£ Edit Material
£ Edit Materi x

x|
| & coirmiaterial %

Name: Horm&MPa

Description Name: HomngOhiFa

Mame: Hommg0MPa

7/
Description:
Matesial Behaviors
Elastic
Concrete Damaged Plasticity

Material Behaviors

Elos
Concrete Damaged Plasticity

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v Mechanical Thermal  [lectrical/Magnetic  Dther v

General Mechanical Thermal  lectricallMagnetic  Dther v

Density Concrete Damaged Plasticity
; o = Suboptions
Digtribution: | Uniform a Plasticiy  Compressive Behavicr  Tensile Behavior
] Use temperature- dependent data = Suboptions
Number of field variables:

Data
Mass
Density
1 256009

oK Cancel o Cancel (3 Cancel

Figura 4.2.2.1 Introduccion delas propiedades del hormigon |
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Mame: HormBOMPa

| Deseription:
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oK

= Suboptions

Figura 4.2.2.1.2 Introduccidn de las propiedades del hormigon 11

4.2.2.2. CFCC

% Edit Material

x
Neme: CFCC
Name: CFCC
Description:
Description: »
§ Material Behicrs
Material Behaviors
Conductivity
Condh
el
Elasic
- Expansion
Expansion .
Plastic g

Genersl Mechenical Tnermal  lectricaliMagnebic  Diher
Density Elastic
v a
] Use tempersture-dependent data
Number of field varisbles: 0+
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Date
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Gther v

Cancel

% % et Matesl
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Material Behaviors
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2 2547 05
oK

Figura 4.2.2.2.1 Introduccion de las propiedades de los cables CFRP

Todos los datos introducidos en el programa son los proporcionados por Tokyo Rope.

4.2.2.3. Acero de pretensar
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Figura 4.2.2.3.1 Introduccidn de las propiedades del acero de pretensar
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4.2.3. Definicion de las secciones y asignacién de estas a cada parte

Con las propiedades ya definidas habia que asignar los materiales a cada una de las partes.
-Create Section > Ponemos nombre a la seccidn > Seleccionamos el material en el desplegable
A continuacidon hay que asignar las secciones a cada parte.

-Assign Section > Seleccionamos la pieza que queramos > En el desplegable elegimos la seccién
gue queremos asignar a la pieza

Para crear las secciones se ha hecho la diferenciacidn entre secciones tipo sélido y tipo biga. En
este caso para los cables se han creado las secciones tipo “truss” y para la viga y la losa una
seccion tipo homogénea.

4.2.4. Creacion de los ensamblajes a analizar

Seguidamente pasamos a la creacidn del conjunto o ensamblaje. En este apartado la idea es
crear varios elementos y diferentes modelos para evaluar los diferentes estados y
comportamientos.

1-Primeramente un modelo con una Unica viga biapoyada con la aplicacién de las cargas de peso
propio y del pretensado longitudinal CFRP. (Modelo inicial para hacer las primeras
comprobaciones) (Ver Figura 4.2.4.1)

2-Un segundo modelo con dos vigas ambas con pretensado longitudinal y aplicando las cargas
del postensado de continuidad, y seguidamente la carga de peso propio de la losa superior. (Ver
Figura 4.2.4.2)

3-Un tercer modelo con las 2 vigas anteriores y la adicion de media losa superior (en vez de ser
ancho de un metre sera de 50cm, solo la parte correspondiente a la mitad de las vigas) y la
aplicacion de la carga ultima de la pasarela compuesta. (Ver Figura 4.2.4.3)

4-Un modelo final, si la capacidad del ordenador lo permite con 4 vigas y la losa completa aln
que al ser una pasarela simétrica no habra diferencia en el comportamiento a flexidn.

Figura 4.2.4.1 Modelo n® 1
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Figura 4.2.4.2 Modelo n°2

Figura 4.2.4.3 Modelo n°3

Los ensamblajes se forman del mismo modo independientemente del nimero de piezas o parte
a utilizar pero cada uno esta creado en un archivo distinto al anterior ya que Abaqus no permite
afiadir nuevas partes después de haber realizado un calculo.

Para insertar componentes, se tiene que realizar la siguiente secuencia de operaciones:

-Create Instance > Seleccionamos la pieza en la lista > Marcamos la casilla auto-offset para que
no se amontonen los componentes en el mismo lugar.

Cuando insertamos un componente podemos seleccionar si lo quedemos “Dependent” o
Independent” este nos marcara si el mallado lo tendremos que hacer parte a parte o dentro del
ensamblaje final poder modificarlo alli. No es una opcién muy relevante ya que mdas adelante se
pueden modificar esta seleccién sin que comporte ninguna problematica.
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Para desplazar una pieza seguiremos la siguiente secuencia de ordenes:
-Translate Instance > Seleccionamos la pieza > Punto de origen > Punto final
Para rotar una pieza:

-Rotate Instace > Seleccionamos la pieza > Seleccionamos dos puntos que formen un eje respecto
el cual rotar > Introducimos los grados que queremos rotar

4.2.5. Creacion de los “steps” o casos de cargas

En el apartado de “step” creamos los pasos que se creyeron mas oportunos para que el modelo
se asemejara lo mejor posible a la realidad.

-Crete step > Ponemos nombre al caso de carga > En “Incrementation” ponemos los valores de
iteracion deseados

Todos los “steps” se crearon usando los mismos parametros que se muestran a continuacion.
(Ver Figura 4.2.5.1)

4

Name: Gravedad

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 500

Initial Minimum  Maximum
Increment size: |0.05 0.01 0.1

Figura 4.2.5.1 Ejemplo de los pardmetros de incremento usados en los "steps"
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Las cargas que se aplicaran en los distintos modelos y con las cuales se van a tener que obtener
los resultados finales son:

Modelo n°1-

Step 1 - Carga de peso propio (no se va a dar nunca en la realidad pero nos servira para hacer
una primera comparacion con los calculos del predimensionamiento)

Step 2 - Carga de peso propio + Pretensado CFCC

Modelo n22-

Step 1 - Carga de peso propio (no se va a dar nunca en la realidad)
Step 2 - Carga de peso propio + Pretensado CFCC

Step 3 - Carga de peso propio + Pretensado CFCC + Postensado Acero

Step 4 - Carga de peso propio + Pretensado CFCC + Postensado Acero + Peso propio losa superior

Modelo n23-
Step 1 - Carga de peso propio + Pretensados + Postensados

Step 2 - Todas las cargas anteriores + Carga Ultima de la pasarela

4.2.6. Designacion de las interacciones i restricciones

Seguidamente en las interacciones o restricciones las hemos diferenciado en dos grupos. Las que
se refieren a rigidizar partes del elemento referidas a un punto (para el caso de los apoyos) y el
caso de la interaccion de los elementos del modelo (cables-viga o losa-viga)

Para el caso de los apoyos (relacionar toda una superficie a un punto para que la obtencion de
resultados sea mucho mas sencilla) se crearon unas interacciones de tipo “Coupling” donde se
seleccionaron los puntos centrales de las particiones realizadas en las vigas a un conjunto de
superficies de su alrededor. (Ver Figura 4.2.6.1)

-Create Constraint > Coupling >Seleccionamos el punto donde ird el apoyo > Seleccionamos las
caras del apoyo real > Dejamos marcados todas las reacciones para hacer una interaccion
“rigida”

Estas interacciones se usan para obtener las restricciones referidas a un Unico punto y asi poder
hacer comprobaciones de aplicacion de carga de manera mas sencilla.
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# Edit Constraint X
Name: Constraint-1

Type: Coupling

' Control points: (Picked) [

f Surface: (Picked) [}

B Coupling type: (® Kinematic

(O Continuum distributing

(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

MUt Fu2 U3 M Urt B UR2 4 UR3

Influence radius: @) To outermost point on the region
O Specify:

[J Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [p A

OK Cancel

Figura 4.2.6.1 Representacion de las interacciones tipo "Coupling" para los apoyos (relacionar toda una superficie a

un solo punto)

Este tipo de interaccion se ha aplicado también en la zona de la losa donde se aplicara la carga
puntual para que no haya tensiones ni deformaciones que puedan inducir a error. (Ver Figura
4.2.6.2)

Figura 4.2.6.2 Zona de aplicacion de la carga ultima

Para la interaccién tanto de los cables de pretensado como para los del postensado de
continuidad se ha aplicado una tipo “embebed region” siendo la region las dos vigas del modelo.

-Create Constraint > Embebed Region > Embebed Region > Seleccionamos los cables > Host
Region > Seleccionamos las vigas > OK

Para la unidn viga-viga se usé una interaccién tipo contacto para relacionar los extremos de los
diafragmas. (Ver Figura 4.2.6.3).

En el caso de la interaccion viga-losa la seccidn “master” son la cara superior de las vigas.

-Create Interaction Property > Ponemos los valores siguientes
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# Edit Contact Property

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical ¥

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty ™

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[ use contact-pressure-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 02

Friction
Coeff
0.25

oK Cancel

# Edit Contact Property

X
Name: IntProp-1
Contact Property Options
Tangential Behavior
Normal Behavior
Mechanical Thermal Electrical v

Normal Behavior

Pressure-Overclosure: "Hard" Contact M
Constraint enforcement method: | Default M
[4] Allow separation after contact

oK Cancel

Figura 4.2.6.3 Creacion de la interaccion de contacto entre los tendones CFRP y el hormigon

Luego se crearia una interaccién tipo “Surface to Surface” como superficies “master” y “slave”
las caras de los diafragmas aplicando como tipo de interaccién de contacto la anteriormente

creada y seleccionando la opcidn “Small sliding”

Para la interaccion de la losa con las vigas se ha utilizado una tipo “Tie”

-Create Constrain > Tie > Seleccionamos la superficie “master” la que transmitird la carga >
Seleccionamos la superficie “slave” la que recibira la carga
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4.2.7. Asignacién de los apoyos y aplicacion de las cargas

Los apoyos utilizados en este modelo de Abaqus son los propuestos por la direccidon de este
experimento. (Ver Figura 4.2.7.1y 4.2.7.2)

|
|
I 1
| 1
|

e i s i

=

1 : |
21122 23 43

s f

Figura 4.2.7.1 Disposicion de los apoyos y su tipo

Un apoyo fijo en los extremos, y un doble rodillo en el centro de la pasarela.

IM

step” en el que
qgueremos que se aplique este apoyo (se pueden copiar a todos los casos de carga) >

-Create Boudary Condition > Ponemos nombre al apoyo > Seleccionamos e

Displacement/Rotation > Seleccionamos los puntos/caras/aristas que queremos > Marcamos las
casillas de las restricciones que queremos en el apoyo en cuestion.

Figura 4.2.7.2 Representaciones de los apoyos en el modelo de Abaqus

Estos apoyos, tal como se ha especificado antes han ido referidos a un punto, por lo que la
reaccion se dara en zonas localizadas y no en toda una superficie.

Para aplicar las cargas las vamos a desglosar en tantos como “steps” y distintos modelos que
hemos creado, y para cada una de ellas describiremos el tipo, donde se ha aplicado y la magnitud
de esta.

-Peso propio (9.81m/s?)

-Pretensado longitudinal (en fabrica) 300kN de carga de pretensado por viga

-Pretensado de continuidad (en laboratorio) 300kN de carga de postensado por diafragma (por
unién)

-Aplicacién de carga en un vano (en laboratorio)

*En la aplicacién de las cargas de pretensado y postensado sea decidido tener en cuenta las
perdidas por lo que solo se aplicard un 90% de la carga total en el cao del pretensado CFCCy un
85% en el caso del postensado de continuidad con cables de acero. (Estos es una estimacion
pues las pérdidas en pretensado CFCC son inferiores que en el caso del acero)

Ill

-Create Load > Ponemos nombre a la carga > Seleccionamos el “step” en el que queremos que

se aplique este apoyo (se pueden copiar a todos los casos de carga) > Seleccionamos en el
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desplegable el tipo de carga que queremos usas (Gravity y Concentrated force son los que se han
usado en este modelo) > Ponemos la magnitud de la carga (con signo o seleccionando un vector
con coordenadas en el modelo)

En el caso de los pretensados y postesados, después de realizar varios modelos se decidié aplicar
este tipo de esfuerzos como una variaciéon de temperatura.

Se probd con aplicacidon de cargas puntuales en el modelo, aplicacién de carga en un drea
tributaria del tamafio de los tendones, anclar unos elementos 3D en forma de cable y aplicar las
cargas en sus extremos, aplicar un campo predefinido de variacion tensiones y aplicar un campo
predefinido de variacion de temperatura.

Finalmente este ultimo fue el que mejor resultados y menos errores dio y su aplicacién era la
mas sencilla con de propagar en diferentes “steps”.

Para la aplicacién de esta carga crearemos un campo predefinido:

-Create Predefined Field > Le damos nombre > Seleccionamos el “step” inicial en el desplegable
> Marcamos la casilla “otros” > En tipo seleccionamos temperatura > Seleccionamos en este caso
solo los cables de pretensado (son los Unicos a los cuales vamos a aplicar cambios de
temperatura) > Done > En magnitud ponemos 0

Este 0 es la referencia respecto la cual vamos a crear o dilataciones o contracciones.

Ill

Para aplicar la carga en el “step” correspondiente:

-Predefined Field Manager > Nos situamos sobre el “step” donde queremos aplicar el cambio de
temperatura > Editar > En Statuts le damos al desplegables y seleccionamos Modified > Y en
magnitude colocamos un valor posistivo si queremos augmentar la temperatura o uno negativo
si la queremos disminuir.

En el caso del pretensado se introdujo una variacidon de temperatura de -7534 la cual se obtuvo
igualando las siguientes ecuaciones y representa el 90% de la carga de pretensado

AL =qa-AT - L
e=a-AT
c=E-¢

oc=a-AT -E

De estos valores desconocemos el coeficiente de dilatacion térmica y la variacion de
temperatura, con lo que forzando uno vamos a obtener el otro.

Se estimo un coeficiente de dilatacidn a (este coeficiente puede ser cualquier valor pues este lo
modificamos la variacidon de temperatura sera otra pero el resultado sera la misma tensidn)

a=1-10"%¢c1
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Y sabiendo que la tensidn en los cables sera de:

P
Oreat =5~ = 1297.578MPa
14

Tenemos lo siguiente:
1297.578 =1-107°- AT - 155.000

AT ~ 8371; ATogy, = 7534

Sabiendo que la tensién debe ser de compresién, por convenio de signos la variaciéon en la
magnitud de temperatura debe ser de -7534.

Para el caso del postensado de continuidad se utilizé el mismo método pero variando los datos
en funcién de la carga de postensado y la seccidn de los cables de acero.

a=1-10"%¢c1!

Oreal = ﬁ = 227.23MPa

227.23 =1-1076- AT - 200.000
AT ~ 1360 ; ATgsy, = 1156

Sabiendo que la tensién debe ser de compresidn, por convenio de signos la variacién en la
magnitud de temperatura debe ser de -1156.

4.2.8. Generacion del mallado

La parte del mallado es la mas compleja del modelo pero se puede solucionar facilmente
aceptando pequefios avisos como puede ser el caso de alguna distorsion. Para este modelo se
han usado elementos cuadrados para el mallado y el error ha sido muy pequefio. En la mayoria
de los modelos el error era de 0%. (Ver Figura 4.2.8.1y 4.2.8.2).

Los pasos que se han seguido son los siguientes:

-Assign Mesh Controls > Seleccionamos Hex-Dominated y el tipo Sweept
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S B

Figura 4.2.8.2 Generacion de esbozos para la creacion de los primeros modelos (670.000 elementos)

En estos esbozos mas complejos se llegaron a calcular modelos con mas de 2 millones de
elementos y un tiempo aproximado para calcular el peso propio y el pretensado de entorno a las
12horas.

Después de hacer varios modelos e ir variando el tamafio de los elementos de observé que los
cambios no eran de gran importancia y se decidié utilizar elementos mucho mads grandes hasta
obtener un modelo valido y final con el cual se trabajaria mas en profundidad. El modelo final
utilizado como base de los resultados estaba compuesto por unos 180.000 elementos. (Ver
Figura 4.2.8.3).

Figure 4.2.8.3 Mallado del modelo final
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I “

Con el “sketch” definido (este ya se hizo en la parte de “Part” porque se tenia una idea de cdmo

podria ser) se aplica la restriccion de medida de los elementos usados en cada geometria.
-Seed Edges > Seleccionamos las cartas > Ponemos la medida de los elementos

Gracias a la utilizacién de elementos barra para el pretensado se ha conseguido un error del 0%
en el modelo en general. (Ver Figura 4.2.8.4).

Part instance: Viga-1
Nunmber of elements 56925,  Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings: 0 (0%)

Part instance: Part—4-1
Hunber of elenents 20, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings 0

(0%)
Part instance: Part-4-2
Humber of elements 20, Analysis errors 0 (0%), Analysis warnings 0 (0%)

Part instance: Losa-1
Number of elements : 69680, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings: 0 (0%)

Part instance: Part-3-1
Number of elements 65, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings 0 (0%)

Part instance: Viga-2
Humber of elements 56925, Analysis errors: 0 (0%)., Analysis warnings: 0 (0%)

Part instance: Part-3-3
Humber of elements 65, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings 0 (0%)

Part instance: Part-3-2
Number of elements @ 65, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings: 0 (0%)

Part instance: Part-3-4
Number of elements 65, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings 0 (0%)

Figura 4.2.8.4 Ejemplo de errores del Modelo n3

4.2.9. Creacion de los trabajos para hacer los calculos

En esta parte es donde se crean los ficheros de salida que quedemos para cada célculo realizado.

-Create Job > Ponemos sombre al trabajo > Seleccionamos el modelo que analizar en la lista > En
la pestafia de general seleccionamos el directorio donde realizar el célculo (sino por defecto lo
guarda en la unidad principal del PC (:C\)

4.2.10. Visualizacion de los resultados

Una vez el programa habia realizado el andlisis con elementos finitos se procedié a la
visualizacion de los resultados.

Primary ~|U | Magnitude v

Figura 4.2.10.1 Panel de seleccién para la visualizacion de los distintos resultados

En la parte superior podemos seleccionar que queremos ver y en la columna izquierda del
modelo el “como lo queremos ver”. (Ver Figura 4.2.10.1), como por ejemplo el modelo
deformado, el modelo en mapa de colores (que se puede restringir los valores para buscar
valores concretos) o los valores deseados con la herramientan “Query”

Tools > Query... > Probe values > En “probe” seleccionamos nodos > podemos ver en
cada nodo el valor de la tensién, deformacién o reaccidén (en funcién de la visualizacidon que
estemos pidiendo en el desplegable de la imagen anterior.
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4.3. Resultados

4.3.1. Resultados del Modelo n21- (viga aislada)

-Carga de peso propio

Este primer cdlculo se realizo para hacer una comparacion con los valores de deformacién post
aplicacién de la gravedad sobre la viga. En la siguiente imagen (Ver Figura 4.3.1.1) podemos
observar la reformacidon de la viga con mapa de colores.

2-
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 21:52:17 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

u, u2
+1,044e-01
-1.855e-02
-1.415e-01
-2.645e-01
-3.875e-01
-5.105e-01
-6.334e-01
-7.564e-01
-8.794e-01
-1.002e+00
-1.125e+00
-1.248e+00
-1.371e+00

Y

ODB: Fran3.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 21:42:48 Hora de verano romanc
L Z Step: Gravedad

Increment 12: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2

Figura 4.3.1.1 Geometria deformada modelo n°1 Step 1

fep =13713mm ; x; ~=331m

Estos son los valores donde se encuentra la maxima deflexidn respecto a los 0.98mm situados a
2.91m del extremo fijo de la viga. Esta no es una gran diferencia pero ya no indica que puy
probablemente los cdlculos realizados con Abaqus proporcionan una mejor aproximacion a la
realidad pues si nos fijamos en que la rigidez del diafragma es superior, la deformacidn real
deberia estar situada a algo mas de la mitad de la viga.
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-Pretensado CFCC + Carga de peso propio (Situacién de trasporte)

Seguidamente podemos observar el estado deformado de la viga tras aplicar las fuerzas de
pretensado (Ver Figura 4.3.1.2).

2-
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 21:52:30 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

U, U2

+8.136e+00
+7.378e+00
+6.619e+00
+5.861e+00
+5.103e+00
+4.345e+00
- +3.587e+00
— +2.829e+00
~ +2.071e+00
+1.313e+00
+5.549e-01
-2.032e-01
-9.612e-01

ODB: Fran3.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 21:42:48 Hora de verano romanc
Z Step: PRET

Increment 12: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2

Figura 4.3.1.2 Geometria deformada modelo n°1 Step 2

frp4prec = —8136mm ; x; ~=321m

2
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 21:56:45 Hora de verano romance 2023 25 simuLIA

S, 533

(Avg: 75%)
+3.828e+00
+1.201e+00
- -1.426e+00
-4.053e+00
-6.680e+00
-9.308e+00
-1.193e+01
-1.456e+01
-1.719e+01
- -1.982e+01
-2.244e+01
-2.507e+01
-2.770e+01

ODB: Fran3.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 21:42:48 Hora de verano romanc
A Step: PRET
z X Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S33

Figura 4.3.1.3 Tensiones del modelo n?1 en situacion de transporte
A nivel de tensiones la Figura 4.3.1.3 muestra la tensién S33
Orp = 3.828MPa;O-COMP = 27.70MPa

El valor de traccion sobrepasa a traccion del hormigén a los dos dias siendo 3.42MPa el valor
tedrico. Esto nos indica que en la zona con mayores tensiones de producira una leve aparicién
de fisuras. Asi pues, en las vigas prefabricadas ya aparecieron algunas en las zonas de anclaje.
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La principal duda que habia después de la aplicacion del pretensado longitudinal era la situacién
de transporte. Habia que verificar que no hubiera fisuracién en la cara inferior de la viga. Esto en
pretensado no suele pasar porque ya se calcula el grado para evitar dicho problema.

Revisando el modelo de Abaqus encontramos que las tensiones en la cara inferior se encuentran
entre 14 y 15MPay en compresion, por lo que no habra fisuracidn en la situacién de transporte.

La tensién maxima de traccion se encuentre encima del diafragma y tiene un valor de 1.56MPa.

4.3.2. Resultados del Modelo n22- (2 vigas conectadas)

-Peso propio + Pretensado CFCC + Postensado de continuidad

Seguidamente, en la Figura 4.3.2.1 podemos observar la deformada tras aplicar el postensado
de continuidad con su mapa de colores correspondiente a los valores de la imagen.

2-
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:29:32 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

u, U2

+1.966e+00
+1.773e+00
+1.579e+00
+1.386e+00
+1.192e+00
+9.986e-01

+8.051e-01

- +6.116e-01

+4.180e-01
+2.245e-01

- +3.102e-02

-1.625e-01

- -3.560e-01

ODB: Fran4.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Jun 17 18:25:09 Hora de verano romance
Z Step: Postensado, Pret continuidad

Increment

11: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2

Figura 4.3.2.1 Geometria deformada modelo n°2 Step 1

Una vez realizado el postensado de continuidad con cables de acero la contraflecha de la
estructura se reduce en un 80% aproximadamente.
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A nivel tensional (Ver Figura 4.3.2.2) se obtuvieron los siguientes resultados:

2~
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:29:18 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

S, S33

(Avg: 75%)
+1.844e+01
+1.202e+01
+5.594e+00
-8.312e-01
-7.256e+00
-1.368e+01
-2.011e+01
-2.653e+01
-3.295e+01
-3.938e+01
-4.580e+01
-5.223e+01
-5.865e+01

db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Jun 17 18:25:09 Hora de verano romance

sado, Pret continuidad
11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S33

Figura 4.3.2.2 Tensiones modelo n22 Step1

Los valores maximos y minimos de las tensiones se deben al anclaje de los cables de pretensado
y postensado pues se calcula como la transmisidn de carga en un punto asi pues estimamos
seguln las tensiones obtenidas con la herramienta de analisis de los nodos por separado.

Orr = 1.80MPa;O-COMp = 18.45MPa

Estas tensiones las encontramos en la cara superior del apoyo de la seccion doble Ty en la cara
inferior donde la contraflecha sigue siendo la mds elevada respectivamente.

Seguidamente compararemos los valores de tensiones, en MPa, respecto a lo obtenido con el
calculo mediante férmulas realizado en el predimensionamiento. Ver Tabla 4.3.2.1.

Caso Cara Predimensionamiento ‘ Abaqus Error
Momentos ) Cambio de esfuerzo
Superior 0.885MPa -7.96 MPa
negativos en (TR a COMP)
el diafragma | Inferior -8.885MPa -2.46 MPa 80%
Momentos Cambio de esfuerzo
S i . -/.
negativos en uperior 2.74 MPa 7.71MPa (TR a COMP)
cambio de
- Inferior -15.339 MPa -3.77 MPa 75%
seccion
Momentos Cambio de esfuerzo
S i . -4,
positivos en la uperior 0.74 MPa 4.12 MPa (TR a COMP)
seccion doble
T Inferior -12.993 MPa -7.05 MPa 45%

Tabla 4.3.2.1 Comparacion de los valores obtenidos con formulacion respecto a los de Abaqus |

Como podemos ver los valores obtenidos por formulacién tienden a ser una aproximacion que
no se asemeja a la realidad pues no tiene en cuenta condiciones como las interacciones de los
elementos, la deformacidén o la redistribucién de esfuerzos.
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-Peso propio + Pretensado CFCC + Postensado de continuidad + Peso propio de la losa

En el siguiente “step” se aplicé el peso propio de la losa superior y la deformada fue la siguiente
(Ver Figura 4.3.2.3).

2
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:33:32 Hora de verano romance 2023 23 simuLIAa

U, U2

- +1.581e+00
+1.423e+00
+1.265e+00
+1.107e+00
+9.484e-01
+7.903e-01
+6.322e-01
+4.742e-01

+3.161e-01
+1.580e-01
-1.280e-04
-1.582e-01

-3.163e-01

1

Y
I ODB: Fran4.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Jun 17 18:25:09 Hora de verano romance

Z Step: PP Losa
Increment  12: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2

Figura 4.3.2.3 Geometria deformada modelo n°2 Step 2

La contraflecha después de aplicar el hormigdn de la losa superior se reduce en un 20%
(0.4mm aproximadamente).

Del mismo modo que en los otros estados se verificaron las tensiones (Ver Figura 4.3.2.4).

2=
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:33:45 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

S, S33
(Avg: 75%)
+1.809e+01
+1.170e+01
+5.302e+00
-1.091e+00
-7.485e+00
-1.388e+01
-2.027e+01
-2.667e+01
-3.306e+01
- -3.945e+01
-4.585e+01
-5.224e+01
- -5.864e+01

ODB: F db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Jun 17 18:25:09 Hora de verano romance

A Step: sa
12: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S33

Figura 4.3.2.4 Tensiones modelo n°2 Step2

A nivel de tensidn es, igual que en el caso de la deformada, no se experimentas considerables
variaciones en cuanto a tensiones pues el peso de la losa superior no es muy elevado.
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Otra vez, las tensiones maximas tanto de traccion como de compresién las encontramos en la

cara superior del apoyo de la seccién doble T y en la cara inferior donde la contraflecha sigue

siendo la mas elevada respectivamente.

Orr = 1.78MPa;O-COMP = 18.32MPa

Seguidamente compararemos los valores de tensiones, en MPa, respecto a lo obtenido con el

calculo por formulacion. Ver Tabla 4.3.2.2.

Abaqus

Caso Cara Predimensionamiento ‘

Cambio de esfuerzo

seccion doble T

Momentos .
Superior 0.185 MPa -7.15 MPa
negativos en el P (TR a COMP)
diafragma Inferior -24.516 MPa -3.25 MPa 85%
Momentos . Cambio de esfuerzo
negativos en Superior 3.438 MPa -7.09 MPa (TR a COMP)
cambiode | | cior | -16.175MPa | -4.45 MPa 70%
seccién
Momentos Superior -0.385 MPa -5.37 MPa 95%
positivos en la
Inferior -11.699 MPa -6.74 MPa 50%

Tabla 4.3.2.2 Comparacion de los valores obtenidos con formulacion respecto a los de Abaqus |1

Otra vez coincidimos en que los valores obtenidos por formulacién solo sirven para hacer un

previo dimensionamiento, pero cuanto hay muchas interacciones es mejor utilizar programas de

calculo como Abaqus.
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4.3.3. Resultados del Modelo n23- (2 vigas conectadas + Losa superior)

-Peso propio + Pretensado CFCC + Postensado de continuidad

En el tercer modelo se cred un step con todas las cargas previas calculando la pasarela trabajando
como una seccién compuesta donde la losa aporta rigidez.

Seguidamente podemos observar el modo vy los valores de deformacién del tablero final (Ver
Figura 4.3.3.1).

2
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:44:57 Hora de verano romance 2023 25 SIMmULIA

u, U2
+1.345e+00
+1.209e+00
+1.072e+00
+9.359e-01
+7.995e-01
+6.632e-01
+5.268e-01
+3.904e-01
+2.541e-01

- +1.177e-01

-1.865e-02

-1.550e-01

-2.914e-01

Y
I ODB: Fran15.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 20:17:06 Hora de verano roman

Z Step: MODEL PREVI
Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2

Figura 4.3.3.1 Geometria deformada modelo n°3 Step1

Hay una variacién entre la deformada del modelo 2 y 3 de unos 0.1mm y se debe a que no se
pudieron aplicar las cargas de pretensado y postensado sin que haya la interaccion entre la losa
y las vigas. Al ser una variacién tan pequefia se considera correcto el modelado.

Del mismo modo que en los otros estados se verificaron las tensiones (Ver Figura 4.3.3.2).

2-
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:44:43 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

S, S33

(Avg: 75%)
+1.243e+00
- -2.313e-01
- -1.706e+00
-3.180e+00
-4.654e+00
-6.128e+00
|- -7.603e+00
-9.077e+00
-1.055e+01
-1.203e+01
- -1.350e+01
-1.497e+01
-1.645e+01

ODB: Franl5.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 20:17:06 Hora de verano roman

A Step: MODEL PREVI
z X Increment 12: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S33

Figura 4.3.3.2 Tensiones modelo n®3 Step1
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-Peso propio + Pretensado CFCC + Postensado de continuidad + Carga ultima

En este caso de carga se aplicd una carga puntual de 250kN en el centro de un vano y el propio
programa fue haciendo iteraciones hasta que el modelo agotara. En este caso el programa aborté
los calculo al 92.07%, lo que significa que la carga aplicada fue de 237kN aproximadamente lo
cual nos indica que esta carga agotara el modelo y podemos considerarla como carga ultima
aplicada en este punto. En este caso de carga o “step” el modelo aborta el calculo porque detecta
el fallo de alguno de los elementos del ensablaje.

Fui2 = 230.35kN

El modo de fallo de para este tipo de carga es el agotamiento de los cables CFCC pues en el
92.14% de la carga que hemos definido en el modelo, estos llegan a tensiones superiores a las
plasticas.

Seguidamente podemos observar en al Figura 4.3.3.3 el modo deformado de los cables CFCC con
las tensiones alcanzadas por estos en el modelo final.

2-
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Jun 22 22:49:56 Hora de verano romance 2023 29 SIMULIA

S, S11
(Avg: 75%)
+2.546e+03
+2.403e+03
+2.260e+03
+2.117e+03
+1.974e+03
+1.831e+03
+1.688e+03 .
- +1.546e+03 ~ e i g
+1.403e+03 o
+1.260e+03
+1.117e+03
+9.738e+02 -
+8.308e+02

ODB: Fran15.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 20:17:06 Hora de verano roman
Z Step: Carga ultima

Increment  32: Step Time = 0.9214

Primary Var: S, S11

Figura 4.3.3.3 Tensiones en los tendones bajo la carga ultima
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A nivel total de la estructura las deformaciones fueron las mostradas en la Figura 4.3.3.4

7
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Jun 23 16:04:40 Hora de verano romance 2023 235 siMmuLIA

u, U2
+1.408e+01
+7.493e+00
+9.031e-01
-5.687e+00
-1.228e+01
-1.887e+01
-2.546e+01
-3.205e+01
-3.864e+01
-4.523e+01
-5.182e+01
-5.841e+01
-6.500e+01

Y

ODB: Franlbrefinat.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 23:29:08 Hora de veranc
L. Z Step: Carga ultima

Increment  27: Step Time = 0.9214

Primary Var: U, U2

Figura 4.3.3.4 Geometria deformada modelo n°3 Step2
fr, = 64.9957mm ; Xfp, = 3.25m

Este diagrama (Ver Figura 4.3.3.5) muestra la evolucion del desplazamiento del punto de
aplicacién de la carga conforme esta aumenta. Dentro de los valores de carga se encuentran
también el peso propio de la pasarela. (Hay que tener en cuenta que el modelo analizado con
Abaqus representa media pasarela por lo que la carga de fallo de la pasarela que se va a ensayar
en el laboratorio de la UPC deberia ser el doble de la obtenida por calculo).

Carga-desplazamiento

300
250
200

150

Carga (kN)

100

50

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (mm)

Figura 4.3.3.5 Grdfica carga-desplazamiento en el modelo de fallo
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A nivel te tensiones principales en el hormigdn se obtuvieron los valores mostrados en la Figura
4.3.3.6.

2~
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Jun 23 16:14:07 Hora de verano romance 2023 25 SIMULIA

S, S33
(Avg: 75%)
+5.258e+00
-4,248e+00
- -1.376e+01
- -2.326e+01
-3.277e+01
-4.228e+01
-5.178e+01
-6.129e+01
-7.080e+01
-8.030e+01
-8.981e+01
-9.932e+01
-1.088e+02

ODB: FraniSrefinat.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Jun 22 23:29:08 Hora de veranc

‘J\ Step: Carga ultima
z X Increment 27: Step Time = 0.9214
Primary Var: S, S33

Figura 4.3.3.6 Tensiones del modelo n3 Step2

Para este modelo se intentaron introducir diferentes interacciones para evitar el movimiento
relativo entre las caras en contacto de las vigas pues las losa en principio es la encargada de
rigidizar la unién y de evitar dichos desplazamientos. Tras varios intentos no se obtuvieron
resultados aceptables pues los distintos modos de fijar los diafragmas variaban el
funcionamiento de la pasarela compuesta.

Este modelo final serviria para el dimensionamiento y verificacion de los aparatos de apoyo pues
ya se sabia que inicialmente en el extremo opuesto del vano no cargado se produciria el
levantamiento pero también se encontré que uno de los apoyos del diafragma mostraba el
mismo problema. (Ver Figura 4.3.3.7)

4 | 1
|

1 21322 23 43
iy —
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B1 C1 D1

Figura 4.3.3.7 Aplicacién de la carga ultima y reacciones en los apoyos

A1 =99.069kN ; B1 =247.735kN ; €1 =-67.073kN ; D1 = —11.385kN

El levantamiento en mds de un apoyo es un comportamiento que de inicio no se habia
contemplado pero se va a estudiar mas en profundidad para las pruebas de la fase experimental
de este proyecto.
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Para aportar mds datos hacia la campafia experimental que se realizara a finales de Julio, se
decidid simular esta misma tipologia de pasarela simulando un Unico apoyo central vara ver la
afectacion en cuanto a deformada, carga Ultima y reacciones en los apoyos.

4.3.4. Modelo alternativo con un solo apoyo central

Una vez realizado el modelo final se ha seguido trabajando para hacer modificaciones y per como
se comportaria la pasarela bajo otras condiciones.

La primera fue sustituir los dos apoyos centrales por uno en la unién de ambos diafragmas. Ver
Figura 4.3.4.1.

Figura 4.3.4.1 Vista lateral del modelo alternativo con un solo apoyo central

Lo primera diferencia que nos aparece al ejecutar el modelo es que este aborta el calculo al
91.51% de la carga aplicada, un 1% aproximadamente, antes que el modelo de 2 apoyos. Esto
nos indica que la estructura sufre mas con menos carga aplicada.

Fui =228.775kN

Referente al modo de fallo vemos que es el mismo, rotura de los tendones por alcanzar su
maxima tension. Ver Figura 4.3.4.2.

2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Jun 23 15:59:40 Hora de verano romance 2023 235 simuLIA
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(Avg: 75%)
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ODB: Fran22refinat.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  FriJun 23 06:42:22 Hora de verano
A Step: Carga ultima
z X Increment 16: Step Time = 0.9151
Primary Var: S, S11

Figura 4.4.4.2 Tensiones en los tendones bajo la carga ultima en el modelo de un apoyo central

En cuanto a deformada que esta aumenta un poco (Ver Figura 4.3.4.3), 0.1mm, respecto al
caso de dos apoyos centrales lo cual representa un 22.5% mds de deformacién para un 0.63%
menos de carga.
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Increment  16: Step Time = 0.9151

Primary Var: U, U2

Figura 4.3.4.3 Deformada en el modelo de un apoyo central

fr, =79.62mm ; Xfp, = 3.25m

Como podemos ver en el diagrama carga-desplazamiento (Ver Figura 4.4.4.4) la deformacion
sigue la misma forma que el caso anterior, eso si, no llega a la misma carga de rotura sino que
falla antes.

Carga-desplazamiento con 3 apoyos

300
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-20 0 20 40 60 80 100

Desplazamiento (mm)

Figura 4.3.4.4 Grdfica carga desplazamiento del modelo con un apoyo central
En cuanto a reacciones en los apoyos los valores son muy similares.
Al =103.868kN ; B1 =176.272kN ; D1 = —13.269kN

En cuanto a apoyos, esta configuracidon nos daria unos valores similares y nos ayudaria a evitar
el levantamiento en uno de los apoyos centrales.
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Conclusiones del modelo alternativo:

-Solo hay levantamiento en un apoyo
-La deformada es un 22.5% superior al caso con dos apoyos centrales

-La carga es un 0.63% inferior al caso con dos apoyos centrales
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5. Conclusiones vy futuras lineas de investigacion

5.1. Conclusiones

El objetivo general era realizar un estudio numérico para predecir los resultados de una campaiia
experimental de un tablero de puente continuo a escala 1/3 pretensado con cables CFCC (de
fibra de carbono) que por motivos ajenos a la universidad se ha retrasado su inicio hasta el punto
de no poderse realizar dentro del término de presentacién de este documento. Actualmente, las
vigas del tablero ya estan fabricadas y en las instalaciones de la universidad, en una semana se
realizara el postensado de continuidad y seguidamente se hormigonara la capa de compresion.
Esta previsto que los ensayos a flexidon y cortante se realicen a finales de julio. A posteriori, se
realizara una comparaciéon de los resultados numéricos obtenidos en este trabajo con los
resultados de la campafa experimental.

Para la modelizacion numérica se ha empleado el software de elementos finitos Abaqus. Tras
unos modelos iniciales se realizd la creacidn de los tres conjuntos necesarios para poder evaluar
de manera correcta las diferentes etapas por las que pasaran los distintos elementos de la
pasarela compuesta, des de la fase de hormigonado de las vigas hasta la aplicacidn de la carga
de rotura.

-Para entender el comportamiento de la estructura y poder tener un caso muy parecido a la
realidad hay que aplicar los esfuerzos correctamente. Inicialmente, el primer modelo a evaluar
era el de la viga simple sobre la cual solo actuaban dos cargas. La gravedad y el pretensado
longitudinal con cables CFRP. Para ello se hizo un modelo donde tanto la viga como los cables
eran elementos 3D y la carga se aplicaba a los extremos de los tendones para simular la
compresion que se transmitia tras la relajacion de los gatos. Este modelo no funcionaba a nivel
tensional, pues al aplicar los esfuerzos, el cable nunca llegaba a la tensién deseada. Entonces se
pensd en cambiar de sistema y crear un modelo que mezclara elementos 3D y elementos barra,
para posteriormente aplicar un “Predefined Field”, ya fuera de temperatura o de tension, sobre
sobre las barras. De este modo con una variacién de magnitud de temperatura o tensién se
conseguia llevar los cables CFRP a las tensiones de tesado, lo cual era un indicador del buen
funcionamiento del modelo. En conclusidn, este es el mejor modo de aplicar las cargas de
pretensado.

-A nivel de condiciones de contorno, para simplificar la extraccion de resultados se prefirid
utilizar apoyos puntuales para obtener un solo valor por emplazamiento en vez de crearlos como
apoyos superficiales. Al ejecutar los primeros modelos se observd un aumento de tensidn
considerable alrededor de las zonas de apoyos, pues se creaba una concentracién de tensiones
que no era real. Entonces de decidid utilizar restricciones de tipo “Coupling” (relacionar el
comportamiento de una superficie a un punto) en este caso, referenciar un area correspondiente
a los apoyos proyectados, al punto central del apoyo. De este modo las concentraciones de
tensiones desaparecieron y los valores de deformada se redujeron. Este aspecto también es muy
bueno para eliminar las concentraciones de tensiones provocadas por cargas puntuales.

-Tras realizar varios modelos con gran cantidad de elementos se observd que llegando al nivel
de 100.000 elementos por modelo no habia diferencias considerables, esta conclusién se realizd
después de crear un mallado con mas de 2 millones de elementos y 16 horas de calculo. Por lo
tanto para este caso en concreto un tamafo de elemento de 20 era ya muy bueno para la
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obtencion de resultados realistas, pues con mas elementos que estos los valores variaban menos
de un 0.1%.

-Referente a las unidades de trabajo Abaqus no tiene un sistema de unidades como tal sino que
usa uno llamado coherente donde para su facil compresién hay que seguir los valores de una
tabla. Esto fue un hecho que se desconocia y motivo por el cual en los modelos iniciales se
obtenian valores que no tenian sentido. Este sistema una vez se entiende es bastante simple
pues solo hay que ir combinando las unidades de las magnitudes fundamentales para obtener
las derivadas. Pero para hacer modelos simples donde solo se trabaja con fuerzas, presiones, y
longitudes las propias tablas ya recogen las unidades de totas estas magnitudes con lo cual no
hay que ir derivando unidades. Es un aspecto que hay que cuidar si se quieren obtener unos
resultados precisos y correctos.

-En cuanto al andlisis de elementos finitos se observé que los valores del programa diferian
bastante del cdlculo por formulacién, sobre todo a nivel de tensiones donde estabamos incluso
en errores de tipo de esfuerzo. Pasdbamos de una tensidn analitica de compresiéon a una en
Abaqus de traccidon. En otros caos donde el tipo de esfuerzo era de signo correcto se llegaron a
observar errores entorno a un 85% de lo previsto. Esto se debe a que la formulacién sirve para
elementos muy simples pero cuando las geometrias se complican los programas de cdlculo son
los que proporcionan los mejores resultados ya que trabaja con la no linealidad geométrica y la
no linealidad del material. Adema3s, el programa tiene un mejor conocimiento de la geometria
de la seccidn la cual permite calcular mucho mejor los esfuerzos. La formulacién solo nos da una
aproximacion y es algo mds certera en geometrias sencillas como pueden ser los perfiles
rectangulares, circulares o tubulares. Esta no es una conclusién Unica de esta tesis sino que en
otra situacién ajena a los estudios se comprobd que el calculo de un perfil comercial tipo HEB
fallaba bajo cargas diferentes dependiendo de si el calculo de flexion se realizaba por
formulacion o por programa de elementos finitos. A nivel de ingenieria las herramientas de
elementos finitos son la mayor aproximacidn que podemos tener de la realidad y si no hay
ningun tipo de ensayo fisico a priori o posteriori sus resultados han de ser los que se tomaran en
valor.

-Analizando los valores en detalle, la traccion en la cara superior de la viga tras el pretensado
CFCC produciria el fallo del hormigén por traccidn ya que la obtenida con el modelo en Abaqus
superaba en 0.42MPa la prevista. Esto dejo de ser un problema pues este cdlculo se obtuvo
después de pretensar las vigas con lo cual se estima que la resistencia a traccién del hormigoén a
los 2 dias era superior a la prevista aunque en los elementos prefabricados aparecieron
pequefias fisuras en la zona de anclaje de los tendones.

-Con el analisis de elementos finitos de la pasarela completa se detectd que uno de los dos
apoyos centrales, el que pertenecia al vano no cargado, sufria un leve levantamiento, pues
inicialmente se habian disefiado con solo un apoyo central y solo se producia levantamiento en
el extremo del vano no cargado. Esto se detectd y se comunicé a los coordinadores del disefio
del ensayo para que lo tuvieran en cuenta y recalcularan de manera simple las reacciones en los
apoyos. Pues el modelo en Abaqus apoyos de neopreno zunchado en dos de ellos y dos POT en
los cuales se produce levantamiento. Después de detectar tal problema se realizé un modelo
alternativo para reproducir el comportamiento de esta pasarela pero con el uso de 3 apoyos. La
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diferencia entre ambos modelos fue un 22.5%mas de desplazamiento en el punto de aplicaciéon
de la carga ultima, 65mm para el caso de 4 apoyos respecto los 79mm para el caso de 3 apoyos.
En ambos la carga ultima fue muy parecida, solo diferian en un 0.63%. En cuanto a reacciones
los valores variaban un 4% y 16.5% en los apoyos extremos de cada uno de los vanos.

-A nivel estructural se ha obtenido el fallo de la pasarela con una carga de 460.7kN (230.35kN
fue el resultado de modelo con Abaqus, pues se analizé solo media pasarela) sobre el vano
cargado vy el fallo se produce por la supuesta rotura de los tendones. Este dato se conoce porque
las tensiones principales en los tendones CFCC superan sus valores plasticos y el modelo aborta
el calculo por falta de continuidad en las iteraciones. Esta carga es algo superior a la prevista
analiticamente de 380kN y produce una flecha de entorno a los 6.5cm, un desplazamiento muy
importante.

5.2.  Futuras lineas de investigacion

Esta tesis se ha basado en una campafia experimental que se va a llevar a cabo a finales de julio
y en la cual se van a obtener los datos necesarios para hacer una comparacién con los modelos
de elementos finitos y sus cdlculos generado con Abaqus.

A nivel computacional un aspecto que me gustaria comprobar es el porcentaje de variacion de
los resultados cuando en el modelo 3D tenemos en cuenta las barras de armadura pasiva, tanto
de GFRP como de acero convencional.

Esta al ser la primera campana experimental que se va a llevar cabo para evaluar el pretensado
CFRP en una estructura continua no aportara los datos suficientes como para poder estandarizar
o crear una guia de disefio para este tipo de elementos. Entonces futuras campafas podrian ir
relacionada con la misma tipologia pero variando algunos aspectos como podria ser la
evaluacion del pretensado parcial o el uso de diferentes grados de pretensado.

En esta campafia también se ha utilizado armadura de fibra de vidrio GFRP pero nunca ha sido
el foco central de la campafia. En futuras campafias se podrian hacer comparaciones de este tipo
de armaduras usadas como pasiva y ver qué diferencias aportan respecto a las convencionales
de acero, campafias ya realizadas apuntas que las armaduras de GFRP aportan mas rigidez a la
estructura.
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Nadia D. Roman , Guia de modelado con el software Abaqus, 2013
[Ahmed Elkadi](1 mayo 2021) ABAQUS Tutorial (Un total de 40 videos)
[TrendingMechVideos] ( ) Varios videos

[CAE Master] (6 mayo 2021) ABAQUS Tutorial (Un total de 104 videos)
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Las barras consisten en acero
pretensadoY 1050 H conforme a prEN
10138-4.

Barrasroscadas

Las barras roscadas estandisponiblesen  Labarra se puede cortar en cualquier
didmetros de puntoy esroscable al instante sin ninguna
17.5,26.5,32,36,40y 47 mm. preparacién adicional.

Las barras roscadas disponen de costillas  Las barras roscadas se especifican por
continuas laminadas en caliente y le su diametro nominaly el sufijo WR, por
confieren rosca aderechas alolargode ejemplo 26 WR.
todala barra.

Datostécnicos

Barraroscada Barralisa
Denominacion 1BWR 26WR 32WR 36WR 40WR 47WR 32ws 36WS
Diametro nominal | d, [mm] 175 26.5 32 36 40 7 32 36
Seccion nominal S, [mme] 241 552 804 1,018 1,257 1,735 804 1,018
Pesonominal'| M [kg/m] 1.96 448 6.53 8.27 10.20 1410 6.31 7.99
Pasoderosca| ¢ [mm] 8 13 16 18 20 e 3 3
Cargn "ar"‘:te"s‘;z?u‘:: Fn | KNI | 255 580 845 1070 | 1320 | 1820 | 845 1,070
Carga maxima de
pretensado? [kN] 204 464 676 856 1,056 1,457 676 856
Pno,max=Spx 0.8x 1y,
Cargamaxima de
sobretesado® kN 219 499 722 A2 1,131 1,566 722 912
Po,max= Sn X 0.95 X fog

1El peso pormetro incluye 3,5% del paso de la rosca no resistento.

2L os valores indicados son valores maximos seguin Eurocode 2, es decir, se aplica min (kyXf., k2X f.0 1) Elcumplimiento delos criterios de estado limite altimo y de
los requerimientos referentes al ancho de lafisura en el ensayo de transferencia de carga se ha comprobado para 0,8 X Fp.
Foe=SnX T
Fpo.k= S0 XTpo 1

3El sobretesado esta permitido si la fuerza en el gato detesado se puede medir con una exactitud de +5% respecto a valor final de la fuerza de tesado.

Threadbar, WR and E, surface configuration and dimensions

Egrrn"g;g'r rll;:ng:ng: p%lr Sg‘gtfghgﬁsga Core diameter | Depth | Width | Pitch | Gradient | Radius
] M S. d. d, min. a b C B R
mm kg/m mm? mm mm mm mm mm deg mm
175 1.96 241 174 172 11 41 8 825 18
26.5 4.48 552 264 259 17 6.2 13 815 26
32 6.53 204 319 314 19 76 16 815 32
36 8.27 1018 354 354 21 ar 18 815 36
40 10.205 1257 3.7 389 21 9.6 20 815 40
47 1410 1735 467 454 21 10.7 21 815 40

" The nominal mass per metre includes a portion of 3.5 % non load bearing ribs.
Tolerance to nominal mass £ 4.5 %




N

Barra 26 WR  f,,:=1050 MPa  f,0,,:=950 MPa E:=205000 ——
mm
k
d,:=26.5 mm s,:=552 mm> Mi=148 B9 13 mm
m

Fp:=580 KN Ppimagi=5,+0.8+f,,=463.68 KN Py, =5,0.95+f,0,,=498.18 kN

Fpo.t..-o- 1) [I——— Characteristic 0.1 % proof force of the prestressing steel bar, ie.
Fpo.1 = foo1 - Sh, See Annex 41

Fok.oooneee kKN ... Characteristic maximum force of the prestressing steel bar, i.e. Fpx = fox - Sn,
see Annex 41

{1 P I s Characteristic 0.1 % proof stress of the prestressing steel bar, see
Annex 41

 Erem— 1) [S— Characteristic tensile strength of the prestressing steel bar, see Annex 41

S M ez Nominal cross-sectional area of the prestressing steel bar, see Annex 40

Pz [ Initial prestressing force immediately after stressing and anchoring

[ reme o NG Maxiumum prestressing force

|SIECIRrRC] 1 AT Maximum overstressing force

LI

- Solid plate, square
201

Tendones de barra convaina libre
de tenddn, proteccion anticorrosiva
permanente de vaina termoretractil, placas

Solid plate, rectangular cuadradas y rectangulares macizas

pr— 2012
= Solid plate, small rectangular
| 2076
o, e | i
= f S g i
:%/ A //
e
—{ = S i =l
oy —_— (e
5 s +3<
y| =
77, 7
ke
. - e
add. reinforcement n « @
osl [Mominal diameter 17.5 26.5 32 36 40 47
a 100 130 140 150 160 200
b [Dimensions I 130 150 180 220 250 280
C 30 35 40 50 60 60
Ly 32WR[E2 [|3BWR] 38
@ ~& 46 80 32E |ws | 36E |ws 20 108
Nominal a b R = o ¥ 70 30 76 36
Bar diameter h = max. 2 S 63 &3 70 765 o0 101.6
mm mm mm mm mm mm
175 100 130 30 28 45
2265 130 150 35 39 T2
@32 140 180 40 45 82 4
e T T e Las chapas seran
Z 40 160 250 60 54 100
= 47 200 280 60 64 110 130X160X35mm
140 180 40 45 72
Plain bar ke
& 36 150 220 50 49 92
m DYWIDAG PT bar tendon Annex 6
Rl Bonded, unbonded, and external bar tendon of European Technical
International GmbH Solid plate, rectangular 2012 ETA-05/0123 of 27.06.2018
v dywedag-systems.com



Lado pasivo:

35 mm 1000 mm
Lado activo:
T 1.000
T
1 — T T W
NI DS PIDITR I VEHTTE L.

:I I i !
= e e i I e

i

o |

BIDmmE E 322 mm 1000 mm .JI’

| 2§.156mm I
Longitud de la barra: nota: no estamos incluyendo la longitud de las tuercas
Pl,.s:=35 mm Pl,..:=35 mm tuerca:=80 mm  sufridera:=29.156 mm
distanciador:=135 mm junta:=20 mm macizo:=1m  gato:=322 mm

Lyprq =2 macizo + junta+ Pl + Pl ., + distanciador + gato + sufridera=2.576 m



Ptesado:: 150 kN Lbarra:2'576 m A::Sn

5:ZM:3,415 mm
A.-E

Perdidas por deslizamientos:

E:=E=(2.05-10") MPa

A:=0.9 mm

Slip at anchorages and couplings

Slip at load fransfer
from prestressing Slip, considered for calculation of elongation
Designation | Anchor plate | Jack to anchorage
2 Stressing . s
Stressing anchor e Fixed anchor Coupling
mm - mm mm mm mm
Threadbar
Solid plate,
square 12 32
&
18 WR Solid plates, ;
rectangular 02® 10 27
QR-plate
26 WR Solid plate, 20
I2WR square L) e
36 WR
A0WR Solid plates, 17
M E rectangular ng®
PE 10 27
36E QR-plate
40E
Solid plate,
square 17n
47T WR i 1.0 27 30
Solid plates, 0g®
rectangular
Plain bar
Solid plate,
32 WS square i 2
36WS | solid plates, 07" 10
rectangular 10 17
I6WS QR-plate

" Slip at transfer of prestressing force from prestressing jack to anchorage

fransfer-cycles

2 Slip at transfer of prestressing force from prestressing jack to anchorage after three sfressing-

DS/

DYYWIDAG-Systems
International GmbH

DYWIDAG-PT bar tendon
Bonded, unbonded, and external bar tendon

Slip at anchorages and couplings

W dywidag-systems. com

Annex 43

of European Technical Assessment
ETA-05/0123 of 27.06 2013

Losses from an initial force of

Isothermal stress relaxation 0.70- Fr. . after 1000 < 3 %

U Quantile for a statistical probability of W = 1 - o = 0.95 (one sided)
2 E= 205000 N/mm? and Ag as plastic extension at maximum force

DYWIDAG-PT bar tendon

(DS

Bonded, unbonded, and external bar tendon Annex 41
o = Prestressing steel bars of European Technical Assessment
.;T"Eﬁ%a?gﬁﬁfj Threadbars and plain bars ETA-05/0123 of 27.06.2018

Specifications

v dywidag-systems.com

p AA-E

perdidas ‘=

=39.533 kN

barra

P::Pperdidas+Ptesado:189'533 kN

Perdidas del 3% despues de
1000 horas

P,

real:=1.03+ P=195.219 kN

En cuanto al calculo del
alargamiento.

Los valores de slip en el stressing
anchors son de asientos tanto en la
tuerca de reaccion del gato como en
la del otro extremo. No significa que
debas sumar esos valores, sino que
los tienes que tener en cuenta que
durante el tesado al alcanzar la
fuerza de tesado tendrias 2x1.5mm
+ 3.45mm de movimiento en el
piston. (Si no lo tienes en cuenta
podria pensar que estas
sobretensando la barra).



A GERP Stirrups- 10 @30cm GFRP Stirrups- $10 @25cm E
Steel Stirrups- 1 ] 6.500
. $6@5em | | SteelStirups-@6 @90cm.._ 44 o L . L .
is N e Yaasgan Y i VsV it Vi o'V o T e VA g maiin s e Vb R i
0.300 JL !
[ I 220
| | Ap=2 (15.2 CFCC tendons i 0.900 J ‘ —,@
PO;L?,OO*J' 5.350 200 ,i, 0.850 ‘Jd"lNT
A Scale 1:20 Continuity Area B >C D E
'%B-E‘Lj’ + 0.115 #0.100+0.115 ~+
| | 0.330 @10 GFRP stirrup
o ® | e (see longitudinal view)
~ _ ﬁL /
3 GFRP BAR. @10 q
Steel anchorage Passive longitudinal @6 steel stirrup
plate 35 mm thicknes scale 1:5 (see longitudinal
: = view)
0.085 Active
0.500 1 2 GFRP BAR. @10
/ 0330 . ®* ) .
3 GFRP BAR. 010 0 @10 GFRP stirrup o Passive longitudinal
. e . . . 00i5
Passive longitudinal 70.115 » (seﬁngnudmal view) ’ 0.210 A-A st
i - — (@6 steel stirrup
[ ] e . .
.| (see longitudinal
L 710.150  view)
|
Steel anchorage |
QV

plate 35 mm thickness ”

@26.5 steel
Postensioning bar

2 152 — + 0210

2 GFRP BAR. @10

. 0175
Active ;0200

B_ B Scale 1:5

J
o
;_\
D
(O]
<

. Passive longitudinal
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Steel Stirrups 0.085 8%%8
56 @ 10Cmp N : . 2BAR. @10
Steel Stirrubs | Passive longitudinal
@6 @5cm . .+ . o4 BAR @6@15cm
BAR. @6@5cm 1 = = Passive transverse
_Passive transverse ||| ] o "1 0.150
| o ] | Steel Stirrups
wososm || ® [ ® ] sees
0.200 pyesi . — S
Passive transverse T B JKA ‘ ‘\Lfﬂ,ch 0.150
T . . |
0.100 {a—u 1 — J1 | oAr. de@1s
5 ESAR 310 ) , 0.710 | N Passive transverse
. . ‘
Passive longitudinal , 145 ’ %0013804
C_C Scale 1:5
Steel Stirrups @6 @15cm Steel Stirrups @6 @15cr
0.500
~0.08 0.330 1 2 BAR. @10
(o / Y/ Passive
BAR. 15cm longitudinal
Passive transverse e e la . J L
— I
7 r 0.150
| |
| |
o i |
0270M&_Q6@)_15£I|L ) K ’ Concrete HP-50/B/10/lla
Passive transverse e ~ |
. (] - - N 0.150 Active prestress CFCC Tendons
| |
_ - 0.Q30 i 2 > Passive reinforcement GFRP Bars
\ .
2 BAR. ¢10 0-210 , O 125 4’ UN'VEEEIEI;T]'APL%LIQII'i(:NlCA Stirrups GFRP Bars
Passive longitudinal , 145 e I — _ _
. +-0.200 'STRADURAVIUS' PROJECT P PG GROUP | ALEXIS RAMIREZ
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GFRP BAR. @10@25cm

@10 GFRP stirrup Passive transverse

GFRP BAR. @§10@10cm
Passive longitudinal

(see longitudinal view) (10 bar)
3 GFRP BAR. @10
Passive longitudinal 0015 At
F 4 A ) ’ ’ \!A < P ) A/Q o / ) sz}?j v i g 4 é]A | F
0100 = =+ e :4 0.100
@6 steel stirrup < . s o < . w7
(see longitudinal ~
view) 0015 +
Construction 1 1 0020
0.300 Joint 0.300
(rough finished)
. i
0.015 - l a a
0210 ’ Scale 1:5

Active 2 GFRP BAR. @10

Passive longitudinal

A-A after top slab
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Steel Stirrups @6 @5cm

(see longitudinal view)

Steel Stirrups @6 @5cm

(see longitudinal view)

0.500
~0.08 0.330 1 2 BAR. @10
(o Y/ Passive
BAR. 15cm longitudinal
_ Passive transverse o e . 7 % ’/ﬁ
— R
7 o 0.150
I I
| |
0-270 AR, @6@ 15cm ¢ ) L ¢
: | - ‘
Passive transverse y \ 0.150
B . ® | |
0.Q30 == e
N - - \
2 BAR. 10 0210 o
Passive longitudinal , 145 —  0.200 j
E-E
Scale 1:5

Concrete
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GFRP BAR. @10@25cm

GFRP BAR. §10@10cm

Passive transverse Passive longitudinal

0.500 / 0.500 — (10bar)
@10 GFRP stirrup y 0.330 ’ 0.330 /
(see longitudinal view) N S — . .
O]_FOO “jﬁ.: Qd\f\q_q,A o : f‘ ° 4 ;| - ° %mA < t f °
i [ ] [ ] ® | A [ ] [ | [ ] |
| |
! 777\ !
Steel anchorage plate j; 3 R P'ISO

35 mm thickness 1 | !

i : T
| |
(#26.5 steel 0 | |

Postensioning bar TJ : LTJ ( i0.150
| |
______ e
2 1
Active s 0.145 ' ¢ 0125 s 0.145 ~
. « 0.200 0.200 —~
B-B after top slab
Scale 1:5
Concrete HP-50/B/10/lla
Active prestress CFCC Tendons
Passive reinforcement GFRP Bars
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GFRP BAR. @10@25cm
Passive transverse

GFRP BAR. @#10@10cm
Passive longitudinal

0.500 500 (10bar)
0.085 0.330 —
F (. : o A! — s <’ r/di = A; — 5 - . léﬁj 2 BAR. @10
0.100 |- B . j q T . . . Passive longitudinal
L L . : S o < 4
BAB Qﬁ@)SCIII M ) ] [} N (] ) ] N
Passive transverse ] fﬁff:; - - - on k“;\\l F‘/‘/F")\
[ | . . | ] | . : | /|
| o o o i o o o | . 2Steel Stirrups
| | | | | L1 | | | | | ¢6 @Scm
A&ﬂ&@iLPB _ i - | ? ’ ) L
assive transverse - ~ | | | - ~ |
[ 1 | (0 P O I I 1 D N [ [ |
. 4 4 W)
\e e . ) | = — (e —
i ‘ ‘ <
2 BAR. @10 +—0.210 0.175 J{ J% 0 E 0-2/10 — 2 BAR. @10
Passive longitudinal ., 145 ! Jﬁ '0200 0 2'00 J{ s+ 0.145 — Passive longitudinal

Scale 1:5
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Steel Stirrups @6 @15cm
GFRP BAR. #10@25cm
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Passive transverse

Passive longitudinal

(10 bar)
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