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RESUMEN

El uso de polimeros reforzados con fibras (FRP) colocados cerca de la superficie
(NSM) es una técnica de refuerzo de elementos estructurales que presenta grandes ven-
tajas con respecto a otras metodologias de reforzamiento estructural, especialmente por su
simpleza y rapidez de aplicacion. Esta técnica ha sido desarrollada en los ultimos 20 afios,
por lo que todavia se desconocen muchas de sus propiedades y su comportamiento a largo

plazo.

Esta técnica de refuerzo fue utilizada por primera vez en Chile para el refuerzo del
puente Centenario en el 2008, por lo que se implementé un sistema de monitoreo estructural

(HMS) para seguir el comportamiento y funcionamiento del refuerzo NSM FRP.

El propdsito principal de esta investigacion es presentar una metodologia para cuan-
tificar la degradacion de resistencia que presenta el sistema de refuerzo de NSM FRP ante
cargas ciclicas, para posteriormente realizar la estimacion de vida util de estos refuerzos
en puentes carreteros de hormigén armado reforzados con FRP, a partir de un anélisis de

confiabilidad estructural.

Se presentan los resultados de modelaciones con elementos finitos realizadas y su com-
paracion con la informacién proveniente del HMS, para determinar el estado actual de la
zona reforzada del puente Centenario. Ademds se muestran los resultados de pruebas de
laboratorio que permiten caracterizar el comportamiento de la zona de anclaje de las barras

de FRP utilizadas en el puente.

Palabras Claves: adherencia, fatiga, polimeros reforzados con fibras, NSM FRP, sis-

tema de monitoreo estructural, puentes, funciones de vida.
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ABSTRACT

The use of fiber reinforced polymers (FRP) near surface mounted (NSM) is a struc-
tural reinforcement technique that offers great advantages compared with other reinforce-
ment methodologies, especially the simple and fast application process that requires. This
technique has been developed in the past 20 years, and some properties like the long time

behavior are unknown.

This reinforcement technique was used for the first time in Chile to strength the Cente-
nario bridge in 2008, because of the novelty of the reinforcement a structural health moni-
toring system (HMS) was implemented in order to monitor the behavior and performance

of the NSM FRP reinforcement.

The main objective of the this investigation is to present a methodology to estimate
the resistance degradation of the NSM FRP reinforcement system due to cyclic loads,
and use this degradation to estimate the lifetime of the reinforcement in concrete bridges

strenghtened with FRP with a structural reliability analysis.

Finite element simulations were carried out in order to compare them with the informa-
tion given by the HMS and estimate the actual state of the reinforced zone in the Centenario
bridge. Experimental tests results regarding the behavior of the anchoring length of the FRP

strips used in the bridge are also reported and analysed.

Keywords: Bonding, fatigue, fiber reinforced polymers, NSM FRP, health monitor-

ing system, bridges, lifetime functions, reliability index.
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1. INTRODUCCION

La importancia que tiene conocer el estado actual de las estructuras en uso ha crecido
significativamente en los ultimos 30 afios. Las construcciones son disefiadas para una vida
util determinada, pero se desconoce como se comportardn realmente durante ese periodo;
se tiene una incertidumbre con respecto a cuales son las propiedades fisicas y geométricas
reales de sus elementos y materiales, asi como la degradacién que pueden presentar con el

paso del tiempo.

Estas variaciones pueden provocar importantes disminuciones en el desempefio de las
estructuras, tanto en su resistencia como en su serviciabilidad, por lo que es necesario llevar
un control periddico de su comportamiento. Los sistemas de monitoreo estructural (HMS,

por sus siglas en inglés) han sido implementados para realizar este control.

Los puentes son bdsicos para el desarrollo de las ciudades, ya que permiten la co-
municacién con las zonas alrededor, por lo que su correcto funcionamiento es clave y es

necesario implementar HMS para garantizar su integridad estructural.

Con el paso del tiempo, los puentes se ven sometidos a un aumento de solicitaciones,
ya sea por el constante incremento de las cargas que deben transportar los vehiculos al
trasladarse de un punto a otro, o por el aumento de carriles de transito dentro de las es-
tructuras existentes en busca de aumentar el flujo vehicular. Esta situacion provoca que el
puente deba ser reforzado para que pueda tener un desempefio adecuado, manteniendo su

integridad y su serviciabilidad.

A lo largo del tiempo se han desarrollado varias técnicas para el reforzamiento de
estructuras existentes, siendo la adhesion de elementos de fibras de alta resistencia a los

elementos estructurales el método mas utilizado en la actualidad.

Los primeros reforzamientos utilizaron placas de acero; con el avance de la tecnologia
se han desarrollado novedosos materiales con resistencias significativamente mas altas con
respecto a los materiales tradicionales. Un ejemplo son los polimeros reforzados con fibras

(FRP, por sus siglas en inglés), desarrollados para la ingenieria civil en los afios ochenta,



se empezaron a utilizar como materiales para el refuerzo estructural. Existen varios tipos,
dentro de los cuales destacan los polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP) y los
polimeros reforzados con fibras de vidrio (GFRP). El CFRP presenta una resistencia a la

traccion bastante superior al GFRP, aunque el costo de este ultimo es menor.

El FRP se fabric6 inicialmente en forma de tela para ser utilizado en aplicaciones
externas, siendo actualmente el uso mas generalizado que tiene este material. A pesar de
los beneficios que le trae a la estructura, este sistema presenta varios problemas ya que
su aplicacion requiere de un proceso de instalacion bastante complejo, y al final de la

aplicacion el refuerzo queda expuesto a las condiciones ambientales.

Durante los noventa se empez6 a producir el FRP en forma de barras, permitiendo
el desarrollo de una nueva técnica de refuerzo para hormigén armado: el FRP montado
cerca de la superficie (NSM FRP, por sus siglas en inglés). Esta técnica consiste en realizar
una pequefia ranura en el hormigén que es rellenada con adhesivo y posteriormente se
introduce en ella la barra de FRP. Este método es més sencillo y rdpido que el refuerzo
externo con telas, debido a la menor zona que hay que intervenir y tratar antes del pegado
de los elementos, y ademas permite una mejor proteccion del FRP ante las condiciones

ambientales.

La investigacion realizada sobre el NSM FRP es bastante limitada. Se ha logrado car-
acterizar en forma general su comportamiento cuando es utilizado para refuerzos flexurales,
los tipos de falla méas usuales, asi como las longitudes de adherencia. Sin embargo, todavia
quedan muchos aspectos por investigar y aclarar sobre el comportamiento y desempeiio de

este sistema de refuerzo.

Un aspecto clave es el comportamiento del sistema de refuerzo ante cargas ciclicas,
especificamente el comportamiento de la interfaz hormigén-epoxico y epoxico-FRP, ya que
si bien se ha investigado el comportamiento de la adherencia en estas interfaces al aplicar
cargas monotodnicas, se desconoce cual es su desempeiio ante esfuerzos de fatiga (ciclos de

carga y descarga). El conocimiento de este comportamiento es de suma importancia para



puentes reforzados con esta técnica, ya que son el ejemplo perfecto de estructuras sujetas a

cargas ciclicas.

El proposito principal de esta investigacion es analizar y caracterizar el comportamiento
a fatiga de refuerzos con NSM FRP, apoyandose en los datos obtenidos de un HMS que

permiten caracterizar el desempefio real actual del refuerzo.

Como caso de andlisis se utiliz6 el puente Centenario, ubicado en la comuna de Vi-
tacura, Santiago, que fue ampliado, pasando de seis a ocho carriles de transito, por lo que
debié ser intervenido para su reforzamiento, eligiéndose el NSM FRP para este propdsito
por su facilidad constructiva. Este es el primer caso documentado en Chile del uso de esta

técnica por lo que se disefié un HMS para monitorear su comportamiento.

Ademas se analiz6 el comportamiento general de la interfaz epdxica, analizando la
distribucion de los esfuerzos a lo largo de la interfaz durante las distintas etapas de carga
que pueden sufrir estos sistemas, con el objetivo de caracterizar el funcionamiento de este

sistema de refuerzo.

Es importante indicar que para el analisis del puente Centenario no se tomd en cuenta
los efectos de las cargas de impacto de vehiculos contras las barreras de contencidn, esta
solicitacion si fue tomada en cuenta en el disefio del refuerzo. Estas cargas provocan una
solicitacion bastante importante en la losa en voladizo del puente, que puede provocar una
degradacion notoria en la zona reforzada. Estas cargas no fueron contempladas dentro del
andlisis, ya que su frecuencia de ocurrencia es bastante baja respecto al flujo vehicular que

soporta la losa.



1.1. Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar funciones de vida (lifetime functions)
para estructuras reforzadas con NSM FRP y estimar su vida ttil, a partir de pruebas de
laboratorio y mediciones estdticas obtenidas mediante un sistema de monitoreo estructural,
basandose en el caso del reforzamiento realizado en el puente Centenario para generalizar

los resultados.
Los objetivos especificos son:

e Evaluar el estado estructural actual de la zona reforzada del puente Centenario,
a partir de las pruebas de carga realizadas y los datos del sistema de monitoreo.

e Estimar los esfuerzos a los que se encuentran sometidos los elementos, mediante
modelos de elementos finitos.

e Comparar los datos del sistema de monitoreo con los esfuerzos obtenidos de la
modelacion con elementos finitos.

e Caracterizar el comportamiento y funcionamiento de la zona de anclaje del FRP.

e Realizar anélisis de fatiga de los elementos y la zona reforzada.

e Determinar funciones de vida para las zonas reforzadas con FRP.

e Estimar la vida util remanente de la zona reforzada del puente Centenario.

e Proponer una metodologia analitica para la estimacion de vida util de este tipo

de refuerzos.

1.2. Hipétesis

La hipétesis de esta tesis es que a partir de mediciones de esfuerzos y deformaciones,
se puede desarrollar funciones de vida para puentes reforzados flexuralmente con FRP, que

permitan estimar la vida util remanente de las zonas reforzadas.



1.3. Sistemas de Monitoreo de Puentes

Los primeros estudios de monitoreo en estructuras se realizaron a inicios de los afos
setenta. En esta etapa inicial las investigaciones se centraron principalmente en aplica-
ciones para la industria aerondutica, maquinas rotatorias y las plantas petroliferas (Farrar y

Worden, 2006).

Los sistemas de monitoreo en puentes se empezaron a utilizar en los afios ochenta (Wen-
zel, 2009). Inicialmente estos sistemas se basaron tinicamente en observaciones visuales
de las estructuras, en busca de detectar defectos o dafos visibles a simple vista. A finales
de esa década se volvio bastante popular la evaluacion de dafios basdndose en propiedades
vibratorias, como las curvas modales, las frecuencias de vibracién e indices dinamicos

matriciales de flexibilidad.

Existen varios planteamientos sobre la estructuracion y el funcionamiento de un sis-
tema de monitoreo estructural (HMS), como los propuestos por Chang et al. (2003), Farrar
y Worden (2006), y Wenzel (2009) . El esquema general de un HMS contempla los sigu-

ientes aspectos principales:

(i) Planteamiento operacional: Es necesario plantear los objetivos del HMS, deter-
minando las zonas que son mas criticas e importantes de la estructura, tomando
en cuenta la trascendencia que puede tener el dafio o fallo de estas zonas en la
estabilidad y serviciabilidad global de la estructura; el HMS también puede estar
orientado al monitoreo de zonas no tan criticas pero que son de interés, en busca
de poder caracterizar y analizar su comportamiento en el tiempo. En esta etapa
de disefio del sistema, se debe realizar un analisis costo-beneficio tomando en
cuenta la trascendencia de la estructura para la poblacion y el costo econdmico
de la implementacion del sistema, para poder estimar la cantidad y calidad de los
instrumentos que se pueden colocar en la estructura.

(i1) Monitoreo de las propiedades y condiciones de la estructura: luego de definir los

alcances del HMS es necesario definir la metodologia que se utilizard para medir



las propiedades de interés; se debe elegir entre sistemas de medicion periddica o
continua.

(ii1) Evaluaciones no destructivas (NDE): Para medir la respuesta de la estructura es
necesario medir sus propiedades en reposo (sin sobrecargas de uso) y en condi-
ciones de funcionamiento normal. Estas dltimas se miden usualmente mediante
pruebas de carga no destructivas, aplicando a la estructura fracciones de las car-
gas de disefio para medir la respuesta que tienen las zonas monitoreadas.

(iv) Procesamiento estadistico y filtracion de los datos obtenidos del monitoreo: Las
estructuras civiles, en especial los puentes, se encuentran expuestas a distintos
factores ambientales que varian constantemente, como por ejemplo la humedad y
la temperatura ambiente, los cuales afectan las propiedades y comportamiento de
los materiales que componen la estructura. Es necesario filtrar estas alteraciones
en los datos, asi como los posibles ruidos generados por los sistemas de medicion
de los instrumentos, para garantizar que los datos que se analicen en las etapas
posteriores sean fiel representacion de las condiciones reales de la estructura.

(v) Prognosis de la estructura: Con los datos del HMS procesados y filtrados se
debe realizar el andlisis de estos para determinar, ubicar y cuantificar los posi-
bles dafios en los elementos monitoreados, y posteriormente evaluar la condicion
actual de la estructura y definir las medidas preventivas o correctivas necesarias
para garantizar el correcto funcionamiento de la construccion por lo que le resta

de vida util.

1.4. Informacion Existente

1.4.1. Estado del arte en sistemas de monitoreo de puentes

En los ultimos 10 afios se han desarrollado varias herramientas y metodologias para
obtener diagndsticos mas confiables, ya que las fallas que puede presentar la estructura no

son necesariamente visibles, y se pueden encontrar al interior del elemento analizado.



Los métodos que utilizan observaciones globales de la estructura, como los basados en
los modos y periodos de vibracion de la estructura no permiten identificar y localizar con
precision los dafios que pueda presentar la estructura. Patjawit y Kanok-Nukulchai (2005)
afirman que las alteraciones en las formas de los modos y en las frecuencias pueden no ser
lo suficientemente significativas para inferir la condicién del puente, por lo que proponen
establecer indices de flexibilidad globales limite, tal que al ser superados estos valores se

debe realizar una inspeccion detallada de la estructura.

Yan y Golinval (2005) presentan una alternativa para poder localizar el dafio de la
estructura, combinando el método de flexibilidad con el de rigidez. A partir de una pseu-
doinversion de la matriz de flexibilidad global de la estructura obtienen la matriz de rigidez
actual de la estructura, la cual comparan con la matriz de rigidez tedérica de referencia.
Las variaciones que se presenten entre las diagonales de ambas matrices pueden ser rela-
cionadas con un elemento o zona en especifico, permitiendo ubicar las zonas con posibles

danos.

Robertson (2005) presenta los resultados del sistema de monitoreo implementado en
un puente de hormigén pretensado, basado en mediciones estaticas realizadas a corto y
largo plazo. El anilisis de los datos de deflexiones mostré que las estimaciones en la fase
de disefio fueron poco conservadoras, ya que no se lograron reproducir las condiciones
reales de los materiales y el ambiente. Ademas promueve el uso de cuerdas vibrantes para

las mediciones, debido al buen funcionamiento que present6 este tipo de instrumentos.

Durante la ultima década se han explorado novedosos sistemas de medicion, por ejem-
plo las distribuciones de sensores de fibra optica (DOFS, por sus siglas en inglés). Zhang
et al. (2006) emplearon dos tipos de DOFS, basados en rejillas de Bragg (FBG) y Bril-
louin optical time domain reflectometry (BOTDR), dentro de un sistema integrado de HMS
para vigas de hormigén armado reforzadas externamente con torones de fibras de aramida
reforzadas con polimeros (AFRP). Utilizaron mediciones estaticas y dindmicas para deter-

minar niveles de alarma de seguridad para las vigas.



El futuro de los sistemas de monitoreo de estructuras se centrard en la prognosis de
dafios (DP). La DP intenta predecir el desempefio del sistema estructural evaluando el es-
tado actual de dafios del sistema (i.e. HMS), estimando los futuros escenarios de carga
y predecir a través de simulaciones y experiencias pasadas la vida util remantente de la

estructura (Farrar y Lieven, 2007).

1.4.2. Estimacion de vida util de estructuras

Se han realizado esfuerzos para estimar la vida util remanente de estructuras a partir
de los datos del HMS. Por ejemplo, Li, Chan, y Ko (2001) analizan el caso de puentes
con vigas de acero y se centran en el andlisis de las conexiones entre los elementos, es-
pecificamente la fatiga de éstas, y proponen una metodologia para determinar la vida ttil
modificando la regla basica de Miner para la estimacion de la resistencia a la fatiga de los
materiales. Se basan en un sistema de monitoreo continuo, el cual les permite medir con
precision las solicitaciones que tiene el puente en todo momento, obteniendo la historia
completa de esfuerzos que soportan las conexiones, para poder estimar con exactitud la

fatiga acumulada de las mismas.

La regla de Miner (Miner, 1945), indica que el daio por fatiga, D, se puede expresar

_ 1
D_ZN(X) (1.1)

j=1 7

donde k es la cantidad de magnitudes de esfuerzos \S; que existen en el espectro de solic-
itaciones del elemento, con j variando entre 1 y k; n; es el nimero de ciclos bajo el nivel
S; de esfuerzos; NV; es el nimero de ciclos de dafio bajo el S; nivel de esfuerzos necesario

para que ocurra la falla. Miner asumi6 que la falla ocurre cuando D alcanza el valor de 1.

La regla de Miner permite evaluar la fatiga de elementos de acero con relativa facilidad
y precision, sin embargo su aplicacion a elementos de hormigdn armado es mas complicada
debido a que se trata de un material compuesto anisotrépico, y esta regla plantea el anélisis

enfocandolo a las conexiones entre elementos.



En los ultimos 20 afios, la investigacion de la vida util de estructuras de hormigon
armado, principalmente puentes, se ha enfocado en la aplicacion de andlisis de confiabil-
idad y funciones de vida (lifetime functions) como las propuestas por Yang et al. (2004)

y Enright y Frangopol (1998).

Para el andlisis de confiabilidad, la intensidad de la carga puede ser asumida como
constante durante un evento de carga. La duracion de eventos de carga significativos, aparte
de la carga muerta, es generalmente muy pequefia cuando se compara con una escala de
tiempo de 40 o mas afios, y estos eventos ocupan una pequefia fraccion de la vida total de
un elemento. Con estas suposiciones, una carga estructural que varia en el tiempo puede
ser modelada como una secuencia de pulsos de ocurrencia aleatoria con una intensidad
aleatoria \S; y una duracién 7 como se muestra en la Figura 1.1. Se asume que la duracién
del evento es lo suficientemente pequefia para que no ocurra algiin cambio en el estado de
la estructura debido a la aplicacion de la carga (i.e., no ocurre dafio acumulativo durante el

evento de carga) (Mori y Ellingwood, 1993).

pel t)

pglt)

YL TIEMPO

FIGURA 1.1. Representacion esquemdtica del proceso de carga y degradacion de
la resistencia. (Mori y Ellingwood, 1993). El valor r corresponde a la resistencia;
s ala solicitacién; 7 es la duracién de s; f es la funcion de densidad y p es el valor
medio.



El deterioro de la resistencia de un componente estructural con el tiempo se puede

expresar de la siguiente manera (Mori y Ellingwood, 1993):
r(t) = Ro* g(t) (1.2)

donde r(t) es la resistencia en el tiempo t, Ry es la resistencia inicia y g(t) es la funcién de

degradacion de la resistencia.

Estas funciones de degradacion se han utilizado principalmente para estimar el efecto
de la corrosion en el acero de refuerzo de los elementos de hormigén armado, los ataques
de sulfato sobre el hormigén y efectos similares. Enright y Frangopol (1998) indican que la
funcion de degradacion de resistencia en flexion de una viga de hormigén armado, debido
a la corrosion del refuerzo de acero, se puede expresar en términos de una o dos variables
aleatorias. Proponen que para el caso de dos variables aleatorias, k1 y ks, la funcién de

degradacion de resistencia se exprese como:

g(t) =1 —ky xt + ko x £ (1.3)

La forma de la funcién de degradacién tiene un efecto sumamente importante en la
estimacion de la probabilidad de falla, ya que una funcién con forma de raiz cuadrada
presenta valores de degradacion mds altos a edades tempranas comparada con funciones
lineales y parabdlicas, mientras que estas Ultimas presentan mayores valores para edades

tardias de la estructura.

Mori y Ellingwood (1993) proponen la siguiente expresion para calcular la probabili-
dad de falla acumulativa en el tiempo de un elemento en deterioro sujeto a dos procesos de

carga estadisticamente independientes con intensidades S y Ss:

00 oo lr
Pi(ty) =1— / / exp (—)\SltL{l - i/ Fy [r*g(t) — s2] dt}) (1.4)
o Jo tr Jo

*f52(32)fR0 (T) d52 dr

donde Py(t;) representa la probabilidad de falla durante un periodo de tiempo (0,%.]; S

es la carga viva (variable en el tiempo), \g, y F, son la tasa de ocurrencia de la carga viva
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y la funcién de distribucion cumulativa (CDF, por sus siglas en inglés) de la carga viva,
respectivamente; S, es la carga muerta, que se asume invariante en el tiempo; fs, es la
funcién de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) de Sa; y fr, es la PDF

de la resistencia inicial (Ry).

Kritzig y Pretyna (2005), basdndose en teorias de estandarizacion recientes, presentan

la siguiente funcién de estado limite g(X):
g(X) = R(X) — S(X) < 0 ocurrencia de la falla (1.5)

> () estabilidad del sistema

Esta ecuacion estd relacionada a un cierto instante de tiempo en la vida de una estructura,
generalmente su estado inicial. Con el paso del tiempo la situacién cambia, como se ob-
serva en la Figura 1.2: ademas de un posible aumento de las solicitaciones S(7), el deterioro
estructural puede causar dafio, provocando una reducccion en la resistencia R(z). Este dafio
se puede expresar como un indicador de dafio D);, que aumenta con la acumulacién de di-
versos dafios, como lo son la disminucién de rigideces, resistencias y dreas efectivas. La
evolucién del dafio provoca que el margen original de seguridad 7, se vea reducido sucesi-
vamente, pudiendo llegar a desaparecer antes de que se termine la vida util proyectada de

la estructura.

RS A Capacidad R Dario D,
— Ry falla estructural dafio maximo dafio de falla
— ) .to.lefrable
Yo T4 ® dafio inicial

Evolucién del daio

—
Carga S

t > tiempo t
to ta f

Evolucién e|stado I|m|‘te _ Condicion de estado limite:
. — tiempo t aiX,H) = R(X,t) - S(X,t)=0

to tqg ts

FIGURA 1.2. Concepto de estado limite dependiente del tiempo.
(Kritzig y Pretyna, 2005).
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Enright y Frangopol (1998) utilizaron las ecuaciones propuestas por Mori y Elling-
wood, para estimar la probabilidad de falla en flexion de las vigas de un puente de hormigon,
asumiendo que la corrosion del acero de refuerzo era el tnico factor de degradacion de la
resistencia de las vigas. Analizaron diversas curvas de degradacion de la resistencia y tasas
de ocurrencia de la carga viva. Las curvas de degradacidén y las probabilidades de falla que
obtuvieron se pueden observar en la Figura 1.3. Dentro de las principales conclusiones
que obtuvieron esté el hecho de que solo es necesaria una estimacion gruesa de la tasa de
ocurrencia de la carga viva para los cdlculos de confiabilidad, ver Figura 1.3.b, pero es im-

portante estimar bien la curva de degradacion de resistencia.
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o
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(a) Curvas de degradacion analizadas. (b) Probabilidad de falla acumulada

en el tiempo de una viga.

FIGURA 1.3. Curvas de probabilidad de falla acumulada. Se observa el efecto
del tipo de curva de degradacion y la tasa de ocurrencia de la carga (\) sobre la
probabilidad de falla acumulada. (Enright y Frangopol, 1998).

Nowak y Collins (2000) presentaron el siguiente desarrollo para determinar indices de
confiabilidad estructural. A partir de la capacidad de soporte de carga (R) y la demanda o

carga (Q) se puede definir la funcién de desempeiio Y, de la siguiente forma:
Y =R-Q (1.6)
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en:

La media de Y, py, se puede calcular de la siguiente forma:

Py =ao+ Y ifta, = Jig — [iQ (1.7)

i=1

La varianza se obtiene asf:

n

0'32/ = ZZaiajCoV(Xi,Xj)
i=1 j=1
= a2CoV (X1, X1) + 2a1a2,00V (X1, X5) + a3CoV (X, X3)
= (1)%072 +2(1)(—=1)CoV (R, Q) + (—1)*05,
= 0.4 0H5—2C0V(R,Q)

032/ = 03 + 0'22 — 2pRQOROQ (1.8)
SiRy Q no tienen relacidn, prq es igual a 0, por lo que la ecuacion (1.8) se transforma

oy =07+ 0p (1.9)

El coeficiente de variacion, V,, se obtiene a partir de los dos anteriores:

Oy

VWw=—=—"—— (1.10)
Ky MR — HQ

El inverso de V, es el indice de confiabilidad, 3:

1 Hy
2 1.11
b= =0 (1.11)

Akgiil y Frangopol (2004) presentaron una guia metodoldégica probabilistica para prede-

cir el desempeno (i.e., seguridad y serviciabilidad) de puentes existentes de hormigén

pretensado a lo largo de su vida proyectada. Derivaron las ecuaciones de estado limite

basdndose en las férmulas y requerimientos de carga y capacidad flexural de la norma de

disefio AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

El nivel de serviciabilidad lo definieron mediante tensiones admisibles en el hormigon.
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Identificaron las variables aleatorias y los pardmetros deterministicos en estas ecuaciones
de estado limite. Los andlisis de los resultados fueron presentados en términos de los
indices de confiabilidad iniciales y los perfiles de confiabilidad a lo largo del tiempo. En la

Figura 1.4 se presentan los perfiles que obtuvieron para dos de los puentes que analizaron.

L L L T e e S B o e AR L s B B B O L LA O LI
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FIGURA 1.4. Perfiles de confiabilidad a lo largo del tiempo. La variacién que
presentan los indices de confiabilidad con el paso del tiempo depende mucho de las
propiedades iniciales de los elementos, y su degradacion en el tiempo puede variar
notoriamente entre un modelo analizado y otro. (Akgiil y Frangopol, 2004).

Petcherdchoo et al. (2008) investigaron el efecto que tienen diversas medidas de
reparacion y mantenimiento en los indices de confiabilidad de un puente de vigas de acero
con losa colaborante, con el propdsito de obtener un programa de administracion del puente
basado en confiabilidad estructural. Analizaron los efectos de distintas actividades de in-
tervencion sobre los indices de confiabilidad de la losa y las vigas: aplicacion de capas
protectoras de pintura o impermeabilizantes, reparaciones importantes, y la sustitucion de
elementos. Propusieron varias estrategias de intervencion y mantenimiento basadas en esas
actividades, logrando determinar las estrategias que permiten alcanzar el indice de confia-
bilidad deseado al final de la vida util de los elementos, tal como se puede observar en la

Figura 1.5.
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FIGURA 1.5. Indices de confiabilidad para las distintas estrategias de manten-
imiento y reparacion. (Petcherdchoo et al., 2008).

En la Figura 1.5 se puede observar como la ejecucion de las dos actividades de man-
tencion mds econdmicas, el tratamiento quimico con silano (SL) y las reparaciones en la
losa (SRA), en los momentos adecuados permiten mantener el indice de confiabilidad por
encima de 2 hasta los 44 afios de vida del puente, siendo esta combinacion bastante mas
econdmica que las otras estrategias que requieren de la sustitucion de la losa (SRL) para

obtener un indice superior a 2.

Wenzel (2009) indica que para poder realizar una prediccion de vida util los registros
disponibles de mediciones deben ser lo suficientemente extensos para poder cubrir por lo
menos tres ciclos relevantes para la estructura, lo que normalmente es el equivalente a tres

anos de mediciones.

No se tienen registros de que hasta la fecha se haya investigado y buscado estimar de
la vida util de refuerzos con FRP mediante el uso de funciones de vida e indices de confia-

bilidad, y la informacion proveniente de sistemas de monitoreo estructural.

15



1.4.3. Caracterizacion y comportamiento de NSM FRP

Lorenzis y Teng (2007) realizaron una exhaustiva revision critica de las investiga-
ciones existentes sobre NSM FRP, enfocandose especialmente en el tipo de FRP utilizados,
pegamentos investigados, caracteristicas geométricas de las ranuras, comportamiento de la

interfaz epoxica y en los tipos de falla de vigas reforzadas flexuralmente.

Presentan tablas comparativas de todas las investigaciones experimentales que se han

realizado, tanto en pruebas de pull-out, como pruebas flexurales.

Identificaron varios vacios de conocimiento y propusieron directrices generales para
las investigaciones futuras, dentro de estas dltimas destaca la necesidad de investigar més

en detalle el mecanismo de falla del ep6xico en elementos reforzados flexuralmente.

En la Figura 1.6 se muestran las distintas curvas bond-slip de refuerzos de NSM FRP
que se han reportado en investigaciones previas. La curva tipo I reproduce de una man-
era mas precisa el decrecimiento gradual del esfuerzo local de adherencia luego de que
se alcanza su maximo valor; esta caida gradual se presenta cuando la falla de adheren-
cia se ubica en la interfaz (ep6xico-hormigén o epéxico-barra) o por el desprendimiento
de la cobertura de epdxico-hormigén que cubre la barra. La curva tipo II representa de
mejor manera la falla por desprendimiento de esta cobertura cuando las barras presentan
superficies rugosas, ya que tienen un comportamiento mas fragil, con una caida abrupta
del esfuerzo de adherencia luego de alcanzar su maximo valor. La ecuacion general que

describe estas curvas es (Lorenzis y Teng, 2007):

7(8) = T * (i) (1.12)

Sm

donde s es el slip (deslizamiento) del borde libre de la barra; 7(s) es el esfuerzo de ad-
herencia correspondiente a s; s, corresponde al slip asociado al esfuerzo de adherencia

maximo, 7,,; « es un coeficiente de ajuste que debe ser menor a 1.
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FIGURA 1.6. Curvas tipicas bond-slip de refuerzos con NSM-FRP. (Lorenzis y
Teng, 2007). a) Curva tipo I, b) curva tipo II.

El desempeio de reparaciones con FRP realizadas en estructuras reales, especialmente
puentes, no ha sido reportado ampliamente, presentidndose un vacio importante en este
apartado. Los pocos trabajos que se han presentado al respecto se centran en el uso de
refuerzos externos de FRP. Los resultados de las mediciones en campo no siempre con-

cuerdan con lo esperado tedricamente.

Stallings et al. (2000) evaluaron los efectos del refuerzo con laminados de FRP en un
puente actualmente en uso, compuesto por cuatro vigas de hormigén simplemente apoy-
adas, con losa colaborante. Muestran la disminucién en los esfuerzos del acero de refuerzo
existente, y en las deflexiones de las vigas. Ademads de estos resultados muestran datos en
los que se presentan patrones de respuestas asimétricos en las vigas, ante patrones de carga
simétricos, los cuales justifican en parte por las variaciones en la friccién en los apoyos de

las vigas y la variacion en el deterioro a lo largo de la estructura.
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1.4.4. Ensayos de fatiga de NSM FRP

El comité ACI 440, del American Concrete Institute (ACI, por sus siglas en inglés), en
su codigo ACI 440.2R (ACI Committee 440, 2002) recomienda mantener los esfuerzos en
el FRP por debajo de 0.55 f, cuando se sometan los elementos reforzados externamente

con FRP a ciclos de esfuerzos de fatiga.

Este valor proviene de la resistencia ultima a fatiga de 0.91 f;, de CFRP obtenida en
condiciones de fatiga tensidn-tension, con un factor de seguridad de 0.67. La recomen-
dacién del ACI 440.2R pretende capturar tanto el comportamiento a fatiga como el creep
del CFRP, pero no pretende indicar el rango de esfuerzos de la carga de fatiga o el compor-

tamiento del sustrato de hormigon.

Los ensayos de fatiga de elementos reforzados con FRP se concentran principalmente

en refuerzos externos, como los presentados por Papakonstantinou et al. (2001).

Harries (2005) indica que el comportamiento de elementos de hormigén armado re-
forzados con FRP, sujetos a cargas de fatiga, estd controlado por el comportamiento del
refuerzo de acero interno original del elemento, obteneniéndose una mejora marginal con

respecto al caso sin refuerzo con FRP.

Harries y Aidoo (2006) indican que en ensayos de fatiga realizados a elementos re-
forzados externamente con CFRP se present6 una degradacién de la interfaz epoxica den-
tro de un rango de esfuerzos no mayor al 4% de la capacidad tltima del CFRP. Ademaés
indican que las recomendaciones del ACI 440.2R no son adecuadas para mitigar efectiva-
mente el desprendimiento del refuerzo inducido por grietas intermedias. El mismo Harries
(2005) indica que todos los ensayos de fatiga realizados a especimenes reforzados con FRP
se han centrado en el comportamiento global de los elementos, sin prestar atencién a la
degradacion de la unién epdxica, con excepcion de la investigacion realizada por Aidoo y

2

él.

En los dltimos cinco afios se ha puesto mayor atencion a los refuerzos NSM, realizando

pruebas de pull-out con el objetivo de determinar las longitudes de anclaje de las fibras y
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caracterizar la unién entre el hormigén y el FRP, dentro de este tipo de investigaciones

destaca la de Yun et al. (2008) que comparan distintos tipos de refuerzo, externos y NSM.

Con respecto a la respuesta de refuerzos flexurales con NSM FRP sometidos a en-
sayos de fatiga Quattlebaum et al. (2005) analizaron la respuesta de elementos reforzados
con perfiles de FRP, Badawi y Soudki (2009) utilizaron barras con FRP para el refuerzo,

y Rosenboom et al. (n.d.) que utilizaron ambos tipos de FRP.

Todas estas investigaciones en NSM padecen el mismo problema sefialado por Harries,
se enfocan en la resistencia general de la probeta, sin enfocarse en el andlisis de la posible

degradacion de la interfaz epdxica.

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las pruebas realizadas por estos autores,
indicando el tipo de ensayo realizado, el tipo de refuerzo utilizado, la frecuencia (f) de
aplicacion de la carga y los porcentajes (P) minimos y maximos de la carga dltima del

elemento que definen el rango de carga durante los ciclos de fatiga.

Se puede observar en esta tabla que no existe un patron constante de uso de frecuencias
para los ciclos, y ningtin autor presenta una justificacion para su eleccion. En las pruebas
de flexidn se nota la significativa caida en el nlimero de ciclos que es capaz de resistir el

elemento conforme aumenta el P,,,., especialmente para las pruebas de Badawi y Soudki.
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TABLA 1.1. Resumen ensayos de fatiga con NSM-FRP.

Autor Ensayo Tipo f(Hz) P,in P Numero
Refuerzo % % Ciclos
Resistidos
Badawiy Soudki Flexion  Barras 1.5 7 45 1 005 000
7 50 630 000
7 60 210 000
7 65 130 000
Rosenboom et al. Flexion Perfiles 2 5 32 >2000 000
Barras 2 5 32 >2000 000

Quattlebaum et al. Flexion Perfiles 1.3 16 56 829 000
10 40  >2000 000

Yun et al. Pull-out Perfiles 5 23 50 >2 000 000
21 66 >2 000 000
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2. SISTEMA DE MONITOREO DEL PUENTE CENTENARIO

2.1. Estructuracion y refuerzo del puente Centenario

El puente Centenario, construido en 1987, se ubica en la comuna de Vitacura, en San-
tiago, sobre la avenida Américo Vespucio. Esta estructura permite salvar el paso sobre el
rio Mapocho y la Costanera Norte; en la Figura 2.1 se muestra la ubicacion del puente.
Originalmente este puente fue disefiado para tener seis carriles de transito de 3.50 m de

ancho, con dos pasillos peatonales de 3 m de ancho en los extremos.

El puente cuenta con tres luces de 61.1 m, 80.0 m y 64.1 m, con una longitud total de
205.2 m. Ademads presenta una curvatura vertical con un radio de 3810 m. EI puente se
encuentra esviado 65.9° con respecto al cauce del rio Mapocho. En la Figura 2.2 se muestra

una vista lateral del puente.

El puente estd compuesto por vigas cajon de hormigén armado, con cables de posten-
sado ubicados en las almas de las vigas. El acero de refuerzo de la losa es A63-42H,
mientras que cada cable de postensado estd compuesto por 12 torones de 0.6” de didmetro.
La estructura es continua en toda su longitud. La seccidn transversal estd compuesta por
dos vigas cajon de altura variable con una losa de espesor variable en voladizo, como se

muestra en la Figura 2.3.

Debido a la construccion del nuevo acceso nor oriente a Santiago, fue necesario au-
mentar la capacidad del puente Centenario a ocho pistas (Flores y Garcia, 2009). Se decidio
eliminar los pasillos peatonales, para tener cuatro carriles de 3.20 m y cuatro de 3.35 m,
y construir un puente peatonal independiente. Ademds se modificaron las barreras de los

bordes, colocando barreras tipo New Jersey.

Este aumento en las solicitaciones del voladizo, tanto por el peso de la nueva barrera
como por la carga de flujo vehicular y la carga de impacto en la barrera, implicaba esfuerzos
flexurales inadmisibles en la zona de unién de la losa en voladizo con la viga cajon, por lo

que fue necesario colocarle un refuerzo flexural adicional.
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Puente Centenario

FIGURA 2.1. Ubicacién del puente Centenario. (Google Maps, 2010).

FIGURA 2.2. Vista lateral del puente Centenario. Se observan las tres luces del
puente, y la variacion de la seccidn transversal de las vigas cajon.

La cantidad de acero de refuerzo adicional requerida para que la losa fuera capaz de
resistir las solicitaciones era muy dificil de colocar debido a las pequefias dimensiones de
la losa que dificultaban su intervencién, ademds que se requeria cerrar por lo menos dos

carriles en cada direccién mientras se realizara la colocacion del refuerzo (Flores y Garcia,
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FIGURA 2.3. Seccioén transversal del puente Centenario.

2009). Por otro lado, se presento la opcidn de reforzar la losa con polimeros reforzados con
fibras (FRP, por sus siglas en inglés), las cuales requieren menos espacio en comparacion
con el acero y presentan un proceso de colocacidon menos invasivo y destructivo comparado
con el acero, requiriéndose cerrar solo un carril por sentido durante su instalacion, por lo

que esta dltima opcidn fue elegida.

El disefio del refuerzo fue realizado por los ingenieros Manuel Rodriguez, Luis Acufa
y Patricio Hauck, de la empresa Ingelab. Se colocaron barras de CFRP con una seccién
transversal de 2x16mm, cada 16.5 cm, alternando longitudes de 115 cm y 275 cm, con una
longitud de anclaje de 45 cm dentro de la viga cajon para ambos casos, tal como se muestra

en la Figura 2.4.
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FIGURA 2.4. Detalle de la ubicacién y colocacién del FRP.

Las barras utilizadas fueron los MBar 500 NSM, mientras que el epéxico utilizado fue
el Concresive 1090, ambos productos producidos por la empresa BASF CC. El proceso de
colocacién de los sistemas de refuerzo cercanos a la superficie (NSM) consiste en limpiar
la superficie en donde se van a colocar las barras; con un disco de corte de pavimento se
crea una ranura de 20 mm de profundidad y 4 mm de espesor, la cual es limpiada para
eliminar las impurezas; luego se coloca el epoxico en la ranura y por dltimo se incrusta la

barra hasta que quede totalmente embebida en el pegamento, dentro de la ranura.
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Esta distribucion es la misma para ambos voladizos en toda la longitud del puente,

excepto en los extremos, donde debido a la esviacion que se presenta se debid adoptar una

distribucion radial.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan las propiedades nominales del FRP y el epoxico

utilizado.

TABLA 2.1. Propiedades del perfil de CFRP Mbar 500 NSM. (BASF, 2008)

Propiedad Valor
Dimensiones 2x 16 mm
Area transversal 32 mm?

Resistencia a tracciéon 2068 MPa
Modédulo de elasticidad 131 GPa
Elongacion ultima 0.017

TABLA 2.2. Propiedades del epoxico Concresive 1090. (BASF, 2007)

Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad en compresion 2200 MPa
Esfuerzo fluencia compresion 79 MPa
Resistencia a la traccion 34.5 MPa
Elongacién a la ruptura 0.01
Resistencia al corte inclinada (2 dias curado)  13.8 MPa
Resistencia al corte inclinada (14 dias curado) 16.5 MPa




2.2. Sistema de monitoreo (HMS) del puente Centenario

El puente Centenario es la primera estructura en Chile que ha sido reforzada con NSM
FRP, por lo que la Pontificia Universidad Catdlica en conjunto con el Ministerio de Obras
Publicas y la empresa Ingelab crearon un sistema de monitoreo de la zona reforzada para

observar el comportamiento del sistema durante su funcionamiento.

Se colocaron 20 strain gauges (ERSG) en cuatro barras de FRP y tres cuerdas vibrantes
(VWSQG) en el hormigdn ubicado entre las barras, tal como se puede observar en la Figura

2.5.

El plan inicial de monitoreo incluia seis pruebas de carga con un camidn de 25 ton, la
primera antes de la colocacion del refuerzo, la segunda poco tiempo después de la colo-
cacion, y las cuatro restantes cada 4 meses, para cumplir con un primer plazo de monitoreo
de dos afios. Sin embargo, debido a complicaciones en la gestion y coordinacion de estas

pruebas solo se han realizado las dos primeras pruebas.

Durante las pruebas el camidn se coloca sobre el carril derecho de la via en direccion
al norte, ubicdndolo longitudinalmente en el tercio medio del puente, y haciendo calzar
su centro de masa con la zona reforzada instrumentada. La distribucion de los pesos y la

separacion entre ejes del camion utilizado se describen en el siguiente capitulo.

Durante estas pruebas de carga se monitorearon las deformaciones en el FRP y el
hormigén mediante los strain gauges y las cuerdas vibrantes, informacion que fue com-
plementada con mediciones topograficas que permiten determinar las deflexiones que se

presentan en distintos puntos del voladizo reforzado.

Estas mediciones se realizan cerca de la medianoche, para evitar alteraciones en los
datos por cambios de temperatura (el transito vehicular fue cerrado para evitar la interfer-

encia de vibraciones debido al paso de vehiculos).

Adicional a las pruebas de carga, se realizan lecturas mensuales de las VWSG y trimes-
trales de las ERGS, para tener un seguimiento més detallado de la zona reforzada. Estas

mediciones se hacen igualmente en horas de la noche, pero sin el cierre del transito.
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FIGURA 2.5. Ubicacién de los ERSG y VWSG.

Para estimar la resistencia a la compresion del hormigon, se realizaron mediciones con
el martillo de Schmidt, obteniendo un valor promedio de 42.2 MPa, valor bastante parecido
al obtenido al realizar pruebas de compresion en el laboratorio a tres cilindros extraidos de

la losa, que brindaron una resistencia promedio de 41.1 MPa.

2.2.1. Pruebas de carga

La primera prueba de carga fue realizada en junio del 2008, antes de que fuera colocado
el refuerzo de FRP. La deformacion promedio que experimentaron las cuerdas vibrantes fue

de 34 microstrains (pe).

La dnica prueba de carga posterior a la colocacion del refuerzo de FRP que se pudo
realizar durante el proyecto de investigacion fue la segunda prueba de carga, en agosto del

2008, antes de que fuera colocada la carpeta asféltica y la barrera New Jersey. En la Figura
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2.6 se muestran las deformaciones medidas por las tres VWSG, justo después de colocar el
camion y justo antes de removerlo. La cuerda CVN corresponde a la que se encuentra a la
izquierda en la Figura 2.5, 1a CVC corresponde a la central y la CVS a la de la derecha. La
CVN y la CVC presentan un comportamiento practicamente idéntico, mientras que la CVS
presenta valores entre un 25 % y un 50 % mayores. La deformacién promedio tomando las

lecturas de las tres cuerdas es de 32¢.

Microstrains (us)

Después de

Antes Sin Carga Inicio Prueba Final Prueba Final Sin Carga
la prueba

CVN ——CVC —¢—CVS — —Prom

FIGURA 2.6. Deformaciones en las cuerdas vibrantes durante la prueba de carga.

En la Figura 2.7 se muestran las deformaciones medidas por los ERSG colocados en
los cuatro perfiles de FRP monitoreados. El SG1 se ubica a O cm del borde exterior del
alma de la viga cajon, el SG2 a 20 cm, el SG3 a 90 cm, el SG4 a 110 cm y el SG5 a 130

cm.

Los perfiles azul y rojo presentan un comportamiento bastante parecido, con diferen-
cias no mayores al 15 %. Los perfiles verde y negro presentan un comportamiento parecido

al de los otros dos; con excepcion del SG4, que entregé una lectura muy alta.
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FIGURA 2.7. Deformaciones en el FRP durante la prueba de carga. Se observa
la gran dispersidn que existe entre los datos de cada ERSG, se indica el valor de
deformacién promedio.

Se observa en la figura anterior que la deformacién no disminuye mondtonamente, ya
que los SG4 y SGS presentan deformaciones mayores que las de los SG3, situacion distinta
a lo esperable en elementos en voladizo, los cuales normalmente disminuyen sus deforma-

ciones conforme se acercan al extremo libre del voladizo.

2.2.2. Mediciones trimestrales de los strain gauges (ERSG)

Las mediciones de los strain gauges fueron planteadas inicialmente con periodo entre
mediciones de tres meses, pero debido a la falta de equipos en algunas ocasiones las medi-
ciones tuvieron que realizarse mds distanciadas temporalmente, por lo que los intervalos

de tiempo entre cada medicién no son constantes.

Las cargas a las que estd sometida la estructura durante estas mediciones corresponden
al peso propio de la barrera New Jersey y la carpeta asfaltica de 8 cm de espesor. La carga
viva se considera despreciable, ya que el flujo de vehiculos sobre el carril extremo derecho,

en donde se ubica sobre la zona monitoreada, es practicamente nulo durante las mediciones.

29



En la Figura 2.8 se muestran las deformaciones promedio en pe (107°) para cada una
de las ubicaciones de las galgas extensiométricas (ERSG). No fue posible tomar las lecturas
de SG4 y SGS5 luego de la segunda prueba de carga, en agosto del 2008, ya que los cables de
medicién quedaron inalcanzables desde la zona asignada para la colocacion de los equipos
de medicién. Los datos de SG3 estan reportados hasta septiembre del 2009, ya que en las

mediciones siguientes no se logrd registrar ninguna medicion.
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FIGURA 2.8. Deformaciones promedio de los strain gauges (ERSG).

2.2.3. Mediciones mensuales de las cuerdas vibrantes (VWSG)

Las cuerdas vibrantes fueron monitoreadas mensualmente, con el mismo estado de

carga presente durante las mediciones trimestrales de los ERSG.

En la Figura 2.9 se muestran las deformaciones promedio en microstrains, jc (1079),
para cada una de las tres cuerdas vibrantes (VWSG), los valores positivos de microstrains
corresponden a tracciones. La cuerda CVN corresponde a la que se encuentra a la izquierda

en la Figura 2.5, la CVC corresponde a la central y la CVS a la de la derecha.
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FIGURA 2.9. Deformaciones de las cuerdas vibrantes (VWSGQG).

A pesar de la dispersion inicial, las cuerdas CVC y CVS tienden a tener un compor-
tamiento mds parecido con el paso del tiempo, teniendo una variacioén de solo 12 % en la

medicion de abril de 2010.

La CVN presenta datos bastante discutibles y poco fiables, ya que indica un aumento
relativamente constante de esfuerzos en compresion, situacién que es poco realista ya que
las cuerdas vibrantes se encuentran en la parte superior del voladizo, zona en la que sola-
mente se presentan esfuerzos de traccion. Por esta razon se descarta el uso de estos datos

para los siguientes anélisis.

Las deformaciones promedio se calcularon a partir de la CVC y la CVS debido a lo
expuesto en el parrafo anterior y se muestran en la Figura 2.10. En esta figura se observa
un aparente comportamiento ciclico, teniendo las deformaciones menores en los meses de
julio y agosto que corresponden a la época de invierno, mientras que los valores maximos
se presentan en los meses de enero y febrero, que corresponden a la época de verano. En la

misma figura se muestran las temperaturas ambiente durante las mediciones.
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FIGURA 2.10. Variacién de las deformaciones promedio de las cuerdas vibrantes

(VWSG) y la temperatura ambiente a lo largo del tiempo.
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3. MODELACION EN ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas
mediante el uso de elementos finitos lineales. Primero se describe el modelo utilizado
para representar el voladizo del puente, con una descripcion detallada del modelo, las
propiedades de los materiales utilizados y los distintos casos de anélisis realizados. En
la segunda parte del capitulo se presenta la modelacién de la prueba de pull-out, cuyos
resultados permitieron definir aspectos claves del montaje y ejecucion de las pruebas de

laboratorio.

3.1. Voladizo del puente Centenario

Para la modelacion de la zona reforzada con FRP del voladizo se decidié tomar una
franja de 34 cm de ancho de la seccién en voladizo del puente, ya que los perfiles de FRP se
encuentran distribuidos uniformemente a cada 17 cm en el puente, alternando longitudes
de 70 y 230 cm desde el apoyo, como se observa en la Figura 2.4. En la Figura 3.1 se

muestra la conceptualizacion del modelo.
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FIGURA 3.1. Esquema del modelo analizado en elementos finitos.
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El modelo fue creado en tres dimensiones, mediante elementos Solids en el programa
SAP2000. El mallado general se realizé con elementos de dimensiones de 50x24x12 mm,
mientras que en la zona de interés, cercana al FRP, el tamafio de los elementos se re-
dujo a 1.00x0.25x1.00 mm; estas dimensiones fueron escogidas respetando las relaciones
minimas entre la dimensién menor y la dimensién mayor de los elementos de 1:8 recomen-
dadas por Bathe (2007). Este ultimo mallado tan fino permite tener tres nodos interiores
en la zona mas angosta del epoxico y siete en la misma zona del FRP, cantidad que se
considera suficiente para poder caracterizar bien la zona de unién hormigén-ep6xico-FRP,

y permitir una buena transmision de esfuerzos entre las partes.

En la Figura 3.2 se muestra el detalle del mallado, mientras que en la Figura 3.3 se
presenta el esquema general del modelo en el programa computacional. En la Tabla 3.1 se
presentan las propiedades asignadas a cada material, los valores del FRP reportados fueron
obtenidos de pruebas de laboratorio, que son ligeramente distintos a los reportados por el

fabricante.

Con el propésito de representar de la mejor manera posible las condiciones reales de
carga de la franja analizada, especialmente las relacionadas con los camiones de carga, se le
agregaron al modelo secciones de losa con mallado més grueso a ambos lados, para poder
asignar las cargas de estos vehiculos en las posiciones reales, como se observa en la Figura
3.4, en la que se muestra la distribucion de cargas correspondiente al camion de disefio
del AASHTO. Con estos agregados el modelo representa, en total, un tramo de 10.5 m de

longitud del voladizo del puente.

Con respecto a las condiciones de borde utilizadas, se asumi6 un empotramiento per-
fecto en la zona donde comienza el voladizo, por lo que se impidi6 el desplazamiento en

todas las direcciones de los nodos en el borde empotrado que se indica en la Figura 3.1.

La modelacion fue realizada utilizando adherencia perfecta entre los materiales, esto
significa que cada uno de los nodos correspondientes al epdxico de la zona de unién
hormigén-epdxico y de epoxico-FRP tienen los mismos desplazamientos que los nodos

correspondientes al hormigén y el FRP en las respectivas zonas de union.
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FIGURA 3.3. Vistas del modelo en el programa SAP2000.
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FIGURA 3.4. Modelo de losa en SAP2000.

TABLA 3.1. Propiedades de los materiales utilizadas en el modelo.

Material E (ton/cm?) G (ton/cm?) « (1/cm)

Concreto 320.32 133.47 9.9 x1076
FRP 1510 580.77 -9.0 x10°¢
Epoxico 22 12.31 1.5x1076
Acero 2100 807.70 1.17 x107¢

Como se puede observar en la Figura 2.4.b, existen barras de acero dulce de 18 mm
de didmetro ubicadas en la capa superior de la losa, colocadas uniformemente cada 21 cm,
pero se desconoce la ubicacion exacta en la zona monitoreada. Debido a esta situaciéon
se realizaron modelos de una franja de 17 cm del voladizo con tres configuraciones de
refuerzo distintas: una barra de 18 mm de didametro colocada justo debajo del FRP; una
barra de 18 mm de didmetro desviada 4.75 cm del FRP y por ultimo una barra, colocada
Jjusto debajo del FRP, con el area tributaria que le corresponde a la franja de 17 cm, que es
equivalente a un 80.9 % del area de una barra de 18 mm de didmetro. En la Figura 3.5 se

muestran estas configuraciones.
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Para determinar las variaciones que se presentan en los esfuerzos en el perfil de FRP
y en el hormigdn se definieron varios puntos de comparacion. En la Tabla 3.2 se muestran
los resultados de cada modelo en dos puntos para el mismo escenario de cargas, correspon-

diente al peso de la barrera New Jersey y la carpeta asfaltica de 8 cm de espesor.

FRP //’é FRP /4’H FRE //'<U>
/ 4.7 / 4.7 / 4.7
18 18 / 207 $13
¢_/ variable i 48 variable L/ variable
Jpcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3

FIGURA 3.5. Ubicaciones del acero analizadas.

TABLA 3.2. Variacién de esfuerzos debido a la ubicacién del acero longitudinal.

Dist desde Ubicacién Material o kg/em?
elemp. x(cm) y(cm) z(cm) Opl Op2 Op3

20 cm 155 5.70 349 Concreto 10.7 10.7 10.7
155 8.47 34.9 FRP 75.7 75.8 75.4

110 cm 65 5.70 349 Concreto 13.3 13.5 13.3
65 8.47 34.9 FRP 60.2 60.9 61.1

Como se puede observar en la Tabla 3.2, las variaciones en los esfuerzos del FRP y el
hormigon son despreciables entre las tres configuraciones analizadas, la mayor diferencia
se presenta en el FRP a una distancia de 110 cm del apoyo, en donde la opcion 1 difiere
en un 1.5 % de la opcién 3, por lo que se puede afirmar que la distribucion de esfuerzos

durante la fase eléstica es practicamente independiente de la ubicacidn horizontal del acero.
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Por esta razén se asumird para el modelo que existe una barra de acero justo debajo de la
barra de FRP maés larga, y se colocara otra barra de acero desfasada 21 cm, tal como se
puede observar en la Figura 3.3.b. La ubicacién del acero inferior tampoco afecta la dis-
tribucion de esfuerzos en el FRP, por lo que se colocard una barra de 18 mm de didmetro

alineada con el perfil de FRP mas largo.
El modelo fue analizado para los siguientes escenarios de carga:

e Combinacién 1 (C1): carpeta asfaltica (8 cm) + barrera New Jersey
e Combinacién 2 (C2): camién prueba de carga

e Combinacion 3 (C3): C1 + camion AASHTO

e Combinacion 4 (C4): C1 + aumento temperatura

e Combinacion 5 (C5): C1 + disminucion temperatura

La combinacion C1 se comparara con los resultados de las mediciones mensuales del
sistema de monitoreo del puente (HMS), la C2 se utilizard para verificar los resultados de
la prueba de carga PC1. A partir de los resultados de la C3 se determinaran los maximos
esfuerzos tedricos a los que se verd sometido el refuerzo de FRP durante su vida util. Por
ultimo las combinaciones C4 y C5 seran utilizadas en el anélisis de los datos del HMS.
Para este anélisis no se tomd en cuenta la carga producto del impacto de un vehiculo contra

la barrera New Jersey.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran los valores y distribucion de las cargas utilizadas
para modelar el camién de la prueba de carga (camién PC) y el camién de disefio propuesto
por el AASHTO (American Association of State Highway and Transport Officials), indi-
cado en la seccion 3.6.1.2.2 de sus especificaciones para diseiio de puentes. Para ambos
vehiculos se asume que la huella de los neumaticos es un rectangulo de 25 cm de longitud
y 50 cm de ancho, siguiendo la recomendacion del articulo 3.6.1.2.5 de la misma norma.
En las figuras, el P.M. corresponde al punto de medicion, zona en donde estd ubicado el

segmento de 34 cm indicado en las Figuras 3.1 y 3.4.

En la Figura 3.7 el PM. corresponde al centro de gravedad del camiodn, que fue tomado

como referencia en las pruebas de carga y las mediciones mensuales.
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3.1.1. Comparacion mediciones mensuales de las cuerdas vibrantes (VWSG) del HMS

Para la comparacién de las deformaciones de las cuerdas vibrantes, se analizé el mod-
elo de elementos finitos (EF) con las cargas de carpeta asféltica y barrera, que corresponde

a la combinacion Cl.

El estado de deformacion cero inicial del sistema se defini6 a partir de las mediciones
realizadas durante la prueba de carga de agosto de 2008, ya que durante esta prueba se
midieron las deformaciones de las cuerdas, ya colocadas en la losa, sin ninguna carga apli-
cada. Es importante notar que la temperatura ambiental de referencia durante esta prueba

fue de 10.5° C.

El modelo matematico indica que la deformacién en el hormigén en la zona en donde
se ubican las cuerdas vibrantes, a una profundidad de 2 cm y a 110 cm del empotramiento,
es de 38.4 pe. Al graficar este valor junto con los datos mensuales del HMS se observa
la similitud con las deformaciones més pequefias registradas que corresponden a agosto y
setiembre de 2009, como se puede observar en la Figura 2.10. Esta situacion era esperable
ya que durante estos meses, al igual que en el momento que se tomaron las mediciones de
referencia, es la época de invierno en Santiago, donde se presentan las menores temper-
aturas, mientras que en el resto del afio las temperaturas son mds altas, lo que provoca la
expansion de los materiales, situacion que se ve reflejada en las mayores deformaciones

que hay en los demés meses del afio.

Como se observa en la Figura 2.10, la temperatura ambiental minima se presentd en
setiembre de 2009 con 7.0° C, mientras que la temperatura méxima ocurrié en enero de
2010 con 20.9 ° C. Estas temperaturas representan una disminucién de 3.5 °© C y un aumento
de 10.4° C con respecto a la temperatura de referencia de 10.5° C de agosto de 2008. Se
realizaron andlisis adicionales, correspondientes a C4 y CS5, con el modelo de elementos
finitos tomando en cuenta estas variaciones de temperatura en el sistema, idealmente este
andlisis se debid realizar con las variaciones de temperatura propias del hormigén, sin
embargo estos datos no estaban disponibles. En la Figura 3.9 se presentan los resultados

de este analisis.
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FIGURA 3.9. Deformaciones VWSG - C1, con variacion de temperatura.

La deformacién tedrica para el caso con aumento de temperatura es de 160 pe, rela-
tivamente semejante a la medida en terreno en enero de 2010, que fue de 126 pe, ya que
se tiene una diferencia de un 27 %. Para obtener la deformacion medida en terreno se re-
quiere un aumento de temperatura de 7.49 ° C, 3.01 °© C menor que la temperatura ambiente

de enero de 2010.
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La deformacion del modelo para la disminucion de temperatura corresponde a -6 jie
que difiere bastante de la deformacion de 40 ;e medida en setiembre de 2009. El error es de
40 pe, bastante parecido al error del caso de aumento de temperatura (34 pic). Para obtener
esta deformacién medida en terreno se requiere un aumento de temperatura de 0.15° C con

respecto a la temperatura de referencia.

Es importante sefialar que en el modelo se asumié que todos los materiales que con-
forman el elemento se encontraban sometidos a las mismas variaciones de temperatura, y

que éstas eran iguales a la temperatura ambiente.

Esta situacion claramente no es fiel representacion de la realidad, ya que las mediciones
se realizaron en la noche, cuando la temperatura del aire circundante no se ve muy afectada
por las condiciones experimentadas en la zona durante el dia, mientras que la losa se ve
afectada mds directamente por estas condiciones, en especial por la exposicion al sol que
recibe durante el dia. Ademads se debe considerar el hecho que los distintos materiales
que componen la losa tienen distintos coeficientes de conduccién térmica, por lo que su

capacidad de mantener o liberar el calor acumulado durante el dia es bastante distinta.

Tomando en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, se puede afirmar que durante los
meses de verano la temperatura de la losa no varia notablemente con respecto a la temper-
atura ambiente durante las mediciones, mientras que en los meses de invierno esta variacion

es bastante notoria, puesto que la losa retiene bastante del calor que recibi6 durante el dia.

De los resultados de las combinaciones C4 y C5, se determin6 que el rango de tem-
peraturas anual que soporta el hormigdn de la losa en la region cercana a las cuerdas es de

10.7°Ca18.0° C.

Las tensiones maximas de traccion en el hormigén obtenidas del modelo de EF, para
la combinacién C1, son de 13.5 kg/cm?, valor bastante inferior a su capacidad méaxima

en traccion de 45 kg/cm?

. Dada la congruencia que existe entre el modelo de EF y las
mediciones del HMS, se puede afirmar que la losa se ha mantenido en estado elastico

durante todo el tiempo en el que se ha realizado el monitoreo.
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3.1.2. Comparacion las mediciones trimestrales de los strain gauges (ERSG) del HMS

Para la comparacion de las deformaciones de los strain gauges (SG) se analizé el
modelo con las cargas correspondientes a la combinacion C1. De igual manera que se hizo
para las cuerdas vibrantes, el modelo de elementos finitos fue analizado para los casos de

aumento y disminucion de temperatura, combinaciones C4 y C5.

En la Figura 3.10 se presentan las deformaciones calculadas en el modelo matematico
en las distintas ubicaciones de los strain gauges. El rango de deformaciones se encuentra
entre los 40 y 50 pe, la deformacion en el empotramiento es solo un 22 % mayor que la que
presenta el SGS5, a 130 cm del apoyo. Esta situacion se debe a que la seccion transversal
del voladizo es variable, permitiendo tener mayor inercia en las zonas en donde existe
mayor demanda flexural y asi obtener una deformacion relativamente constante a lo largo

del elemento.

En la Figura 3.11 se muestran las deformaciones del FRP, medidas en terreno, en los
cinco puntos de monitoreo y los valores tedricos para Cl1, C4 y C5. Los datos de de-
formaciones provenientes del sistema de monitoreo presentan una gran dispersion, que es
notoria desde la primera medicién realizada en setiembre de 2008 para los cinco puntos de

medicion, y se mantiene en las siguientes mediciones.

No se observa ninguna similitud entre las deformaciones tedricas y las medidas en
terreno, las deformaciones promedio de cada punto de medicion se encuentran fuera de los
rangos teoricos de deformacion, y muy pocas mediciones individuales estidn dentro de estos

limites.

Observando la Figura 3.11.f que presenta las deformaciones promedio para cada SG,
es mas notable la dispersion en las mediciones; el SG4 y el SG5 presentan un aumento
sostenido en sus deformaciones a lo largo del tiempo, llegando en las dltimas mediciones a
valores tres veces mayores que los maximos teéricos. El SG3 presenta valores poco confi-
ables, ya que la deformacion méxima que presenta es un 10 % de la deformacion de rotura,
situacion irreal para el estado de carga durante las mediciones. Ademas seis meses después

presenta una contraccion de 1500 pe, situacidn que no tiene una justificacion fisica real.
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3.1.3. Comparacion con las mediciones de la prueba de carga del HMS

Para la comparacién de las deformaciones en las cuerdas vibrantes y los strain gauges
durante la prueba de carga (PC) se le aplic6 al modelo la combinaciéon C2, ya que esta se

realiz6 antes de que fuera colocada la carpeta asféltica y la barrera New Jersey.

En el modelo de elementos finitos (EF) se midieron las deformaciones correspondi-
entes a la ubicacion de las tres cuerdas,y se obtuvo una deformacion promedio de 39.8 e,
con una variacién menor a 1 % entre las tres cuerdas. En la Figura 3.12 se muestra este
valor y los obtenidos durante la PC; se observa una gran similitud entre las mediciones de
la CVN y la CVC, mientras que la CVS es casi un 40 % mayor que las primeras. Esta
situacion es extrafia, ya que la CVS presenta una deformacion bastante parecida a la del
modelo de EF. La deformacién promedio de las cuerdas durante la PC es de 32 pe, valor
20 % menor que el obtenido del modelo, lo que se considera aceptable debido a la poca
precision que se tiene durante las pruebas de carga, y los distintos factores que las afectan.
La deformacion negativa de la CVS al final de la prueba se debe a un fenémeno vibratorio

de la losa, al desaparecer esta vibracion la losa vuelve a su estado original.

Microstrains (us)

Antes Sin Carga  Inicio Prueba Final Prueba Final Sin Carga Después de
la prueba

&—CVN —a—CVC ——CVS — —Prom EF

FIGURA 3.12. Comparacion esfuerzos VWSG - C2, PC vs. EF.
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La comparacion de las deformaciones del FRP medidas en terreno y las obtenidas con
el modelo tedrico se presentan en la Figura 3.13. Se observa en esta figura que todas las de-
formaciones medidas en el puente son menores a las del modelo de elementos finitos, con
excepcion del SG4 negro. Este punto y el correspondiente al SG4 verde fueron ignorados
para calcular la deformacién promedio del FRP en terreno, debido a la gran diferencia que

presentan con respecto al SG4 azul y rojo.

Las deformaciones medidas en la PC presentan cierta dispersion, aunque es bastante
menor que la obtenida para las mediciones trimestrales. Esta situacion se puede deber
a que la PC fue realizada a los pocos dias de haber colocado los strain gauges, los cuales
luego quedaron expuestos a las condiciones ambientales del puente, y probablemente hayan
visto degradada su precision en las mediciones. Otra posible causa pueden ser las altas

temperaturas que sufri6 el sistema durante la colocacion de la carpeta asfaltica.

Se observa la gran similitud que tiene la forma de la curva promedio con respecto a
la de EF, las mediciones de EF son en promedio un 35 % mayores que las deformaciones

promedio de PC.

En las mediciones periddicas, correspondientes al estado de carga C1, la deformacion
promedio de las cuerdas concuerda con la predecida por el modelo de EF, mientras que
los strain gauges presentan un comportamiento y una dispersion que impiden realizar una
comparacion util con el modelo tedrico. La concordancia de las deformaciones de las
cuerdas permite validar los magnitudes y distribuciones de carga de la combinacién C1

utilizadas en el modelo de EF.

Para el estado de carga C2 no ocurre lo mismo, ya que si se consideran correctas las
tres deformaciones de las cuerdas vibrantes durante la PC, las cuerdas difieren cerca de un
20 % de la deformacion tedrica, mientras que los strain gauges difieren en un 35 % de los
valores tedricos. Esta situacion podria deberse a que la distribucion de cargas y los valores
de estas indicados en la Figura 3.7, los cuales fueron suministrados para esta investigacion,

no fueran los que efectivamente fueron utilizados durante la PC.
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Asumiendo que la distribucion de cargas si estd correcta, pero que el peso del camion

es un 80 % de las 25 ton que fueron informadas, el modelo de EF indicara una deformacion

de las cuerdas idéntica al promedio de las mediciones de la PC, mientras que la distribucion

de deformaciones de los strain gauges se acerca mas a las mediciones reales, practicamente

coincidiendo con algunos de estos valores, como se puede observar en la Figura 3.13.
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FIGURA 3.13. Comparacion esfuerzos ERSG - C2, PC vs. EF.
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3.1.4. Solicitaciones tedricas maximas sobre la zona reforzada

Las solicitaciones tedricas maximas sobre el voladizo corresponden a la presencia del
camién de diseio del AASHTO, y las cargas muertas provenientes de la carpeta asfaltica y
la barrera New Jersey. Este escenario de carga corresponde a la combinacion C3 indicada

en la seccion 3.1.

Se realiz6 un andlisis para las condiciones de servicio, las cargas del camion fueron am-
plificadas un 33 % para representar el efecto dindmico debido al impacto de los neuméticos
durante el movimiento siguiendo la recomendacién del AASHTO (2005). En la Figura
3.14 se muestra la distribucion de esfuerzos horizontales longitudinales normales al plano
YZ en la direccién X (esfuerzos S33) en la zona cercana al FRP, en el plano YZ con X
igual a cero. La barra de FRP se encuentra entre los 34.2 y 35.8 cm de altura y entre los 8.4
y 8.6 cm en la direccion x. Los esfuerzos en el hormigdn mostrados en esta figura tienen
incluidos los esfuerzos producidos por el peso propio de la losa, que solo actia sobre el

hormigén armado y no sobre el FRP ni el epoxico.

Distribucion esfuerzas 333 (kg/cmz) am Distribucion esfuerzos 333 (kafcma2)

1250

4200

1150

Altura (cm)

8.45

75 g 8.5 ] 95
Distancia desde el apoyo (cm) Distancia desde el apayo (cm)

82 B2 B3 835 B84
(a) Zona cercana al (b) Zona de transicion entre el
FRP. hormigén (8.1-8.3 cm), el epdxico

(8.3-8.4 cm) y el FRP (8.4-8.5 cm).

FIGURA 3.14. Distribucién de esfuerzos horizontales longitudinales en la zona reforzada.
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Se observa que las tracciones en el hormigoén cerca del FRP se encuentran entre los 50
y 75 kg/cm?, valores superiores a la resistencia a traccion tedrica de 45 kg/cm? que tiene el

hormigén del puente. Las tensiones en el epéxico son bastante bajas, menores a 10 kg/cm?.

En la Figura 3.15 se muestra la distribucion de esfuerzos horizontales S33, en un plano
XZ con Y igual a 8.5 cm. Los esfuerzos que se muestran entre los 34.2 y los 35.8 cm de
altura corresponden a los del FRP. Los valores bajos, menores a 10 kg/cm?, entre los 34 y
los 34.2 cm corresponden al epéxico, mientras que las tensiones cercanas a los 50 kg/cm?

corresponden al hormigon.

Distribucion esfuerzos 533 (kgfom)

Altura {cm)

Distancia desde el apoyo (cm)

FIGURA 3.15. Distribucién de esfuerzos S33 en la zona cercana al apoyo del voladizo.

Para las cargas de servicio de disefio, el voladizo del puente presentard fisuras en el
hormigén alrededor del FRP. La tensién maxima en el FRP es cercana a 400 kg/cm?, 2 %
de su resistencia ultima a traccion. Sin embargo este valor no es cierto ya que el modelo
aplicado es elastico lineal, y como se coment6 existen zonas de hormigén que superan su
capacidad ultima en traccidn, y dejan de aportar resistencia que entonces debe ser aportada
por el FRP, por lo que las tensiones en el FRP serdan realmente cerca de cinco veces mayores

que las predichas por el modelo para este escenario de carga.
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3.2. Pruebas de pull-out

Con el objetivo de analizar y caracterizar la zona de la union hormigon-epoxico-FRP se
realizaron pruebas de pull-out, en busca de determinar los esfuerzos de corte maximos que
puede resistir la union y relacionarlos con el desplazamiento (s/ip) del borde libre del FRP
con respecto al hormigén, ademds de estimar la longitud de adherencia minima requerida

para que la barra de FRP sea capaz de desarrollar su traccién maxima.

3.2.1. Determinacion de la configuracion para el ensayo de pull-out

Las probetas utilizadas en los ensayos son cubos de hormigén de 30x30x30 cm, con
ranuras en la mitad de cada cara de 2 cm de profundidad y 0.4 cm de ancho en toda la altura
del cubo, en donde posteriormente se coloca la resina epoxica y se embebe la barra de FRP.
Durante las pruebas, el perfil es tirado hacia arriba mediante un gato hidraulico, mientras
es sujeto en su posicion mediante unas vigas de reaccion. Para la ejecucion de los ensayos
se analizaron dos configuraciones,que se muestran en la Figura 3.16, las cuales difieren

Unicamente en la zona de contacto de las vigas de reaccion con el bloque de hormigoén.

z ., { :

yx ¢ WLG jo yx
v 20

Dimensiones en cm Dimensiones en ocm

a) Configuracin A b} Configuracidn B

FIGURA 3.16. Configuraciones analizadas para los ensayos de pull-out.

51



La configuracion A tiene como zona de contacto la zona apoyada de las vigas, que
corresponde a dos rectangulos de a x 30 cm, donde a es la longitud apoyada de la viga sobre
el bloque. La configuracion B tiene solo un cuadro de d x d cm como zona de contacto para
lareaccién. La configuracion A tiene la ventaja de ser mds sencilla de instalar, mientras que
la configuracién B permite alejar la zona de compresiones en el bloque, producidas por las
vigas de reaccidn, de la zona donde se encuentra el epdxico y el FRP, con lo que se podrian
reducir los efectos de estas compresiones sobre el ensayo, especialmente un posible efecto

de confinamiento de las barras de FRP.

Para la modelacion en elementos finitos de la interfaz hormigén-epoxico-FRP se uti-
liz6 el mismo mallado empleado en el modelo del voladizo del puente, el resto de la probeta
fue modelada con cubos de 1x1x1 cm. La zona de contacto de las vigas de reaccion fue rep-
resentada mediante la restriccion de desplazamientos de los nodos que se ubicaban dentro
de esta para la configuracién A, en la configuracion B se restringié en desplazamiento ver-
tical en la zona de contacto del cubo metalico, mientras que se restringio el desplazamiento
horizontal (direcciones X e Y) en la base de la probeta. En la Figura 3.17 se muestran las

vistas de ambos modelos en el programa SAP2000.

(a) Modelo configuracién A, SAP2000. (b) Modelo configuraciéon B, SAP2000.

FIGURA 3.17. Modelos analizados para los ensayos de pull-out en SAP2000.
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Para la comparacion entre ambos modelos, se eligieron los siguientes valores para las
variables mostradas en la Figura 3.16, a la distancia a se le asignd 6 cm, a d también 6 cm,

mientras que L, se fijo en 10 cm para ambos modelos.

En la Figura 3.18 se muestra la distribucion de esfuerzos horizontales S11, que cor-
responden a los esfuerzos normales al plano YZ, en la zona cercana al FRP y al epéxico
que ocupan la zona entre los 14.9 y 15.1 cm en la direccién x, y entre 28.4 y 30 cm en
la direccién y, para ambas configuraciones. Se muestra para cada caso la distribucion de
esfuerzos a alturas de 3, 7 y 10 cm con respecto a la base del bloque, la primera columna
corresponde a las distribuciones de esfuerzos de la configuracion A, y la segunda corre-

sponde a la configuracion B.

Al comparar ambas configuraciones no se observa una gran variacién en las magni-
tudes de los esfuerzos, no existen variaciones mayores a los 20 kg/cm?, mientras que las

distribuciones son practicamente idénticas.

Se concluye que el efecto que tiene la distribucién de la zona de contacto entre las
vigas de reaccion y el bloque de hormigén sobre la distribucidon de esfuerzos horizontales
en el bloque es despreciable, por lo que se elije la configuracion A para el desarrollo de
las pruebas de pull-out, en la siguiente seccidn se presenta la optimizacion de esta config-

uracion.

3.2.2. Optimizacion de la configuracion para el ensayo de pull-out

En la Figura 3.19 se muestra la configuracion elegida para la ejecucion de las pruebas,
que consiste basicamente en un cubo de hormigén de 30x30x30 cm, con ranuras en la mitad
de la cara de 2 cm de profundidad y 0.4 cm de ancho en toda la altura del cubo, en donde
posteriormente se coloca la resina epdxica y se embebe el FRP. Durante las pruebas, el
perfil es tirado hacia arriba mediante un gato hidraulico, mientras es sujeto en su posicion

mediante unas vigas de reaccion.
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FIGURA 3.18. Distribuciones de esfuerzos S11 en el plano XY para las opciones
Ay B. La distribucion de esfuerzos a lo largo del FRP es muy similar para ambas
condiciones de apoyo de la probeta.
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FIGURA 3.19. Esquema de la prueba de pull-out.

Durante la etapa de optimizacion del disefio de la prueba se analizaron varias con-
figuraciones, variando dos propiedades geométricas: la zona de contacto de las vigas de
reaccion, que estd representada en la Figura 3.19 por la distancia a, y la distancia libre sin

adherir de la zona superior del bloque (Oy).

La zona de contacto de las vigas es importante ya que estas producen esfuerzos de
compresion en el bloque de hormigén, los cuales pueden ser importantes en la zona cer-
cana al FRP, situacion que podria invalidar los resultados del ensayo, puesto que en las
aplicaciones reales la zona cercana al perfil esta sometida unicamente a tracciones. La dis-
tancia libre sin adherir se debe definir buscando evitar que se produzca una falla local del

hormigén debido a una concentracién de tensiones.

Se realizaron modelaciones para analizar distintas longitudes de apoyo (a) de las vigas,
especificamente 6 y 10 cm. A los pardmetros L, y Oy se les asignaron valores de 15 cm y
0 cm, valores definidos arbitrariamente, ya que no eran importantes dentro del andlisis de
sensibilidad de la longitud de apoyo de las vigas. En las Figuras 3.20 y 3.21 se muestran
los esfuerzos verticales en la cara superior del cubo para las dos propuestas, los valores

positivos corresponden a tracciones y los negativos a compresiones.
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FIGURA 3.20. Distribucion de esfuerzos verticales de la probeta, con un drea de
contacto de las vigas de reaccion de 30x10 cm. Los esfuerzos se concentran cerca
de los 10 cm, lugar en donde inicia el drea de contacto.

Las zonas que concentran mayores compresiones son las que se encuentran en el borde
de las vigas, en el caso de la Figura 3.20 a los 10 cm y 20 cm en la direccién X, y en la
Figura 3.21 a los 6 cm y 24 cm en la misma direccion, en donde se alcanzan valores
que se encuentran entre los 150 y 200 kg/cm? de compresién. Hacia el centro del bloque
desde estos puntos, que corresponde a la zona del cubo sin contacto con las vigas, las
compresiones caen drdsticamente llegando a valores despreciables, menores a 10 kg/cm? a

una distancia de 1.5 cm desde el final de la zona de contacto de las vigas.

La primera propuesta permite tener un ancho libre de compresiones aproximado de 8
cm, mientras que para la segunda este aumenta a casi 15 cm. En el puente y en las viguetas
ensayadas a flexion el ancho tributario de cada perfil de FRP es de 17 cm, por lo que la

segunda configuracién permite representar de una mejor manera las condiciones reales,
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FIGURA 3.21. Distribucion de esfuerzos verticales de la probeta, con un drea de
contacto de las vigas de reaccioén de 30x6 cm. Los esfuerzos se concentran cerca
de los 6 cm, teniendo una magnitud menor que los que se presentan con el drea de
contacto de 30x10cm.

con una longitud libre de compresiones bastante parecida, por lo que fue elegida para los
ensayos. Por estas razones se decidi6 utilizar una distancia de 6 cm para apoyar las vigas

de reaccidén sobre los bloques durante las pruebas de laboratorio.

La otra propiedad geométrica analizada fue la distancia Oy necesaria para evitar el
fallo local del bloque de hormigén en su extremo superior en la zona cercana al FRP. Se
plantearon tres modelos con las siguientes distancias Oy: 0 cm, 3 cm y 5 cm. La distancia

L, fue fijada nuevamente en 15 cm para los tres casos.

En la Figura 3.22 se observa la distribucion de esfuerzos verticales en la cara lateral
del bloque en donde se coloca el FRP para las configuraciones analizadas, plano XZ con y
=0 cm de acuerdo con los ejes indicados en la Figura 3.19.a. Los valores positivos indican

tracciones, mientras que los negativos compresiones.
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Con una distancia Oy de 0 cm se observa una gran concentracion de esfuerzos de
traccion en la zona superior del bloque, llegando a valores de 500 kg/cm?, situacién que
implica una falla de esa zona de la probeta, ya que el hormigén utilizado no es capaz de

resistir mas de 50 kg/cm? en traccién.

Para la distancia O; de 3 cm la concentracion de tracciones es bastante menor y los
mayores valores se encuentran entre 20 y 40 kg/cm?, valores que se encuentran dentro de

los rangos aceptables para el hormigén de los bloques.

Utilizando la distancia Oy de 5 cm la concentracién de tracciones desaparece, y es
sustituida por un bulbo de compresiones con tensiones m4ximas menores a 200 kg/cm?,
ubicadas a una profundidad de 3 cm del tope del bloque, bastante inferiores a la resistencia
del hormigdn, que es de 450 kg/cm?. Comparando esta configuracion con las dos anteriores
se observa como esta ultima permite una mejor distribucién de esfuerzos en el bloque
de hormigdn, evitando concentracion de tracciones importantes en la zona critica. Esta
caracteristica es una gran ventaja de esta configuracién con respecto a las otras dos, ya que

es la situacion mds favorable para evitar fallamiento local de la zona superior del bloque.

En la Figura 3.23 se presentan las distribuciones de esfuerzos verticales en distintos
planos horizontales (planos XY) para las tres configuraciones analizadas. Los planos anal-
izados son la cara superior del bloque en contacto con las vigas de reaccion (Plano V),
borde superior de la zona adherida (Plano T), punto medio de la zona adherida (Plano M)

y el borde inferior de la zona adherida (Plano B).

Al comparar los resultados de cada configuracién para los distintos planos no se notan
grandes diferencias entre las formas de las distribuciones de esfuerzos para las distintas
longitudes de Oy en los mismos planos, con excepcion del Plano T para Oy de 0 cm, ya
que es el mismo plano V, y por lo tanto la distribucion de esfuerzos se ve alterada por la

presencia de los apoyos del modelo.

Las magnitudes de los esfuerzos presentan variaciones importantes en los planos T, M
y B, ya que las compresiones maximas que se presentan en la parte superior de la zona de

contacto con las vigas para una O de 0 cm tienen una magnitud de mds del doble que las
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FIGURA 3.22. Distribucién de esfuerzos verticales distintoas longitudes Oy sin
adherencia en el extremo cargado del FRP. Al aumentar O desaparece el bulbo
de tensiones de traccidn del extremo superior del bloque, convirtiendose paulatina-
mente en tensiones de compresion.



que se obtienen con una O de 5 cm. Con la Oy de 3 cm las compresiones son ligeramente
mds altas, entre 5y 10 kg/cm?, que las de O de 5 cm. Esta situacién ejemplifica como se
obtiene una distribucion de esfuerzos mds uniforme conforme se tiene una distancia libre

O mas grande.

Esta situacion refuerza la afirmacion realizada luego de analizar la Figura 3.19 sobre
la mejor distribucién de esfuerzos que presenta la configuracion con una Oy de 5 cm, por
lo que se concluye que la distancia Oy minima mds apropiada para realizar las pruebas de

laboratorio es de 5 cm.

En conclusion se puede afirmar que la configuracion optima para los ensayos de pull-
out corresponde a tener una longitud de apoyo a de las vigas de 6 cm, y una longitud Oy
minima de 5 cm. Esta configuracion fue la utilizada en los ensayos de laboratorio, cuyos

resultados principales se muestran en el siguiente capitulo.
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FIGURA 3.23. Distribuciones de esfuerzos verticales (kg/cm?) en distintos planos
horizontales (XY) para las longitudes Oy sin adherencia del FRP analizadas. A
mayor valor de Oy menor es la concentracién de esfuerzos.
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO DE ELEMENTOS REFORZADOS CON NSM
FRP

Dentro del programa de monitoreo del puente Centenario se realizaron varias pruebas
de laboratorio para observar la respuesta del sistema de refuerzo ante distintas condiciones
de carga. Se realizaron ensayos de carga monotdnica en viguetas, pruebas de pull-out y en

el futuro se realizardn ensayos de fatiga flexural.

En este capitulo se presentan algunos resultados importantes de las pruebas de labora-
torio de pull-out realizadas, que permitieron obtener una caracterizacién bastante completa

del comportamiento de la zona de unién hormigén-epoxico-FRP.

Se realizaron ensayos de pull-out con el proposito de determinar la longitud de anclaje
del sistema de refuerzo con barras rectangulares de CFRP. Se consideraron distintas longi-
tudes de adherencia comprendidas entre 5 'y 27.5 cm. El desarrollo y descripcion en detalle
de las pruebas realizadas y el proceso realizado para determinar esta longitud se encuentra

en la investigacion realizada por Astorga (2010).

La configuracion general de los ensayos fue la obtenida luego de la optimizacién re-
alizada con modelos de elementos finitos presentada en la seccion 3.2; en la Figura 4.1.a
se muestra el ser-up elegido. Se decidi6 adherir la barra de FRP desde la base inferior del
cubo de hormigén para alejar esta zona lo maximo posible de la zona de contacto con las

vigas de reaccion.

En la Figura 4.2 se muestra el montaje utilizado en el laboratorio. Al extremo libre de
la barra se le adhiri6 un par de mordazas, que permiten que las cufias mostradas en la figura

sujeten la barra de FRP mientras son empujadas hacia arriba por el gato hidréaulico.

Se realizé un ensayo de pull-out en un bloque de 50 cm de alto, con una longitud
adherida de 45 cm, reproduciendo la longitud de anclaje utilizada en el puente Centenario.
En la Figura 4.3 se muestra el esquema de montaje e instrumentacion de esta probeta,
que son idénticos a los de las otras pruebas de pull-out. Adicionalmente se instalaron
strain gauges (SG) en la barra de FRP, con el objetivo de monitorear las distribuciones de

deformaciones y esfuerzos en la barra durante el ensayo.
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FIGURA 4.1. Set-up del ensayo de pull-out.
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FIGURA 4.2. Set-up del ensayo de pull-out en el laboratorio.
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FIGURA 4.3. Instrumentacion ensayo pull-out 45 cm.

En la Figura 4.4 se presentan las deformaciones medidas con los SG durante el ensayo
del bloque de 50 cm. Como era esperado, las deformaciones son mayores cerca del borde
cargado del FRP, mientras que la barra en la zona inferior del bloque practicamente no
sufre deformaciones durante todo el ensayo. Los SG1 y SG2 son los que presentan mayores
deformaciones durante el ensayo, llegando a valores cercanos (14 500 pi€) a la deformacion
de rotura tedrica, 17 000 pe. El SG1 presenta un comportamiento bastante lineal, que se
debe a que la zona superior adherida sufrié un deslizamiento en las primeras etapas de

carga.

En la Figura 4.5 se presenta en detalle las deformaciones medidas en cada SG hasta
los 1000 pe. Las deformaciones de SG3 crecen para cargas cercanas al maximo. El SG4
presenta una deformacién pequeia, menor que 80 pe. El1 SG5 presenta un comportamiento
diferente al de los demas SG: en las primeras etapas de carga presenta mayores deforma-
ciones que los SG2 y SG3, mientras que para cargas mayores que 2.5 ton la deformacion es
constante, igual a 200 pe. Esto indica que el extremo no cargado de la zona de adherencia

trabaja s6lo en las etapas iniciales de carga.
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FIGURA 4.4. Variacién de las deformaciones de los SG con respecto a la carga
aplicada durante las pruebas de pull-out.
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FIGURA 4.5. Variacién de las deformaciones de los SG con respecto a la carga
aplicada para pe menores a 2000.



En la Figura 4.6 se muestran las deformaciones a lo largo de la barra de FRP para
diferentes niveles de la carga aplicada. Se observa que las deformaciones se concentran en
los 22.5 cm iniciales cargados, mientras que los tltimos 22.5 cm presentan deformaciones

marginales, inferiores a un 5 % de la deformacion dltima nominal.

pe (microstrains)

4 O ——0—p
0.0 25 125 225 325 425450

Distancia desde el extremo cargado (cm)

——1.1ton -5-2.2ton +4—3.3ton -©—4.4ton —55ton -M6.6ton —A—7.7 ton -&-8.2ton

FIGURA 4.6. Distribucién de deformaciones a lo largo de la barra de FRP.

A partir de las deformaciones medidas en la barra se calcularon los esfuerzos de corte

promedio a lo largo de la zona de unién hormigén-epoxico-FRP, mediante la siguiente

expresion:

(€1 — &) Errp (t bf)
2 <Ii+1 — .I',L) bf

Tpromedio =

4.1)

donde ¢, es la deformacién unitaria del punto ¢ + 1; ¢; la deformacion unitaria del
punto i; Errp es el modulo de elasticidad del FRP; ¢; es el espesor de la barra; by el
ancho de la barra; x;,; es la distancia desde la base del cubo del punto 2 + 1; y z; es la

distancia desde la base del cubo del punto . En la Figura 4.7 se muestra la ubicacion de

estos parametros.
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FIGURA 4.7. Segmento infinitesimal del FRP. Se muestra la ubicacién de las
variables y los puntos ¢ e © 4+ 1 correspondientes a la ecuacién 4.1.

En la Figura 4.8 se presenta la distribucion de esfuerzos de corte calculada a lo largo de
la zona adherida. Se observa como la zona de maximos esfuerzos se encuentra alrededor
de los 7.5 cm durante la mayor parte del ensayo, hasta la carga de 6.6 ton. A partir de
este valor el esfuerzo de corte méximo se traslada hacia la derecha, alejandose del extremo

cargado y ubicindose alrededor de los 17.5 cm hasta la rotura de la barra.

Es importante resaltar que para cargas cercanas a la rotura de la barra, a pesar del
traslado de la zona de esfuerzo méximo, la zona superior adherida no presenta una caida
drastica en su resistencia, por lo que se descarta la falla del adhesivo en esta parte. Este

fendmeno también se presenta en otras investigaciones como la de Blaschko (2003).

El epdxico provee la adherencia adecuada para mantener la integridad de la zona de la
unidn hasta la traccion mdxima nominal de la barra de FRP. El méximo esfuerzo de corte
que es capaz de resistir la unién es 150 kg/cm?, valor bastante cercano a los 140 kg/cm?
tedricos indicados en las especificaciones técnicas del epdxico Concresive 1090 (BASF,

2007).

Observando la Figura 4.8 se puede concluir que de los 45 cm adheridos trabajan efec-
tivamente los 30 cm superiores, mientras que los 15 cm inferiores experimentan esfuerzos
despreciables. Por esta razon se puede pensar que para futuras aplicaciones estas barras
de FRP podrian ser ancladas solo 30 cm para que sean capaces de desarrollar su traccion
ultima. No obstante, en las estructuras reales el hormigén presenta una alta variabilidad

en su calidad, por lo que es justificable tener los 15 cm extra como un factor de seguridad,
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para garantizar una longitud suficiente para que las barras de FRP puedan desarrollar su

capacidad dltima.

En conclusion se puede afirmar que las barras de FRP utilizadas en el puente Cen-
tenario tienen la suficiente longitud de anclaje para que sean capaces de desarrollar su

capacidad ultima, por lo que se puede considerar el 100 % de su aporte para el cdlculo de

la capacidad flexural del voladizo.

T (kgfcm2)

175 275 375 43745
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<-1.1ton =5-2.2ton —¥-3.3ton -&—4.4ton ——5.5ton -M-6.6ton ~A-7.7 ton -@-8.2ton

FIGURA 4.8. Distribucién del esfuerzo de corte 7 a lo largo de la barra de FRP.

Para la determinacién de la longitud de anclaje de las barras de FRP se realizaron 20
ensayos, con longitudes de adherencia (L,) comprendidas entre los 5 y los 27.5 cm, con
incrementos de 2.5 cm entre cada longitud. Los detalles de estos ensayos se encuentran en

la investigacion de Astorga (2010).

Estos ensayos fueron aprovechados para realizar mediciones de los desplazamientos
de la barra de FRP con respecto al hormigén durante las etapas de carga. Se utilizé un
LVDT (linear variable differential transformer) para medir el desplazamiento vertical de

la barra de FRP justo encima del borde superior del bloque de hormigén, y un transductor
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para medir el desplazamiento vertical del bloque de hormigén en las cercanias de la ranura
donde se ubicaba el FRP. En la Figura 4.1.b se muestra la ubicacion de estos instrumentos

en la probeta.

En la Figura 4.9 se presentan las curvas de carga aplicada vs desplazamiento rela-
tivo (slip) del FRP con respecto al hormigén para distintas longitudes de adherencia. Las
deformaciones mostradas en esta figura corresponden a la diferencia de los desplazamien-
tos medidos entre el LVDT vy el transductor, valores que luego fueron corregidos por el
alargamiento eldstico de la barra de FRP que ocurre entre el punto de medicion del LVDT

y el inicio de la zona adherida de la barra.

Se observa que para desplazamientos pequenos, menores a 1 mm, las pendientes de las

curvas para distintas longitudes de anclaje son bastante parecidas.

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45

slip (mm)

8- 5emP4 4 75cmP2 ©-10cm P2 —<-125cmP1 —+—45cm P2

FIGURA 4.9. Curvas P vs slip del extremo cargado del FRP. Se observa la similitud
entre las pendientes iniciales de los distintos ensayos.

En el Anexo A se presentan los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, y se

describen las correcciones realizadas para los distintos graficos mostrados en este capitulo.
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Durante estas pruebas de pull-out no fue posible obtener curvas descendentes como las
mostradas en la Figura 1.6, ya que si bien se presentd deslizamiento de las barras de FRP

con respecto al hormigon, la capacidad de resistencia de la unién no se degrada.

En la Figura 4.10 se muestran las curvas de la Figura 4.9 junto con las curvas obtenidas
por Cruz y Barros (2004) para una longitud de adherencia de 8 cm y por Mohamed Ali et
al. (2008) para 20 cm de adherencia.

Se observa la similitud de las pendientes iniciales de las pruebas realizadas en esta in-
vestigacion con la obtenida por Cruz y Barros, aunque la curva de estos autores tiene una
degradacion notoria en su resistencia a partir de 0.5 mm, presentindose deslizamiento de
la barra a partir de los 0.8 mm. La curva de Mohamed Ali et al. presenta una pendiente
mucho mas alta y constante, es importante notar que para este ensayo la probeta falla por

rotura de la barra antes de que ocurra un s/ip de 1 mm.

slip (mm)

m-5cm P4 “-75ecmP2 -&-10cmP2 —=<125cmP1
—+-45cmP2 —+— Cruz-Barros e Alietal.

FIGURA 4.10. Comparacién de las curvas P vs slip del extremo cargado del FRP
obtenidas de los ensayos con las reportadas en investigaciones previas.
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Los desplazamientos reportados en la Figura 4.10 se pueden separar en dos compo-
nentes: el alargamiento elastico de la zona adherida de la barra y el slip del borde libre de
la barra, que para el set-up utilizado corresponde al movimiento relativo entre la base del

cubo y el extremo inferior del FRP.

El alargamiento eléstico de la barra en su zona adherida depende de la distribucion
de esfuerzos a lo largo de esa longitud. De los resultados del ensayo instrumentado de 45
cm (ver Figura 4.6) se observa que la distribucién de deformaciones se puede aproximar a
una distribucion triangular en los primeros 12.5 cm adheridos hasta una carga de 5.5 ton,

aumentando esta longitud hasta los 22.5 cm para la carga de 8.2 ton.

Para los datos de la prueba de 45 cm se utilizo esta distribucion de esfuerzos para deter-
minar el alargamiento eldstico, mientras que para los otros datos se asumi6 una distribucion
triangular en toda la longitud de adherencia. Los datos de slip del borde libre corregidos se

presentan en la Figura 4.11.

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5

slip (mm)

o 5cmP4 4 7.5cmP2 ©-10cm P2 —<-12.5ecmP1 —+-45cm P2

FIGURA 4.11. Curvas P vs slip del borde libre del FRP. Se observa que para la
carga tultima nominal de la barra (6.7 ton) el slip maximo es menor a 1 mm.
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Observando la Figura 4.11 se nota que el desplazamiento del borde libre para cargas
inferiores a 5 ton es menor a 0.5 mm. Para todas las longitudes de anclaje analizadas el
slip del borde libre para la carga nominal de rotura de la barra (6.7 ton) es menor a 1 mm.
Por esta razon se descarta que la falla de las probetas pueda ser catalogada como falla por

deslizamiento, ya que los slips representan menos de 1 % de la longitud de adherencia.

Se puede afirmar que la barras de FRP colocadas en el puente Centenario pueden desar-
rollar toda su capacidad de resistencia. En los siguientes capitulos se presenta el desarrollo
y obtencion de las funciones de vida del refuerzo NSM FRP vy la resistencia flexural de la

losa en voladizo del puente Centenario.
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5. ESTIMACION DE VIDA UTIL DE ZONAS REFORZADAS CON FRP

En este capitulo se presenta una propuesta para la estimacion de la vida util de elemen-
tos reforzados con FRP. En la primera parte del capitulo se propone una metodologia para
la obtencién de funciones de vida para la interfaz hormigén-ep6xico-FRP a partir de los
resultados de pruebas de fatiga, mientras que en la segunda parte del capitulo se presenta el
célculo de indices de confiabilidad para refuerzos flexurales con FRP, asi como los valores

limites admisibles de estos asociados a probabilidades de falla por fatiga.

Este andlisis se centra en el comportamiento del refuerzo con FRP, y su compor-
tamiento a lo largo del tiempo. Se desprecio las variaciones de resistencia del hormigén
debido al envejecimiento del hormigén o a la accién de agentes ambientales. Tampoco se
tomo en cuenta la degradacion que puede sufrir el acero de refuerzo debido a la accion de

estos agentes, como la corrosion.

5.1. Estimacion de funciones de vida para estructuras reforzadas con FRP

La degradacion de resistencia de la interfaz hormigén-ep6xico-FRP se concentra posi-
blemente en la capacidad del epéxico para transmitir esfuerzos del hormigén al FRP, man-
teniéndose la seccidn transversal de la barra de FRP relativamente constante a lo largo de

la vida util del refuerzo.

Esta disminucién en la capacidad de transmision de esfuerzos provoca que el elemento
reforzado no pueda contar con toda la capacidad del FRP para resistir las solicitaciones a

las que se ve sometido.

Las normas de disefio actuales, como el ACI 440 (2002) asumen que existe adherencia
perfecta para el célculo de la resistencia de estos refuerzos. En la Figura 5.1 se muestran
los perfiles de deformaciones para el caso ideal con adherencia perfecta entre el hormigon,
el epoxico y el FRP (Fig. 5.1.a); y la situacién cuando se presenta una degradacion en la

interfaz (Fig. 5.1.b). Al comparar la Figura 5.1.b con la 5.1.a se observa que si la adherencia
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FRP-epoxico-hormigon se degrada, la deformacion que puede desarrollar el FRP es menor

que si la adherencia es perfecta y, por lo tanto, se desarrolla una tensién menor en el FRP.

Disminucidn
aporte /FRP
Epdxico
T

I Y T

\ =]
& - &
Aree FRPd A FRP efei% FRP

. & € :
con FRPd < FRP COH‘AFRP efect< AFRP

a) Adherencia Perfecta b) Adherencia Degradada c] Modelo propuesto

FIGURA 5.1. Comparacion entre adherencia perfecta y degradada.

Para este andlisis, la degradacion del sistema de refuerzo de NSM FRP en cada ciclo
de carga se representara mediante una disminucion del area transversal de la barra de FRP,
estimando un drea efectiva que, asumiendo adherencia perfecta en la interfaz tal como
se muestra en la Figura 5.1.c, aporte la misma resistencia que en el caso de adherencia

degradada.
Para cumplir con este requisito se debe cumplir que:

EFRP d

Arrp e fect = * Aprp (5.1)

EFRP

Este modelo se utilizard con el objetivo de poder utilizar las ecuaciones de disefio

existentes, y posteriormente realizar los cdlculos de indices de confiabilidad del refuerzo.

La estimacion de la degradacion del refuerzo de FRP, también conocida como funcion
de vida util (lifetime function) se realizé utilizando los datos de las pruebas de laboratorio

realizadas por Quattlebaum et al. (2005) en vigas de hormigén reforzado con NSM CFRP.
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5.1.1. Pruebas de laboratorio de Quattlebaum et al.

Estas pruebas consistieron en realizar ciclos de carga y descarga a dos vigas de hormigén

armado reforzadas con NSM CFRP, cuya configuracion se muestra en la Figura 5.2.

En la Tabla 5.1 se presentan las propiedades de los materiales utilizados en estos en-
sayos. Se observa que presentan valores bastante similares los utilizados en las pruebas de
laboratorio realizadas en la presente investigacion y en el refuerzo del puente Centenario.
Sélamente el epdxico utilizado por Quattlebaum et al. presenta una resistencia a la traccién
un 40 % mayor que la del Concresive 1090, situacion que no es relevante debido a las bajas

solicitaciones que tiene el epdxico en este sistema de refuerzo.

A 15.2 ¢m
| |
H 3613 5o 254 cm
. Crm
1 | |
= 7 A 13| = 1 N 1 ° 5
[E—Y @
2 Barras FR/ 2 Barras FRi/
| Z25x2mm 4967 cm | 25x2mm
‘ 457.2 cm ‘
475 e Seccion A—A

FIGURA 5.2. Esquema del refuerzo de las probetas utilizadas por Quattlebaum et al.

Estos autores ensayaron dos vigas, cargadas al centro de la luz con los siguientes pro-

gramas de carga:

e N - H: carga minima de 806 kg (16 % de la carga ultima), carga mixima de
2950 kg (60 % de la carga ultima).
e N - L: carga minima de 500 kg (10 % de la carga udltima), carga mdxima de

2000 kg (40 % de la carga dltima).
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TABLA 5.1. Propiedades de los materiales utilizados por Quattlebaum et al.

Variable Descripcion Valor
furrp  Esfuerzo de traccion de falla del FRP 21 180 kg/cm?
! Resistencia a la compresién del hormigén 300 kg/cm?
fy Resistencia de fluencia del acero 4500 kg/cm?
Oepor  Resistencia a la traccion del epoxico 7400 kg/cm?
tepor  Espesor de la capa de epdxico 1 mm
by Altura de la barra de FRP 25 mm
ly Espesor de la barra de FRP 1.4 mm
A;  Areade la barra de FRP 350 mm?

Durante los ensayos monitorearon las deflexiones de la viga al centro de la luz y las defor-
maciones en el FRP en el centro de la luz. En las Figuras 5.3 y 5.4 se presenta la variacion
de las deflexiones de las vigas al centro de la luz y las deformaciones medidas en el FRP

(en la mitad de la luz) con respecto al numero de ciclos.

La viga a la que se le aplico el esquema de carga menor, N-L, alcanzé los 2 000 000
de ciclos sin fallar, por lo que a partir de este punto fue cargada con el programa N-H hasta

los 3 500 000 ciclos, momento en el que la viga fallo.

5.1.2. Estimacion del area efectiva de FRP

Las deflexiones y deformaciones mostradas en las Figuras 5.3 y 5.4 fueron utilizadas
para estimar el drea efectiva de FRP (A.f.) que trabaja en la viga, mediante el proceso
de cdlculo que se presenta a continuacion y se resume en el diagrama de flujo de la Figura
5.5. Este esquema esta planteado para vigas simplemente apoyadas cargadas al centro de

su luz.
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FIGURA 5.3. Deflexiones al centro de la luz durante los ciclos de carga.
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FIGURA 5.4. Variacién de los esfuerzos en el FRP durante los ciclos de carga.
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P Estimacion
) ara inercia efectiva:
1 = 1,.....k Lo, — _PI3
eff+ — 18 E. A;
Esfuerzo
hormigén Esfuerzo en FRP:
a nivel de FRP: [ | gppp ; = ZE22G
. (PL/)yery s Ee
c1 Ieff p
Degradacion Deformacion
en el FRP: tedrica del FRP:
Dg i = EFRPteor i —
EFRPteor i “EFRP i OFRP i
E€FRPteor i Errp
v
Vector aprp: Coeficiente area Area efect FRP:
Qpprp = efectiva aprp ;1 Acfeci =
[FRP 1, -, AFRP K] apgpp i = 1= Dy ; arFrp i * Arrp

Estimacion funcién de vida:
LF(c) = a+ be

FIGURA 5.5. Diagrama de flujo para estimacion del area efectiva de FRP.

El proceso consiste en estimar para cada ciclo ¢ la inercia efectiva de la viga asociada

a la deflexion medida (A;):
P L3

Ljpi= e
i 48 B, A,

donde P es la fuerza aplicada al centro de la luz; L es la longitud libre entre apoyos y E.

(5.2)

es el mddulo de elasticidad del hormigén.
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La distancia desde el FRP al eje neutro (3. ;) se calcula con la siguiente ecuacion (Bran-

son y Trost, 1982):
M, \2 M, \2P
(PL/ ) cqg + <1— <PL/4> Cer (5.3)

donde d; es la distancia desde el extremo en compresion hasta donde se ubica el FRP; M.,

Yerri=df —

es el momento de agrietamiento de la viga; ¢, y ¢, son la profundidad del eje neutro para

la seccidn gruesa y agrietada respectivamente.

Con I.¢¢; € yers i se obtiene el esfuerzo en el hormigon a la altura del FRP (o, ;) y el
esfuerzo en el FRP (ozrp ;) producidos por la carga externa P; la deformacion tedrica en

el FRP (eprp teor ) S€ Obtiene a partir del esfuerzo que se acaba de calcular.

La degradacion en el FRP (D ;), que es la variacion entre la deformacion medida y
la deformacién tedrica en el FRP, se obtiene comparando la deformacién tedrica esper-

ada (epRrp teor ;) @ partir de las deflexiones con la deformacién experimental medida en el

ensayo (€prp i)

€FRPteor i — EFRP i
Dgi = (5.4)

EFRPteor i
El factor apgp ; corresponde a la fraccion del area de FRP inicial (Arrp) que efecti-

vamente trabaja en el ciclo de carga ¢ y se calcula de la siguiente forma:

aprpi = 1—Dg;
EFRPteor i — EFRP i
aprpi = 1-—
EFRPteor i
EFRP i
apppi = ———— (5.5)
EFRP teor i

El factor aprp ; de la ecuacion 5.5 es el mismo que multiplica al drea de FRP (Apgp)

en la ecuacion 5.1.

Con este factor se procede a calcular el area efectiva de FRP para el ciclo de carga i:

Aefect i = aprpi * Arrp (5.6)
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Finalmente, con el vector de aprp se estima la funcién de vida LF'(c) mediante un

andlisis de regresion, en donde c es el nimero de ciclos.
Los célculos indicados y el esquema de célculo de la Figura 5.5 se pueden resumir en
la siguiente expresion:

124 Yepr i — L? cppp

i
12A,; Yeffi 7

apppi = 1

A partir de los datos de deformaciones y deflexiones de Quattlebaum et al. (2005) se
calcularon las funciones de vida utilizando el esquema de la Figura 5.5. En la Figura 5.6 se
muestran dos curvas de degradacién: la funcién LF; que se obtuvo a partir de los datos de
N-H que corresponde a una carga méxima aplicada del 60 % de la resistencia de la viga;
y la funcién LF; que se obtuvo de los datos de N-L, asociada a una carga de 40 % de la

resistencia de la viga.

OLFRP

0.90

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de ciclos (x1000)
[ —LF1 — -LF2 |

FIGURA 5.6. Funciones de vida obtenidas a partir de los datos de Quattlebaum et al.
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Las funciones de vida del FRP se obtuvieron mediante regresiones lineales a partir de

las curvas de degradacion y estdn caracterizadas por las siguientes ecuaciones:
LFy(c) = —-850%10%c+ 1 (5.8)

LFy(c) = —4.19%10 % c+ 1 (5.9)
donde c es el nimero de ciclos.

Se tomo la decision de realizar regresiones lineales, y no polinomiales debido a que se
tenia una sola curva de degradacion para cada nivel de solicitacion, por lo que no se puede
garantizar que las variaciones y desfases presentes no hayan sido provocados por eventos

aislados durante los ensayos que no sean representativos del comportamiento de la interfaz.

Debido a la insuficiente informacion estadistica disponible para determinar valores
medios y coeficientes de variaciéon (COV) de las curvas de degradacién, para cada ciclo
se asumio que el valor de la curva de regresion es el valor medio, y el COV se obtuvo

comparando el valor real de la curva de degradacion con el de la de regresion.

5.2. Indices de confiabilidad de refuerzos flexurales con FRP

La capacidad resistente R al momento flector de un elemento reforzado con CFRP

puede ser expresada de la siguiente manera ACI 440 (2002):

R= A, f, {d— %} + U5 Af fre {d - %} + AL S {% - d’} (5.10)

en donde:
fs = ES €s < fy

f; = E55;<fy

fre = Erep < Eypege

Los subindices s corresponden al acero en traccion, f al FRP, y s’ al acero en com-

presion. El coeficiente 5, depende de la resistencia a la compresion (f!) del hormigén.
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El coeficiente ¢ es un factor de reduccion del aporte del FRP debido a su baja confia-
bilidad (ACI Committee 440, 2002). En la Figura 5.7 se muestran las variables utilizadas
en la ecuacion 5.10; en la Tabla 5.2 se muestra la descripcion de las variables aleatorias
utilizadas en la ecuacion 5.10 y siguientes; en la Tabla 5.3 se describen los parametros

deterministicos utilizados.

Para el andlisis de vida util se asumird que todas las variables de la ecuacién 5.10 son
pardmetros deterministicos con excepcion del drea del FRP (Ay) y la profundidad del FRP
(dy), que se considerardn variables aleatorias con una distribucion normal. Estas considera-
ciones fueron tomadas para que sea posible determinar la degradacion en la resistencia de
los elementos de hormigon reforzados con NSM FRP debido tnicamente a las variaciones

en el refuerzo con FRP.

La ecuacion 5.10 se puede expresar de la siguiente forma:

R:Afdf )\1+)\2 (5.11)
en donde:
510}
o= Y fe[l——
! FIf 2 d;
Yo = Asfy{ —%]M;f;{%—d’}

Para la estimacién de resistencia en un instante ¢, el Ay debe ser sustituido en la
ecuacién 5.11 por el A.s.. correspondiente a ese instante de acuerdo con la funcién de

vida analizada.

El caso especifico de anélisis de este proyecto corresponde a un voladizo que soporta
cargas distribuidas (carpeta asfaltica y acabados) y tres cargas concentradas (el eje del
camion que se apoya directamente sobre la zona en donde se encuentra la fibra y la barrera
New Jersey), tal como se muestra en la Figura 5.8. Este es el caso mas desfavorable para
la losa, ya que al tener al eje del camion justo encima, la zona de mayor influencia de esta

solicitacion se encuentra en la zona donde esta instalada la fibra.
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FIGURA 5.7. Diagrama de tensiones y deformaciones de elementos
reforzados con FRP.

TABLA 5.2. Variables aleatorias para la losa reforzada con FRP.

Variable Descripcion

Ay
dy

Area de FRP en traccién (cm?)
Profundidad del refuerzo de FRP (cm)
Peso de la mitad del eje del camién de disefio (kg)
Peso de la barrera New Jersey en el ancho ¢, (kg)
Peso propio del voladizo en el extremo (kg/cm)

Peso propio del voladizo en el apoyo (kg/cm)

Carga distribuida debido a la capa asfaltica (kg/cm)

La demanda flexural ) debido a las cargas mostradas en la Figura 5.8, en un ancho

tributario a;, en la zona de unién del voladizo y el alma de la viga es la siguiente:

Q
Q

Py L+ kPy(L— Ly) + &Py (L — Ly — L) +

Py L+ kP21 — 2L, — L,) +

(2 W1q + wlb)LZ

2
WczzrpL

6
(wlb +2 Wig + 3 wcarp)Lz

2

6

(5.12)
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TABLA 5.3. Pardmetros deterministicos para la losa reforzada con FRP.

Parametro Descripcion

Ay
A/

Qy

Area de acero en traccién (cm?)

Area de acero en compresion (cm?)

Ancho de la franja de la losa en voladizo analizada (cm)
Profundidad del eje neutro (cm)

Profundidad del refuerzo de acero en traccién (cm)
Profundidad del refuerzo de acero en compresion (cm)
Moédulo de elasticidad del FRP (kg/cm?)

Modulo de elasticidad del acero (kg/cm?)

Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)

Longitud de la losa en voladizo (cm)

Separacion entre el borde del voladizo y la primera rueda
del camién (cm)

Separacion entre ruedas del camion (cm)

Factor de distribucion de esfuerzos en el hormigén
Deformacién unitaria en el FRP

Deformacién unitaria del acero en traccién
Deformacién unitaria del acero en compresion

Factor de distribucién de la carga del eje sobre la franja
analizada

Coeficiente de reduccién del FRP

La ecuacion 5.7 se puede expresar de la siguiente forma:

en donde:

Q=P A3+ P Ay +wg As

A3 = L

M = k(2L —2L,— L)
L2

)\5 - E

Wg = Wit 2 W1ia + 3 Wearp

(5.13)
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FIGURA 5.8. Cargas aplicadas sobre el voladizo del puente Centenario.

Las variables de la ecuacion 5.12 se pueden tomar como parametros deterministicos,
con excepcion de Py, P, y las cargas distribuidas w;, cargas que se asumira que siguen el

comportamiento de una distribucién normal de acuerdo con Nowak (1999).

Utilizando las ecuaciones 5.11 y 5.13 se puede obtener los valores de las medias (1) y
las desviaciones estandar (o) de la resistencia (1) y de la demanda (()). Con estos valores
se puede calcular los indices de confiabilidad mediante la siguiente formula, que se obtiene

de sustituir las ecuaciones 1.7 y 1.9 en la ecuacion 1.11:

8= _HEZ o (5.14)

,/0}2%4-022

Los indices 5 minimos aceptables varian entre 2 y 4 para distintas aplicaciones estruc-

turales (Ghosn et al., 2003). Debido a la poca informacién que existe con respecto al

85



comportamiento de este tipo de refuerzos con FRP, se utilizard un 3,pjetivo de 3.5, valor
que fue utilizado para la calibracion de las especificaciones AASHTO LRFD (Ghosn et al.,
2003).

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de la aplicacién de la metodologia
presentada en el caso especifico de analisis del proyecto, que corresponde al refuerzo del

voladizo del puente Centenario.
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6. EVALUACION DEL PUENTE CENTENARIO

En este capitulo se presenta la evaluacion del comportamiento del refuerzo con NSM
FRP en el puente Centenario. En la primera parte del capitulo se analiza el estado actual
del refuerzo y la losa en general, evaluando aspectos como la longitud de anclaje de las

barras, y esfuerzos experimentados por los materiales.

En la segunda parte del capitulo se muestra la estimacion de la vida util de la zona
reforzada con FRP utilizando la metodologia presentada en el capitulo anterior. Esta esti-
macion no es totalmente precisa, ya que las curvas de degradacién obtenidas en el capitulo
anterior fueron calculadas a partir de datos de otra investigacion, con materiales cuyas
propiedades son bastante parecidas pero no idénticas a las condiciones de refuerzo del
puente Centenario, pero permite ejemplificar el uso de la metodologia desarrollada y dar

una estimacion adecuada de la vida util.

6.1. Estado actual de la zona reforzada del voladizo del puente Centenario

Como se sefialo en la seccion 3.1.4, la seccidn transversal del puente se mantiene en
rango eldstico para las cargas de servicio, con excepcion de la combinacién de cargas C3
(peso propio+carpeta asfaltica+barrera+camiéon AASHTO) que corresponde al escenario
de carga mas desfavorable para la losa en voladizo, en donde se presentan esfuerzos de

traccion en el hormigoén hasta 50 % superiores a su resistencia nominal.

La comparacién de deformaciones provenientes de la prueba de carga y las medi-
ciones mensuales del HMS y las obtenidas con el modelo de elementos finitos permiten
afirmar que tanto el hormigén como el ep6xico y el FRP no presentan actualmente ninguna
degradacion notable en sus propiedades fisicas, por lo que su capacidad de resistencia

inicial se encuentra intacta.
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La maxima solicitacion tedrica sobre el voladizo, correspondiente a la combinacion
C3, es un 50 % de la capacidad ultima que alcanza la losa con la colaboracion del re-
fuerzo de FRP. Al hacer el cilculo tomando en cuenta los factores de mayoracion de las

solicitaciones y reduccion de la capacidad flexural este porcentaje aumenta a un 87 %.

Estos porcentajes de solicitacion, y el estado eléstico que presentan los materiales de la
losa del puente permiten concluir que la cantidad de refuerzo de NSM FRP colocado en el
voladizo del puente Centenario es superior al requerido, y que podria ser optimizado para

futuras aplicaciones.

Los resultados de las pruebas de pull-out permiten concluir que los 45 cm que tienen
de anclaje las barras de FRP en el puente Centenario son suficientes para permitir que estas
desarrollen su capacidad ultima nominal. Para futuras aplicaciones esta longitud podria

reducirse hasta los 30 cm, y seguir garantizando que el FRP desarrolle su traccion dltima.

Analizando las curvas de pull-out de la Figura 4.10 y tomando en cuenta el nivel de
solicitacion del voladizo para las cargas de disefio se puede afirmar que el deslizamiento de
la barra de FRP para la solicitacion flexural méxima de la losa, serd menor a 2.5 mm, valor
que corresponde a un 0.17 % de la longitud adherida, situacion que se considera aceptable

para el adecuado funcionamiento del refuerzo.

En la siguiente seccion se presenta la estimacion de vida util por cargas de fatiga a
partir de las funciones de vida LF;y LF,, que fueron obtenidas a partir de los datos de
pruebas de fatiga con cargas méximas aplicadas de 60 y 40 % de la resistencia tltima de

las probetas respectivamente.

6.2. Estimacion de vida util de la zona reforzada con FRP

Esta estimacion de vida util se centra en el comportamiento del refuerzo de FRP y la
interfaz epdxica através del paso del tiempo, por lo tanto los efectos de la degradacion del
acero o el aumento de resistencia del hormigdn con el paso del tiempo no fueron tomados

en cuenta.
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El analisis fue realizado para una franja de 17 cm de ancho de la losa en voladizo,
usando la distribucién de cargas mostrada en la Figura 5.8. En la Tabla 6.1 se muestran
las medias (i), las desviaciones estandar (o) y los coeficientes de variacion (COV) de las
variables aleatorias definidas en la Tabla 5.2 para la losa en voladizo del puente Centenario,
que como se indicé en el capitulo anterior se asume que estas variables siguen el compor-
tamiento de una distribucion normal de acuerdo con Nowak (1999). El p de la profundidad
dy se calcul6 asumiendo que la barra de FRP se encuentra en el centro de la ranura, mien-

tras que el COV se obtuvo suponiendo que la barra se encontraba en el extremo exterior de

la ranura.
TABLA 6.1. Variables aleatorias para la losa reforzada con FRP.
Variable o o COov

dy 35.0cm 0.2cm | 0.006
P 7400 kg 1.96 ton | 0.265 Ellingwood et al. (1980)
P, 120 kg 31.8 kg ]0.265 Ellingwood et al. (1980)
W1q 0.64 kg/cm | 0.06 kg/cm | 0.100 Nowak (1999)
W1p 1.44 kg/cm | 0.14 kg/cm | 0.100 Nowak (1999)

Wearp | 0.26 kg/em | 0.07 kg/ecm | 0.250  Nowak (1999)

En la Tabla 6.2 se presentan los valores p y o del drea efectiva del FRP (A.y..), para
distintos ciclos de carga, obtenidos mediante las funciones de degradacion LF; y LF,. Se

observa que los coeficientes de variacion son bastante pequeios, inferiores al 2 %.

En la Tabla 6.3 se presentan los valores utilizados para los pardmetros deterministicos
definidos en la Tabla 5.3. Los parametros indicados en la Tabla 5.3 pero no mostrados en la
Tabla 6.3, como las deformaciones unitarias, se obtienen a partir de cdlculos en cada ciclo

analizado.

El factor de distribucion de la carga del eje sobre la franja analizada, x, se determind
mediante un modelo de emparrillado resuelto con el programa SAP2000 (Computers and

Structures, 2006) tomando en cuenta las caracteristicas geométricas de la losa en voladizo
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del puente y la distribucion de cargas mostrada en la Figura 5.8, asumiendo que el eje del
camion se encuentra justo por encima de la barra de FRP del segmento analizado. La carga
distribuida w; (peso propio de la losa) varia entre 0.64 kg/cm en el extremo del voladizo y

1.44 kg/cm en la zona de unién con la viga.

El andlisis se centré en la zona de maximo momento flexural, que corresponde a la

zona de unién entre la losa en voladizo y el alma de la viga cajon.

TABLA 6.2. Valores medios y COV del 4rea efectiva del FRP.

‘ LF1 LE2
# Ciclos ‘ 1 (cm?) ‘ o (cm?) ‘ (e(0)Y ‘ i (cm?) ‘ o (cm?) ‘ CcoVv
0 0.320 0.0 0.0 0.320 0.0 0.0

100 000 0.317 |5.25%107% | 6.65¥1073 | 0.318 |[3.56*107*| 1.12*1073
200 000 0.315 [2.11*%1073 | 1.93*1072 | 0.317 |3.25*¥1073| 1.02*10?2
300 000 0312 |6.08%1073 | 8.09¥10~2 | 0.315 |5.20¥107*| 1.65%1073
400 000 0.309 |4.21*%1073 | 1.36¥1072 | 0.314 |2.35*¥1073 | 7.48*1073
500 000 0.306 |3.34*%1072| 1.09¥1072 | 0.313 | 1.97*1072 | 6.31*1073
600 000 0.304 |2.34*%107%|7.70¥10~2 | 0.311 |5.71*%107*| 1.83*1073
700 000 0.301 |2.05%107% | 6.82*¥1072 | 0.310 |3.04*10~*|9.79%10~*
800 000 0.298 |6.15%107* | 2.06¥10~3 | 0.309 | 1.82*¥10~* | 5.88*10~*
900 000 - - - 0.307 |1.02*%1073 | 3.32%1073
1 000 000 - - - 0.306 |5.90%10~* | 1.93*1073
1 100 000 - - - 0.305 | 1.02*%1073 | 3.36*¥1073
1 200 000 - - - 0.303 |4.66%107* | 1.54*1073
1 300 000 - - - 0.302 |5.13%107* | 1.70*1073
1 400 000 - - - 0.301 |9.56%10~*|3.18*1073
1 500 000 - - - 0.300 |9.22*%107* | 3.07*¥1073
1 600 000 - - - 0.299 |3.49%10~*|1.17*¥1073
1 700 000 - - - 0.297 |9.79%10~* | 3.29%10~3
1 800 000 - - - 0.296 |2.07%10~* | 6.98*10~*
1 900 000 - - - 0.294 |7.94%107% | 2.70¥1073
2 000 000 - - - 0.293 |2.04%107* | 6.96¥10~*

En la Tabla 6.4 se presenta la cantidad de ciclos de carga a los que se vera sometido el

puente Centenario en un periodo de un ano, 50 afios y 100 afios, dependiendo del transito

promedio diario (TPD) de los camiones de carga.
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TABLA 6.3. Pardmetros deterministicos para la losa reforzada con FRP.

Parametro Valor

A, 4.11 cm?

Al 0.92 cm?

ay 17 cm

d 31.1 cm

d 3.4 cm

E; 1 310 ton/cm?
E, 2 100 ton/cm?
Iy 4200 kg/cm?
L 348 cm

L, 30 cm

L, 180 cm

B, 0.81

K 0.055

" 0.85

TABLA 6.4. Ciclos de carga a lo largo de la vida til.

TPD # Ciclos/afio # Ciclos/50 afios # Ciclos/100 ands

10 3650 182 500 365 000
25 9125 456 250 912 500
50 18 250 912 500 1 825000
100 36 500 1 825 000 3650 000
200 73 000 3650 000 7 300 000

La estimacion precisa del TPD de camiones de carga y su peso correspondiente queda
fuera del alcance de este proyecto. Como dato de referencia se tiene que el transito aprox-
imado de vehiculos de mas de dos ejes por el puente Centenario es cercano a los 190
camiones diarios, valor obtenido de datos suministrados por el Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones.
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En este estudio se analizaron cinco escenarios: TPD de 10, 25, 50, 100 y 200 camiones
por dia para realizar las estimaciones de vida util. Los valores de TPD se tomaron con-

stantes a lo largo de la vida util del puente para cada escenario.

Las funciones de vida LF; y LF, usadas fueron calculadas a partir de datos de de-
flexiones y deformaciones de las pruebas de laboratorio realizadas por Quattlebaum et al.
(2005). Las propiedades de los materiales utilizados por estos autores son bastante pareci-
das a las de los materiales presentes en el puente Centenario, por lo que la prediccion de
vida util del refuerzo en la zona reforzada de esta estructura con estas funciones permite

tener una estimacion aceptable de este parametro.

Estas funciones de vida LF; y LF; se obtuvieron de ensayos con cargas ciclicas de
60% y 40% de la carga ultima de las probetas. En el caso del puente, estos porcentajes

corresponden a pesos de 17.0 y 11.3 ton por eje del camidn que pasa por la losa en volado.

Conservadoramente se asumid que todos los camiones tienen las especificaciones de
peso del camiéon AASHTO de diseio, que indican un peso de 14.8 ton en el eje mds pe-
sado AASHTO (2005). Este peso equivale a una solicitacién del 50% de la carga ultima de

la losa en voladizo del puente.

La LF; se analizard para TPD de 10, 25 y 50 camiones diarios, ya que corresponde
a una curva que describe una degradacion superior a la que se presenta con el paso del
camion AASHTO, y es poco probable que el flujo de camiones de mas de dos ejes, con

pesos por eje superiores a 14.8 ton, esté por encima de este rango analizado.

Se asume que la mayor parte de los 190 camiones diarios, tienen pesos maximos por
eje entre las 11.3 y las 14.8 ton, por lo que se utilizaré la LF; para analizar TPD de 50, 100

y 200 camiones diarios.

Es importante notar que para el TPD de 200 se alcanzarian mds de siete millones de
ciclos a los 100 afos, valor bastante superior a los dos millones de ciclos a los que fueron
sometidas las vigas en los ensayos de Quattlebaum et al. (2005), por lo que se deben realizar

ensayos en el futuro que permitan garantizar la integridad de los materiales después de los
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siete millones de ciclos, para este andlisis se asumird que el refuerzo es capaz de alcanzar

esta cantidad de ciclos.

Con el escenario de 200 camiones diarios y la funcion de degradacion LF, se cubre
conservadoramente las condiciones actuales de uso del puente Centenario, ya que el flujo
vehicular suministrado es de 190 camiones, cuyos pesos probablemente no sean superiores
a 10 ton por eje. Es importante destacar que este dato debe ser investigado a fondo para

poder realizar una prediccion definitiva de la vida util remanente de la zona reforzada.

Haciendo el cambio de variables t = ¢/(365 « T PD) en la ecuacién 5.3, se obtienen

las funciones de vida L Fj para los tres TPD analizados en funcion del tiempo en afios:

LFy 1o(t)= = —3.10%107*¢t+1 (6.1)
LF, o5(t)= = —7.75%x107%t+1 (6.2)
LF_50(t)= = —1.55%x10°¢+1 (6.3)

Haciendo el mismo cambio en la ecuacion 5.4, se obtienen las funciones de vida L F5:

LFy, 5(t)= = —765x107"t+1 (6.4)
LFy 100(t)= = —1.53%107%¢+1 (6.5)
LFy opo(t) = = —3.06%107°¢+1 (6.6)

donde ¢ es el tiempo en anos.

A partir de estas funciones y siguiendo los lineamientos de la seccién 5.2 se estimd
la resistencia (R) y la solicitacién () del voladizo del puente Centenario a lo largo del
tiempo. En el Anexo B se encuentra el detalle de los célculos realizados y los valores de

resistencias y solicitaciones obtenidos.

En la Figura 6.1.a se muestran los valores de resistencia al momento flexural del
voladizo para las distintas funciones de vida analizadas en un periodo de 100 afios. Para
todos los escenarios analizados la resistencia es cercana a 685 ton.cm, bastante superior a

la solicitacion maxima sobre el voladizo, que es de 359.5 ton.cm, producida por las cargas
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de peso propio y el camion de diseio AASHTO (14.8 ton por eje).
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FIGURA 6.1. Momentos flexurales para las distintas funciones de vida. a) La
variacién de la resistencia es despreciable a lo largo de un periodo de 100 ands,
y se mantiene bastante superior a la solicitacién. b) La variacién de los momentos
resistentes es menor a 10 ton.cm, excepto la LF2 TPD 100 y la LF2 TPD 200. Sélo
laLF1 TPD 25 y la LF1 TPD 50 no logran alcanzar los 100 afios titiles.

En la Figura 6.1.b se observa un acercamiento a la zona de momento méaximo. Para

las funciones de vida LF; TPD25 y LF; TPD50 el refuerzo de FRP falla antes de los 100
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afios, especificamente a los 44 y 88 afios de vida del refuerzo. La falla se presenta por
rotura debido a fatiga del material y no por una degradacion importante de la resistencia

del mismo.

Se observa que para todos los casos analizados con TPD menores a 100, la degradaciéon
en la resistencia flexural es despreciable, siendo menor al 2 %. El LF; TPD 50 y el LF,
TPD 100 presentan una leve caida en su resistencia, mientras que en el LF; TPD 200 la
caida es mas rapida, llegando a un 7% de pérdida de resistencia a los 100 afios. Para las

otras funciones la degradacion es todavia menor, alcanzando menos del 1 % a los 100 afos.

En la Figura 6.2 se muestran los indices de confiabilidad obtenidos para los seis esce-
narios analizados, todas las funciones de vida presentan indices de confiabilidad superiores
a 3.8 durante los 100 afios, con excepcion de la LF, TPD 200, que alcanza el valor de 3.5

al final de los 100 afios.

Los indices de confiabilidad se mantienen por encima del valor minimo de 3.5 para
todos los escenarios analizados, por lo que se puede afirmar que durante la vida 1til del

refuerzo no se llegan a presentar condiciones inaceptables de servicio.

42 -

indice de Confiabilidad P

3.4

0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100
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LF1TPD 10 ——LF1TPD 25 LF1TPD 50 —— B Limite
- ¥ - LF2TPD 50 ---- LF2TPD 100 ——LF2 TPD 200

FIGURA 6.2. Indices de confiabilidad para un periodo de 100 afios.
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Las funciones de vida LF; y LF; fueron desarrolladas para solicitaciones del 60 y
40 % de la carga ultima, mientras que la solicitacion sobre el voladizo debido al camién
AASHTO es de un 50 % de su capacidad ultima, por lo que para el caso del TPD 50, el

voladizo del puente deberia tener una vida ttil que se encuentra entre los 44 y 88 afios.

La vida util del refuerzo estd controlada por la falla por fatiga del material, ya que en
ningin momento de su vida su resistencia se degrada lo suficiente como para alcanzar el

valor minimo del indice de confiabilidad, que en el capitulo anterior se fij6 en 3.5.

Bajo las condiciones analizadas, que pretenden incluir todos los escenarios posibles de
carga del puente Centenario durante los proximos afios, el refuerzo con FRP tiene una vida
util que permitird su correcto funcionamiento mds alla del afio 2050. Si los pesos de los
camiones son menores a los supuestos en el andlisis, el refuerzo podria mantenerse integro

hasta el 2100.

Se debe senalar que este andlisis de vida util se realizé para cargas de flujo vehicular,
sin tomar en cuenta los efectos del impacto de vehiculos contra la barrera de proteccion,
solicitacion que en el caso especifico de este puente es bastante importante. La ocurrencia
de estos impactos pueden provocar una degradacion importante del sistema de refuerzo,
provocando una reduccion en la vida ttil del refuerzo, reduciendo los valores presentados

en esta investigacion.

En Chile, un puente tradicional se disefia proyectando una vida util estimada de 50
afios (Direccion de vialidad, 2000), por lo que se puede afirmar que el refuerzo con NSM
FRP del puente Centenario cumple con la vida ttil minima exigida por las normas de disefio

vigentes.

Es importante destacar la importancia de realizar ensayos de fatiga a elementos re-
forzados con NSM FRP que tengan caracteristicas idénticas a las del refuerzo del puente
Centenario, con el objetivo de obtener las curvas de degradacion exactas del refuerzo colo-
cado, y realizar las modificaciones necesarias a los cédlculos presentados en este capitulo
para obtener la estimacion precisa y representativa de la vida ttil del refuerzo en el puente

Centenario.
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7. PROPUESTA DE METODOLOGIA ANALITICA

Todos los procesos que se han descrito a lo largo de esta tesis se pueden resumir y
ordenar para obtener una metodologia analitica que permita estimar la vida util de los

refuerzos con NSM FRP en puentes.

Se tienen dos lineas principales de trabajo para poder estimar la vida util de estos
refuerzos: la estimacion de la resistencia del refuerzo a lo largo del tiempo, y la estimacion

de las solicitaciones a lo largo del tiempo.

Para la estimacion de las solicitaciones sobre el elemento reforzado es clave la inge-
nierfa de transportes, ya que se requiere estimar y clasificar el flujo vehicular diario sobre
la zona reforzada del puente. Esta informacion luego se puede filtrar de acuerdo al peso de
los vehiculos, por ejemplo descartando los vehiculos cuyo peso es menor a 20 toneladas.
Con esta informacion filtrada se procede a estimar los ciclos de carga relevantes por afio asi
como la intensidad maxima de estos. Si existe la informacion suficiente, se puede evaluar
la posibilidad del aumento del peso de los vehiculos de carga relevante con el paso del
tiempo. Finalmente con estos datos se puede estimar la solicitacién () sobre el elemento
reforzado a lo largo del tiempo, y parametros estadisticos relevantes como su media (yq) y

su desviacion estandar (o).

Para la estimacion de la resistencia del elemento reforzado se tienen dos sublineas de

trabajo: las pruebas de laboratorio y un sistema de monitoreo estructural (HMS).

El HMS permite monitorear los esfuerzos en el FRP, el hormigon y el acero, los cuales
pueden ser comparados con modelos de elementos finitos (EF) para verificar la integridad
de los materiales y su adecuado comportamiento con el paso del tiempo, especialmente la
adherencia entre los mismos, y ademads estimar la degradacion que pueden experimentar en

sus propiedades fisicas y geométricas.

Con los ensayos de fatiga en el laboratorio se puede estimar funciones de vida para el
refuerzo siguiendo los lineamientos de la Figura 5.4 y determinar el nimero de ciclos que

puede experimentar el refuerzo antes de que ocurra la falla del mismo. Para estas pruebas se
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deben definir los pardmetros de fuerza minima (F,,,;, ), fuerza méxima (F,,,,) y nimero de
ciclos (#cicl0s) @ los que se someterdn las probetas durante los ensayos, con el objetivo de

reproducir lo mds preciso posible las condiciones reales de carga que existen en el puente.

Con el numero de ciclos que resiste la probeta antes de que ocurra la falla y la esti-
macion de ciclos de carga por ailo se puede determinar el tiempo 7} necesario para que

ocurra la falla por fatiga del refuerzo.

Con las funciones de vida provenientes de los ensayos de laboratorio y las propiedades
reales de los materiales obtenidas del HMS se puede estimar la resistencia R del elemento

reforzado a lo largo del tiempo, su media (11z) y su desviacion estandar (o g).

El indice de confiabilidad 3 se puede estimar sustituyendo los valores jigr, OR, tig y
0g en la ecuacion 5.5 para cada instante de tiempo. El limite de serviciabilidad se alcanza

cuando f cae por debajo del Sz en el instante de tiempo T5.
Finalmente, la vida util del refuerzo de FRP corresponde al menor valor entre 77 y 75.

En la Figura 7.1 se muestra el esquema general de la metodologia propuesta. Esta
metodologia fue aplicada exitosamente en el refuerzo de NSM FRP utilizado en el puente

Centenario, como se muestra en el capitulo anterior.
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Sistema Monitoreo
Estructural

Ingenieria de transportes

I

l

Monitoreo esfuerzos en
FRP, hormigén y acero

Estimacién y clasificacion
flujo vehicular diario

I

|

Modelacién EF:
verificacién integridad
de los materiales y
adecuado comportamiento

Estimacién peso de
los vehiculos de carga

Estimar ciclos carga por ano
y la intensidad méxima

Estimacion degradacion
materiales y

propiedades reales

Evaluar posibles variaciones
del peso del vehiculo
de disefio en el tiempo

|

Solicitacién ) del
elemento reforzado a
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FIGURA 7.1. Diagrama de flujo para estimacion del area efectiva de FRP.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de mediciones de esfuerzos y deformaciones se desarrollaron funciones de
vida para puentes reforzados con FRP con las que se estimé la vida util de las zonas re-
forzadas, con lo que se verificé la hipotesis de la investigacion y se logré desarrollar una

metodologia para estimar la vida ttil de estos refuezos.

Se comprob6 que el estado estructural de la losa en voladizo del puente Centenario,
especificamente el del hormigén y del NSM FRP, es el adecuado, ya que todos los mate-
riales se encuentran actualmente en rango eldstico. La cantidad de refuerzo con fibras de
carbono utilizado es suficiente para resistir las condiciones de disefio de las normas actuales

de disefio.

Se logré caracterizar y analizar el comportamiento de la zona de anclaje de las barras
de FRP mediante las pruebas de laboratorio realizadas. La longitud de anclaje de 45 cm
utilizada en el puente Centenario es bastante conservadora. Para futuras aplicaciones del
NSM FRP como refuerzo flexural, las barras podrian ser ancladas 30 cm, reduciendo en un
33% la longitud utilizada en este puente. No se observé en la prueba de carga en terreno
ni en el monitoreo del puente una degradacion notable del epdxico en la zona inicial del
anclaje, ya que durante todas la etapa de carga resiste esfuerzos considerables sin presentar

drésticas caidas en su capacidad.

El sistema de monitoreo estructural del puente tuvo un funcionamiento adecuado en
sus primeros meses. Con el paso del tiempo, los equipos de medicién utilizados presentaron
un comportamiento bastante distinto. Las mediciones de las deformaciones en las barras
de FRP mediante el uso de strain gauges dieron informacioén poco fiable después de los
primeros dos meses de monitoreo, mientras que las deformaciones en el hormigén medidas
con cuerdas vibrantes coincidieron satisfactoriamente con las predicciones de los modelos

de elementos finitos.

La confiabilidad de los datos obtenidos mediante el uso de cuerdas vibrantes es bas-
tante alta, por lo que se recomienda seguir utilizando este instrumento dentro de los sis-

temas de monitoreo, en concordancia con Robertson (2005).
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Para el futuro uso de strain gauges en sistemas de monitoreo se recomienda utilizar
cables de conexion de mejor calidad y con una mejor aislacion de las condiciones ambien-
tales, buscando tener una proteccion semejante a la que presentan los cables de conexién de
las cuerdas vibrantes, con el propdsito de obtener mediciones mds confiables y asi alargar

la vida util del sistema de monitoreo.

Mediante los resultados de los ensayos e investigaciones previas fue posible determi-
nar funciones de vida para los refuerzos NSM FRP para distintas condiciones de carga,
y a partir de estas funciones se pudieron realizar predicciones de vida util de este tipo de

refuerzos.

La degradacion que presenta la zona de unién hormigén-epoxico-FRP durante la vida
util de las estructuras es marginal para la mayoria de escenarios de carga y transito prome-
dio diario analizados. El 4rea efectiva de FRP siempre es mayor al 90 % de su valor inicial.
Esta degradacion tan pequena permite al refuerzo y a la estructura mantenerse a lo largo de

su vida por encima de los indices minimos de confiabilidad estructural.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, los refuerzos con NSM FRP
pueden ser utilizados para reforzar flexuralmente estructuras sujetas a ciclos de carga y

descarga, logrando obtener periodos de vida ttil usualmente superiores a 50 afios.

Es importante sefialar que el anélisis de vida util se realizo para cargas de flujo vehicu-
lar, sin tomar en cuenta los efectos del impacto de vehiculos contra la barrera de proteccion,
solicitacion que en el caso especifico de este puente es bastante importante. La ocurrencia
de estos impactos pueden provocar una degradacién importante del sistema de refuerzo,
provocando una reduccién en la vida util del refuerzo. El andlisis del efecto de estas cargas

de impacto en las funciones de vida del NSM FRP se debe investigar en el futuro.
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A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo, surgen nuevas lineas de inves-
tigacion a desarrollar en el futuro. Se debe investigar a fondo las propiedades de los
epoxicos utilizados en este sistema de refuerzo, como por ejemplo su resistencia a traccion
pura, posibles delaminaciones, sensibilidad a cambios de temperatura, asi como su com-

portamiento fuera del rango eléstico.

La modelacién y prediccion de la propagacion de las grietas en elementos reforzados
con NSM FRP debe ser investigada en detalle, ya que los modelos actuales para hormigén

armado no logran representar bien la presencia del FRP y la interfaz epdxica.

Se debe profundizar el andlisis y la modelacion con elementos finitos de este tipo
de refuerzos, incursionando en el andlisis no lineal, para poder realizar predicciones de

distribuciones de esfuerzos durante las etapas cercanas a la falla del refuerzo.

Se deben realizar mas pruebas de laboratorio, variando las condiciones de los ensayos,
con el propdsito de obtener pardmetros estadisticos suficientes que permitan obtener valores
medios y desviaciones estdndar de las areas efectivas de FRP y las funciones de vida, para

poder incluirlas en las normas de diseio de estructuras reforzadas con FRP.

En el futuro se debe realizar un andlisis de confiabilidad de este tipo de estructuras
de hormigén armado con reforzamientos de FRP tomando en cuenta la confiabilidad del

hormigén y el acero, para poder estimar la vida util del elemento estructural como un todo.

Se deben investigar metodologias para la mantencion de este tipo de refuerzos, con el
objetivo de aumentar la vida util del sistema, y definir un programa de administracion y

mantenimiento de la estructura.
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ANEXO A. CORRECCION DE SLIPS DE LAS PRUEBAS DE PULL-OUT

En la Tabla A.1 se presentan los factores para convertir las unidades medidas por el
gato hidraulico, el LVDT y el transductor a través del TDS Portable Data Logger en valores

de desplazamiento y fuerza.

TABLA A.1. Conversion de unidades transductores.

Equipo Divisiones Unidad

LVDT 19224 I cm
Japonés 5000 I cm
Gato 9 1 ton

El desplazamiento (A) del extremo adherido cargado de la barra de FRP se obtiene de
la diferencia entre el desplazamiento del LVDT y el transductor (ver ubicacion de ambos
en la Figura 4.1.b). Este valor debe ser corregido para eliminar el efecto del alargamiento
elastico de la barra que ocurre entre el punto de medicién del LVDT vy el extremo adherido

cargado de la barra, esta deformacién se estima con la siguiente férmula:

o P x Llibre

A
AE

(A.1)

donde P es la fuerza aplicada por el gato hidraulico; L. es la distancia entre el punto de
medicion del LVDT y el extremo cargado; A es el area de la seccion transversal de la barra

(0.32 cm?); y E es el médulo de elasticidad de la barra (1510 ton/cm?).

El slip obtenido luego de esta correccion corresponde al slip del borde cargado (slipy.).
Para obtener el slip del borde libre (slipy;), €l slip debe ser nuevamente corregido, para elim-
inar el efecto del alargamiento de la barra en la zona adherida. Asumiendo una distribucién

triangular de esfuerzos, este alargamiento A, se obtiene asi:

Aap * L;l(;{gmiento (AZ)

donde Lgjqargamiento €8 la parte de la longitud adherida que experimenta deformaciones.
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A continuacion se presentan los datos medidos para las pruebas de pull-out realizadas.

TABLA A.2. Pull-out L, =10 cm, Ljpre =21.0 cm.

Gato LVDT Japo | Gato LVDT Japo| A A, Slip,. A, Slipy

Div  Div Div | ton mm mm | mm mm mm mm mm
0 39720 -2225|0.00 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 39712 -2225]1022 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 39417 -2224|1044 0.16 0.00 |0.16 0.19 0.00 0.00 0.00
6 38989 -2223|0.67 0.38 0.00 |0.38 0.28 0.10 0.07 0.03
8 38708 -222110.89 053 -0.01|053 038 0.16 0.09 0.07
10 38446 -2220| 1.11 0.66 -0.01]0.67 047 0.20 0.11 0.09
12 38256 -2221| 133 0.76 -0.01]0.77 056 0.21 0.14 0.07
14 38003 -2228 | 1.56 0.89 0.01 [0.89 0.66 023 0.16 0.07
16 37769 -2238|1.78 1.01 0.03 {099 0.75 024 0.18 0.05
18 37547 -2239|2.00 1.13 0.03 [1.10 0.85 026 021 0.05
20 37283 -2248 | 222 127 0.05 (122 094 028 023 0.05
22 37107 -2249|244 136 0.05 131 1.03 028 025 0.02
26 36586 -2257|289 163 006 157 122 034 030 0.04
28 36357 -2269 | 3.11 175 009 |1.66 1.32 0.34 032 0.02
30 36048 -2276|333 191 0.10 [1.81 1.41 040 0.34 0.05
32 35679 -2286|3.56 210 0.12 ({198 1.51 047 037 0.11
34 35447 -2290(3.78 222 0.13 [2.09 1.60 049 039 0.10
38 34951 -2302|4.22 248 0.15 233 1.79 054 044 0.10
40 34743 -2308 | 444 259 0.17 |[242 188 054 046 0.08
42 34528 -2310|4.67 270 0.17 253 198 055 048 0.07
44 34284 -2320|4.89 2.83 0.19 |2.64 207 057 051 0.06
48 33715 -2342|5.33 3.12 023 (2.89 226 0.63 0.55 0.08
50 33314 -2348 | 556 3.33 025 (3.09 235 073 057 0.16
52 33021 -2357|578 348 026 (322 245 0.77 0.60 0.18
54 32705 -2361|6.00 3.65 027 (338 254 084 062 0.22
56 32374 -2377{622 382 030 (352 263 088 064 0.24
58 31989 -2388|6.44 4.02 033370 273 097 0.67 0.30
59 31663 -2392| 656 4.19 033 [3.86 2.78 1.08 0.68 0.40
60 31532 -2305|6.67 426 034 392 282 1.10 0.69 0.41
62 31174 -2401|6.89 445 035409 292 1.18 0.71 0.46
64 30803 -2407|7.11 4.64 036 (427 3.01 126 074 0.53
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TABLA A.3. Pull-out L, =12.5 cm, Ly = 18.5 cm.

Gato LVDT Japo | Gato LVDT Japo| A A, Slip,. A, Slipy
Div  Div Div | ton mm mm|mm mm mm mm mm
0 11000 1040 | 0.00 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 7086 217 | 0.67 204 1.65/039 0.25 0.14 0.09 0.06
8 6431 125 1 0.89 238 1.83(0.55 033 022 0.11 0.10
10 5967 71 1.11 262 194 (0.68 041 027 0.14 0.12
12 5587 21 1.33 282 204078 0.50 028 0.17 0.11
14 5162 -24 | 156 3.04 2.13(091 058 0.33 020 0.13
18 4347 -108 | 2.00 346 230|1.16 0.75 042 0.26 0.16
20 3961 -145 | 222 366 237129 083 046 029 0.22
22 3569 -183 | 244 387 245]1.42 091 0.51 0.32 0.19
24 3188 -220 | 2.67 4.06 252|154 099 0.55 034 0.20
28 2272 -310 | 3.11 454 270(1.84 1.16 0.68 040 0.28
30 1789 -362 | 333 479 280|199 124 074 043 0.31
34 899 -453 | 3778 525 299|227 141 086 049 0.37
38 -163  -556 | 422 581 3.19|261 157 104 0.55 049
40 700 -644 | 444 6.09 337|272 166 1.06 0.57 049
44 -1384 -697 | 489 644 347|297 182 1.14 0.63 0.51
48 -2017 -732 | 5.33 6.77 354|323 199 124 0.69 0.55
50 2275 -746 | 556 691 3571333 207 126 0.72 0.54
52 2667 -764 | 5778 7.11 3.61 (350 216 135 0.75 0.60
54  -3023 -811 | 6.00 729 370359 224 135 0.78 0.58
58 3753 -846 | 644 T7.67 3771390 240 1.50 0.83 0.67
60 -4050 -864 | 6.67 T7.83 3.81[4.02 249 153 0.86 0.67
62 4434 914 | 6.89 803 391 4.12 257 1.55 0.89 0.66
64 4994 -932 | 7.11 832 394|438 265 1.72 0.92 0.80
67 -5555 -959 | 744 861 4.00|4.61 278 1.84 096 0.87
68 -5819 -974 | 756 875 4.03 (472 2.82 190 098 0.93
69 -6249 -997 | 7.67 897 4.07 (490 286 2.04 099 1.05
70 -6464 -1006| 7.78 9.08 4.09 1499 290 2.09 1.01 1.09
71 -6691 -1018 | 7.89 920 4.12(5.09 294 2.14 1.02 1.12
72 -6913 -1033| 800 9.32 4.15(5.17 298 219 1.03 1.15
73 7214 -1042| 8.11 947 4.16 531 3.03 229 1.05 1.24
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TABLA A.4. Pull-out L, =45 cm, Ly = 6.0 cm.

Gato LVDT

Div

Div

Japo
Div

Gato
ton

LVDT
mm

Japo
mm

A

mm

Ac
mm

SIip b
mm

A,
mm

Slip y
mm

0
6
8
10
12
14
18
20
22
24
28
30
32
34
38
40
42
44
48
50
52
54
58
60
62
64
68
70
72
74
75
77
78
79
80
81

40147
39871
39367
39616
39509
39404
39088
38949
38791
38671
38340
38145
37939
37799
37446
37164
36957
36669
36148
35902
35569
35283
34543
34293
33840
33462
32456
31839
31137
30758
30542
30090
29880
29525
29310
29024

4313
4313
4314
4312
4308
4306
4302
4298
4296
4293
4287
4281
4277
4275
4267
4260
4257
4252
4246
4244
4243
4242
4237
4236
4233
4230
4224
4219
4216
4215
4214
4213
4212
4209
4209
4207

0.00
0.67
0.89
1.11
1.33
1.56
2.00
222
2.44
2.67
3.11
3.33
3.56
3.78
4.22
4.44
4.67
4.89
5.33
5.56
5.78
6.00
6.44
6.67
6.89
7.11
7.56
7.78
8.00
8.22
8.33
8.56
8.67
8.78
8.89
9.00

0.00
0.13
0.39
0.26
0.32
0.37
0.53
0.61
0.69
0.75
0.92
1.02
1.13
1.20
1.39
1.54
1.64
1.79
2.06
2.19
2.36
2.51
2.90
3.03
3.26
3.46
3.98
4.31
4.67
4.87
4.98
5.21
5.32
5.51
5.62
5.77

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.03
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.11
0.12
0.13
0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.19
0.20
0.20
0.20
0.20
0.21
0.21
0.21

0.00
0.13
0.39
0.26
0.31
0.36
0.51
0.58
0.65
0.71
0.87
0.96
1.06
1.13
1.30
1.43
1.53
1.67
1.93
2.05
222
2.37
2.75
2.87
3.10
3.29
3.81
4.12
4.48
4.67
4.78
5.01
5.12
5.30
541
5.56

0.00
0.08
0.11
0.13
0.16
0.19
0.24
0.27
0.30
0.32
0.38
0.40
0.43
0.46
0.51
0.54
0.56
0.59
0.65
0.67
0.70
0.73
0.78
0.81
0.83
0.86
0.91
0.94
0.97
0.99
1.01
1.03
1.05
1.06
1.08
1.09

0.00
0.05
0.08
0.12
0.14
0.17
0.27
0.31
0.36
0.39
0.49
0.56
0.63
0.67
0.79
0.89
0.97
1.08
1.28
1.38
1.53
1.65
1.97
2.07
2.27
243
2.89
3.18
3.51
3.68
3.77
3.98
4.07
4.24
4.34
4.47

0.00
0.09
0.11
0.14
0.17
0.20
0.26
0.29
0.32
0.34
0.40
0.43
0.46
0.49
0.55
0.57
0.60
0.63
0.69
0.78
0.87
0.96
1.17
1.21
1.39
1.51
1.76
1.81
1.86
1.91
1.94
1.99
2.02
2.04
2.07
2.10

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.04
0.04
0.09
0.13
0.17
0.18
0.24
0.32
0.36
0.45
0.59
0.61
0.66
0.68
0.80
0.86
0.88
0.93
1.13
1.37
1.65
1.76
1.83
1.99
2.06
2.20
2.27
2.37
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ANEXO B. CALCULO DE RESISTENCIA E INDICES DE CONFIABILIDAD DE
LA LOSA EN VOLADIZO DEL PUENTE CENTENARIO

Las estimaciones de resistencia R y solicitacion () de la losa en voladizo del puente
Centenario fueron realizadas siguiendo los lineamientos indicados en los capitulos 5 y 6.
En la Tabla B.1 se presentan las dimensiones y propiedades de los materiales utilizados
para realizar los calculos. En las Tablas B.2 y B.3 se muestran los valores de resistencias,

solicitaciones e indices de confiabilidad /3 para los distintos escenarios analizados.

A continuacién se muestra el calculo realizado para LF; en el ciclo 1 000 000, con el

objetivo de ejemplificar los cédlculos realizados.

Calculo area efectiva:
Acfect FRP = Arrp(—4.19 x 10 %% ¢, +1)

Actect rrRP = 0.32em* (4.19 % 107° % 1000000 + 1) = 0.307 cm?

Suponiendo que la profundidad del eje neutro c., es de 5.379 cm, se obtienen las

siguientes deformaciones en el acero y en el FRP:

d — Cen 31.1 —5.379
- = o = 0.003 = 0.014
Edst o 5379
d — Cep, 3.4 —5.379
_ = = ———%0. = —0.001
€As o Eeu 5379 *0.003 0.00
df — Cen 35 —5.379
= 4 ¢ =———x0. =0.01
EFRP Con Eecu 5379 x 0.003 0.0165

con estas deformaciones se obtienen las fuerzas en el acero, el FRP y el hormigon:
Taos = Agy * f, = 4.11em? % 4200kg/cm?® = 17262 kg
Cas— = As_ *ep5- x E = 0.92 % 0.001 * 2100000 = 2133 kg

TFRP = Aefect FRP ¥ EFRP * EFRP = 0.307 % 0.0165 * 1510000 = 6635 kg

Ceone = 0.85% flxbx* P *c = 0.85 %450 % 17 0.80 * 5.379 = 21764 kg
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Verificacion equilibrio de fuerzas:

T —C =Tys+ +Trrp — Cas— — Ceone = 6635 + 17262 — 2133 — 21764 = Okg
Por lo tanto el valor de c.,, supuesto es correcto.

Verificado el equilibrio de fuerzas se procede a calcular los momentos flectores:

Mys, = Tysr xd = 17262 kg x 31.1 cm = 536.85 ton.cm
My, = —Clys xd = —2133 kg *x 3.4 cm = —7.25 ton.cm
Mprp = Y *xTprpxdy = 0.85 % 6635kg * 35cm = 197.38 ton.cm
Meone = —Clone % 1 % ¢/2 = 21764 kg * 0.80 % 5.379 ¢cm /2 = —46.83 ton.cm
La resistencia flexural R se obtiene de la siguiente forma:
- MA5+ + MAS— + MFRP + Mconc
R = 536.85 —7.25+ 197.38 — 46.83 = 680.15 ton.cm

La desviacion estdndar o i se obtiene de la siguiente forma:

or = Mprp * COV = 197.38 ton.cm * 0.00193 = 0.381 ton.cm

La solicitaciéon (), que es constante en el tiempo, se obtiene de la ecuacién 5.13:
Q=P 3+ P Ay +waAs

en donde:

A3 = L

M o= k(2L —2L,— L)
L2

)\5 — F

Wg = wpt 2 W1ia + 3 Wearp
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Sustituyendo los valores indicados en las Tablas 6.1 y 6.3 se tiene que:

A3 = 348 cm

Ay = 0.055 x (2 % 348cm — 2 * 30em — 180cm) = 25.08 cm
2

s = @ — 20184 cm?

wg = Ll4dkg/em +2%0.64kg/cm + 3 % 0.26kg/cm = 3.5 kg/em

= 120kg * 348cm + 1.33 * 7400k g * 25.08¢cm + 3.5kg/cm * 20184cm? = 359.5 ton.cm
Q 7 g g

La desviacion estdndar o se obtiene sustituyendo los valores de las desviaciones

estandar de cada variable aleatoria en la ecuacién 5.12:

((wlb + 2 wla) * COle + 3 wcar‘p * COVwcarp)L2
6

oQ = Pb*COVpb L+P1*COVP1*)\4+

Sustituyendo los valores se obtiene que la desviacion estandar o tiene un valor de
78.97 ton.cm.
El indice de confiabilidad se obtiene con la ecuacion 5.14:

pr—pg _ 680.15—3505
7 +oy VOIS TEIT

b=

La transformacion del nimero de ciclos ¢ a tiempo en afios para los distintos TPD

analizados se realiza de la siguiente manera:

_ ¢ _ 1000000 _ "
trepio = 1555 = To.ae 2040 afios

_ ¢ _ 1000000 _ "
TP = 35565 = “opeaes — 109.6 afios

_ ¢ _ 1000000 _ "
trppso = 55.355 = o — 048 afos
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TABLA B.1. Dimensiones y propiedades de los materiales.

Variable Valor Unidades
. 450 kg/cm?
fys 4200 kg/cm?

fufrp 20680  kg/cm?
E, 320320  kg/cm?
E, 2100000 kg/cm?
Efp 1510000 kg/cm?
Eufrp 0.017
Ecu 0.003
h 36 cm
b 17 cm
d 31.1 cm
d 34 cm
dyrp 35 cm
Al 4.11 cm?
A, 0.92 cm?
AFRP 0.32 cm2

TABLA B.2. Valores de R, ) y B para LF1.

Numero R OR Q 0Q g TPD10 TPD25 TPD50

Ciclos (ton.cm) (ton.cm) (ton.cm) (ton.cm) t (anos) t(anos) t (afos)
0 685.78 0.00 359.50 78.97 4.132 0.0 0.0 0.0
10000 685.66 0.20 359.50 78.97 4.130 2.7 1.1 0.5
50000 685.21 0.67 359.50 78.97 4.124  13.7 5.5 2.7
100 000 684.64 1.35 359.50 7897 4117 274 11.0 5.5
200 000 683.51 3.88 359.50 78.97 4.098 54.8 21.9 11.0
300 000 682.37 1.62 359.50 78.97 4.088 82.2 32.9 16.4
400 000 681.22 2.70 359.50 7897 4.072 109.6 43.8 21.9
500 000 680.07 2.15 359.50 78.97 4.058 137.0 54.8 27.4
600 000 678.92 1.51 359.50 78.97 4.044 1644 65.8 32.9
700 000 677.76 1.33 359.50 78.97 4.030 191.8 76.7 38.4
800 000 676.60 0.40 359.50 78.97 4.016 219.2 87.7 43.8
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TABLA B.3. Valores de R, Q) y 3 para LF2.

Numero R OR Q 0Q £ TPD50 TPD100 TPD200
Ciclos (ton.cm) (ton.cm) (ton.cm) (ton.cm) t (anos) t(afios) t (afios)
0 685.78 0.00 359.50 78.97 4.132 0.0 0.0 0.0
10 000 685.72 0.06 359.50 78.97 4.131 0.5 0.3 0.1
50 000 685.50 0.12 359.50 78.97 4.128 2.7 1.4 0.7
100 000  685.22 0.23 359.50 78.97 4.125 5.5 2.7 1.4
200000 684.66 2.07 359.50 78.97 4.116 11.0 5.5 2.7
300000 684.10 0.33 359.50 78.97 4.111 164 8.2 4.1

400000  683.54 1.51 359.50 7897 4.103 219 11.0 5.5
500 000  682.98 1.27 359.50 7897 4.096 274 13.7 6.9
600 000  682.41 0.37 359.50 7897 4.089 329 16.4 8.2
700 000  681.85 0.20 359.50 7897 4.082 38.4 19.2 9.6
800000  681.28 0.12 359.50 7897 4.075 438 21.9 11.0
900 000  680.72 0.66 359.50 7897 4.068 493 24.7 12.3
1000000 680.15 0.38 359.50 7897 4.061 54.8 27.4 13.7
1 100 000 679.58 0.66 359.50 7897 4.053 60.3 30.1 15.1
1200 000 679.01 0.30 359.50 7897 4.046  65.8 32.9 16.4
1300000 678.44 0.33 359.50 7897 4.039 71.2 35.6 17.8
1400000 677.87 0.62 359.50  78.97 4.032 76.7 38.4 19.2
1500 000 677.30 0.60 359.50 7897 4.024 822 41.1 20.6
1 600 000 676.72 0.23 359.50 7897 4.017 87.7 43.8 21.9
1700 000 676.15 0.63 359.50 7897 4.010 93.2 46.6 23.3
1 800000 675.57 0.13 359.50 7897 4.003 98.6 49.3 24.7
1900 000 675.00 0.52 359.50 7897 3995 104.1 52.1 26.0
2000000 674.42 0.13 359.50 7897 3.988 109.6 54.8 27.4
2300000 672.68 0.13 359.50 7897 3966 126.0 63.0 31.5
2900 000 669.17 0.13 359.50 7897 3921 1589 79.5 39.7
3500000 665.61 0.13 359.50  78.97 3.876 191.6 95.9 48.0
4100000 661.34 0.12 359.50  78.97 3.822 224.7 112.3 56.2
4700000 656.73 0.12 359.50 7897 3.7764 257.5 128.8 64.4
5300000 652.12 0.11 359.50 7897 3.706 290.4 145.2 72.6
5900000 647.50 0.11 359.50 7897 3.647 3233 161.6 80.8
6 500 000 642.88 0.11 359.50 7897 3.589 356.2 178.1 89.0
7100 000 638.25 0.10 359.50  78.97 3.530 389.0 194.5 97.3
7400000 635.93 0.10 359.50  78.97 3.501 405.5 202.7 101.4
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