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Resumen

Se realiza la investigacion tedrica del estado del conocimiento sobre el uso de materiales
compuestos de polimeros reforzados con fibras FRP para puentes de emergencia, pero
también se presenta un breve contexto general de los desarrollos y aplicaciones en puentes

peatonales y vehiculares que existen actualmente.

Se realizé6 la busqueda y depuracién de informacién sobre desarrollos y aplicaciones de los
materiales FRP en ingenieria civil y particularmente en estructuras de puentes. Con la
seleccidn de las referencias mas importantes, se procedio a realizar la lectura y analisis de
la informacion, posteriormente se selecciond y compilo la informacion mas relevante sobre
prototipos reales, experimentales y numéricos de puentes permanentes y modulares con

materiales FRP.

Los puentes con materiales compuestos FRP han tenido un desarrollo notable
recientemente para pasarelas peatonales o prototipos de puentes vehiculares que han sido
inicialmente investigados experimentalmente con ensayos estaticos y dinamicos antes de

ser puestos en servicio.

En el caso de los puentes vehiculares para situaciones de emergencia, se tiene
principalmente como potencial aplicacién una solucién innovadora de un prototipo de
puente modular hibrido FRP-Acero de armadura espacial con vigas triangulares invertidas,
que consta de un tablero ortotrépico de aluminio y vigas con cordones inferiores de perfiles
tubulares circulares, diagonales del alma y verticales GFRP. El desarrollo mas reciente
alcanza una luz de 51,0m con barras tensoras inferiores GFRP y arrostramientos de celosia
(diagonales GFRP y transversales de aluminio) que unen el cordén inferior de las vigas

triangulares con el fin de mejorar la resistencia a flexién y torsion.
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Introduccién

Este trabajo se realizé con el objetivo de una investigacion teérica sobre el estado del
conocimiento actual en el uso de materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras
(FRP), para puentes vehiculares y peatonales permanentes, y especificamente de puentes
para situaciones de emergencia donde estos materiales tienen su mayor potencial de

aplicacion.

En el capitulo 1, se presentan los conceptos generales sobre materiales compuestos de
polimeros reforzados con fibras (FRP) y sus componentes, también los métodos de

fabricacion, los tipos de perfiles utilizados y los sistemas sandwich.

En el capitulo 2, se presenta una recopilacion sobre el uso de estos materiales en
aplicaciones de ingenieria civil. Se expone el desarrollo de los sistemas de conexién para
las estructuras FRP, se exponen los puentes mas representativos a nivel mundial con

materiales FRP, y por Gltimo se presenta el desarrollo de los sistemas sandwich.

En el capitulo 3, se presentan los conceptos generales sobre el analisis estructural de
materiales compuestos FRP. Se muestran las ecuaciones constitutivas de un laminado, los

criterios de falla y las teorias mas utilizadas para el analisis estructural.

En el capitulo 4, se exponen los ejemplos de puentes ya construidos mas representativos
a nivel mundial, también se expone el desarrollo humérico y experimental para prototipos

de conexiones en armaduras FRP.

En el capitulo 5, se presenta una breve recopilacion del desarrollo sobre prototipos
numéricos y experimentales principalmente de puentes de emergencia con armaduras FRP.
En la mayoria de casos se exponen los resultados de ensayos estaticos y dindmicos de

prototipos a escala real.

En el capitulo 6, se presentan los desarrollos analiticos méas importantes para el calculo de
fuerzas y deformaciones en armaduras FRP, y en algunos casos se validaron los resultados

de las expresiones analiticas con resultados experimentales y numéricos.



En el capitulo 7, se presentan los hallazgos y conclusiones para posibles aplicaciones en

Colombia de las estructuras FRP.

La mayoria de los documentos consultados corresponden a tesis de doctorado y articulos
de investigacién que se buscaron en la base de datos de google académico con las palabras
clave en idioma ingles: “Bridge”, “Emergency”, “GFRP”, “All Composite”, “FRP”. La mayoria
de articulos consultados son de libre acceso, fueron descargados de los repositorios en la

pagina web de las universidades.



Capitulo 1

Conceptos sobre materiales compuestos

En este capitulo se presentan los conceptos sobre los materiales compuestos de matrices
poliméricas reforzadas con fibras (FRP) en aplicaciones como perfiles estructurales,

puentes para situaciones de emergencias y sistemas Sandwich.

1.1 Materiales compuestos

Las fibras sintéticas con matrices poliméricas se suelen denominar materiales compuestos
(Ruano & Ruano, 2015). Las fibras son generalmente filamentos largos de carbono o vidrio
como materiales mas usados y con diametros del orden de las micras, y también resisten
la totalidad de la carga por su elevada resistencia a la tracciébn en comparacion con la matriz
polimérica que envuelve y protege a las fibras, asi como también transfiere la tension entre
fibras. Las matrices poliméricas tipo epoxi son las mas usadas en aplicaciones estructurales
por su estabilidad termoquimica, y se clasifican en termoestables y termoplasticas. Las

termoestables, como el epoxi son las mas utilizadas en ingenieria mecanica.

El porcentaje en volumen de fibras de un material compuesto suele ser mayor al 60% y el

resto suele ser polimero.
La Tabla 1-1 presenta algunas propiedades mecanicas de materiales avanzados:

Tabla 1-1. Propiedades mecanicas de materiales

. . ) Peso
) Resistencia ultima Modulo de i
Clase Material . especifico
a traccion [Mpa] Young [Gpa]
[gricm?]
Acero 770 - 2200 180 - 210 7.8-7.85
Aluminio 260 - 700 69 - 72 2.7-2.85
Aleaciones _
) Titanio 1000 - 1200 110 4.5
metélicas i
Magnesio 260 40 1.8
Niquel 400 - 500 200 8.9
Epoxy 60 - 90 24-42 12-13
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Peso

) Resistencia ultima Médulo de ]
Clase Material y especifico
a traccion [Mpa] Young [Gpa]
[gr/cm3]
Polyester 30-70 28-3.8 1.2-1.35
Resinas Phenol - formaldeina 40-70 7-11 1.2-1.3
Termoestables Poliamidas 55-110 3.2 1.3-143
Bismaleimida 80 4.2 1.2
Poliéster 60 25 1.32
Teflén 15-35 3.5 2.3
Nylons 80 2.8 1.14
] Polietileno 20 -45 6-8.5 0.95
Resinas i
. Polieteretercetona
termoplasticas 90 - 100 3.1-38 1.3
(PEEK)
Polisulfatos (PSU) 70 2.7 1.24
Polifenoles sulfuros
80 3.5 1.36
(PPS)
Carbono HM 2700 850 1.78
Carbono HS 7000 300 1.75
Vidrio 3100 - 5000 72 -95 24-26
Cuarzo 6000 74 2.2
Fibras Sintéticas
Basalto 3000 - 3500 90 27-3.0
Aramida 3500 - 5500 140 - 180 1.4-1.47
Boron 2500 - 3700 390 - 420 25-26
Polipropileno 730 - 930 4.4 0.9
Acero 1500 - 4400 180 - 200 7.8
Aluminio 290 69 2.7
Hilos Metalicos
Titanio 1400 - 1500 120 4.5
Molibdeno 1800 - 2200 360 10.2

Tomada de (Ruano & Ruano, 2015).

Los disefios apropiados con compuestos FRP ofrecen beneficios adicionales, como

resistencia a explosiones, golpes y fatiga con interferencias acusticas y magnéticas
reducidas (GangaRao, 2016).
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Laresistencia a la traccidn de los compuesto GFRP es de aproximadamente el mismo orden
del acero (170-240 MPa). La desventaja de estos materiales es su reducida resistencia al
fuego y su vulnerabilidad a varios fendmenos de dafio y modos de falla complejos. También
los materiales GFRP tienen un modulo de elasticidad bajo (aproximadamente 1/8 del
modulo del acero), lo que genera grandes deformaciones y fendémenos de pandeo
importantes. Debido a su bajo peso y esbeltez, las estructuras de FRP también son

sensibles al pandeo aeroelastico (Alocci & Valvo, 2019).

1.2 Materiales compuestos de fibras sintéticas

Materiales estructurales compuestos por fibras largas sintéticas (no organicas) embebidas

en una matriz o resina polimérica termoestable.

Una de las propiedades mas relevantes de estos materiales es su comportamiento elastico
anisotropo en comparacion al acero que es un material is6tropo. El origen de la anisotropia
se debe a la diferencia de rigidez entre la matriz y las fibras con su direccionamiento. La
resistencia mecénica de la matriz es en gran medida menor a la de las fibras por tal motivo
los materiales compuestos presentan mayor resistenciay rigidez en la direccion de las fibras
y menor en la direccibn opuesta lo que lleva a una mayor complejidad en el calculo

tensional.

Otra de las grandes propiedades de los materiales compuestos es la relacion
resistencia/peso que es de 3 a 5 veces mayor a la del acero estructural como se muestra

en la Figura 1-1.

El refuerzo es mejor en forma de fibra que en forma masiva, y para el vidrio se debe a la

reduccion en el nimero de defectos en forma de fibra.

Algunas de las ventajas del uso de los materiales compuestos en comparacion con
materiales convencionales es su bajo peso, resistencia a la corrosion y a los agentes
quimicos y atmosféricos, transparencia electromagnética, baja expansion térmica, baja
conductividad eléctrica. Estos materiales presentan la gran ventaja de ser ligeros para
transporte, manipulacién y ejecucién porque sus materiales presentan densidades

reducidas en comparacion a los materiales tradicionales.
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Las fibras poseen una resistencia escasa en su direccion transversal que corresponde a lo
que aporta la matriz, por esto es necesario disponer varias capas con diferentes
orientaciones de las fibras en las direcciones de las cargas aplicadas como se muestra en

la Figura 1-2.

Los materiales compuestos se pueden disponer para que tengan las mismas propiedades
en todas las direcciones, colocando el refuerzo de manera aleatoria o usando fibras cortas

dispersas en la matriz.

Para la modificacion de las propiedades de la matriz, se incluyen particulas de relleno, tales
como carbonato de calcio, con el fin de retrasar el punto de llama o reducir la degradacion
del polimero por rayos ultravioleta.

También se utilizan materiales compuestos hibridos, entre capas de fibras de vidrio se
colocan capas de fibras de carbono, para proveer resistencia y rigidez mientras que las
fibras de vidrio ofrecen proteccion contra impactos de objetos o proyectiles, también se
utilizan capas de lamina de boro para proveer resistencia a la compresion, pero es costosa

y dificil de producir.

El panel tipo “Sandiwch” es el compuesto hibrido conformado por un nucleo central y dos
capas rigidas en los extremos, estas capas proveen un gran momento de inercia para la

resistencia a la flexion mientras se reduce el peso por el nicleo central aligerado.

1.2.1 Fibras

Las fibras mas comerciales son el vidrio, carbono, y aramida. Las fibras de vidrio son muy
utilizadas en construccion por su gran resistencia y bajo precio, pero tienen un médulo de
elasticidad bajo, susceptibilidad a rotura por fatiga y poca resistencia a la humedad y

ambientes alcalinos. Existen subtipos de fibras como se muestra en la Tabla 1-2.

Las fibras de carbono presentan grandes valores de deformacion udltima y modulo de
elasticidad comparado con su bajo peso, pero tienen un alto costo y comportamiento

anisotropico traducido en menor resistencia en la direccién radial.
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Figura 1-1. Relacion resistencia (barra color marrén) y rigidez (barra color gris) de

materiales compuestos avanzados en comparacion al acero estructural. Tomada de (Ruano
& Ruano, 2015).

Figura 1-2. Ensamblaje de capas para formar un laminado. Tomada de (Mejia & Edgar,
2008).
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Tabla 1-2. Tipos de fibras sintéticas

Subtipo de fibra Propiedades
de vidrio
E Son las mas econémicas y comerciales, tiene bajas propiedades al aislamiento

eléctrico, elevada resistencia mecénica y para agentes quimicos

S Tienen una resistencia mecénica mayor pero resultan mas costosas que las
tipo E
AR Resistencia mejorada a ambientes alcalinos
C Resistencia mejorada a la corrosion

Adaptada de (Mejia & Edgar, 2008).

Las fibras de aramida tienen mayor resistencia y un médulo de elasticidad 1,5 veces mayor
a las de vidrio, pero tienen una reducida resistencia a la compresion, son susceptibles a

rotura por fatiga y sensibles a degradacidn por exposicion a rayos ultravioleta.

La distribucién de las fibras tiene un efecto significativo en las propiedades mecénicas, si
las fibras son continuas permiten obtener valores maximos de rigidez y resistencia, pero las
fibras cortas distribuidas aleatoriamente presentan un comportamiento isotrépico en el
plano, con la desventaja de una disminucion en la fluencia de la matriz, que presenta un

comportamiento visco-elastico.

Para conseguir refuerzos de forma plana, se disponen las fibras en forma de tejido en varias
direcciones, existen varios tipos con fibras cortas o contindas distribuidas aleatoriamente

cruzadas entre si 0 superpuestas.

Gran parte de las fibras recibe tratamiento quimico superficial que sirve de agente
antiestatico y lubricantes a través de aramida, oleo o ceras que a su vez sirve de proteccién

en el proceso de fabricacion.

Las fibras tienen gran resistencia a los esfuerzos longitudinales, y la matriz es la encargada
de redistribuir las cargas en la direccion opuesta a las fibras, pero también se encarga de
proteger y unir las fibras de factores mecanicos y ambientales. La falta de resistencia en la
direccién opuesta a las fibras y la poca contribucion de la matriz hace necesario la

incorporacién de laminas unidireccionales para crear estructuras laminadas, otra alternativa
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para cargas multidireccionales es disponer en una misma lamina refuerzos bidireccionales

o colocar un refuerzo distribuido en forma aleatoria como se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Estructura de laminado en capas: (a) fibras unidireccionales, (b) fibras

bidireccionales, (c) laminado. Tomada de (Reguera & Florencia, 2013).

Las propiedades mecanicas y estructurales de los materiales compuestos dependen de las
caracteristicas de las fibras y de la matriz como de la disposicibn geométrica. La
combinacion de diferentes matrices con distinto tipos fibras en diversas disposiciones
genera un material compuestos con propiedades mecanicas particulares de acuerdo a un
objetivo de disefio especifico. Y se pueden distinguir por su tipologia (fibras cortas o largas,
continuas o discontinuas, orientadas o con disposicion aleatoria, una sola capa, o laminado
multicapa, etc.) o por sus componentes. Actualmente se realiza principalmente el disefio de
compuestos FRP de polimeros reforzados por fibras unidireccionales contintas
ensambladas en laminas, de vidrio, GFRP (glass fiber reinforced polymer), o de carbono,

CFRP (carbon fiber reinforced polymer) (Reguera & Florencia, 2013).

1.2.2 Matrices poliméricas

Las fibras se encargan de la respuesta ante las cargas del compuesto, pero la matriz tiene

4 funciones esenciales:

v' Conservar las fibras en su posicion.

v' Asegurar la transmision y reparticion de las cargas.
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v Detener las deformaciones de las fibras para cargas de compresion.

v Servir de proteccion y recubrimiento para las acciones ambientales de deterioro.

Las matrices estan constituidas por resinas poliméricas clasificadas en dos grandes grupos:
las resinas termoestables siendo las mas comerciales y las termoplasticas. Las resinas
termoestables se obtienen a través de un proceso de curado, que a través del calor se
produce un proceso de polimerizacion para obtener una red espacial compleja e irreversible
con las ventajas de muy facil impregnacion de las fibras y con bajas propiedades de

adhesion.

Las resinas termoplésticas no sufren ninguna transformacién quimica durante el proceso
de fabricacion. Las principales ventajas son, una mayor facilidad de almacenamiento,
reciclaje y reprocesabilidad. Debido a su alta viscosidad es menor su impregnacion y
adhesion a las fibras en comparacién con las fibras termoestables.

Las resinas de poliéster, presentan un buen equilibrio entre propiedades mecanicas,
guimicas y eléctricas con buena estabilidad dimensional y simplicidad de procesamiento
(baja viscosidad, con un periodo de vida util razonable), manejabilidad y bajo costo y
representa un 75% de utilizaciéon en los E.E.U.U. para aplicaciones comerciales (Mejia &
Edgar, 2008).

Las resinas epoxi se utilizan generalmente con fibras de carbono, por sus elevadas
propiedades mecanicas, de rigidez y demas, pero su procesamiento es mas complejo
debido a su elevada viscosidad, curado mas lento y menor retraccion (4%) comparado con
las resinas de poliéster (8%) (Mejia & Edgar, 2008).

Las resinas de vinilester combinan las propiedades del epoxi con la facilidad de

procesamiento del poliéster.

Las resinas fendlicas respecto de las anteriores son menos inflamables y generan menos
humo durante incendio, y también buena estabilidad dimensional, con grandes propiedades

adhesivas a temperaturas elevadas.
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1.2.3 Aditivos

Se incorporan a la matriz para mejorar sus propiedades mecanicas y quimicas, su
procesamiento o0 algunas caracteristicas especificas tales como: reduccion de retraccion,

inflamabilidad, vacios y densidad y/o aumento de conductividad eléctrica, dureza etc.

1.3 Fabricacién

La forma en que se fabrica el material compuesto es mediante el apilado de finas laminas
de fibras, las propiedades mecéanicas dependen de la secuencia del apilado y de las
propiedades intrinsecas de las fibras y la matriz.

Los primeros puentes con materiales compuestos se realizaron usando un proceso de
fabricacion basico de laminado humedo. Mas tarde se utilizé un proceso de pultrusion que
involucra una traccion continua de los filamentos de fibras y capas a través de un bafio de
resina y posteriormente en un molde caliente. En la ultima década, se usa el proceso de
infusion al vacio que utiliza la presion negativa de vacio para infusion de fibras secas con
resina, la cual es colocada en un molde y sellada en una camara hermética. La infusién al
vacio resulta en un alto precio por unidad de peso del material mas que la pultrusion
(Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

El proceso de pultrusion es un proceso de fabricacion continuo en el que las fibras saturadas
se envuelven a través de una matriz calentada utilizando un equipo de extraccién continua.
El endurecimiento o gelificacion de la resina se produce a través del calentamiento de la
matriz para producir perfiles pultruidos rigidos curados que se pueden cortar a la medida
con una sierra. Se considera que la pultrusion es el Unico proceso de molde cerrado que
permite la combinacion de diferentes tipos de refuerzos e hibridos en la misma seccion. La
mayoria de los perfiles estructurales PFRP estan compuestos de varias capas de tejidos de
fibras continuas. La fraccion en volumen comun de fibras es del 40 a 45%. Hoy en dia se
encuentran disponibles una amplia gama de formas de secciones de alma abierta y cerrada
(H, C, I, O, ...) con el refuerzo principal en la direccién longitudinal y un minimo en la
direccién transversal. El tipo de fibra mas comun es la fibra de vidrio tipo E, aunque en
algunas aplicaciones limitadas de puentes se presenta un hibrido de carbono/vidrio E
(Mosallam et al., 2015).
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La estructura totalmente compuesta de preferencia se fabrica por infusion (VARTM) en vez
de pultrusion, y se considera en el disefio de las vigas en forma de U o cajon hechas de
laminados solidos o sandwich cubiertos por un tablero sandwich de FRP adherido

considerado en el disefio estructural (Siwowski, Kulpa, Rajchel, & Poneta, 2018).

La impresion 3D es una técnica novedosa que presenta ventajas en la construccion porque
es un método de fabricacion que es rapido, econémico y sostenible. Actualmente no existe
ningun puente FRP a gran escala construido con esta técnica, pero si hay un prototipo en
3D construido por “The Royal HaskoningDHV” (Ali et al., 2021).

1.3.1 Métodos de produccién de sistemas Sandwich FRP

Muchos de los modos de falla de los sistemas sandwich de FRP estan estrechamente
relacionados con la integridad de la adhesion entre la cara y el nicleo. Se requiere un
estricto control de calidad durante su proceso de produccion (Manalo, Aravinthan, Fam, &
Benmokrane, 2017).

e Launion adhesiva es un método convencional de fabricacién sandwich de FRP, en
el que las caras compuestas se preparan y se unen por separado al nicleo. Se
utilizan capas adhesivas entre las caras y el nlcleo y se someten a presion mediante
pesas 0 prensa hidraulica. Es adecuado para series de produccién corta y
estructuras de tamafio pequefio a mediano.

¢ El laminado hiumedo es un proceso donde las fibras secas superior e inferior se
impregnan con una resina y se colocan sobre el nucleo. EI método es flexible, pero
requiere mucha mano de obray es adecuado para estructuras grandes y complejas.

¢ El moldeo por transferencia de resina asistido por vacio (VARTM) es un proceso
que consiste en colocar las fibras secas en el molde junto con el ncleo, también las
inserciones y sujetadores se integran antes de la impregnacion. Una vez cerrado el
molde, la resina se introduce en el molde para impregnar el refuerzo al vacio. Este
proceso es de bajo costo y se utiliza para grandes estructuras.

e Moldeo por transferencia de resina en un molde de dos caras (RTM), una vez que
las pieles de compuesto de fibra seca y el nicleo estan preformados y colocados en
el molde, el molde se cierra y la resina se inyecta en la cavidad. A diferencia de

VARTM no se usa la bolsa de vacio flexible para formar un sello hermético. Es
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adecuado para grandes voliumenes de produccién, pero la necesidad de los moldes
prohibe su produccién para paneles sandwich de gran tamafio.

e El proceso de infusion al vacio (VI) consiste en colocar las pieles compuestas y los
materiales del nacleo en un molde, y luego se aplica vacio a través de una cubierta
flexible o bolsa de vacio sellada herméticamente sobre la parte superior del molde.
A partir de ese punto, la resina se inyecta usando presion de vacio. Solo se introduce
la cantidad minima de resina para no tener desperdicio que sera succionado hacia
la linea de vacio. Este proceso es adecuado para para grandes componentes tipo
sandwich con un volumen de produccion de bajo a medio.

e El curado simultaneo es un método de produccion donde las fibras secas para las
pieles superior e inferior se inyectan con resina al mismo tiempo. Se coloca la piel
inferior en un molde, luego se coloca el molde y finalmente la piel superior, luego los
materiales ensamblados se curan en una operacion, lo que garantiza una buena
union entre las pieles y el ndcleo. Los nicleos con espuma son criticos porque

disminuyen sus propiedades a temperaturas de curado elevadas.

1.4 Tipos de perfiles

El catalogo de perfiles (Figura 1-4) con refuerzo unidireccional, generalmente se utiliza en
elementos estructurales secundarios o livianos, pero aplica para elementos portantes
primarios como tableros de puentes, vigas, columnas etc. Los perfiles PFRP
unidireccionales suelen tener formas similares a las secciones de acero y si son de pared
delgada presentan insuficiente resistencia lateral y al pandeo de la seccion. En los perfiles
producidos comercialmente de alma abierta o cerrada se presenta una falta de continuidad
en la uniéon del alma y las aletas lo que genera un falla prematura en esta zona para dichos

perfiles (Figura 1-5).
1.5 Puentes de emergencia con materiales compuestos

Debido al desarrollo de situaciones criticas y la imposicién de restricciones dentro de las
areas afectadas por el desastre, particularmente en regiones montafiosas aisladas, los
puentes de emergencia prefabricados existentes junto con la maquinaria pesada y
vehiculos asociados pueden tener dificultades para acceder el sitio afectado, provocando

asi retrasos innecesarios en la realizacién de operaciones de socorro y/o recuperacion. Por
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tal motivo es necesario construir sistemas de puentes ligeros hechos de materiales
compuestos avanzados que garanticen una alta resistencia y rigidez (Zhang, Lv, Zhao, &
Li, 2019).

Con base en la revision de la literatura se presentan algunos desafios para el disefio de un
puente compuesto temporal (Yeh, Chang, Sung, Hung, & Chou, 2015):

e Mejorar la rigidez del sistema estructural compuesto para cumplir requisitos de
deflexion.

e Estudiar las conexiones y uniones de la estructura compuesta para gue sean
efectivas y simplificadas.

e Para una estructura liviana que cumpla con requisitos de resistencia, rigidez y
economia, se debe evaluar su rentabilidad con respecto a los materiales
compuestos.

e Se necesita una estructura innovadora que tenga la capacidad de ser portatil,

reutilizable, y adecuada para el transporte manual.

Figura 1-4. Perfiles pultruidos compuestos. Tomada de (Mosallam et al., 2015).

Uno de los temas relevantes en la ingenieria de puentes es el disefio y realizacion de
componentes prefabricados, con la posibilidad de que los puentes prefabricados tipicos se
puedan erigir mucho mas rapido que una estructura moldeada in-situ, y seran la solucién

Optima para casos de peligro de emergencia.
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Zona rica en resina

Figura 1-5. Zona rica en resina en la union alma/aleta de perfiles pultruidos

unidireccionales. Tomada de (Mosallam et al., 2015).

Actualmente, los puentes de emergencia estandarizados mas utilizados son el puente
Bailey y el puente D. Un problema clave de los puentes de acero, son los grandes costos
de inspeccion y reparacién necesarios para mitigar la corrosion (Blaga, Dos Santos,
Bancila, & Amancio-Filho, 2015).

A modo de comparacién, el tiempo de montaje del puente de armadura pesada (HTB)
utilizado en China con una viga de celosia con cordones de acero es de 240 minutos y pesa
402,5 kN. También el puente de viga mediana (MGB) del Reino Unido tiene un tiempo de
montaje de 200 minutos y pesa 403 kN. El puente propuesto FRP-Acero presenta ventajas
en comparacion con los puentes tradicionales para casos de emergencia. Uno de los
desarrollos recientes de un puente de 51m con una armadura espacial hibrida GFRP-
Aluminio peso solo 162 kN con un tiempo de montaje estimado de 160 minutos (Mao et al.,
2019) (Figura 5-12).

Las armaduras estructurales en el espacio son aceptadas como una forma estructural
superior para longitudes largas en comparacion con las armaduras planas. Sin embargo, la
aplicacion de las armaduras en el espacio no ha logrado bastante éxito en la construccion
de puentes vehiculares, debido a la falta de estudios sobre la factibilidad y desempefio

mecanico de armaduras espaciales compuestas (Li, Zhang, Zhao, & Deng, 2015a).

Los materiales GFRP en comparacion con el acero, tienen un médulo de elasticidad mas
bajo, una resistencia al cizallamiento mas baja y una ductilidad deficiente. Sin embargo,

mediante la incorporacién de perfiles GFRP en una configuracion de armadura espacial, es

29



una forma estructural con alta rigidez debido a la distribucion de cargas donde los miembros
estdn sometidos principalmente a fuerzas axiales en lugar de fuerzas cortantes. Con el
disefio de los miembros a compresion en una armadura espacial, se toma la ventaja de su
estabilidad para introducir un comportamiento a grandes deformaciones no lineales a través

del pandeo progresivo de los miembros en compresion (Yang, Bai, & Ding, 2015).

Los estudios experimentales en estructuras de armaduras espaciales a gran escala hechos
con compuestos FRP todavia estan muy limitados. Las conexiones de acero dentadas pre-
tensionadas de armaduras espaciales hibridas FRP-acero previenen la falla a cortante
prematura, pero estas conexiones requieren especial personalizacidon y procesamiento
delicado (Yang et al., 2015).

Se desarrollé un proyecto en el Centro Nacional de Investigacion en Ingenieria Sismica
(NCREE) de Taiwén con el propoésito de desarrollar un tipo de puente de rescate temporal
que sea portdtil, reutilizable y facil de usar ensamblado por trabajadores. Debido a
consideraciones costo/beneficio, se escogid un material compuesto por polimeros
reforzados con fibras de vidrio (GFRP) como el mejor material para puentes temporales
(Hung, Sung, Chang, Yin, & Yeh, 2016).

La implementacion de campo de compuestos FRP de vidrio o carbono ha ido ganando
notoriedad de manera constante debido a sus muchas ventajas, que incluyen alta
resistencia y relacion rigidez/peso, excelente durabilidad, no corrosividad y no
conductividad. Estos materiales se prestan bien para la construccion de puentes

prefabricados (GangaRao, 2016).

Los puentes actuales dentro de la infanteria de Marina de los E.E.U.U. se pueden agrupar
en tres categorias distintas: (1) puentes de asalto, (2) puente tactico, (3) puente de linea de
comunicacion (LOC). El cuerpo de Marines de los E.E.U.U. ha estado evaluando el uso de
materiales y sistemas compuestos de FRP avanzados para satisfacer sus necesidades de

asalto y puente tacticos (GangaRao, 2016).

Dado que los compuestos podrian aumentar la vida til del tablero de un puente y ahorrar
grandes sumas de dinero, el ejercito de los E.E.U.U. esta intentando un desarrollo reciente
en el uso de fibras de carbono para el uso de sensores y detecciones para curar el dafio a

través de polimeros alojados en nanofibras con desarrollos en Cornerstone Research
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Group, Inc. (http://www.crgrp.com). Los recubrimientos consisten en nanofibras y se pueden

usar como sensores para detectar micro fisuras, fuego, y productos quimicos peligrosos
(GangaRao, 2016).

La disponibilidad y eficacia de los sistemas de puentes de emergencia rapidos son
fundamentales para la supervivencia del personal militar y de los afectados por desastres
naturales. Los perfiles pultruidos FRP son implementados en formas estructurales
favorables, por ejemplo, planas, triangulares, rectangulares, espaciales, y armaduras
(zhang, Zhao, Li, & Huang, 2017).

Un puente plegable es una de las soluciones para proporcionar un paso para la evacuaciéon
o traer suministros. Las tijeras de NUremberg son un mecanismo plano que consta de varios
eslabones y pasadores que forman una estructura similar a una tijera que tiene la capacidad

de colapsar y expandirse con una proporcion determinada (Biro & Abu Bakar, 2018).

Con el reciente desarrollo en la tecnologia de materiales compuestos de polimero reforzado
con fibra (FRP), ahora es posible construir armaduras ligeras de FRP preferiblemente de
compuestos reforzados de fibras de vidrio (GFRP). Este material presenta excelentes
propiedades unidireccionales, compatible para transferir las cargas axiales en un sistema
de armadura de manera efectiva. La alta resistencia axial también contribuye al bajo uso de
material en la produccion de armaduras, compensando el alto costo de material de los FRP
en comparacion con el acero o la madera. Las secciones cerradas huecas pultruidas de
GFRP o los perfiles tubulares de pared delgada presentan una mejor rigidez torsional, una
resistencia efectiva de las fuerzas fuera del plano, una alta transferencia de carga y una
mayor resistencia y rigidez del eje méas débil; por lo tanto, son mas convenientes que los
FRP fabricados mediante moldeo o devanado de filamentos (Hizam, Manalo, Karunasena,
& Bai, 2019).

Debido a que la altura de la seccidn transversal, y, por lo tanto, el tramo de la viga de alma
solida es limitado, se utilizan sistemas de celosia avanzados para lograr luces mayores.

Esto ayuda a reducir el peso de la estructura.

El puente es una armadura espacial Unica de FRP-Aluminio compuesta de dos vigas
triangulares de celosia. Los elementos de FRP estan conectados por piezas de aluminio

con la ayuda de una conexion de dientes preapretada. La rigidez a la flexiébn es un indice
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de disefio clave que afecta el uso normal del puente hibrido, dados los requisitos de

capacidad de servicio (Zhang, Li, Shao, & Fan, 2019).

Los puentes de FRP moviles, requieren maquinaria con menor potencia, debido a su bajo
peso con la ventaja de la reduccion de costos. Los principales sistemas estructurales
utilizados con materiales FRP son las armaduras y las vigas. Los puentes de vigas se
utilizan mas que todo en carreteras, debido a su alta rigidez. Pero tienen la desventaja de

ser susceptible a fenomenos de pandeo lateral por torsion (Alocci & Valvo, 2019).

1.6 Sistema Sandwich con materiales compuestos

Los sistemas Sandwich de polimeros reforzados con fibras (FRP) son una forma especial
de un laminado compuesto fabricado uniendo dos capas a un nucleo grueso y liviano. Estos
sistemas estan incrementando su uso en aplicaciones requiriendo alta rigidez y resistencia
a flexion, combinado con bajo peso. Estas ventajas facilitan la construccion especialmente
en situaciones de desastre y en areas altamente pobladas. La alta capacidad aislante de
algunos sistemas Sandwich FRP es de gran interés para edificaciones eficientes

energéticamente (Manalo et al., 2017).

Los recubrimientos de FRP se utilizan cominmente debido a su peso ligero y alta
resistencia a la traccion. Como materiales de nucleo se han utilizado madera de balsa,
espuma polimérica, paneles y nucleo de armadura. La unién entre la superficie y la interfaz
del nucleo debe ser adecuada para hacer el mejor uso de las propiedades mecénicas del

sistema (Manalo et al., 2017).

La superficie superior e inferior son responsables ante todo de la resistencia y rigidez a
flexion del sistema. El material FRP es una alternativa excelente de material de
revestimiento para aplicaciones de ingenieria estructural. La alta resistencia y rigidez
especifica de materiales FRP reduce significativamente el peso de los sistemas Sandwich.
Para este sistema se utilizan fibras de vidrio, carbono, aramida con epoxi, poliéster, vinil

éster, o fendlicos.

Las fibras de vidrio son las mas comunmente usadas debido a su costo comparativo
relativamente bajo. El uso de Basalto y fibras de base biolégica ahora también estan siendo

exploradas para sistemas Sandwich FRP. Los sistemas Sandwich FRP con tres capas de
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superficies de fibras de lino proveen un desempefio estructural equivalente a compuestos
que comprenden una capa de superficies de fibra de vidrio. Curiosamente, los sistemas
Sandwich con superficies de fibras de Lino exhibieron una falla flexible mayor que las fibras
de vidrio. Estos nuevos tipos de fibras para las superficies puede resultar en sistemas

Sandwich FRP mas rentables y amigables con el medio ambiente.

La resistencia y rigidez de superficies FRP depende principalmente de la cantidad de fibras
y de la direccién en las que se colocan. Las superficies fallan por ceder en la cara en tensién
0 compresion, arrugas en la cara, pandeo como resultado de fallas por compresion del
ndcleo o fallas en la union adhesiva, y por formacién de hoyuelos en el caso de sistemas
Sandwich con nucleos celulares. Influye méas el nlcleo que el mecanismo de fractura de

sistemas Sandwich FRP que en las diferentes posiciones de revestimiento.

El nacleo usualmente falla por agrietamiento de cortante, aplastamiento, sangria del nucleo,
agrietamiento de tension por flexion. Por lo tanto, la investigacion y el desarrollo se han
centrado mas en desarrollar sistemas de materiales de nucleo efectivos para impulsar el

rendimiento de los sistemas Sandwich de FRP.

Materiales de nucleos livianos no reforzados proporcionan rigidez al corte y la resistencia
de los sistemas Sandwich de FRP (Figura 1-6). Los dos materiales mas utilizados son la
espuma de cloruro de polivinilo (PVC) en densidades de 30-400 kg/m?y la espuma rigida
de poliuretano (PU) en densidades de 21-400 kg/m?3. El nicleo de espuma de poliuretano
(PU) de baja densidad es deseable por su mayor aislamiento termino y bajo costo. La
espuma de tereftalato de polietilieno (PET) también se utiliza cada vez mas para los
sistemas Sandwich de FRP y es muy interesante porque es termoplastica y reciclable. La
madera de balsa es otro material que se usa como nucleo debido a su peso ligero y
propiedades mecanicas. Generalmente, se pegan pequefios bloques de madera de balsa
uno al lado del otro para formar laminas de la llamada balsa de fibra, en la que la veta se
orienta paralela al espesor. La balsa tiene propiedades de cizallamiento positivas y

contribuye significativamente a la rigidez a flexion (Manalo et al., 2017).
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(c) (d)

Figura 1-6. Sistemas de nacleo comiunmente usados (imagenes por Allan Manalo): (a)
nucleo de espuma; (b) madera de balsa; (c) nacleo panel de abeja; (d) nucleo de

armadura. Tomada de (Manalo et al., 2017).

Los sistemas Sandwich de FRP de nucleo alveolar puede ser un nicleo de abeja polimérico
0 metalico (aluminio) de baja densidad. Estos sistemas pueden funcionar mejor que el
nacleo de espuma en compresion y cizallamiento con un peso equivalente. También son
muy eficientes desde el punto de vista del peso y ofrece un buen rendimiento de
compresion. Pero son muy dificiles de producir correctamente, garantizar la continuidad de

la fibra entre los miembros del entramado y las laminas frontales es un desafio.

Las naturalezas de los materiales de nucleo de uso comun limitan su aplicacién en sistemas
sandwich de FRP para infraestructura civil. Los nucleos de espuma livianos generalmente
fallan como resultado de la muesca y el cizallamiento del nucleo. Los nucleos de espuma
de celda abierta tienden a absorber y retener la humedad y tienen una resistencia al fuego
muy baja. El problema de la madera de balsa es la susceptibilidad a la penetracion del agua,
lo que provoca que se hinche, se desprenda y se pudra. Las celdas cerradas en el nucleo
del panal son susceptibles de atrapar la humedad, lo que puede provocar una delaminacién

del nucleo y de la piel. Los nlcleos de celosia son débiles para soportar cargas
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concentradas y muy dificiles de unir. Las cavidades en los nucleos de armadura reducen la

capacidad de los compuestos Sandwich para sujetar conectores.

Actualmente los tableros FRP se clasifican en pultruidos y sandwich. En los tableros
pultruidos, las losas ortotrépicas se forman mediante la unién de perfiles de FRP. Estos
tableros huecos de paredes delgadas tienen refuerzo con fibras orientadas principalmente
en la direccion longitudinal. Pero en la direccion transversal el rendimiento es bajo para
flexiébn y cortante. Esto hace que el tablero se agriete facilmente en la interseccién de la
losa con el alma bajo una carga real; ademas, se generan fisuras por cortante en medio del
alma, esto resulta en una resistencia longitudinal insatisfactoria. Por otro lado, las
estructuras tipo sandwich con laminas frontales de FRP y nucleos de panal, espuma o
madera evitan la falla por pandeo de los paneles y el alma de FRP, aumentado su capacidad
portante (L. E. . Wu, Qi, & Liu, 2018).

1.7 Resistencia al fuego de perfiles pultruidos de GFRP

Algunos aspectos importantes del comportamiento de los perfiles pultruidos GFRP

sometidos al fuego sin proteccion son:

v' Emision de gases téxicos y humo
v' Goteo de resina

v' Rendimiento e Integridad estructural

La integridad estructural es el aspecto mas importante porque de ello depende la estabilidad
de la estructura o elemento durante la exposicién al fuego y los factores que influyen en la
duracién de la resistencia al fuego desde unos minutos hasta una hora son (Correia, Bai,
& Keller, 2015):

v' El tipo de carga al que esta sometido el elemento: compresién-tension.
v' La forma de la seccién transversal (abierta o cerrada) y el espesor de las paredes
del perfil.

v' El nimero de superficies expuestas.

En la mayoria de los casos el criterio limitante para la resistencia al fuego es la temperatura
de transicion vitrea de la resina en las zonas sometidas a compresién, y se puede alcanzar

a temperatura de alrededor de los 100°C. Se ha encontrado que se puede evitar la
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proteccion contra el fuego en sistemas estructurales redundantes (estaticamente
indeterminados) donde las fallas locales no causan el colapso de la estructura (Correia et
al., 2015).

Existen diferentes sistemas de proteccién contra incendio para evitar el deterioro de las
propiedades mecénicas de los perfiles pultruidos GFRP, como la proteccion pasiva
(revestimientos, aumento de espesores de pared, etc.) o proteccion activa (rociadores,
refrigeracion por agua, etc.) que son utilizados especialmente en zonas urbanas o

edificaciones (Ascione et al., 2016).
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Capitulo 2
Estado del conocimiento sobre materiales compuestos en ingenieria civil

En este capitulo se presenta una breve recopilacion sobre los avances mas importantes en
la investigacion y el uso de materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras de
vidrio. Se hace especial énfasis en las aplicaciones a ingenieria civil y particularmente al
desarrollo de aplicaciones para puentes mdviles y desplegables para situaciones de

emergencia con sus desarrollos estructurales y sistemas de conexion.

2.1 Uso de materiales compuestos

En una encuesta exhaustiva, JEC compuestos de Paris, Francia (2009) estimo que el
mercado mundial de compuestos FRP fue alrededor de $81 mil millones de délares al afio
2008. Aproximadamente una cuarta parte de la demanda mundial de FRP reside en
E.E.U.U. con un crecimiento estimado del 4% anual y la mayor participacion de mercado es
32% en transporte, 21% en construccidn, 12% en equipos resistentes a la corrosion, 10%
en industrias marinas y 10% en industrias eléctricas, con solo 0,6% en aeronaves e

industrias aeroespaciales (Instituto de compuesto SPI, 1999).

Los problemas causados por el envejecimiento fisico de la infraestructura de transporte
iniciaron la investigacion de soluciones innovadores de construccion y desarrollo sostenible
(Bacinskas et al., 2017).

2.2 Uso de materiales compuestos en ingenieria civil

Los compuestos de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP) surgieron en las ultimas
dos décadas como materiales adecuados para construccion, y su propésito principal no es
reemplazar materiales tradicionales, sino ser aplicados como una alternativa eficiente
(Blaga et al., 2015).

El primer puente compuesto GFRP esta siendo disputado por el puente Ginzi Highway de
12m de luz en Bulgaria (Figura 2-1), y el puente Miyun en Beijing, China, ambos construidos
en 1982. Se estima que aproximadamente 300 puentes en todo el mundo se construyen en

su totalidad con plasticos reforzados con fibras (estructuras totalmente FRP). Las ventajas
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de elementos de puentes GFRP son facilidad de produccion, transporte e instalacion y

requiere un mantenimiento minimo (Blaga et al., 2015).

Figura 2-1. Puente Compuesto Ginzi Highway, Bulgaria. Tomada de (Blaga et al., 2015).

Las ventajas de los compuestos de polimero reforzado con fibra (FRP) los hacen atractivos
para su uso en reemplazo de tableros o en nuevos sistemas de puentes. El primer puente
peatonal construido completamente de FRP en 1972, fue en Tel Aviv, Israel (luz 24m y
ancho 1,80m), con un peso de 25 kN de GFRP. También el primer puente atirantado del
mundo, el Aberfeldy Foot-Bridge de 133m ubicado en Escocia, esta totalmente construido
con materiales compuestos (GFRP para la superestructura y fibra de Aramida para los
cables) (Yeh et al., 2015).

La pasarela colgante Halgavor (Figura 2-2) est& localizada sobre la concurrida autovia A30
en el sur de Bodmin en Cornualles, Reino Unido. Este puente se construyé en 2001 con
una longitud total de 47m. El tablero compuesto de resina de Vinilester reforzado con fibra
de vidrio esta suspendido de un sistema de soporte primario convencional que comprende
mastiles de acero, cables principales de acero en espiral y pendolones de acero inoxidable.
El tablero es un panel Sandwich de 10x10 y cada panel tiene un ancho y un espesor de
3,5m y 37mm, respectivamente. La superficie esta hecha con una capa de caucho hecha

de neumaticos de automavil reciclado.
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Figura 2-2. Pasarela suspendida Halgavor. Tomada de (Gunaydin, Adanur, Altunisik, & Sevim,
2015).

2.3 Documentos de referencia

El uso de los materiales compuestos en la ingenieria civil ha tenido un aumento importante
en las ultimas dos décadas en puentes, estructuras de arquitectura singular y estructuras
off-shore. Paises como Estados Unidos, Japén, Suiza y Dinamarca cuentan ya con varios
puentes y estructuras de ingenieria realizadas con materiales compuestos, pero por la
ausencia de normativas de disefio son de pequefias luces. Muchas de estas estructuras
estan basadas en disefios de los materiales tradicionales lo cual no es muy recomendado
porque la literatura especializada recomienda la busqueda de formas optimas que
aprovechen al maximo las caracteristicas anisétropicas de estos materiales cumpliendo con

los estandares de servicio y seguridad establecidos (Ruano & Ruano, 2015).

Las aplicaciones en puentes de los E.E.U.U. se debe a que muchos de ellos existentes
tienen restricciones de peso y su reemplazo total tiene un costo de $2,4 millones de ddlares,
por tal motivo se estan utilizando tableros de materiales compuestos FRP, lo que representa
un ahorro en costo hasta del 30%, con disminucién en tiempos de construccién y restriccion
al trafico. La FHWA (Federal Highway Administration) tiene un importante programa de
investigacion y desarrollo llamado carreteras para la vida con el objetivo de extender la vida
atil de los puentes en E.E.U.U. que consiste en la aplicaciéon de tableros FRP (Connor,
2013).

Una de las mayores dificultades en la aplicacién de los compuestos FRP en construccion

es la falta de estandares de disefio y codigos autorizados. Para la aplicacién en sistemas
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estructurales convencionales es necesario el cumplimiento de los estdndares de disefio

para la aprobacion por parte de ingenieros profesionales (Mosallam et al., 2015).

A partir de la década de 1980, a medida que aumentaba la demanda y aceptacion de
materiales FRP, la ASCE (The American Society of Civil Enginers) reconocio la necesidad
del desarrollo de estandares de disefio. La ASCE desarrolla un programa conjunto de varias
fases para el desarrollo de estandares de aceptacion para el disefio estructural, fabricacion
y montaje de sistemas compuestos FRP. El alcance de la fase | se limita a la investigacion
de literatura publicada y no publicada, desarrollo de una base de datos que contenga
informacién técnica Uutil, identificacion de brechas en el conocimiento, y desarrollo del
esquema pre estandar que incluye la filosofia de disefio recomendada y la relacion con
otros estadndares. La segunda fase del programa esta en progreso y tiene como objetivo
establecer un disefio LRFD estandar de estructuras de polimero reforzado con fibra
pultrusionada (FRP). La ASCE publico un manual de 10 capitulos sobre disefio de

conexiones compuestas FRP.

El ACI (American Concrete Institute), formo un nuevo comité (ACI 440), que se encarga del
desarrollo de guias de disefio, especificaciones y aplicaciones de compuestos poliméricos

como sistemas de refuerzo internos y externos en el concreto.

El ICC (International Code Council), de E.E.U.U. en 1997 desarrollo dos criterios de
aceptacion relacionados con la reparacion y rehabilitacion de estructuras de hormigon

armado y mamposteria relacionadas con el disefio sismico.

La AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) publico
en 2009, una guia de disefio de puentes LRFD con especificaciones para tableros de

puentes de concreto reforzado GFRP y barandas de trafico.

En Japodn, la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE) establecié un subcomité
sobre puentes FRP y publico un informe técnico en 2004 titulado: “Puente de FRP:

Tecnologias y su futuro”

En Canada, para aplicaciones de puentes, la informacion de disefio de materiales

compuestos se incluy6 en el cédigo de Disefio Canadiense de Puentes Vehiculares (2006).
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En Europa, varias organizaciones han realizado publicaciones sobre compuestos FRP, fib
(fédération internationale du béton or the International Federation for Structural Concrete)
publico dos boletines (14 y 35) en 2001 y 2006. CEN (Comité Europeo de Estandarizacion)
en Bruselas, Bélgica publico un documento técnico sobre disefio y construccion de
estructuras hechos de elementos FRP pultruidos delgados (2002). El cédigo de disefio
EUROCOMP publicado por (Clarke, 2003). En Alemania, el Instituto Aleman para
Tecnologia de Edificaciones publico guias para reforzamiento de edificaciones existentes
en 1998. En Reino Unido (UK), la sociedad del Concreto publico guias de disefio e

inspeccion de miembros existentes reforzados con compuestos FRP.

En Egipto, el Centro de Investigacibn Nacional de Alojamiento y Edificaciones (HBRC)
publico el primer codigo de disefio para compuestos FRP en aplicaciones de reforzamiento

y reparacion.

En Australia, el gobierno de Queensland, con el apoyo de una variedad de partes
interesadas de la industria desarrollo un cédigo de practicas de disefio para compuestos
FRP.

La ISO (Organizacion Internacional para Estandarizacion), tiene publicado tres documentos

sobre disefio de estructuras de concreto reforzadas con compuestos poliméricos FRP.

Recientemente se han centrado las investigaciones de materiales compuestos FRP
avanzados, en aplicaciones para: aspas de torres edlicas, postes de servicios publicos,
postes de carreteras, pavimentos de carreteras, tuberias para lineas de gas natural y otros
sistemas de infraestructura civil. En E.E.U.U. se estan desarrollando postes y barandas en
materiales FRP para mejorar la seguridad vial en las carreteras, debido a la respuesta

dinamica mejorada en accidentes de transito (GangaRao, 2016).

Los productos de compuestos FRP, sobre todos los reforzados con fibras de vidrio, han
llevado a los sistemas estructurales que permiten el despliegue rapido de tableros de
puentes y otras estructuras de carreteras utilizando el concepto de sistemas modulares.
Esto incluyen elementos como paneles de pavimentos, tableros de puentes, largueros,
vigas, paneles de estribos, barras de refuerzo, barras de pasador, y postes. En E.E.U.U. el
mercado de estos productos represento un gasto de $50 billones de dolares sobre

carreteras y puentes en 1999 (GangaRao, 2016).
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Los materiales compuestos se han utilizado como elementos de superestructura, asi como

elementos secundarios, y son ideales en puentes Unicos, flotantes 0 méviles.

Las superestructuras de puentes construidos con materiales convencionales actualmente
alcanzan longitudes libres maximas de 6400 ft(1950m). Debido a los grandes esfuerzos
producidos por carga muerta (peso propio) en comparacién con las cargas vivas. Sin
embargo, el uso de tableros compuestos poliméricos de alta resistencia y posiblemente
incluso sistemas de cables de suspension/atirantados de refuerzo de tableros basados en
compuestos de carbono no solo reducen el porcentaje de esfuerzos inducidos por el peso
propio, sino también estos materiales avanzados proveen altos esfuerzos resistentes para
disefio en comparacion con materiales convencionales. Por lo tanto, la maxima luz libre
(simple) de puentes futuros se podria incrementar a 10.000-12.000 ft (3048-3657m).
Utilizando una combinacibn de materiales compuestos avanzados con materiales

convencionales (GangaRao, 2016).

Las aplicaciones FRP para puentes también incluye el uso de cables de carbono FRP
(CFRP) para puentes colgantes y atirantados. El FRP se usa para reducir cargas muertas

en pasarelas.

Otros productos FRP tales como barras de refuerzo en estructuras de concreto ofrecen
ventajas de desempefio Unicas que incluyen una mejor combinacién térmica y de rigidez
con el concreto ademas de la no corrosividad y mayor resistencia/peso. Las barras de
refuerzo GFRP no magnéticas en el pavimento de concreto proporcionan una ventaja
importante cuando se instalan dispositivos de control de peajes en las cabinas de peaje. Se
ha encontrado que el rendimiento de las barras de pasador en el sistema de carreteras del
este de Virginia instalado hace mas de 12 afios es extremadamente bueno (GangaRao,
2016).

Los paneles modulares de FRP también son experimentados como un sistema de

pavimentos de carreteras y ofrece varias ventajas (GangaRao, 2016):

¢ Una vida util esperada de 40-50 afios.
e Facil y rapida instalaciébn con minima interrupcion del tréfico.
¢ Disponibilidad de los paneles con bandas sonoras, marcas de pintura, superficie de

conduccién y corona incorporada de fabrica.
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¢ Rentabilidad en relacién con pavimentos convencionales.

Los compuestos también se usan como pilas y estribos de manera eficiente. Las carcasas
con doble pared hechas de compuestos con fibras de vidrio (GFRP), se fabrican hasta de
24in (0,60m) de diametro con resistencias del orden de 40-50 ksi (275-344 Mpa). De manera
similar para compuestos con fibras de carbono (CFRP) se pueden alcanzar resistencias de
100-150 ksi (690-1034 Mpa). Otro enfoque para utilizar en pilas o tuberias de gran tamafio
en el sitio es a través de un proceso de infusién donde se pueden ensamblar paneles
modulares curvilineos con 8-10 ft (2,4-3,0m) de radio para segmentos de 100 ft (30m) de
longitud. Algunos de estos elementos son rellenos con concreto para proporcionar masa y
resistencia al pandeo. Los compuestos también se pueden utilizar como elementos de
contencién de tierras, incluidas pilas, tablestacas, y muros de contencién de una manera
econdémica. La durabilidad de estos sistemas es excelente, especialmente en ambientes
corrosivos y toma la ventaja de su resistencia para construir muros de contencion de 40-50
ft (12-15m) de altura (GangaRao, 2016).

Los materiales compuestos presentan grandes ventajas en la aplicacion para puentes
peatonales. Los materiales compuestos empezaron a utilizarse en la década de 1980 pero
eran muy costosos para competir en la industria de la construccién. Las primeras
aplicaciones fueron principalmente para reforzamiento y rehabilitacion de estructuras de
puentes existentes usando laminas y tiras. El material mas comdn en la construccion es el

polimero reforzado con fibras de vidrio GFRP (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

2.4  Estado del arte sobre conexiones de perfiles GFRP

Las conexiones de elementos GFRP actualmente juegan un papel central en las actividades
de investigacion y desarrollo de la comunidad de disefio estructural. A priori solo hay tres
formas de unir materiales y piezas y dependen de fuerzas mecanicas y/o quimicas o utilizan
fuerzas fisicas. Las técnicas de unién para aplicaciones estructurales GFRP son la unién
adhesiva, la sujecién mecanica, y las conexiones atornillada hibridas, también la soldadura,
pero solo en el caso de polimeros termoplasticos y algunas geometrias de juntas (Blaga et
al., 2015).

La uniéon con adhesivos, principalmente a base de epoxi de uno o dos componentes, aporta

ventajas como menor concentracion de tensiones, mayor rigidez de la unién, bajo peso,
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minima alteracion de la composicion quimica y microestructura de los adherentes y la

posibilidad de unir materiales diferentes. Las desventajas de las uniones adhesivas:

¢ Distribucion de esfuerzos no uniforme en los adhesivos.

e Limitacion en la prediccion de la falla de los enlaces y monitoreo de las
estructuras unidas.

e Generalmente no es posible desmontar las conexiones, y se necesita
preparacion de la superficie.

e Tiempos de curado extensos: los adhesivos de dos componentes a base de
epoxi requieren 24 horas.

e Los adhesivos solo pueden transferir esfuerzos de cizallamiento y compresion

con procedimiento de inspeccién y reparacion complejos.

Las conexiones atornilladas tienen varias ventajas: como capacidad de desmontaje,
preparacion simple de la superficie, facil prediccién de falla en las juntas, inspeccion simple,
facil manejo y mecanizado, reducidos tiempos de ensamblaje y unién. Sin embargo, tiene

desventajas:

e Concentraciones de esfuerzos en los orificios.

e Reduccién de la seccién transversal neta.

¢ Aumento de peso articular.

¢ Variabilidad en la fuerza de apriete de los tornillos.

¢ Distribucion no uniforme en la carga de varias filas de sujetadores.
¢ Relajacion de esfuerzos y fluencia.

e Sensibilidad a la temperatura y la humedad.

Las soluciones hibridas de unién adhesiva y empernado pueden mejorar la rigidez de la
junta, pero no aumentan su rendimiento mecéanico. Pero el aumento de rigidez de la unién
conduce a una disminucion de la ductilidad de la conexién y aumenta la susceptibilidad a

fallas por fragilidad de la uniones adheridas y atornilladas.

La concepcion y el disefio de conexiones apropiadas es dificil por la fragilidad y anisotropia
de los perfiles FRP pultruidos ensamblados, especialmente la forma cerrada de secciones

tubulares. En las ultimas décadas, las técnicas habituales de conexion de FRP empleadas
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en las armaduras deconstruibles son las uniones traslapadas adhesivas y atornilladas. La
capacidad de carga de estas conexiones es baja y se aplican principalmente a paneles
planos (Zhang, Zhao, Li, Tao, & Gao, 2018).

Hoy en dia, existe una técnica de union con alta eficiencia de conexién para tubos de FRP
pultruidos, denominada conexién de dientes preapretados (PTTC). Esta conexion tiene una
capacidad de transferir una gran fuerza axial por el esfuerzo interlaminar de los materiales
compuestos de FRP, que es mayor que el de la resina pura y el esfuerzo de compresion

radial mejora la resistencia al corte interlaminar (Zhang et al., 2018).

Uno de los problemas importantes es el relativo a la insuficiencia o imprevisibilidad del
sistema de conexion de estructuras hechas de miembros de GFRP pultruidos. Por lo tanto,
es un area critica a considerar al determinar el desempefio estructural general y la integridad
de un sistema de armadura. En general, existen tres técnicas comunes que se utilizan para
conectar elementos estructurales de FRP, es decir, conexion pernada, adherida y una

combinacion de ambas (Hizam et al., 2019).

Se recomienda realizar las perforaciones con brocas en punta de diamante para minimizar
la rotura de las fibras de vidrio y evitar la concentracion de esfuerzo local en la region del
orificio del perno para conexiones pernadas (Zhou & Keller, 2005). Una combinacién de
conexion pernada y adherida es un método mas confiable, ya que combina la resistencia
de ambos elementos de conexién, lo que proporciona un excelente desempefio de la
conexion. Debido al comportamiento ortotropico multicapa de los perfiles pultruidos GFRP
son mas sensibles al cambio en las diferentes condiciones de carga en comparacion con el
acero. Las conexiones pernadas para aplicaciones de pérticos estructurales pultruidos de
GFRP no pueden ser disefiadas con base en las practicas tradicionales del acero, debido

a la falta de optimizacion con respecto a la resistencia y rigidez de la conexion.

La investigacion del comportamiento del sistema de cerchas de FRP y sus conexiones para
producir un disefio seguro y econémico con una revision de los trabajos mas relevantes
(Hizam et al., 2019). Los trabajos de investigacion que se han hecho sobre conexiones para
sistemas de celosia FRP incluyen: la conexion a presion para la torre de transmisién aérea
desarrollada por Goldsworthy y Hiel (1998), la introduccién del concepto de compuesto de
fibra monocasco (MFC) por (Humphreys, Erp, & Tranberg, 1999), otro concepto de conexiéon

de cercha también incluye el panel de celosia compuesto modular con sistema de conexién
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integrado de (Bradford, 2004) y el puente peatonal Pontresina totalmente compuesto de
FRP unido mecanicamente y con adhesivo de (Keller, Bai, & Vallée, 2007). También
aplicaciones especificas como modulos de celosia para puentes desmontables (Pfeil,
Teixeira, & Battista, 2009) y vigas de celosia para puentes desplegables (Teixeira, Pfeil, &
Battista, 2014). Estudios recientes con respecto a la conexion de seccion tubular pultruida
de GFRP, es la novedosa conexién para grandes pérticos (Bai & Yang, 2013), (Teixeira et
al., 2014) y la evaluaciéon de conexiones pernadas de abrazadera para el montaje de
estructuras parilla (Luo, Bai, Yang, & Lu, 2015), (Luo, Yang, & Bai, 2015). Ademas, para
una accesibilidad limitada para el apriete de pernos en formas tubulares huecas pultruidas
GFRP, se propone el perno ciego como elementos de conexién ya que requiere acceso por
un lado propuesto por (C. Wu, Bai, & Mottram, 2015) y (Satasivam, Feng, Bai, & Caprani,
2017).

La conexion pernada con perno pasante roscado en toda la longitud se utiliza para
estructuras de celosia que consisten en elementos de seccidn pultruida hueca de GFRP.
Este sistema es Util para acelerar el tiempo y mejorar la eficiencia en la construccion. El uso
de insertos mecanicos y de sujecion lateral también se introdujeron como elementos de
unién adicionales, y se desarrollaron para soportar y aliviar la presencia de roscas que
podrian afectar principalmente el desempefio de la conexion atornillada (Hizam,
Karunasena, & Manalo, 2013), (Hizam, Manalo, Karunasena, & Bai, 2018). También
aumenta la rigidez de las articulaciones al rellenar los huecos de las secciones tubulares.
Se encontrd que los insertos mecéanicos pueden incrementar en un 20% la resistencia de la
conexion. Con la aplicacion de adhesivo epoxi entre los insertos y las paredes internas de
los perfiles GFRP pultruidos, se logré un incremento del 55% en la resistencia de la
conexion, con esto se evita el deslizamiento de los insertos y se garantiza una transferencia

efectiva de la carga de corte desde del inserto a las paredes del perfil (Hizam et al., 2019).

En las dltimas décadas, se han promovido gradualmente muchos proyectos de
investigacion relacionados con la incorporacion de perfiles de FRP pultruidos en sistemas
de celosia para el desarrollo de puentes peatonales y vehiculares. Las conexiones
traslapadas y adhesivas se aplican principalmente a paneles planos en lugar de miembros
tubulares. Se han propuesto nuevos enfoques hibridos de unién, basados en el refuerzo de
acero, que contribuyen en gran medida al desarrollo de armaduras de FRP muy cargadas

que utilizan perfiles seccionales de forma cerrada (Zhang, Lv, et al., 2019).
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Los materiales compuestos FRP son una alternativa eficaz en el ciclo de vida de una
estructura para reducir costos de instalacién y mantenimiento por corrosion y productos
quimicos (Sidik & Irawan, 2020).

2.5 Desarrollo de puentes con materiales compuestos FRP

Las pasarelas totalmente compuestas enumeradas en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2 se han
realizado principalmente mediante una de dos tecnologias de fabricacién: moldeo por
transferencia de resina asistido por vacio (VARTM) o su variacion estadounidense: proceso
de moldeo por infusion de resina de compuestos Seemann (SCRIMP) y pultrusion. Las
estructuras totalmente compuestas se han fabricado con vidrio, carbono, aramida, y otros
compuestos de fibra, pero en la mayoria de los casos, las fibras de vidrio brindan la mejor
relacién calidad-precio (es decir, la capacidad de cumplir con los criterios de disefio
requeridos al menor costo). La resina de ester de vinilo es la opcion predominante para la
matriz que une las fibras. Es rentable, pero duradera durante un largo tiempo de servicio
(Siwowski et al., 2018).

Segun la experiencia obtenida de la investigacion mundial, los problemas mas importantes
en el comportamiento estructural de las pasarelas totalmente compuestas son: rigidez,
resistencia maxima y modos de falla, asi como caracteristicas dinamicas debido a la

superestructura liviana.

Tabla 2-1. Pasarelas FRP totalmente compuestas hechas de laminados sélidos y laminas

sandwich
) Longitud de . ) .
Nombre, Tipo de Estructura | Constituyente | Método de | Observacion
No L Afio laluzy L
Localizacion estructura FRP s FRP Fabricacion es
ancho (m)
Fibras de
Peatonal o .
) ) vidrio, Resina
Jiaoyuan, ) L=2x11.3+27. Vigas ) Solamente la
1 . 1986 | Atirantado . de poliester, Manual
Chonggqing, 4,B=4.4 Cajon . luz larga
] nudcleo de panal
China )
de abejas
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Longitud de

Nombre, 5 Tipo de Estructura | Constituyente | Método de | Observacion
No L Afo laluzy L
Localizacion estructura FRP s FRP Fabricacion es
ancho (m)
) Fibras de
Peatonal Viga o )
. o o vidrio, Resina
Chenjiawan, Portico L=3x11.2, Cajon, )
2 ) 1988 ) de poliester, Manual
Chonggqing, espacial B=4.0 Tablero .
] 3 . nucleo de panal
China Sandwich )
de abejas
Fibras de
Peatonal o )
o . vidrio, Resina
Guanyingiao, Pértico L=4x19.2+4x9 | B .
3 ) 1988 ) Viga Cajén | de poliester, Manual
Chongging, espacial .8,B=4.2 .
) nucleo de panal
China .
de abejas
) Fibras de
Peatonal Viga o )
y vidrio, Resina
Luzhou, ) Cajon, )
4 . 1988 Viga L=13, B=4 de poliester, Manual
Sichuan, Tablero .
. ) nucleo de panal
China Séandwich .
de abejas
Fibras de .
) ) o ) El primer
Harlingen, ) Lamina en | vidrio, resina de
5 1997 Viga L=16, B=2 ) Manual puente FRP
Holanda forma de U poliester,
en Holanda
nucleo PVC
; ) ) o El primer
Parque via Viga C, Fibra de vidrio,
) ) L=19.7+17.2, . o Manual, puente FRP
6 Okinawa, 2000 Viga forma Resina vinil L )
B=4.5 ) pultrisién publico
Japon pultruida ester i
Japonés
Puente Fibra de vidrio, El primer
. o . | Manual,
7 Halgavor, 2001 | Suspendido | L=47,B=3.5 | Viga Cajon | Resina de vinil irfusi puente FRP
infusion
Bodmin, UK ester suspendido
Fibras de
vidrio, fibras de
carbono, resina
) de polyester,
Fredrikstad, o . B . N VARTM, Puente
8 2003 Portico L=56, B=3 Viga Cajon resina vinil
Noruega manual basculante

ester, nucleo
PVC, nucleo de
madera de

balsa
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i Longitud de . ; i
Nombre, Tipo de Estructura | Constituyente | Método de | Observacion
No L Afo laluzy L
Localizacion estructura FRP s FRP Fabricacion es
ancho (m)
El primer
Placa
. . . puente
sandwich | fibras de vidrio,
Dronten, . . . peatonal con
9 2007 Losa L=215, B=5 (sistema | resina poliester, VARTM . .
Holanda sistema infra
infra nacleo PUR )
i nicleo
nucleo) )
incorporado
Lamina en | Fibra de vidrio,
Puente . o
) L=44 (cuatro forma de Resina vinil
Stanislas, . 3 ) .
10 Delft 2007 Viga luces, max de | U(sistema | ester, nlcleo VARTM
elrt,
13.3) Ecosafe de madera de
Holanda
VS 100) balsa
Fibras de
Estructura o )
i . vidrio, resina
séndwich o
ApATeCh, ) vinil ester,
11 ) 2008 Arco L=22.6,B=2.8 | (sistema VARTM
Moscd, Rusia nucleo de
EcoSafe
madera de
A)
balsa
Fibra de vidrio, ;
. ) i Tecnologia
Bradkirk ) fibra de carbodn,
. Lamina en . . SPIRIT,
12 Blackpool, 2009 Viga L=2x15, B=2 resina vinil VARTM ;
forma de U . Compaiiia
UK ester, nucleo )
Gurit
PVvC
Almufiécar, ) Fibra de
Lamina en
13 Madrid, 2010 Pértico L=44, B=3.5 carbono, resina VARTM
5 forma de U .
Espafia epoxi
Sistema ) o El nuevo
Hartelhaven, i ) Fibra de vidrio, )
sandwich . . sistema de
14 Rotterdam, | 2011 | Armadura |L=2x15, B=1.5 ) resina poliester, VARTM
(sistema . puentes
Holanda nicleo PUR
InfraCore) Harbour
Fibra de vidrio, Tecnologia
Ponty .
) ) L=2x32, ) fibra de SPIRIT,
15 | Ddraig, Rhyl, | 2013 | Atirantado Lamina ) VARTM .
B=2x3 carbono, resina Compafiia
Gales, UK . )
epoxi Gurit
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Longitud de

PET

Nombre, Tipo de Estructura | Constituyente | Método de | Observacion
No L Afo laluzy L
Localizacion estructura FRP s FRP Fabricacion es
ancho (m)
) o El puente
Ooypoort, Fibra de vidrio, i
16 Nijmegen, 2014 Arco L=56, B=1.5 Lamina resina vinil VARTM
largo del
Holanda ester
mundo
. . Fibra de vidrio,
Kaponjarsbro Lamina, .
) resina
17 | n, Goteborg, | 2016 Viga L=11+34, B=3 placa VARTM
. ) polyester,
Suecia sandwich
nucleo PVC
o ) . o Microorganis
Pértico Vigas de | Fibra de vidrio,
mos
Bissone y espacial o | L=18, B=1.36- forma resina epoxi,
18 . ) 2017 . . VARTM naturales,
Melide, Suiza cuasi 3.36 compuesta | nuacleo PET y o
inspirado en
armadura gemelas PUR
esqueletos
. . Fibra de vidrio,
Universidad . . »
. ) Lamina en resina vinil Estructura
19 | Tecnoldgica | 2018 Viga L=14, B=2.6 VARTM )
formade U | ester, nacleo experimental
Gdansk

Tomada de (Siwowski et al., 2018).

Tabla 2-2. Pasarelas FRP totalmente compuestas hechas de formas pultruidas

) Longitud de ) i
Nombre, . Tipo de Estructura | Constituyentes | Método de .
No L Afio laluzy ancho . Observaciones
Localizacion estructura ) FRP FRP conexion
m
El primer
Varias sistema FRP de
o E.T. ) o Pernos de )
localizaciones ) Fibra de vidrio, forma pultruida
1 1987 | Armadura L=30, B=4.5 sistemas ) » acero
enE.EEUUY . resina poliéster ) usado en
Tectonicos galvanizado .
Canada puentes a nivel
mundial
_ Fibra de vidrio, | Adhesivo El primer
Aberfeldy, UK ) L=25+63+25, Sistema ) ) .
2 _ 1992 | Atirantado resina poliester, | Tonguey | sistema FRP de
(Escocia) B=2.23 ACCS S .
inhibidores UV groove forma pultruida
usado en
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Longitud de

Nombre, Tipo de Estructura | Constituyentes | Método de .
No o Afo laluz y ancho ) Observaciones
Localizacion estructura - FRP FRP conexion
m
puentes en
Europa
Forma
Puente PWRI, individual Estructura
. L=4.5+11+4.5, Fibras de vidrio, Pernos .
3 Tsukuba, 1996 | Atirantado esforzada ) ) experimental
B=2 . resina epoxi compuestos .
Japon con tiras (no publica)
CFRP
Clear Creek, Fibra de vidrio,
) Sistema ) Pernos de
4 Kentucky, 1996 Viga L=18.3, B=1.8 fibra de carbono,
EXTREN acero
E.E.U.U resina polyester
) ) _ o Pernos de
Kolding, L=27+13, Sistema Fibra de vidrio,
5 ) 1997 | Atirantado o ) acero,
Dinamarca B=3.2 Fiberline resina polyester )
adhesivo
) ) ) o Pernos de
Pontresina, L=2x12.5, Sistema Fibra de vidrio,
6 . 1997 | Armadura o . acero,
Suiza B=1.5 Fiberline resina polyester )
adhesivo
Lleida, Arco Sistema Fibra de vidrio, Pernos de
7 2001 L=38, B=3 o .
Espafia apoyado Fiberline resina polyester acero
) Fibra de vidrio, Adhesivo
) ) Sistema . )
8 Wilcott, UK | 2003 | Atirantado L=50, B=2.25 ACCS resina poliester, Tongue y
inhibidores UV groove
Sistema
) o Fibra de vidrio, Pernos de )
Schwerin, ) L=15+30, Fiberline, ) El primer puente
9 . 2003 | Atirantado . resina polyester, acero, i
Alemania B=2.71 laminado ) FRP Aleman
velo UV adhesivo
GFRP
Chertanovo, Sistema Fibra de vidrio, Pernos de
10 . ~ 12005 | Armadura L=41.4, B=3 o .
Moscu, Rusia Fiberline resina polyester acero
Sistema _ o )
) Fibra de vidrio, Adhesivo
Viga L=5+14+6, ACCS, ) ) Sobre el
11 | St Austell, UK | 2007 ) ) resina poliester, Tongue y )
continua B=1.45 laminado o ferrocarril
inhibidores UV groove
GFRP
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i Longitud de . ;
Nombre, Tipo de Estructura | Constituyentes | Método de

No L Afo laluz y ancho o Observaciones
Localizacion estructura m) FRP FRP conexion
m
. EXTREN, Uno de los
Afon Leri, . ; o
Armadura L=80 (longitud | Safaplate, Fibra de vidrio, Pernos de puentes FRP
12 | Ynyslas, UK | 2009 ) ) ) i
(Gales) continua total), B=1.5 sistema resina polyester acero mas largos del
ales
Safaplank mundo
Sistema . o
Fibra de vidrio,
ACCS, .
) resina polyester, ) Sobre el
13 | Dawlish, UK | 2012 | Armadura L=18, B=1.8 EXTREN, . . Adhesivo )
. resina epoxi, ferrocarril
sistema
nicleo PVC
Safaplate

Tomada de (Siwowski et al., 2018).

El desarrollo de puentes FRP en Indonesia, sigue los lineamientos de lo que se ha
desarrollado para puentes vehiculares y peatonales en Estados Unidos en la década de
1980. Algunos de los de los aspectos que se deben tener en cuenta en los materiales FRP;
es el deterioro debido al aumento de temperatura sobre todo con cargas de compresién y
cortante, y la exposicién por mas de 3000 horas a los rayos ultravioleta, lo que es muy

importante en paises tropicales (Sidik & Irawan, 2020).

2.6 Desarrollo de puentes de emergencia

La mayoria de aplicaciones directas de compuestos FRP para puentes, es para tableros de
trafico vehicular, en otras aplicaciones debido a la falta de guias o codigos se realiz6 un uso
minimo de vigas totalmente compuestas como miembros principales para puentes
vehiculares. Los materiales compuestos son fragiles en el sentido de ser linealmente
elasticos hasta la falla, por eso se proponen sistemas combinados con materiales
tradicionales como el concreto o el acero. En los Estados Unidos en 2003, ya habia mas de
1000 puentes peatonales FRP construidos, de modo que el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) redacto una guia sobre puentes FRP y la AASHTO publico
las especificaciones de la guia para el disefio de puentes peatonales FRP. Hasta los afios
1990, la armada de los Estados Unidos desarrollo un puente militar compuesto (CAB) como
una alternativa mas ligera a los clasicos puentes de acero. En Canada, se desarroll6 un

sistema de puente GFRP rapidamente desplegable con una alta capacidad de carga. En
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Malasia, un puente portable usando materiales compuestos FRP fue disefiado para

operaciones de rescate de desastres y defensa (Hung et al., 2016).

Varios departamentos estatales de E.E.U.U. desarrollaron secciones transversales de
tableros innovadores con altas eficiencias de seccién (flexion y corte) con materiales
innovadores, y como resultado del proceso de disefio y fabricacion, se obtuvieron tableros
livianos con un costo de $40 ddlares por ft? en 2006 (GangaRao, 2016).

Los puentes hechos de compuestos FRP pueden ser puentes flotantes, puentes
submarinos, incluso puentes plegables y desplegables. Los puentes flotantes requieren
anclaje en el fondo del mar mediante cables que pueden ser de materiales GFRP debido a
sus propiedades anticorrosivas. Los puentes plegables son adecuados para ser
desarrollados con materiales compuestos (Figura 2-3). Un amplio rango de puentes méviles
0 peatonales ligeros se desarrollaron e implementaron en campo por ingenieros incluyendo

Johannson y GangaRao (GangaRao, 2016).

Figura 2-3. Puente plegable desarrollado con materiales compuestos (foto cortesia de

“Bridges” julio-agosto.2005). Tomada de (GangaRao, 2016).

La armada de E.E.U.U. utilizo tecnologias avanzadas de puentes para mejorar la movilidad

y capacidad de puentes de las fuerzas blindadas pesadas y los vehiculos de emergencia.
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La necesidad para desplegar rapidamente puentes ligeros llega a ser mas importante hoy
en dia (GangaRao, 2016).

La armada de E.E.U.U. estuvo fuertemente involucrada en el desarrollo de un nuevo puente
compuesto ligero hasta de 45 ft (13,7m) de luz para el tanque MLC de 70 a 100, para
mejorar las tacticas de movilidad y rapido despliegue/recuperabilidad, el cual puede llevar
multiples puentes por lanzamiento con minimo perfil de espesor. Kosmatka y su equipo
condujeron una investigacion pionera explorando el concepto de un puente militar
totalmente compuesto (CAB). Se disefig, analizg, y evaluo en laboratorio un CAB hecho de
casi todo el disefio de grafito junto con el enfoque de fabricacibn SCRIMP. El resultado
alentador fue el desarrollo de un puente compuesto prototipo que tenia un peso propio de
10,500 Ib, lo que resulto en un ahorro de peso del 12,5% en comparacion con el puente de

aluminio del mismo tramo (GangaRao, 2016).

Las cerchas espaciales tienen una configuracién compleja e hibrida, el calculo de la rigidez
a la flexion requiere mucho tiempo por el método convencional de la mecanica estructural,
debido a esto se utiliza la simulacion numérica como método principal. Hay muy pocos
estudios existentes sobre métodos tedricos simplificados, por tal razén es necesario el
desarrollo de modelos tedricos simplificados para el estudio de armaduras espaciales de
FRP a gran escala (Zhang, Li, et al., 2019).

2.7 Desarrollos recientes para sistemas sandwich FRP

Varios investigadores contribuyeron a la investigacion y el desarrollo de sistemas sandwich
de FRP para fines estructurales y se centraron en mejorar los materiales del nucleo, ya sea
mediante manipulacion celular (CM), cara corrugada (CF), refuerzo de fibra (FR),
disposicién geométrica (GA), introduccidn de un sistema de capa intermedia (IL) o hibridos

(H) para fabricar compuestos sandwich de mayor rendimiento (Manalo et al., 2017).

El material de nacleo solido con manipulacion celular, utiliza la modificacion quimica de la
resina fendlica de origen vegetal para producir un material de nucleo liviano, pero de alta
resistencia. El nucleo fendlico solido consiste en una resina de lignina patentada que
contiene aproximadamente un 50% de bio-contenido. Se disefié a propdsito para una alta
resistencia a la compresion y al corte para soportar las cargas concentradas tipicas de los

puentes y otros elementos estructurales. La investigacién del comportamiento a flexién y
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cortante de los sistemas sandwich con este material de nucleo indico que su resistencia y

rigidez eran adecuadas para la ingenieria civil y la construccion.

Los paneles sandwich con piel corrugada ofrecen una mejor capacidad de corte y reducen
el peso. Las vigas tipo sandwich corrugadas muestran una resistencia similar a los

tradicionales sin arrugas, pero con un peso entre un 10% y 20% menor.

El panel sandwich compuesto reforzado con fibra tridimensional (3D) aumento el mddulo
de corte y la resistencia a la compresion a través del espesor del nlcleo de espuma, pero
disminuyo la resistencia a la traccion y rigidez de la piel como resultado de la ondulacion

creada por las fibras cosidas.

Se encuentran varios desarrollos para materiales de nucleo dispuestos geométricamente.
Nucleo de un conjunto de bloques de madera de balsa de forma compleja con los granos
orientados a 45° con resultados experimentales para el médulo de corte efectivo promedio
de 30% mas alto con una resistencia al corte similar a la balsa de grano final. Un concepto
mas simple para mejorar la rigidez al corte de los elementos de balsa en el que se pegaron
pequefias tiras de madera de balsa en angulos de veta alterno mostro un incremento de
aproximadamente cuatro (4) veces en la rigidez al cizallamiento cuando los granos se

orientan a 45°.

La orientacion geométrica de los paneles sandwich de FRP, influye en el comportamiento
de vigas laminadas fabricadas uniendo los paneles sandwich en las posiciones horizontal y
vertical. Se encontrd que las vigas laminadas en posicion vertical poseian un 25% mas de
resistencia a la flexion y alcanzaron una resistencia al corte superior en un 200% mas que,
en la posicion horizontal mostrando un uso més eficiente. La introduccion del revestimiento
compuesto de fibra vertical inhibe el desarrollo de grietas por flexion y cizallamiento en el
nucleo, lo que hace que los sistemas sandwich de FRP exhiban un comportamiento de falla
dactil.

La introduccion de materiales de ndcleo multicapa que involucra madera de balsa con
diferentes densidades. De acuerdo a esto se estructura con madera de balsa de alta
densidad en la parte superior, madera de balsa de baja densidad en las zonas menos
esforzadas para minimizar el peso total. También se utilizan laminados intermedios en

forma de arco entre las capas intermedias para aumentar aun mas la rigidez y la resistencia.
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Se podria lograr un tramo méaximo de 19,0m de largo con puentes de losa sandwich con
nacleo de balsa con un limite de deflexiébn de luz/500, si se integra un arco de FRP de

carbono en el nlcleo de madera de balsa.

La introduccién de capas intermedias en sistemas sandwich puede mejorar el rendimiento.
Para mejorar la resistencia al impacto se introducen una capa intermedia de madera
contrachapada entre la piel y el nicleo de espuma PVC. También se introduce una capa
intermedia de bambu para mejorar el comportamiento a flexién con el incremento del
espesor de la capa de Bambu y se presenta un aumento significativo de la rigidez y la
capacidad de carga debido a la buena union de la capa intermedia de Bambu a la piel GFRP

y el nucleo de madera de Paulownia.

La combinacién de materiales para el nicleo de sistemas sandwich también mejora el
rendimiento estructural. Se puede utilizar un nicleo de espuma de poliuretano de tres
densidades y resistencias diferentes reforzado con bandas ortogonales de GFRP para
aumentar la resistencia al corte de un techo sandwich de FRP. La introduccion de
nervaduras internas y/o exteriores en la direccion longitudinal que conecta el nucleo de
espuma de poliuretano de baja densidad y la piel de GFRP, puede incrementar la
resistencia y rigidez hasta en un 44-140% dependiendo de la configuracion de la nervadura
y se ha encontrado que se puede aumentar hasta 220% si las nervaduras tienen un
espaciado 6ptimo de 2,93 veces el espesor del panel. Los paneles sandwich con ndcleo de
espuma de poliuretano y piel de fibra de vidrio tipo E de forma trapezoidal pueden ser un

disefio viable para tableros de puentes (Mohamed et al., 2015).

2.7.1 Tableros de puentes y pasarelas con sistemas Sandwich FRP

Se presenta un nuevo concepto para un tablero de puente hibrido FRP ligero, con nuicleo
de concreto ligero y una capa delgada de concreto de alto desempefio para la piel a
compresion y piel GFRP (Keller, Schaumann, & Vallée, 2007). El primer puente con tablero
sandwich con nucleo de madera de balsa en Luisiana, consiste en una piel de acero de
refuerzo de alta resistencia combinado con pieles GFRP biaxiales para lograr la rigidez a
flexién requerida y el nicleo de madera de balsa con galgas de deformacién de fibra 6ptica
para monitorear el desempefio a largo plazo del tablero. Otro tipo de puente fue el tablero

sandwich de pieles GFRP superiores e inferiores y un nucleo de espuma con bandas de
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corte de fibra de vidrio en la cual las fibras de vidrio fueron orientadas en angulos de + 45°
(Manalo et al., 2017).

Se utilizé un tablero de compuestos sandwich de FRP para reemplazar la losa de concreto
deteriorada en un puente sobre Bennet's Creek en el condado de Steuben, New York.
(Thomas, Jan, Julia, & Michael, 2014) desarrollaron e instalaron el primer tablero de puente
sandwich de GFRP-madera de balsa en Suiza, al otro lado del rio Avancon en Bex. El nuevo
puente ligero de dos carriles reemplazo un puente de concreto de un carril sin incrementar
la carga total sobre los estribos de piedra. La plataforma sandwich estaba compuesta por
tres paneles de ldminas frontales de GFRP de 22mm de espesor y un nicleo de madera de
balsa de 241 mm de espesor fabricado con el proceso de infusion al vacio. Las fibras de
madera de balsa en el nucleo se orientaron perpendicularmente a las hojas frontales para
proporcionar la resistencia requerida contra la indentacion y el corte. Las conexiones de
panel a panel y de plataforma a viga se fabricaron en el sitio mediante un proceso de

infusion de adhesivo (Manalo et al., 2017).

Las vigas de puentes con sistemas sandwich estan ganando interés. Vigas con seccion
cajon hibrida donde el alma esta hecha de una construccion sandwich para evitar pandeo
con una capa superior de concreto en el lado de compresion. Utilizando un concepto
estructural similar en Espafia, se construyé un nuevo puente FRP donde el alma consistia
en paneles sandwich con nudcleo de poliuretano y pieles de fibra de vidrio producidas
mediante un proceso de laminado manual. Del mismo modo, las vigas del puente de
Asturias en Espafia tienen una seccion transversal trapezoidal y se construye envolviendo
un pre impregnado de fibra de carbono alrededor de un molde de poliuretano permanente,

produciendo sistemas sandwich de puentes FRP (Manalo et al., 2017).

Se desarrollaron vigas de puente hechas de paneles sandwich de FRP en Australia para el
reemplazo de vigas de madera deteriorada (Figura 2-4). Estas vigas incorporaron los
paneles sandwich orientados en posicién vertical para proporcionar la forma, resistencia al
corte y ndcleo estructural de la viga, mientras que los médulos hibridos que consisten en
barras de refuerzo de acero fundidas en tubos de FRP pultruidos proporcionaron resistencia
a la flexién y rigidez adicionales. Ademas, se utilizé un panel sandwich solido laminado con

pegamento principalmente en los extremos de esta viga para la perforacion e instalacién de
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las varillas de fijacion y para resistir la alta fuerza de compresion/aplastamiento en esta

ubicacion.

=
Barras de acero
embebidas dentrg
de tubos FRP

e
Paneles Sandwich
FRP

Figura 2-4. Vigas de puente con sistema sandwich FRP; (a) (datos de Van Erp y McKay
2012); (b) (imagen por Allan Manalo). Tomada de (Manalo et al., 2017).

Los modos de falla de los sistemas sandwich de FRP dependen principalmente de la
naturaleza del material del nicleo, los nicleos de espuma comunmente utilizados tienen
baja resistencia y moédulo de cizallamiento y compresién. Por lo tanto, muchos
investigadores han dedicado esfuerzos significativos para desarrollar y/o modificar el
material del nlcleo para producir sistemas sandwich con rendimientos mas altos. El
refuerzo localizado y la introduccién de fibras para mejorar las propiedades del nucleo de
espuma implican un proceso complejo como el tejido o la tecnologia de inyeccion, que
puede incrementar ain mas el costo de produccién. También aumenta la cantidad de resina
recogida durante el moldeo, lo que aumenta el peso del panel. La capa intermedia aumenta
la cantidad del material utilizado, lo que aumenta el costo. La rigidez aumentada al utilizar
una estructura de nucleo compleja se obtiene con un coste de mecanizado afiadido y
materiales desperdiciados. Estos aspectos importantes deben abordarse en el desarrollo
de nuevos materiales de nucleo para avanzar en el uso de sistemas sandwich FRP en

aplicaciones de ingenieria civil (Manalo et al., 2017).

El uso eficaz de los materiales de nlcleo existentes se puede lograr colocando
estratégicamente el nicleo de alta resistencia en lugares donde los niveles de esfuerzos

son altos y el ndcleo de baja resistencia donde son bajos. También combinando distintos
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materiales de nudcleo para lograr las caracteristicas de rigidez y resistencias deseadas. De
los sistemas sandwich actuales parece ser que el méas prometedor son las
nervaduras/bandas de FRP (nucleos hibridos), que es rentable y permite utilizar materiales
de nucleo méas baratos y de menor resistencia que ya estan disponibles (Manalo et al.,
2017).

Los investigadores reconocen el disefio y la fabricacion de sistemas de union fiables como
el principal desafio en el desarrollo de estructuras compuestas de FRP. Una parte
significativa de la tecnologia actual de conexion de paneles sandwich se ha desarrollado
para paneles sandwich estructurales secundarios o no estructurales. La lengleta y la ranura
combinada con la unién adhesiva ha demostrado ser efectiva como conexion de panel a
panel para cubiertas de FRP pultruidas, y esto es un problema para los sistemas sandwich
de FRP fabricados por VARTM y el proceso de laminado manual debido a tolerancias de
dimensiones altas. Para unir paneles sandwich de FRP con nlcleos de distintos materiales
se debe tener cuidado con las discontinuidades y concentraciones de esfuerzos. También
se deben evitar uniones mecanicas en sistemas sandwich con ndcleos de espumay madera
de balsa, debido a su baja resistencia para conectarlos a vigas de puentes u otros sistemas.
La investigacion sobre el comportamiento global de los compuestos sandwich con
conexiones de nodo hechas de secciones FRP debe evaluarse para determinar sistemas
de conexion confiables entre paneles sandwich adyacentes y en las esquinas (Manalo et
al., 2017).

La transmision de sonido y el aislamiento térmico puede no ser un problema importante
para los sistemas sandwich de FRP utilizados en infraestructura civil porque en esta
aplicacion, los materiales de nucleo grueso y de alta densidad se utilizan normalmente para

una alta capacidad de carga.

La forma estructural de los compuestos sandwich influye en la fluencia. Esto se debe al
comportamiento visco elastico no lineal de las espumas poliméricas, especialmente en altos
niveles de carga prolongada en el tiempo, que es fundamental porque el disefio de sistemas

FRP para infraestructura civil normalmente se rige por el disefio en servicio (deflexion).

La fatiga es un aspecto critico en el disefio de sistemas sandwich FRP bajo cargas
repetitivas (Osgood 1982). (Hale & Amir, 2014) encontraron que es necesario limitar la

carga maxima aplicada y esta no deberia exceder el 35y el 21% de la resistencia estética
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ultima para los sistemas sandwich de FRP con nervios y el 30% y 45% para aquellos sin
nervios en descarga completa y en carga completamente invertida, respectivamente para
lograr una vida util de fatiga de 2 millones de ciclos. (Thomas et al., 2014) realizaron
ensayos de fatiga en vigas GFRP con nucleo de madera de Balsa a gran escala, con una
junta adhesiva en el centro, para el puente Avancon bajo cargas al 10% y 60% de la carga
de falla, y no mostraron signos de dafios durante cinco (5) millones de ciclos que

corresponde a una vida atil de 100 afios del puente.

La durabilidad de los sistemas sandwich FRP depende de algunas variables como la
temperatura elevada, la resistencia al fuego, la luz ultravioleta y la entrada de alcalis u otro
liquido como algunas de las propiedades en servicio mas importantes que deben tenerse
en cuenta al utilizar materiales compuestos de FRP en aplicaciones de ingenieria civil. Las
espumas se encogen a altas temperaturas, mientras que las laminas frontales se de
laminan del nucleo interno como resultado de la absorcién de humedad y esto afecta el
comportamiento a flexién con reducciones considerables del médulo. Delaminacién de la
piel superior de una plataforma de puente sandwich de FRP expuesta a la luz solar directa
y a las duras condiciones invernales como resultado de la conexién pequefia y
relativamente fragil en la cara y el nlcleo del panal. Para altas temperaturas, los
compuestos de FRP pueden sufrir una disminucion en la rigidez y la resistencia a medida
que la resina/matriz que une las fibras se ablandara y dara como resultado la perdida de

funcionalidad de la estructura.

Si no existen métodos de disefio y datos establecidos, es poco probable que los materiales
basados en FRP se utilicen como material de construccion. Actualmente no existen normas
ni disposiciones en Australia sobre los requisitos de resistencia y rendimiento de los
sistemas sandwich de FRP. Se ha realizado investigaciones sobre métodos de analisis
simplificados que son validados con resultados experimentales. Se debe tener en cuenta la
degradaciéon ambiental, la carga de fatiga, el efecto de la temperatura y el nivel de
mantenimiento e inspeccion de las estructuras en servicio debe tenerse en cuenta en el

desarrollo de métodos de disefio y procedimientos analiticos (Manalo et al., 2017).
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Capitulo 3

Andlisis estructural de materiales compuestos de polimeros reforzados con

fibras

En el presente capitulo se presentan las formulaciones y teorias basicas para el analisis y
disefio estructural de laminados de materiales compuestos de polimeros reforzados con
fibras. Se toma gran parte de la informacion presentada en la tesis doctoral de (Reguera &
Florencia, 2013).

3.1 Generalidades del disefio de vigas compuestas de pared delgada

Se esta trabajando en la investigacion del comportamiento estructural de los materiales
compuestos para diversas aplicaciones gracias a las ventajas que presenta con respectos
a los materiales compuestos, tales como el ahorro en peso, la gran resistencia a los agentes
ambientales y la corrosion entre otras. Pero a grandes rasgos se puede decir que es un
material versatil y complejo, debido a que pueden ser disefiados para una funcién y con
propiedades previamente especificadas, pero la naturaleza y disposicion de los

componentes utilizados resulta en un comportamiento mecanico complicado.

El disefio de una pieza compuesta debe aprovechar de la mejor manera las propiedades
de los materiales constituyentes, reforzando las zonas de mayores esfuerzos. Se debe
seleccionar los materiales adecuados, y en el caso de laminados, el espesor, orientacion
de la fibras y apilamiento 6ptimo de cada lamina teniendo en cuenta el proceso de

fabricacion para garantizar la calidad final de la pieza.

Debido a la complejidad en la concepcion de los materiales compuestos, no se pueden
utilizar las técnicas de analisis y disefio de los materiales convencionales, para esto se debe
definir el problema y las especificaciones del elemento a disefiar, porque el nimero de
combinaciones es ilimitado y la experimentacién resulta ser costosa. Actualmente se utilizan
modelos matematicos de optimizacién y métodos numéricos para predecir y simular su
comportamiento y hasta el momento parecen ser las herramientas adecuadas para el

disefio de piezas compuestas (Reguera & Florencia, 2013).
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Es importante conocer el comportamiento estructural de las vigas de pared delgada y sus
limitaciones con respecto a las solicitaciones a las que esta sometida, para determinar los
objetivos de disefio y las restricciones. Los desplazamientos, la resistencia, el pandeo

global y local son aspectos relevantes en las vigas FRP.

3.2 Andlisis estructural de vigas de pared delgada

Se han desarrollado muchos modelos analiticos para analisis de vigas de pared delgada
con materiales compuestos teniendo en cuenta la inestabilidad global de la estructura y
cargas de pandeo criticas para diferentes configuraciones de uso frecuente. La teoria de
Vlasov se ha utilizado por presentar una solucion analitica simple de gran valor practico
para materiales compuestos en el caso de analisis de inestabilidad dinamica, vibraciones
en estructuras fisuradas e identificacién de dafio (Reguera & Florencia, 2013). Para el caso
de inestabilidad local de vigas de pared delgada se tienen formulas explicitas para obtener

la carga critica de pandeo local.

3.3 Disefio 6ptimo de estructuras

Los procedimientos de disefio estructural convencional se basan en modelos
deterministicos en base a problemas de optimizacion multiobjetivo para minimizar
diferentes funciones. En la actualidad se esta utilizando un enfoque de optimizacion bajo
incertidumbre, tales como el disefio optimo basado en confiabilidad, el disefio optimo
robusto, y el disefio optimo basado en el peor escenario posible y son formulaciones de

optimizacién no deterministicas.

Las técnicas de optimizacion heuristicas son convenientes para analizar problemas de
disefio estructural dado que se manejan en general variables discretas y presentan buen
comportamiento cuando se trata de funciones multimodales, dentro de las mas utilizadas
se encuentran Simulated Annealing (SA), Algoritmo Genético (AG), Enjambres de

Particulas y Busqueda Tabu entre otras (Reguera & Florencia, 2013).

Existe interés en desarrollar estrategias de optimizacion hibridas con el fin de reducir y/o

minimizar el costo computacional.
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3.4 Mecanica de materiales compuestos

3.4.1 Ecuaciones constitutivas de unalamina de material compuesto

Se debe conocer el comportamiento del material, y una de las dificultades es determinar las
propiedades efectivas del material compuesto a partir de las propiedades de las fibras y de
la matriz. Los materiales compuestos son anisétropos, lo que genera que sus propiedades
varien de acuerdo a la direccion y posicioén consideradas. Para modelar el comportamiento
mecanico de estos materiales se deben estudiar los mecanismos microestructurales entre
los diferentes constituyentes. Asi se obtiene un modelo micromecanico que representa al
material como un homogéneo equivalente para determinar las propiedades elasticas de la
lamina. Los nombrados modelos macromecanicos establecen las relaciones constitutivas
de una lamina a partir de las propiedades efectivas mencionadas. Las relaciones
constitutivas de tensiones y deformaciones de una la lamina de material anisotropo se

pueden determinar a partir de la expresion (3-1):

(01 \ Q11 Qiz Qi3 Qs Qis Que] ( € \
) Q21 Q22 Q23 Q2a Qa5 Qa6 &2
O3 | _ Q31 Q32 Q33 Q34 Q35 Qs &3
T23 Qs1 Qa2 Quz Qus Qus Quef|V2s (3-1)
lT13J Qs1 Qs2 Qs3 Qsa Qss Qsel | Y13
T12 Q61 Qe2 Qo3 Qes Qo5 Qeed ‘W12

Donde se necesita determinar las ventiuna constantes Q;; para definir la relacion constitutiva
de tensiones y deformaciones. Sin embargo, es evidente que existen laminados multicapa
de FRP donde hay mdltiples capas ortotropas con dos planos de simetria ortogonales entre
si y un tercer plano perpendicular a ellos. Se puede observar en la Figura 3-1(b) el sistema
de referencia para una lamina ortétropa donde el eje x; esta alineado en la direccion de las
fibras y los demas ejes (X2, X3) normales y perpendiculares entre si. En una lamina de
material ortétropo no existe acoplamiento entre tensiones normales y deformaciones
tangenciales, ni tampoco entre las distintas componentes de tensiones y deformaciones
transversales. Debido a esto se deben determinar solo nueve constantes elasticas
independientes lo que reduce la expresion (3-2) de la relacién constitutiva entre tensiones

y deformaciones:
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(01 Qi1 Qiz Qiz O 0 0 7 (1)
o) Qiz Qa2 Qg3 0 0 0 €2
i 03 L _[Qiz Q3 Q33 O 0 0 €3
T3 | O 0 0 Qua 0 0 Y23 (3-2)
Ty3 0 0 0 0 Qs O Y13
T12 L 0 0 0 0 0  Qged Y12

La anterior expresion corresponde a una lamina ortdtropa unidireccional con los ejes

orientados en el sentido del refuerzo como se muestra en la Figura 3-1(b).

Figura 3-1. Sistema de referencia lamina ortétropa general. Tomada de (Reguera &
Florencia, 2013).

Las laminas que constituyen un laminado multicapa tienen sus fibras orientadas en
diferentes direcciones lo que ayuda a mejorar las propiedades estructurales del material.
La colocacion de las fibras en diferentes direcciones a los ejes principales del laminado
exige la trasformacion de los tensores de deformaciones y de tensiones cambiando la
expresion (3-2). Como se puede ver en la Figura 3-1 (b) se puede establecer la relacién de
transformacion del sistema de referencia del laminado (B: x, s, n) al de la lamina (B: X1, X2,

x3) de la siguiente manera:

X1 cosf sinf@ 0] x
Xz} = [—sin @ cosb 0] {S} (3-3)
X3 0 0 11 'n
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Asi se puede obtener las constantes elasticas para las fibras orientadas en diferentes
direcciones de acuerdo al Angulo 6 con respecto al sistema de referencia principal del
laminado realizando la transformacion de los sistemas de referencia a través de la

expresion (3-3) y la (3-2):

(O _(_211 612 (_213 0 0 (_216_ (Exx)
Oss Q. Q, Qp 0 0 Qu Ess
Onn Q3 Qs Q3 O 0 Qg Enn

3 r= — — { q
Osn 0 0 0 Q44 Q45 0 Ysn (3_4)

Oxn 0 0 0 Qu Qs O [[Yxn
\Oys/ Qs Qe Q3 O 0 Qged \yxs/

3.4.2 Ecuaciones constitutivas de un laminado FRP

Un laminado FRP es unidireccional apilado en capas con fibras orientadas en distintas
direcciones, y la secuencia de apilamiento define las propiedades mecanicas, de esta
manera se establece la relacién constitutiva entre las tensiones en el espesor y las

deformaciones en la placa como se muestra en la expresion (3-5):

(Nxx) A1 Az A O 0 Bix Biz Bis] rExx)
Ngs Az Azp Ay O 0 Biz Bz Bagl|&s

Nys Ajg Aze Ags O 0 Big Bz Bes||Vxs
Ngn o 0o o AY 4A® 0o 0 0|V
¢ = T
Nyn 0 0 0 A% AP o 0o 0 [|va| (s

Myx Bi1 Biz Bie 0 0 D11 Diz Diel | Kxx
Mg Biz Biz By 0 0 Diz Daz Dag| | Kss
\Mys/ [B1s Bis Bes 0 0 Dis D26 Dege- \Kys/

Las constantes de rigidez del laminado A;;, Bj;, Djj, A4

ij » S€ determinan integrando los

coeficientes ﬁi]. en el espesor con las siguientes expresiones (3-6):
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NL NL

k=1 k=1
3 L e? &
Bjj = je (Qll)n dn = Z (Gij)k (ny* — ng—1%) = > Z ((_lll)k (e — flg—1?),
2 k=1 k=1
Dy = f Ee (Qy)n an (3-6)
2
1 L e3 NL
= 52 (61]) (i’ —mye_q®) = 3 (Qll)k (7’ = fig—1”),
k=1 k=1
e 5 NL c Ny
Aij(H) = fze (ai]‘) dn = Ze Z (Gij)k (ﬁk - ﬁk—1) - §€ z ((_2“>k (ﬁk3 - ﬁk—13)r
2 k=1 k=1

Siendo i = n/e. Las constantes By corresponden al acoplamiento extensional-flexional,
mientras que las constantes A;; corresponden al comportamiento extensional y de corte en
el plano de la placa, y las constantes Dj; corresponden al comportamiento fuera del plano

de la placa, es decir flexional y torsional.

Un laminado es balanceado si para una capa orientada con la fibras en direccién +6 existe
otra capa identica con las fibras en direccion - 8. Para que un laminado sea simetrico debe
haber una capa +n y otra identica —n. Un laminado cross-ply posee fibras orientadas

unicamente a 0° y 90°, por lo tanto puede ser balanceada y simetrica o asimentrica.

Para laminados simetricos no hay acoplamiento extensional-flexional, por tanto los

coeficientes B;; = 0. Ademas si el laminado es balanceado no hay acoplamiento

extensional-corte y las constantes de rigidez A4, A, SOn nulas, y la relacion constitutiva de

la expresion (3-5) se modifica:
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(Nux)  [A1; Az O 0 0 0 0 0 7 [&xx)
Nes| |A2 A, 0 0 0 0 0 0|]es
Nys 0 0 Ag O 0 0 0 0|[vxs
Ngn o 0o o AY 4AY 0o 0 0|V
INa[ 10 0 o AW AW 0 0 o0 | @7
My 0 0 0 0 0 Dy Dy Digl|*x
M 0 0 0 0 0 Dy Dy Dygflxss
WM,/ L0 0 0 0 0 Dijg Dyg Dggl \Kys/

3.4.3 Criterios de falla estatica

Para los materiales compuestos se determina el estado limite de tension a partir del cual
sufre dafio o una falla. Los criterios de falla polinomiales utilizan ecuaciones para describir
la superficie de falla para un material anisétropo, no distinguen el tipo de falla ni la fase
dominante de la fractura. Sin embargo, no tienen en cuenta fendmenos que puedan ocurrir
en la interface entre la matriz y la fibra. Uno de los criterios mas utilizados propuesto por

Tsai y Wu (1971) se puede expresar de la siguiente manera:

Fi0y + Fy0, + F303 + F1100% + F5,0,% + F3303% + Fyu7y3% + Fs5734°

3-8
+ F667122 + 2F,,0y05 + 2F 30405 + 2F,30,03 < 1, (3-8)

Donde Fy,F,, Fiq,...,Fg6 F12 ¥ Fo3 son parametros de resistencia que dependen de las

propiedades mecanicas del material y estan dados por las siguientes expresiones:

pot 11 o1 o 11 1
Yost o osp P sy sy P st sy M T stsy
1 1 1 1 1 (3-9)

— ,I'33 =, la4 55 66
5;52 ’ 5;53 ’ (523)% " (51302’ (s12)%’

1 1 1
F, = —E\/Fn Fy; ,Fi3 = _E\/Fn F33,F3 = _E\/F33 F5,
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Donde sf,s; son las resistencia a tensién y compresion en la direccion longitudinal de las
fibras, s§,s; son las resistencia a tension y compresion en la direccion transversal, s3,s3
son las resistencia a tensién y compresion en la direccion normal. s;, es la resistencia al

corte en el plano, s;3 y s;, son las resistencias al corte interlaminares.

Para el caso de materiales transversalmente isétropos se tienen las siguientes expresiones
de Kollar y Springer (2003):

F3 =F, ,F33 = Fy;, Fyy = Z(Fzz - F23) y Fs5 = Fee

Fy, (3-10)
Fi; = Fi3,F3 = —T

Y La expresion (3-8) queda de la siguientes forma:

Fi0y + Fy(0; + 03) + F110912 4 F25(0,% + 032) + 2(Fy; — Fp3) 7232

3-11
+ Foo(Ta1” + T122) + 2F15(0105 + 0103) + 2Fp30,05 < 1, (1)

Con cierta aproximacion se puede decir que la falla del laminado esta asociada con la falla
de la primera lamina FPF(First Ply Failure), y respectivamente con la fractura de la matriz.

Pero la falla no se produce si se cumple con la expresioén (3-8).

Se define la superficie de falla de la lamina a travez de un factor de seguridad R, y las
cargas (con las componentes de tensién) deben ser multiplicadas por este factor para llegar
a la falla del laminado. Se iguala a 1 la expresion (3-11) y se reemplazan las componentes
de tension en la superficie de falla (al-jf = Ray;), el criterio Tsai-Wu puede expresarse de la

siguiente manera:

aR?+2bR—-1=0 (3-12)

Resolviento esta ecuacién, se obtiene la siguiente expresiéon de R

R_—b+\/b2+4a

> (3-13)
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Donde,

a = F1300% + Fp5(0,% + 03%) + 2(Fpp — Fp3)153% + Fee(T312 +1752%)
+ 2F 3(010; + 0103) + 2F,30,03, (3-14)
b = F]_O-l + F2(0'2 + 0-3).

Muiﬁ

Figura 3-2. Esquema de los puntos donde se evalla el factor de seguridad R. Tomada de
(Reguera & Florencia, 2013).

La expresion (3-14) determina las componentes del tensor de tensiones
(01,04, 03,T12,T23,T31) CON respecto al sistema de referencia de la lamina (B: X1, X2, X3). Las
componentes se expresan en términos de las deformaciones principales a través de la

expresion (3-2) y para el caso de materiales transversalmente isotrépicos la expresion sera:

rE E,v E;v ]
MG a-vE) Aty 4 0 o o|("
02 E, Evi?\ E; Epvyp? &
—(1-——) = 0 0 0
. D < E, p\"3 1t g i
3 2 3
E, Eyviy
T3 1 Y23
. E, 0 o0
sim —_—
T3 2(1 +vy3) Y13
Gy, 0
T12 | Gyl Y12
Siendo,
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— E; 2
D=1-vy3—2(1+vy3) 7 V1 (3-16)
1

En la expresion (3-15) se introduce el vector de deformaciones expresado en el sistema de
referencia de la lamina (B: X1, X2, X3), el cual se puede denotar en términos de las

deformaciones en el sistema curvilineo de la siguiente manera:

€1 c? s> 0 0 O cs ] (Exx
& s? c2 0 0 0 —cs Ess
€3 _ 0 0 1 0 0 0 €nn
Y23 | 0 0 0 ¢ -s 0 Ysn (3-17)
lY13J 0 0 0 s C 0 Yxn
Y12 L—2cs 2cs 0 0 0 c¢?—s21\xs

Donde, c = cos 8, y s = sen 6

Las tensiones en el plano principal del laminado se evaltan a través del factor de seguridad
R, en diferentes puntos en la parte superior e inferior a lo largo de la seccion del laminado
como se muestra en la Figura 3-2, para el caso de una viga compuesta en voladizo de
seccion transversal |, luego el valor que indica la falla del laminado es el minimo valor de R

encontrado.

3.4.4 Criterio de falla por fatiga (CT-HE)

Para el disefio de vigas compuestas sometidas a solicitaciones dinamicas es importante
evaluar la resistencia a fatiga del laminado. Existe gran cantidad de modelos desarrollados
para predecir la resistencia a fatiga y el tiempo de vida de laminados FRP. Degrieck y Van
Paepegem (2001) realizan una completa revision al respecto y clasifican los modelos en los

siguientes tipos:

v Modelos de vida a fatiga: no consideran los mecanismos de degradacion y los
criterios de falla y utilizan curvas S-N, por lo tanto, requieren un gran trabajo
experimental.

v" Modelos fenomenolégicos para la rigidez y resistencia residual: Proponen una ley
evolutiva en funcién del deterioro gradual de la rigidez y la resistencia del laminado

en términos de las propiedades macroscoépicas.
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v' Modelos de dafio progresivo: Proponen una ley evolutiva de degradacion en
términos de un dafio especifico.

Para predecir la resistencia a fatiga de laminados FRP, uno de los modelos mas utilizado
es del Tsai-Hill extendido propuesto por Jen y Lee (1998a; 1998b). Este modelo de vida a
fatiga para predecir las caracteristicas de laminas unidireccionales puede ser utilizado
satisfactoriamente en laminados cuasi-isotrépicos y laminados cross-ply. En este caso igual
que en el andlisis estatico, se puede asumir que la falla de un laminado multi-direccional
puede ser representado por la falla de la primera lamina. Para definir el criterio CT-HE

primero se definen las expresiones de tension a través de las siguientes relaciones:

_ (Ul)min _ (Uz)min _ (le)min

Rl - 2= 7N 12 — - N~
(Gl)méx ’ (Uz)méx ’ (le)méx

(3-18)

Luego, omitiendo el efecto de la frecuencia de carga,

012 z 0107\2 T12\* . .
T +( ) 7z + <) = 1,si|R,| < 1,si|R,| < 1, (3-19)
0172 2 2
i + —_
l ( T
2 2

= 1,si|R;| < 1,5i|R,| < 1, (3-21)

N

ERE R
I

N——
I

2

&)
+ (T“)2 = 1,si|R;| < 1,5i|R,| < 1, (3-20)
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/N /N VY VY
Q
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+
VD

= 1,si|R,| < 1,si|R,| <1, (3-22)

Donde L (N, R1) y I (N, R1) son las resistencias a fatiga de traccién y compresion en la
direcciéon de la fibra, T (N, R1) y t (N, Ri1) son las resistencias a fatiga de traccion y
compresion en la direccidn transversal a la fibra, y T (N, Ri12) la resistencia a fatiga por corte,
siendo N el numero de ciclos. Estas resistencias deben ser determinadas
experimentalmente y dependen del nimero de ciclos y las relaciones entre tensiones
definidas en la expresion (3-18), y en particular cuando Ri es igual a 1 se habla de

resistencia estatica de la lamina.
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3.4.5 Vigas de pared delgada: comportamiento estructural

El estudio de materiales compuestos involucra varios efectos no clasicos como la
deformacién por corte, existe un modelo teérico desarrollado por Piovan (2003) para tener
en cuenta la deformacion por corte debida a flexién y al alabeo por torsion no uniforme para
materiales compuestos. El pandeo bajo carga es muy importante en estructuras de pared
delgada porque puede generar inestabilidad y en muchos casos gobierna el disefio. Cuando
una viga es cargada en su plano de simetria esta se flexiona en su propio plano hasta cierto
nivel de carga, a partir del cual la viga empieza a rotar con respecto a su eje longitudinal lo
que se denomina pandeo lateral-torsional como se puede ver en la Figura 3-3, y la carga al

cual se presenta el pandeo se denomina carga critica de pandeo.

La inestabilidad local en vigas de pared delgada se produce por el pequefio espesor y
reducida longitud y generalmente se presenta primero este fendomeno que la inestabilidad
global. La falla por inestabilidad en una parte de la seccién transversal es muy importante
porque indica el inicio del proceso de falla de la membrana, por lo tanto, es importante su
prediccion para conocer la resistencia de la estructura. Se han desarrollado varias
metodologias para calcular el estado limite de pandeo local, una de las mas utilizadas
consiste en modelar las alas y las almas de forma independiente considerando las

conexiones entre ellas como se puede ver en la Figura 3-4.

3.4.6 Analisis estructural de vigas compuestas de pared delgada:
Teoria

Una de las teorias mas utilizadas para analizar el comportamiento de vigas curvas y rectas
de pared delgada construidas con materiales FRP es el principio de Hellinger-Reissner y
considera la deformacién por corte debida a flexion y alabeo no uniforme. Esta formulacién
es una extensiéon del modelo propuesto por Cortinez y Piovan (2002, 2006) para la
consideracion de vigas curvas de pared delgada sujetas a un estado arbitrario de tensiones
iniciales, siendo estrictamente valida para laminaciones simétricas y balanceadas,

orttropas y cross-ply.
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Figura 3-3. Pandeo lateral torsional en vigas compuestas. Tomada de (Reguera & Florencia,

2013).
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Figura 3-4. Configuracién de secciones para analisis de pandeo local. Tomada de (Reguera
& Florencia, 2013).
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Capitulo 4
Desarrollo de puentes con materiales compuestos FRP

En el presente capitulo se presenta una recopilacion breve de los principales puentes
peatonales y vehiculares que han sido construidos con materiales compuestos de polimeros
reforzados con fibras que en la mayoria de los casos son hibridos con materiales

convencionales con el acero y el concreto.

4.1 Puentes de armadura con perfiles FRP

En 2004, en la universidad técnica de Aquisgran, Alemania, se propuso y desarrollo un
innovador puente ligero de armadura de GFRP de 30m de luz para situaciones de
emergencia. La estructura consta de perfiles pultrusionados GFRP, se realiz6 una
investigacion detallada especialmente en la seleccion de las técnicas de conexion. El
puente de celosia GFRP (Figura 4-1) pesa 160 kN y soporta la carga de un camioén de 400
KN (segun la norma MLCA40).
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Figura 4-1. Vistas isométricas y seccion transversal de puente de emergencia ligero
GFRP. Tomada de (Blaga et al., 2015).

4.2 Conexiones de estructuras FRP

La concepcion y el disefio de las conexiones para puentes desmontables presenta los
inconvenientes de una distribucién de esfuerzos no uniforme, resistenciay rigidez reducidas
en comparacion con conexiones permanentes. Para estructuras compuestas por perfiles

FRP, el detallado de las conexiones sigue siendo basado en procedimientos para
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estructuras de acero, lo que resulta en una reducida capacidad de estos perfiles por su

naturaleza ortotropica.

Se desarroll6 una union para un puente de armadura pretensado (Figura 4-2).Las

conexiones de acero se fabricaron con piezas cortas de tubos de acero (f,=250 Mpa), y a

través de ensayos experimentales se determind que se debe usar una camisa en acero

entre los tubos GFRP y la conexion para dar confinamiento interno y externo para proveer

una superficie de contacto mas uniforme (Teixeira et al., 2014).

Figura 4-2. Union en acero para armadura pretensada GFRP. Tomada y traducida de
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(Teixeira et al., 2014).

La literatura muestra que es dificil conseguir una junta resistente en exceso de materiales

FRP siendo unidos con fijaciones mecanicas. (Yeh et al., 2015) utilizan conexiones

pernadas de placas compuestas cortadas de vigas GFRP como se muestra en la Figura

4-3.
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Figura 4-3. Ensayo de conexiones pernadas de placas GFRP. Tomada y traducida de (Yeh
et al., 2015).

Los resultados del ensayo de las conexiones pernadas en placas GFRP muestran dos
modos de falla, (1) modo de falla por capacidad: el comportamiento es ductil y se presenta
aplastamiento en las perforaciones, (2) modo de falla a tensién: el comportamiento es ductil
y se presenta agrietamiento a lo largo de la placa como se muestra en la Figura 4-4, de
acuerdo a este ensayo se determina que es evidente que el paso longitudinal o transversal
debe ser mayor o igual a cuatro veces el didmetro del perno (4d) para el alma y el ala de la

viga GFRP.
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Figura 4-4. Curvas carga-deflexion y modos de falla de conexiones pernadas de placas

GFRP: (a) carga deflexidn de conexion tipo C (alma), (b) carga deflexidon de conexion tipo
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B (alma), (c) falla de soporte (G2WC1), y (d) falla a tension (G1WB2). Tomada de (Yeh et
al., 2015).

Para las conexiones pernadas de vigas GFRP en forma H se utilizan sujetadores de
materiales compuestos y acero, se realiza un ensayo de flexion de cuatro puntos para
encontrar la capacidad a momento de la conexiébn como se muestra en la Figura 4-5, a partir
del ensayo se encuentra la curva carga-deflexion y se determina el médulo efectivo (20,03
Gpa) y el modo de falla de la viga es pandeo local de la aleta superior como se muestra en

la Figura 4-6.

(b)

P/2 P/2
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Figura 4-5. Ensayo de flexion de cuatro puntos de la conexién pernada para viga GFRP:

(a) configuracién del ensayo y (b) viga GFRP con conexién pernada (mm). Tomada de (Yeh

et al., 2015).
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Figura 4-6. Curva carga-deflexién y modo de falla de la conexion pernada para viga
GFRP: (a) curva carga deflexion y (b) modo de falla de la viga GFRP. Tomada de (Yeh et
al., 2015).
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El remachado por friccion (FricRiveting), es una técnica de unién innovadora para
estructuras hibridas polimero-metal, desarrollada y patentada por Helmholtz Zentrum
Geesthacht en Alemania. La unién se logra mediante la interferencia mecanica y soldadura
por friccién; la energia de unién es suministrada por la rotacion del remache metdlico, en

forma de calor de fricciéon (Blaga et al., 2015).

El proceso consiste en rotar un remache metalico cilindrico insertandolo en una placa base
polimérica, se genera calor por la alta velocidad de rotacién y la presién axial, que forma
una capa polimérica fundida alrededor de la punta del remache giratorio, como resultado
del proceso habra un aumento en el diametro original del remache y la punta asumira un
patron parabolico (Figura 4-7).
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Figura 4-7. Vista esquematica del proceso FricRiveting. (A) posicionamiento de las partes
a unir, (B) Alimentacion del remache dentro del polimero (friccion). (C) Forjado de
remache. (D) Consolidacién de la Junta. Principales pasos para visualizar mejor una junta
remachada por friccién de policarbonato/aluminio con un proceso filmado con una camara
de alta velocidad (Cortesia de C.F. Rodrigues, HZG, Alemania). Tomada de (Blaga et al.,
2015).

El remachado por friccion combina las ventajas de la sujecibn mecénica y la soldadura, con

un adecuado disefio de las juntas los beneficios de este proceso son:
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e Se necesita poca 0 ninguna preparacién de la superficie

¢ No hay orificios pasantes obligatorios en las placas poliméricas
e Se pueden crear juntas herméticamente selladas

¢ Launion es independiente de la posicion (horizontal/vertical)

e Numero reducido de pasos del proceso y ciclos de union cortos
e Se puede unir una amplia gama de materiales

¢ Maquinaria simple y de bajo costo disponible

e Son posibles las aplicaciones roboéticas

¢ Buen comportamiento mecanico de traccion y cizallamiento de las juntas

El proceso es directamente aplicable a polimeros termoplasticos Unicamente. Las uniones

remachadas por friccion no se pueden desmontar.

Como materiales se utilizaron hojas laminadas de polieterimida reforzada con fibra de vidrio
(GF-PEI) con un espesor de 6,2mm, que se selecciond como material compuesto de
materiales estructurales. Se utilizaron remaches de titanio de rosca M5 (paso de 4,6mm de
didmetro) con una longitud de 60mm a partir de varillas extruidas de titanio grado 2.
También se utilizaron laminas de aluminio AA 2198-T851 de 3mm de espesor para preparar
muestras de cizalla traslapada con el fin de simular el papel de una placa de refuerzo o

conexién de empalme en las futuras conexiones de vigas de celosia de puentes.

El equipo de remachado por friccion utilizado en Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG)
consiste en un sistema de soldadura por friccion de alta velocidad RSM 400 (Harms &
Wende GmbH & Co. KG, Hamburgo, Alemania). Este equipo funciona a velocidades de
rotacion de 6000 a 24600 rpm, presiones axiales de hasta 1,0 Mpa con remaches de hasta

@gl4dmm.

Los ensayos de cizallamiento por solape se realizaron a una velocidad de deformacién de
2 mm/min a temperatura ambiente (21 °C) en una maquina universal Zwick/Roell de 100 kN
(Figura 4-8).
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(A)

20 mm

(C) 20 mm

Stainless steel

Figura 4-8. Procedimiento de ensamble del espécimen a cortante traslapado. (A)
remaches de titanio son introducidos en la placa compuesta GF-PEI; (B) La perforacion de
las placas es traslapada dentro de elementos compuestos con remachado por friccion y
finalmente la arandela y la tuerca son colocadas con una herramienta de torque; (C)
Detalle de la vista del material base usado en el ensamblaje de componentes. Tomada de
(Blaga et al., 2015).

Para la optimizacién de procesos y analisis estadistico se utilizé disefio de experimentos
(DOE) y andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el desempefio mecéanico del proceso.
Se seleccioné la fuerza cortante traslapada maxima (ULSF) como respuesta a la

optimizacion del proceso mediante el método Taguchi.
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Se registro la temperatura durante la unioén del material matriz polimérico expulsado, en el
area de contacto entre el remache y el polimero; debido a la baja conductividad térmica del
polimero, se puede suponer que la temperatura media medida en el material flash
ablandado es casi la misma que en la capa fundida de polimero alrededor de la punta del

remache plastificado.

La viabilidad de FricRiveting para la combinacion de materiales seleccionada se estudié
investigando el historial de temperatura durante el proceso y el efecto de las temperaturas
medidas en la microestructura de los dos socios de unidn en el area de unién. Con tiempos
de union en FricRiveting de menos de 5s no hay riesgo de descamacion y fragilizarian del

titanio.

En el proceso de la evolucion micro-estructural durante la insercion, el remache perfora la
fibra de vidrio tejida, mientras que los trozos de fibras rotas y la matriz de PEI fundida se

expulsan como material flash.

Al realizar el ensayo de cizallamiento de juntas hibridas GF-PEI/AA 2198/Ti Gr.2 en 36
muestras probadas, solo dos (experimento 1 y experimento 9) fallaron a través del tipo de
falla del rodamiento en la placa polimérica, donde el remache se cayé de la placa inferior
después de que el orificio se dafié debido a la falla del rodamiento. La mayoria de probetas

fallaron por corte del eje en el remache metalico (Figura 4-9).

La influencia de los parametros de unién estudiados se evalud estadisticamente. Con el
resultado de que el tiempo de unién (JT) y la velocidad de rotacién (RS) son los parametros
con mayor influencia en la resistencia al cizallamiento traslapado en la combinacion de
materiales estudiada. La investigacion indica que cuanto mayor es la deformacion y la
profundidad de insercién del remache, mayor es el rendimiento de anclaje del remache, lo

gue lleva a uniones mas fuertes.

Se realiz6 una comparacion de las uniones remachadas por friccibn con uniones
atornilladas ensayadas bajo condiciones analogas estandar. Se pudo obtener que las juntas
remachadas por friccion en general tienen resistencias de carga hasta un 20% mas que las

uniones atornilladas.
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Las conexiones atornilladas pueden ser aplicables para unir perfiles GFRP sin superficie
curva (como placas, secciones SHS, etc.). Sin embargo, no son Utiles en el caso de perfiles
GFRP con secciones transversales circulares, debido al area de contacto minima entre la
cabeza del perno o entre la arandela y la superficie exterior circular de GFRP (Yang et al.,
2015).

Otro tipo de conexion por unién adhesiva a tubos de acero dentro de cada extremo de los
miembros tubulares circulares (CHS) GFRP, donde los extremos de los tubos de acero
tienen una platina para permitir la conexion con otro miembro estructural usando pernos de
acero. Este tipo de conexion previene la falla por cortante en las uniones atornilladas de
elementos GFRP, porque no se hacen orificios para evitar concentraciones de esfuerzos.
Esta técnica de procesamiento simple no requiere procedimientos de preparacion

complejos (p.e. tratamiento térmico, control de la presién, etc.) (Yang et al., 2015).

Figura 4-9. Modos de falla final. (A) Falla por capacidad en espécimen traslapado a
cortante — condicién 1, replica 3 (RS=8000 rpm, FT=700 ms, FOT=1200 ms, FP=0,6 Mpa,
FOP=0,6 Mpa). (B) Falla de remache en espécimen a cortante — condicion 2, replica 1
(RS=8000, FT=1200 ms, FOT=1850 ms, FP=0,6 Mpa, FOP=0,7 Mpa). Tomada de (Blaga et
al., 2015).

La conexion utilizada en este caso corresponde a un conector de acero (tubo circular) con
ranura para una platina de acero soldada (Figura 4-10). Se encontré experimentalmente

que la seccién sin ranura preferiblemente debe ser 120mm, donde se debe introducir el
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perfil CHS GFRP dentro del tubo de acero sin ranura. El espesor de la linea de enlace
llenando el espacio entre el conector de acero y el perfil CHS GFRP es de 1,5mm. Se

consideran seis criterios de disefio para chequear la seguridad del conector de acero:

e Laresistencia de la union entre el conector de acero y el perfil CHS GFRP
e Resistencia de la soldadura de filete entre el tubo de acero y la cartela

e Resistencia a la fluencia del tubo de acero

e Resistencia a la fluencia de la cartela

e Resistencia al aplastamiento del perno sobre la cartela

e Resistencia a cortante de los pernos

Linea adhesiva

CHS GFRP

Conector de { Platina de acero
acero Tubo de acero

Figura 4-10. Conexién adhesiva entre conector de acero y perfil circular GFRP. Tomada
de (Yang et al., 2015).

Los miembros estructurales son conectados mediante pernos a una platina nodal de
conexién llamada conexion octatubo (Figura 4-11). Los miembros de los cordones se
conectan a la placa base octagonal y los miembros del alma diagonales se conectan a las
placas semi-octagonales. Para el chequeo de la conexién se verifican tres criterios de

disefio:

¢ Resistencia a la fluencia de conexién nodal octatubo.
¢ Resistencia al aplastamiento de los pernos en la conexion nodal.

e Resistencia de la soldadura de filete entre la platina semi-octogonal.
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Para el disefio de un puente de armadura desmontable ensamblado de perfiles FRP
pultruidos, una técnica clave es concebir y disefiar conexiones apropiadas que pueden
explotar las ventajas de alta resistencia y rigidez. Las técnicas usuales de empalme para
perfiles FRP pultruidos son conexiones pernadas y adheridas. La capacidad de carga de
estas técnicas basicas es baja y se aplican principalmente para paneles planos mas que a
perfiles tubulares. Se propuso una novedosa técnica para empalmar llamada conexiones
dentadas pre-tensionadas (PTTC) (Zhang et al., 2017).

Platina semi-octogonal ' Junta nodal

Platina base octogonal ' octatubo

Miembro GFRP
Con conector de acero

Figura 4-11. Conexion pernada entre la junta nodal octatubo y el miembro estructural.
Tomada de (Yang et al., 2015).

4.2.1 Técnicas de unién para sistemas sandwich de FRP

Las uniones adhesivas se han utilizado ampliamente en conexiones a nivel de componente
porque es mas facil de disefiar y proporciona valores de resistencia mas altos que las
conexiones atornilladas. La conexion de empalme — unién es un tipo de conexién en la que
la placa de empalme se fija en la ranura en la parte superior e inferior de los materiales
sandwich con un adhesivo. Los paneles individuales en los tableros de puentes instalados

y evaluados se interconectan utilizando sistemas de ranura y lengiieta adheridos porque
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proporciona una transferencia de carga mas efectiva y una capacidad de resistencia a fallas

mayor que la fijacion mecanica (Manalo et al., 2017).

Las conexiones adheridas son mas adecuadas para sistemas sandwich con nucleo de
espuma de baja densidad para utilizar eficazmente la alta resistencia de las pieles de FRP,
mientras que la conexion atornillada es méas preferida para los sistemas sandwich con
nucleo de espuma de alta densidad para lograr una junta de mayor capacidad. (Garrido,
Correia, Keller, & Branco, 2015) desarrollaron e investigaron el comportamiento de una
junta adhesiva en forma de Z para conectar paneles de plataforma sdndwich adyacentes.

Esta conexion se integra en los paneles sandwich durante la produccion y se pega in situ.

4.3 Puentes permanentes con materiales compuestos FRP

4.3.1 Puentes vehiculares permanentes

Desde 1996, se han instalado mas de 150 tableros de puentes de materiales compuestos
FRP en carreteras estadounidenses y la mayoria todavia estan en servicio. El puente de un
solo tramo de la calle Market (64m, incluidos accesos) (Figura 4-12 A-B), y detalles de la
implementacién de campo del puente Laurel Lick, un tablero FRP con estribos FRP, como
se ilustra en la (Figura 4-12 B-D). Una vez se instala el primer panel sobre las vigas con
adhesivo y sujetadores mecanicos, se coloca junto al primer panel y los dos se aprietan
para asegurar una buena unién y una transferencia de cortante completa. Para lograr un
buen curado, el segundo panel se instala y se colocar una barrera de concreto para lograr
estabilidad y una buena unién entre los paneles y el panel a la viga. Los puentes estan

siendo monitoreados para verificar su desempeiio en servicio (GangaRao, 2016).

Existen muy pocos puentes de FRP que sean adecuados para cargas de trafico pesado.
También existen deficiencias en los puentes FRP totalmente compuestos como altos costos
iniciales, baja rigidez (cuando se usa polimero reforzado con fibra de vidrio GFRP) y modos
de falla fragiles. El uso més eficaz de los compuestos de FRP en aplicaciones estructurales
es en forma de construccion hibrida con concreto. Los resultados obtenidos a partir de los
datos experimentales y los andlisis muestran que es posible disefiar y fabricar un
compuesto hibrido de FRP-viga de concreto con la rigidez adecuada y aun asi lograr el
comportamiento “pseudoductil” mas buscado necesario para las estructuras de puentes
(Siwowski & Rajchel, 2018).
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Se presenta el desarrollo de un proyecto |+D para demostrar el primer puente de carretera
compuesto de FRP polaco, adecuado para las clases de carga de trafico mas pesadas. Se
propuso la innovadora idea hibrida de un sistema de puente de concreto y compuesto FRP
(Siwowski & Rajchel, 2018).

El primer puente vehicular de FRP polaco esté situado en la parte sureste de Polonia, cerca
de Rzeszow, a lo largo de la carretera local sobre el rio Ryjak. Su capacidad de carga
nominal es de 400 kN segun la norma polaca para puentes. Se trata de un puente
simplemente apoyado con una luz de 22m de largo y un tablero de 10,5m de ancho con
una calzada de dos carriles de 3,5m de ancho y un andén 2m de ancho. La superestructura
tiene cuatro vigas compuestas de FRP con losa de concreto de 0,18m de espesor (Figura
4-13).

Figura 4-12. Implementacion en campo de puentes compuestos FRP. (A) Puente Street
Market, WV, Tablero FRP sobre vigas de acero, julio 2001. (B-D) Puente Laurel Lick,
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Lewis Co, WV, Tablero FRP sobre vigas de acero, abril 1997 (fotos cortesia de CFC-
WVU). Tomada de (GangaRao, 2016).

Las vigas en forma de U con almas ligeramente inclinadas, ancho maximo de 1550mm y
profundidad de 1020mm. Cada aleta superior tiene 350mm de ancho y la aleta inferior del
cajon tiene 735mm de ancho. Las aletas superiores y las almas tienen un grosor de
aproximadamente 28mm y 23mm respectivamente, mientras que la aleta inferior tiene un
grosor de 20mm. El laminado FRP de las vigas cajon estd compuesto por matriz de resina
epoxi y refuerzo de fibra de vidrio tipo E y carbono. Las aletas superiores estan hechas de
GFRP vy la aleta inferior tiene una estructura hibrida CFRP/GFRP. Las bandas se fabrican
como paneles sandwich con una capa de espuma de 15mm de espesor entre dos laminados
de GFRP.

1054
350 , 350 S0 , 52
FRP Sandwich “
Losa de tablero LWC colocado como
formaleta permanente
‘ 20%. 2 20% | ‘%{4 .
T O A S -},":%f/gr’}_x,x' DAL, AR s 95 5
[ | | Conectores de
_Vioa FRP | Cortante k
& | )
I cea ! I%ia : i 262 Ll 129 |
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Figura 4-13. Seccidn transversal de la superestructura del puente [cm]. Tomada de
(Siwowski & Rajchel, 2018).

Para aumentar la rigidez a la torsion de la viga y evitar el pandeo de sus almas, se colocaron
seis diafragmas internos a lo largo de la viga construidos como paneles sandwich. La losa
esta de hecha de concreto ligero LWC 35/38, reforzado con dos capas de armadura de
GFRP de 12mm. La conexion de la losa a la viga se hace a través de conectores de corte
de acero galvanizado que se sueldan a placas de acero pequefias y se sujetan a las aletas

superiores con adhesivo.
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Las zonas de apoyo de las vigas FRP se rellenan de concreto para formar vigas
transversales de apoyo y garantizar la rigidez transversal de todo el tramo.

El numero de ldminas de fibra de carbono se seleccion6 de acuerdo con el andlisis de
elementos Finitos para garantizar la resistencia y rigidez requeridas de la viga mas cargada.
Las laminas del alma tipo sandwich constan de 10 capas de fibra de vidrio tipo E
bidireccionales y una capa de espuma de PVC de 15mm entre ellas. Para los diafragmas
internos se utiliza se utiliza ocho capas de fibra de vidrio E bidireccionales con una
orientacion de + 45° y una capa de espuma de PVC en el medio con un espesor total de

30mm.

La construccion del puente en el sitio inicio en mayo de 2015 con la perforacion de pilotes
y el vaciado de los estribos de concreto (Figura 4-14). Después de colocar los apoyos de
neopreno se hizo el montaje de las vigas FRP en dos (2) horas. Posteriormente se coloco
la armadura de barras de GFRP y se fundié la losa de concreto ligero. Finalmente se
construy6 el andén, el pavimento y las barandas. Toda la construccion del puente se realizé

en seis (6) meses (Siwowski & Rajchel, 2018).

El ensayo de carga estatica se realiz6 con cuatro (4) camiones de 4 ejes con un peso
nominal de 300 kN cada uno y un peso total de 1283 kN. Se obtuvo un desplazamiento
elastico maximo de 30mm en el centro de la luz de la viga lateral y es solo un 57% del valor
tedrico y también es menor al admisible de 52,5mm (L/400). La deformacién elastica
méaxima medida en la aleta inferior compuesta fue de 0,521 %o y constituye el 98% del valor

tedrico.

Figura 4-14. Prueba de carga del puente (izquierda) y puente completo bajo carga de

servicio (derecha). Tomada de (Siwowski & Rajchel, 2018).
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4.3.2 Puentes peatonales permanentes

4.3.2.1 Pasarela en Aberfeldy, UK

Esta pasarela se abrio el 3 de octubre de 1992 (Cadei, Stratford 2002, Harvey 1993). Cruzo
el rio Tay en Escocia (Figura 4-15). A la fecha es la estructura atirantada, con una torre
pértico mas larga hecha de materiales compuestos. La longitud de la estructura es 113,0m,
hecho de una luz principal de 63,0m sobre el rio, y dos tramos a ambos lados de 25,0m. El
tablero tiene un ancho total de 2,12m y es soportado por 4 pilas de 5 cables atirantados
anclados de aramida anclados a los muertos. El peso total del puente es 145 kN. El tablero
y las torres estan hechas de componentes modulares pultruidos de fibras de vidrio tipo E y

resinas poliéster isoftalico (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

¢ g

Figura 4-15. Pasarela en Aberfeldy, UK: a) Vista, b) Mitad de la elevacién de la estructura;
(fuente: Harvey 1993). Tomada de (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.2 Puente peatonal y de ciclistas en Kolding, Dinamarca

Este es el primer puente compuesto en Escandinavia (Figura 4-16), y se abri6 el 18 de junio
de 1997. El puente lleva trafico de peatones y ciclistas sobre una ocupada linea de
ferrocarril. Esta estructura atirantada tiene una longitud de 40,3m, incluyendo una luz
principal de 27,0m. La torre sola tiene 18,5m de altura. El puente se construy6 de 12
diferentes perfiles pultruidos estandar y esta equipado con 8 cables de anclaje. El peso total
del puente es de 120 kN. La instalacion se realizé en 3 noches (Pyrzowski & Miskiewicz,
2017).
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4.3.2.3 Puente peatonal en Lleida, Espafia

Se construy0 para cruzar una calzada ya existente (Figura 4-16), una linea de ferrocarril y
la nueva linea de tren proyectada de alta velocidad entre Madrid y Barcelona. Este puente
arco atirantado peatonal tiene una luz de 38,0m, altura de 6,2m y el tablero tiene un ancho
de 3,0m. El puente esta hecho de perfiles GFRP pultruidos. Las juntas usan soportes y
pernos en acero inoxidable. El peso total es aproximadamente 190 kN. El proceso de
fabricaciébn demoro tres meses y se montd en una grua solo en tres horas (Pyrzowski &
Miskiewicz, 2017).

Figura 4-16. a) Pasarela de peatones y ciclistas en Kolding, Dinamarca y b) en Lleida,

Espana (fuente: www.fiberline.com ). Tomada de (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.4 Puentes peatonales de armadura

Los puentes de armadura son los ejemplos de aplicaciones tipicas de perfiles pultruidos.
Los proyectos en estructuras de acero con perfiles laminados en caliente y conformados en
frio son transferidos a estructuras compuestas. Los ejemplos son el puente EXPO en
Lisboa, Portugal el cual tiene una longitud de 30,0m y peso de 62 kN y el puente Harbour
en Noordland, Holanda, tiene 13,5m de longitud (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017) (Figura
4-17).
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Figura 4-17. a) Puente EXPO en Lisboa, Portugal (fuente: www.qurit.com ) y b) Puente

Harbour en Noordland, Holanda (fuente: Daniel, 2003). Tomada de (Pyrzowski & Miskiewicz,
2017).

4.3.2.5 Pasarelaen MoscU, Rusia

La pasarela en arco esta ubicada en el parque “50 afos de Octubre” y es el primer puente
en Rusia hecho con la tecnologia de infusion al vacio (Figura 4-18). Consiste de una luz de
arco central de 22,6m y dos vigas laterales. El ancho es 2,8m y pesa 50 kN. Todas las
partes excepto las bisagras de acero y los sujetadores de baranda estan hechas de

compuestos (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.6 Puente Bradkirk en Kirkham, Reino Unido

Es una estructura monocasco moldeada totalmente compuesta, la cual fue fabricada con
epoxi Sprint fuera de autoclave patentado por (Dos Santos & Mohan, 2011) (Figura 4-18).
La estructura comprende de dos luces de 12m y dos accesos. Cada luz pesa 16 kN. El
puente localizado sobre el ferrocarril, reemplazo un puente metalico. La instalacién demoro

Unicamente seis horas (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.1 Puente del Dragén sobre el puerto de Rhyl en el norte de
Gales, Reino Unido

Este puente levadizo sirve como cruce adicional para peatones y ciclistas que cruzan el rio
Clwyd, cada tablero es de 30,0m de longitud y pesa 80 kN. La estructura principal es tipo
Sandwich con laminas reforzadas con fibras de vidrio y carbono (Pyrzowski & Miskiewicz,
2017).

91


http://www.gurit.com/

Figura 4-18. a) Puente Arco en Moscl, Russia (fuente: www.apatech.ru ) y b) Puente

Bradkirk en Kirkham, UK (fuente: propia). Tomada de (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

Figura 4-19. Puente sobre el puerto Rhyl en el Norte de Gales, Reino Unido a) Vista, b)

Produccién del tablero; (fuente: www.plastics.gl ). Tomada de (Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.2 ElI puente peatonal Ooypoort conectando Nijmegen a

Ooijpolder, Dinamarca

Puente peatonal compuesto GFRP abierto el 27 de febrero de 2014 (Figura 4-20). La
estructura de 56m de luz se encuentra entre los puentes compuestos mas largos del mundo.
Fue disefiado para acomodar casas flotantes incluso en casos de niveles altos de agua.
Todas las partes compuestas de la estructura fueron producidas por infusién al vacio. Sus
dimensiones producidas forzosamente en tres secciones fueron secuencialmente unidas
(Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).
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Figura 4-20. Puente peatonal Ooypoort conectando Nijmegen a Ooijpolder, Dinamarca: a)
Vista, b) Instalacion de pasarelas; (fuente: www.compositeworld.com). Tomada de
(Pyrzowski & Miskiewicz, 2017).

4.3.2.3 Estudio de viabilidad de un puente moévil FRP-Acero

El puente proyectado cruzara el canal Navicelli en Pisa, Italia. Este canal artificial conecta
la ciudad de Pisa con el puerto maritimo de Livorno. La estructura proyectada serd el
remplazo de un puente flotante temporal existente, de esta manera se garantiza el cruce de
peatones y ciclistas (Alocci & Valvo, 2019).

De acuerdo a los requerimientos del cliente, el puente debe ser movible, para garantizar el
trafico maritimo en el canal. Por tal razon se escogié un mecanismo cinematico oscilante

con un estribo adicional en el costado de la Darsena Pisana.

La estructura proyectada sera un puente atirantado asimétricos con una torre y tres (3)
pares de pendolones. La longitud total del puente sera de 26,64m, la longitud maxima del

vano sera de 21,26m y el ancho util sera de 2,50 m (Figura 4-21).

Las barandas son elementos estructurales primarios que funcionan como armaduras
planas, y tienen una ligera inclinacion en el plano vertical para permitir el anclaje de los
pendolones directamente al alma de las vigas longitudinales. En el plano horizontal, el

tablero tiene un sistema de arriostramiento para soportar cargas horizontales.
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Figura 4-21. Vista lateral, seccion transversal y planta del puente en el canal Navicelli.
Tomada de (Alocci & Valvo, 2019).

El tablero del puente esta compuesto de perfiles y laminas pultruidas de GFRP. Los

principales elementos estructurales son dos vigas longitudinales con seccion doble canal.
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La baranda también estd compuesta en sus elementos del cordon superior, verticales y
diagonales por secciones doble canal. El sistema de arriostramiento horizontal estara
formado por perfiles con seccion de canal. Los perfiles pultruidos fueron suministrados por
Fiberline Composites A/S, con la especificacion E23 segin EN 13706-2: 2002 [32].

La torre es de acero convencional para asegurar la rigidez requerida frente a cargas
verticales y laterales, asi como fenémenos de pandeo global. La torre estad compuesta por
dos partes unidas por un perfil de seccion IPE 600 con una conexion central pernada y dos
perfiles inclinados de seccion cajon rectangular RHS 500x300x12,5. Los pendolones estan
compuestos por alambres de acero enrollados en espiral con un diametro de 40mm. Las

conexiones entre elementos GFRP se realizan con pernos y platinas de acero inoxidable.

Un problema de disefio importante en los puentes atirantados de FRP, es que los
pendolones no tienen suficiente tension y son susceptibles a la deformacion en la direccion
transversal debido al efecto de Dischinger (Croce, 2013). Para el puente proyectado se
tensionaron los pendolones antes de instalar las diagonales de la baranda lo que introduce

fuerzas axiales adicionales en los pendolones una vez terminada la construccion.

También se deja una contraflecha en el plano vertical para compensar deformaciones. El
corddn superior y los elementos diagonales esta pretensados para evitar fendmenos de

pandeo lateral.

El analisis estructural se realizd utilizando el método de elementos finitos (FEM) a través
del programa comercial SAP 2000. Se utilizaron un total de 499 elementos FRAME
unidireccionales para los perfles GFRP y de acero, y elementos CABLE, para los
pendolones. Las conexiones entre perfiles se modelaron con elementos LINK rigidos. Los

apoyos moviles se modelaron con resortes lineales.

Se realizé un analisis estatico no lineal para la etapa de ensamblaje y tensionamiento de
los pendolones. Los analisis posteriores se realizaron asumiendo una respuesta lineal, pero

con la matriz de rigidez del analisis anterior.

Se realizaron analisis modales dinamicos para estudiar las vibraciones libres del puente
tanto en la configuracion cerrada como abierta. Los analisis estaticos consideraron todas

las cargas especificadas por el Eurocodigo 1 Parte 2 (EN 1991-2:2003) y la normativa
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italiana (NTC 2008. D.M. LL.PP. 14/01/2008). En particular, se considero la carga viva

peatonal como una carga uniformemente distribuida de 5,0 kN/m?2,

La relacion de la rigidez extensional aparente frente a la nominal, EA*EA, es
aproximadamente el 100%, lo que justifica el andlisis linealmente eléstico posterior a las
etapas de ensamblaje y posterior tensionamiento.

Se realiz6 el analisis dinAmico para la configuracion cerrada y abierta, con buenos
resultados para los modos de vibracion principales, por ejemplo, el primer modo de
vibracioén tiene una frecuencia natural en el plano vertical de (6,36 Hz), que es superior a 5

Hz, y esto ayuda a evitar problemas de resonancia debido al transito peatonal.

Las relaciones de verificacion méaximas, se definen como la relaciéon entre las fuerzas de
disefio (demanda) y las resistencias (capacidad). Los chequeos ULS de los miembros en
compresion muestran resultados similares con las diferentes normas. Los chequeos contra
compresion y flexion combinadas se aplica dos veces el coeficiente de seguridad. Como

resultado, las relaciones de verificacidn son las maximas.

Para las conexiones, el modo falla de la articulacion se verifica con el tamafio. Debido a la
complejidad de algunas conexiones se verifico la interferencia entre pernos y la

accesibilidad a las platinas.

Los chequeos del estado limite dltimo de servicio incluyeron desplazamientos y

deformaciones.

El peso total del tablero del puente resulta ser de 110 kN, incluidos los elementos no
estructurales. Debido al bajo peso se requiere, un motor eléctrico de 3 kW suficiente para
transmitir el par requerido al mecanismo de balanceo. El tiempo estimado de apertura es

de unos 3 minutos.
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Capitulo 5

Modelos experimentales y numéricos de puentes con materiales compuestos
FRP

En este capitulo se muestran los trabajos mas relevantes sobre la investigacion de
prototipos experimentales y numéricos de puentes de emergencia y permanentes con

soluciones de materiales compuestos FRP e hibridas FRP-Acero o FRP-Concreto.

5.1 Ensayos experimentales
5.1.1 Prototipos para puentes vehiculares

5.1.1.1 Puente de armadura FRP a escalada reducida de 30m

En Brasil se desarrollé un prototipo experimental de un puente de 30m de luz, compuesto
por un tablero en lamina GFRP soportada por dos vigas de celosia principales pretensadas
como se muestra en la Figura 5-1. El trabajo consistié en realizar el ensayo de la viga de
celosia a una escala reducida de 1:2,3 de acuerdo con la teoria de la similitud fisica
(Teixeira et al., 2014).

..’;f'g" € jperfiles tubulares pultruidos > 'C-"‘\ |

W\ L09m (modelo reducido)

\
/ vigas de celosia H }\
\ 2,5 m (prototipo) Detalle B
/ malla de tablero GFRP(DetalleB) \
/ = \ 4

-, L O OO OO T 1 .,.____________\\_\"*_

mdte 311100 | Y

i 4,0 m ((prototipo) i
1,74 (modelo reducido)
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1,875 m (prototipo)
0,815 m (modelo reducido)

Detalle A en Figura 2

i
(b) 2,5 m (prototipo) )
1,09 m (.modelo reducidol

!

Tubos compuestos
Conexiones en acero

Figura 5-1. (a) Seccidn transversal del puente, (b) Esquema de la viga de armadura.
Tomada y traducida de (Teixeira et al., 2014).

Se utiliza un par de vigas de celosia GFRP para asegurar la rigidez a flexion, la estabilidad
lateral, y mejorar el médulo de elasticidad longitudinal del GFRP (bajo en comparacién con
el acero). La viga de celosia tipica fue concebida para ser ensamblada con cada uno de
sus componentes (tubos, conexiones, cables de pretensado), y pueda ser transportada
facilmente. Se utilizaron perfiles estructurales tubulares circulares compuestos pultruidos
para la viga de celosia. Los perfiles de pared gruesa tienen mayor cantidad de refuerzo de
fibras de vidrio en la direccion longitudinal presentando un comportamiento ortotropico ideal
en elementos de armadura sometidos a fuerzas axiales. Se realiz6 pretensado de todos los
miembros para evitar fuerzas de tension durante el montaje y vida Gtil del puente. Los cables
de acero pretensado se instalan antes de colocar las conexiones mediante tubos internos,

y la superficie de contacto es mediante una brida.

El proceso de montaje inicia con la ubicacion de todos los componentes sobre una
superficie plana, después la instalacion de un cable de acero de 8mm de diametro para el
pretensado inicial y asi evitar fuerzas de tension durante el proceso de montaje. Después
se ubica la viga sobre los soportes y se aplica un pretensado adicional sobre el cordén
inferior para la configuracion de carga y la aplicacion de dos cargas concentradas simétricas
en el corddn inferior. Se realizaron cuatro ensayos diferentes sobre la viga simplemente
apoyada de 13m de luz, y en cada ensayo se revis6 el modo de fallay se reemplazaron los

elementos de corddn superior que fallaron.
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Como se muestra en la Figura 5-2 se presenta el esquema de los ensayos. En el ensayo 1
se aplicaron dos ciclos de carga, todos los extremos de los tubos se reforzaron con un
material compuesto aplicado manualmente, el ensamblaje en las conexiones se realizo con
la ayuda de empalmes con tubos compuestos. En el ensayo 2 se aplicaron cuatro ciclos de
carga y algunas conexiones fueron reemplazadas por empalmes en acero para los
cordones superior e inferior. Para las conexiones de los dos vanos centrales se adoptaron
empalmes de acero (Figura 4-2). En el ensayo 3 y 4 se aplicd un ciclo de carga, el nUmero

de empalmes en acero en el cordén superior se incremento.
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= refuerzo compuesto en los extremos del tubo+empalme en acero
= refuerzo compuesto en los extremos del tubo+empalme compuesto

e falla ensayo 4

o falla ensayo 3

Figura 5-2. Esquema de conexiones y ensayos para puente prototipo. Tomada y traducida
de (Teixeira et al., 2014).
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Enlos ensayos 1,2 y 4 se presento la falla por aplastamiento axial de un miembro del cordon
superior en la seccion media de la viga, y en el ensayo 3 se present6 el colapso anticipado

por falta de ajuste en el sistema de pernos del arriostramiento lateral.

Los resultados muestran que la mejora en las conexiones colocando camisas de acero
entre los perfiles GFRP y las juntas de acero representa un incremento en la carga de
colapso del 88,8% del ensayo 4 (45,7 kN) en comparacién al ensayo 1 (24,2 kN),
disminuyendo la excentricidad constructiva en las fuerzas de compresion y aumentando la
carga de colapso del cordon superior. Como se utilizd un modelo a escala reducida se
puede estimar que la escala de fuerza es el cubo de la escala de longitud en el prototipo a

escala real, con una carga de colapso P de 556 kN (2.3%x45,7).

El desplazamiento vertical en el centro de la luz de la viga dw para el ultimo ciclo de carga
en cada ensayo, muestra un comportamiento lineal hasta P = 25 kN. Para la maxima carga
aplicada la relacion del desplazamiento a la luz de la viga fue de 1/210, lo que muestra que

el disefio del prototipo se rige por el estado limite de servicio.

Como se puede ver en la Figura 5-2, los elementos con mayores esfuerzos axiales con el
incremento de la carga P se denotan como Ul y U2 para el cordén superior (aumento de
las fuerzas axiales de compresién), L3 y L4 para el cordon inferior (disminucién de las
fuerzas de pretensado), D6 para las diagonales (aumento de fuerzas axiales), y V1 para

verticales (disminucion de fuerzas axiales).

5.1.1.2 Puente atirantado auto-anclado asimétrico con tablero de
vigas FRP de 20m

En Taiwan se disefidé un puente temporal mévil que es plegable, estirable, y fabricado con

aluminio utilizando métodos de optimizacion de esfuerzo base (Yeh et al., 2015).

Para el disefio conceptual de un puente que sea portatil, reutilizable y adecuado para el

transporte se deben cumplir algunos requisitos:

e Los objetivos de disefio para el puente temporal se establecen en una longitud de
20m, un ancho de 3my una carga viva de 50 kN (para el transporte de mercancias

en un camion de 35 kN), una deflexion maxima de L/400.
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e Se utilizan materiales compuestos para cumplir el requisito de ligereza.
e Para puentes de luz corta a media se consideran puentes tipo viga o tipo armadura,

y para puentes de luz media a larga puede ser tipo atirantado o colgante.

Para entender la concepcion del puente se debe explicar el sistema constructivo que
consiste en un puente temporal usando el contrapeso balanceado y el método de
lanzamiento incremental en voladizo para obtener un puente atirantado auto-anclado

asimétrico.

Como se muestra en la Figura 5-3 la secuencia de construccién consiste en los siguientes

pasos:

(a) Construcciéon del médulo estructural de balance de peso con materiales pesados
(p.e. Acero, Concreto).

(b) Construccion o montaje de la torre conectada con al menos un cable al médulo de
balance de peso, la torre preferiblemente construida con materiales pesados (p.e.
Acero, Concreto).

(c) Montaje del modulo estructural de cruce conectado a la torre con cables, este
modulo debe tener materiales livianos (p.e. materiales compuestos).

(d) Completar el montaje del moédulo estructural de cruce hasta atravesar el obstaculo

en el extremo izquierdo.

River

River

(b)
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River

(d)

Figura 5-3. Secuencia de construccion puente atirantado auto-anclado asimétrico. Tomada
de (Yeh et al., 2015).

Las vigas GFRP utilizadas para el puente son en forma de H de 410x20x200x18mm, los
resultados experimentales del ensayo sobre las propiedades del material muestran una
relaciéon lineal de la curva esfuerzo deformacion para los especimenes a tension de las
vigas GFRP, obteniendo mdédulos de elasticidad para el alma de 12,73 Gpay 28,3 Gpa para

las aletas.

Para el disefio detallado del puente compuesto se utiliza el cédigo de acero local de Taiwan
para componentes de Acero y el cédigo de disefio de estructuras compuestas de USDA
(departamento de agricultura y servicios forestales de E.E.U.U) y AASHTO. Se utilizaron

las siguientes ecuaciones para el disefio de los elementos de acero:

fa fbx fby
Ja_ Jhx  Jby g
06F, F,. Fpy (5-1)

&_I_ me fbx Cmy fby <1.0
F, [1 _ fi] F,. [1 _ fi] F, (5-2)
Fex F;zy Y
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—<1.0 (5-3)

Donde: f, y fp son los esfuerzos axiales y de flexion, C,, es el factor de modificacion, F, es

el esfuerzo critico de pandeo de pandeo de Euler, f, es el esfuerzo cortante.

Los resultados indican que un sistema de cinco (5) vigas GFRP en paralelo podria cumplir
con el requisito de una relaciéon de deflexién a luz de L/400 con una carga util de 50 kN

como se muestra en la Figura 5-4.

Para el puente completo existe un programa de ensayo que consiste en un ensayo a flexion,
un ensayo a fatiga, y un ensayo de resistencia. La configuracion experimental y la posicion
de carga se muestran en la Figura 5-5. A partir de los resultados del ensayo a flexion se
obtuvo el maximo desplazamiento como 26,58mm (P=50 kN) y 52,94mm (P=100 kN), el
cual ocurre en medio de la luz de la viga B4. La maxima deflexiéon se obtuvo como L/376,

que es menor a L/400, bajo carga viva de 50 kN.
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Figura 5-4. Resultados de disefio del puente compuesto GFRP: (a) resultados de diselo
detallado y dibujo y (b) detalles de conexion. Tomada de (Yeh et al., 2015).

La configuracién del ensayo de fatiga es similar al de flexiébn con una frecuencia de carga
de 1 Hz y un total de 2x10° ciclos de carga con amplitud para una carga de disefio objetivo
de 50 kN. El resultado del ensayo muestra que no hay degradacion de rigidez sobre 2x10°
ciclos de carga.
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Figura 5-5. Configuracién experimental del puente compuesto GFRP: (a) configuracién del

ensayo y (b) posicion de las huellas de un camién grande. Tomada de (Yeh et al., 2015).

La configuracion del ensayo de resistencia es similar al ensayo de flexion, pero en este
caso se lleva hasta la falla para examinar su resistencia residual y modo de falla. Los
resultados del ensayo muestran que la carga maxima antes de la falla alcanza 324 kN con
desplazamientos maximos de 207,56, 204,21 y 198,49 mm que ocurren en el medio de las
vigas B4, B2, y B3. La falla de la muestra se debié al deslizamiento en la conexién, pero no
a la viga GFRP en si. Los resultados del ensayo de resistencia indican que el disefio esta
impulsado por la deflexion en lugar de la resistencia, también muestra que el disefio
propuesto tiene una resistencia superior a la requerida para un factor de seguridad de mas
de 4.

En una segunda etapa del estudio se utiliza el mismo prototipo y se realizan ensayos
adicionales. Se utilizé una minima relacion deflexién a luz de 400 en el centro de la luz bajo
carga viva como un disefio preliminar, con un limite superior de 1/300 (Hung et al., 2016).
El espécimen de ensayo tuvo una superestructura simplemente apoyada con un ancho de
3m y una longitud soportada de 10m, la seccion transversal consta de cinco (5) vigas en
forma de H GFRP como se muestra en la Figura 5-4. Las vigas fueron separadas en tres
partes de 3,4m, 4,0m y 3,4m unidas por conexiones pernadas usando platinas de enlace
en acero con pernos de alta resistencia. Para la estabilidad lateral y torsional se colocaron

cuatro (4) vigas transversales en acero.

El montaje del espécimen se logré facilmente usando herramientas manuales, y el

ensamblaje lo realizaron estudiantes sin experiencia.
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El programa experimental consiste en la aplicacion de una carga de 50 kN en dos ejes de
25 kN, a través de cuatro (4) apoyos elastomericos con un area de huella de 51cm de

longitud y 25cm de ancho, la configuracion del ensayo se muestra en la Figura 5-19.
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Figura 5-6. Configuracion de carga: (a) ensayo a flexién fuera del eje; (b) ensayo a flexion,

fatiga y resistencia. Tomada de (Hung et al., 2016).

El espécimen fue ensayado primero por flexion fuera del eje, y después por flexién
simétrica. Ambos ensayos se realizaron controlando la carga con un valor maximo de 100
kN, que es el doble de la carga maxima de disefio. El ensayo a flexiébn asimétrica también
sirvio para verificar la resistencia local del tablero GFRP. El propésito de los ensayos fue
para investigar la variacion de rigidez del espécimen bajo las cargas de huella simulada, y
para verificar los requerimientos de deflexion bajo condiciones de servicialidad. El
espécimen de prueba fue ensayado a fatiga: para 2x10° ciclos de carga en flexién y también
fue sometido a una carga en flexién estatica después de cada 1x104 ciclos para obtener su
rigidez y examinar la degradacion de rigidez debido a cargas de fatiga. La frecuencia de la
carga de fatiga fue 1 Hz y la configuracién para el ensayo de fatiga fue la misma como para
el ensayo a flexion. Después del ensayo de fatiga, el modelo fue ensayado en flexién hasta

la falla para examinar su resistencia residual y el modo de falla.
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Durante el ensayo a flexién, no se presentd ningun sonido de rompimiento ya sea de las
vigas GFRP o de las platinas de acero. La inspeccién visual muestra que no se presentaron
fisuras en su superficie exterior. Los resultados muestran que la respuesta fuerza-
desplazamiento fue lineal para ambos casos y la rigidez fue la misma para flexién simétrica
y fuera del eje. El desplazamiento maximo vertical fue de 33 mmy 26 mm para el ensayo a
flexiébn simétrica y fuera del eje, respectivamente, en la carga de disefio objetivo de P=50
kN. Estos dos valores estan alrededor de L/303 y L/385, y ambos valores son menores al
limite de deflexién por carga viva de L/300=33,3mm. También los resultados para una carga
de P=100 kN muestran que los valores de desplazamiento vertical son del doble de los
valores para P=50 kN, lo que muestra un comportamiento lineal elastico una vez alcanzada
la carga de disefio. El desplazamiento vertical de la viga B5 fue el doble de la viga B1 en el

caso de carga a flexion fuera del eje.

Para obtener los resultados de la distribucién de deformaciones longitudinales en las
secciones de las vigas se colocaron galgas de deformacién en toda la altura de la viga. Los
resultados muestran un comportamiento lineal sobre la altura en el centro de la luz lo que
implica que las secciones antes y después de la deformacién permanecen planas, la
localizacién del eje neutro se encuentra un poco mas arriba del centro de la seccién por el
tablero. Algunas secciones presentaron una distribucion no lineal por su proximidad a la

conexion.

Los resultados del ensayo de fatiga muestran que después de 2x10° ciclos de carga a la
amplitud de la carga de disefio objetivo de 50 kN, el puente propuesto alun permanecia en

un estado elastico lineal sin degradacién de la rigidez.

Los resultados del ensayo de resistencia muestran que el disefio de la estructura propuesta
se basa en la deflexion, en lugar de la rigidez. Los resultados del ensayo muestran que el
disefio propuesto tuvo una resistencia mayor que la requerida, con un factor de seguridad
de 4. El modo de falla del espécimen fue debido a deslizamiento en la conexién y no a las

vigas en si mismo (Figura 5-36).
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(c)

Figura 5-7. Modo de falla a flexién de las vigas: (a) se observé delaminacion menor en la
superficie GFRP; (b) dafio debido a fuerza de apriete ejercidas por la platina; (c) dafio
observado en la interface entre el alma y las aletas debido a las fuerzas de apriete

ejercidas por las platinas de acero. Tomada de (Hung et al., 2016).

5.1.1.3 Puente de armadura espacial de luz intermedia para
situaciones de emergencia

Se desarroll6 un puente de armadura espacial hibrido FRP-Aluminio con vigas de celosia
triangulares invertidas. Los aspectos mas importantes del nuevo puente incluyen un tramo
de 24m de luz y la capacidad de transportar un camion de cuatro ruedas con un peso de 50
kN. Se consideré un coeficiente de impacto y de aproximadamente 0,122 (Zhang, Lv, et al.,
2019).

El puente propuesto presenta caracteristicas modulares y comprende cuatro modulos de
doble via, cada uno de los cuales mide 6,0m de largo, 3,2m de ancho y 1,2m de
profundidad, respectivamente (Figura 5-8). Los médulos se unieron mediante el uso de
salidas macho y entradas hembra, ambas de acero. Los tirantes transversales superiores
de acero, que poseen suficiente rigidez a la flexion, se colocaron a intervalos regulares
(aproximadamente 1,458m) a lo largo de la direccién del tramo y presentaban un estado de
unién rigida en lugar de los nodos articulados originales. Ademas, para aumentar la
estabilidad lateral y la integridad de la estructura de 24m, se agregd una riostra transversal
de extremo con una configuracion de celosia de aluminio plana en los dos extremos del

puente.
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El tablero ortotropico de aluminio se seleccion6 como el tablero de puente debido
principalmente a su capacidad para exhibir buenas propiedades de compresién local y
distribuir eficazmente los esfuerzos inducidos por la carga concentrada de la rueda en toda
la estructura. El tablero estaba formado por una losa delgada de 4mm de espesor y una
serie de perfiles en | entrecruzados. Los elementos transversales principales de los perfiles
de aluminio tipo | se atornillaron bien a los principales longitudinales continuos utilizando

pernos de alta resistencia y placas de acero tipo U unidas.

Los cordones inferiores y las diagonales consisten en un tubo que mide 104mm de diametro
exterior y 8mm de espesor de pared. Los miembros verticales consisten en un tubo que
mide 60mm de didmetro exterior y 6m de espesor de pared. Estos perfiles compuestos
pultruidos estan hechos con fibras de vidrio tipo E caracterizadas por proporciones de
volumen de aproximadamente el 80%. Se utilizé resina de Ester de Vinilo como adhesivo

de la matriz.

Se utilizé la tecnologia avanzada PTTC, para el puente hibrido propuesto de 24m para
conectar los elementos tubulares de GFRP y los perfiles de acero. Todos los dientes en
forma de anillo ranurados en tubos de GFRP miden 20mm de ancho con un espacio de

ranura y una profundidad de 5mm y 2mm, respectivamente.

Mediante el uso de PTTC, las uniones de diferentes elementos de celosia de GFRP con la
plataforma superior del puente de aluminio se podrian realizar facilmente utilizando técnicas

convencionales de soldadura y pernado.

Se realiz6 un mejor disefio de los PTTC y sus correspondientes estructuras nodales locales

para el puente propuesto, en comparacion con el puente original de 12,0m de luz.

Se fabricé un puente prototipo a gran escala. La fabricacion y el montaje del puente de 24m
se realizd en China Harzone Industry Co., Ltd. EI montaje del mddulo de doble via se realizé
mediante el uso de un banco moldeado prefabricado con dimensiones prototipo del puente.
El peso total del médulo fabricado a ensayar fue de aproximadamente 15,4 kN, de los cuales
los perfiles compuestos y metalicos representan aproximadamente el 14,4 y 85,6%,

respectivamente.
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Figura 5-8. Disefio conceptual de puente prototipo de 24m con el sistema armadura
espacial hibrida de FRP-Aluminio. Tomada de (Zhang, Lv, et al., 2019).

El puente se prob6 bajo cargas estaticas no destructivas para evaluar la deformacion no
lineal elastica real de la estructura general junto con las caracteristicas de deformacion de
los elementos de GFRP afectados, y para validar los modelos analiticos y de elementos
finitos correspondientes utilizados durante los procedimientos de calculo y disefio
estructural bajo el estado limite de servicio. Adicionalmente, se llevd a cabo un ensayo de
carga fuera del eje con la debida consideracion de la distribucién de carga viva lateral para
activar una respuesta de torsion, tanto independiente como acoplada con el momento

flector. Se us6 una excentricidad de 300mm para la carga fuera del eje.
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El programa experimental inicio sometiendo el puente prototipo a cargas estéticas no
destructivas hasta una carga maxima de 80 kN, ajustado a las condiciones de carga en el
sitio y la seguridad. La carga se aplicé en cuatro pasos de 20,0 kN cada uno; es decir, la

carga total aplicada al final de cada paso fue igual a 20, 40, 60 y 80 kN.

La estructura experimental se colocé sobre el piso con apoyos que consisten en dos
bloques de aluminio de 200mm de espesor y una placa de apoyo en acero de 30mm de
espesor, elevando el puente prototipo a una altura de 430mm para simular una condicién

simplemente apoyada.

Las cargas por eje fueron aplicadas directamente por los bloques de acero con pesos
iguales a cada nivel de carga. Las platinas de acero (0,60x0,45x0,10m) sirvieron como
areas de carga (huella de la llanta) para reducir las concentraciones de esfuerzos y
garantizar distribuciones de carga uniformes similares a la inducidas por las llantas de los
camiones. Antes de iniciar el proceso formal de carga, se aplicé una carga de 40 kN tres
veces para minimizar posibles deformaciones no elasticas de la estructura, inducidas por

inexactitudes.

Se registro el desempefio de la estructura a través del registro de la respuesta carga-
desplazamiento y esfuerzo-deformacién de los elementos GFRP afectados. Se observa que
el momento por flexion en la armadura es resistido principalmente por carga axial en el
cordon inferior y superior. En este caso, se midieron las fuerzas en los elementos GFRP
del corddn inferior del tramo medio del puente. Algunas diagonales y verticales del alma
ubicadas en la seccion del tramo medio entre los puntos aplicacion de carga (la region de
flexién pura) se instrumentaron solo para evaluar los estados de esfuerzo axial y de flexion
de los miembros individuales de GFRP. Los desplazamientos verticales en el puente
prototipo se midieron utilizando sensores de desplazamiento electrénicos con un rango de

100 mm y una precisiéon de 0,003mm.

Las deformaciones longitudinales de los miembros tubulares de GFRP cerca del tramo
medio del puente se registraron mediante galgas extenso métricas unidireccionales
calibradas. Se colocaron cuatro (4) galgas extenso métricas en el centro de cada seccion
transversal tubular de los tubos de GFRP en cuestion. Las deformaciones en el tablero y
las conexiones no se consideraron en el ensayo. Después de mantener constantes las

cargas estéaticas aplicadas en cada nivel de carga durante aproximadamente 15 min, los
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datos de desplazamiento y deformacidén se registraron sincronicamente mediante dos
sistemas de adquisicion de datos indicadores de deformacion estatica conectados en serie

a una computadora.

Durante el ensayo, no se observé ningun desplazamiento residual en la estructura después
del proceso de carga. En cada nivel de carga, las formas deformadas de ambas vigas
triangulares demostraron un perfil parabdlico uniforme simétrico alrededor del punto medio,
donde se observo la deformacion vertical maxima del puente prototipo. Bajo carga sobre el
eje, las dos vigas triangulares demostraron deformaciones verticales casi idénticas con
discrepancias del orden de 5,5 a 10,5%, que se consideraron causadas principalmente por

posibles cargas sobre el eje no ideales, es decir, cargas con un momento torsional menor.

Sin embargo, para la carga fuera del eje, con una excentricidad de 0,3m desde la linea
central se observan deformaciones verticales del orden de 47,1-50,1% y se considera que
son generadas principalmente por momentos de torsion. Debido a los momentos de torsion
las vigas triangulares izquierda y derecha tuvieron una deformacion inversa con
desplazamientos hacia abajo y hacia arriba, respectivamente. En este caso, debido a un
efecto superpuesto linealmente de la respuesta de deformacion inducida por cargas de
flexion positivas y momentos de torsion, la deformacion vertical de la viga triangular
izquierda bajo carga fuera del eje fue mayor en comparacién con la observada en el eje.
Por altimo, bajo carga fuera del eje, la deformacion vertical de la viga triangular izquierda

fue mucho mayor en comparacién con la de su contraparte derecha.

En ambos escenarios de carga, los datos obtenidos demostraron un comportamiento
linealmente elastico de las vigas triangulares gemelas. Cabe sefialar que la rigidez total a
la flexion del puente de 24m es aproximadamente 8 veces mayor que el de la version
original de 12m. Lo que demuestra la eficacia del procedimiento de optimizacion y redisefio
realizado en este estudio. El desplazamiento maximo del puente prototipo medido a 80 kN

fue igual a 57,9mm.

Para este caso, se encontré que el valor del factor de aumento excéntrico maximo (factor
de distribucidn) para el puente de 24m sometido a cargas de tréfico vehicular asimétricas
fue de 1,43. Adicionalmente, se determind que la deflexibn maxima del puente a la carga
viva de servicio de 50,86 kN era de 51,1mm, y se encuentra dentro del limite de deflexién

admisible. Estos resultados favorables demostraron que las estructuras triangulares
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gemelas propuestas podrian emplearse apropiadamente como vigas de celosia del puente

de emergencias ligero propuesto.

Durante los ensayos no se escucho el ruido de ninguna grieta del acero y/o materiales de
GFRP durante la carga estatica del puente prototipo de 24m, y la inspeccion visual después
del ensayo, no presento evidencia de grietas en los laminados de GFRP vy las lineas de
soldadura. De acuerdo a los resultados de deformacion estructural, el puente presenta un
comportamiento casi lineal que se encuentra dentro del rango elastico. Los esfuerzos
axiales son mayores a los esfuerzos de flexion en todas las secciones del puente. De modo
que, los esfuerzos de flexion en toda seccion transversal son casi iguales a cero, y por lo
tanto pueden despreciarse. Los estados de esfuerzos en los elementos de la armadura
generalmente satisfacen las caracteristicas mecanicas axiales de los compuestos de GFRP
pultruidos unidireccionales con baja resistencia al cortante interlaminar. De modo tal, que
los perfiles tubulares GFRP pultruidos son adecuados como elementos para el cordén

inferior de la armadura del puente.

Sin embargo, con la carga asimétrica fuera del eje, se encontr6 una gran diferencia en los
esfuerzos axiales para los cordones inferiores de la viga izquierda y derecha, con valores
de aproximadamente 2,3 veces mayores para la viga izquierda en comparacion con la
derecha. Y esto se debe principalmente al momento de torsién generado por la carga

vertical excéntrica.

Los esfuerzos axiales en los elementos diagonales del alma fueron casi iguales a cero. Para
este caso donde se analizé la seccion de flexion pura, la fuerza cortante equivalente en la
viga es cero, y por lo tanto los esfuerzos axiales dentro de los elementos diagonales del

alma son casi iguales a cero.

5.1.1.4 Puente de armadura espacial de gran longitud para
situaciones de emergencias

Se propone un puente de armadura espacial hibrido con perfiles FRP y tablero de aluminio
de 54m (Yan et al., 2018). El puente de cordones de celosia propuesto esta ensamblado
por nueve (9) unidades modulares y luego reforzado con dos cordones, utilizado
principalmente para trabajos de rescate de emergencia para trafico vehicular liviano, esta

disefiado para soportar una carga vehicular de 250 kN (Figura 5-9). La unidad modular
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(Figura 5-10) tiene un tramo de 6,0m, un ancho superior de 3,2m y un ancho inferior de
2,0m y una profundidad de 1,20m, esta compuesto por una plataforma ortotropica de
aluminio sostenida por dos armaduras triangulares invertidas, que estan estrechamente
conectadas por tirantes. El tablero del puente de aleacidén de aluminio esta compuesto por
una placa delgada y una serie de vigas longitudinales y transversales en “I”. Una celosia
triangular invertida consta de un cordon inferior, cuatro (4) miembros de alma diagonales y
cinco grupos de componentes verticales. Los miembros diagonales del alma estas
dispuestos en el plano longitudinal y los componentes verticales estan dispuestos en

seccioén transversal.
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Figura 5-9. Esquema del puente de armadura espacial. Tomada de (Yan et al., 2018).

Hay tres tipos principales de conexiones de nodo de la estructura del puente. La unién de
dos unidades modulares (tipo A), se conecta mediante mordazas macho y hembra con la
ayuda de la técnica PTTC. Esta conexion (Figura 5-11) de nodo incluye tres componentes
verticales conectadas al cordén PTTC, y luego a través de mordazas macho y hembra para

lograr la conexion entre las unidades del mdédulo.

Para entender el disefio y comprender el comportamiento real del puente de cordones de
celosia espacial, se fabricaron y desarrollaron todos los componentes. Se utilizaron tres
tipos de materiales en la fabricacion del puente: aleacién de aluminio, GFRP y acero DB685.
El tablero del puente esta hecho de aleacién de aluminio, también el tensor del cordén
inferior de las unidades modulares y todos los tubos internos de las conexiones PTTC. El
acero DB685 se utiliza principalmente para fabricar placas de refuerzo y todos los tubos

externos de conexiones PTTC. Se utilizaron tres tipos de secciones de GFRP pultruidas.
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Figura 5-10. Esquema de la unidad modular. Tomada de (Yan et al., 2018).
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Figura 5-11. Diagrama esquematico de las conexiones de nodo clave. Tomada de (Yan et
al., 2018).

Para el montaje, la unidad de estructura se ensamblo en taller, pesando 1320 kg. Puede
transportarse y desplegarse utilizando vagones de transporte universal y graas ligeras. En
primer lugar, se ensamblaron nueve unidades modulares sobre piso en una viga de celosia
espacial de 54m con la ayuda de gruas ligeras. Luego, se usaron las grias portico para
levantar la viga de armadura espacial a cierta altura para instalar los cordones inferiores, al
mismo tiempo, se uso una grda para soporte en el centro de la viga para evitar la deflexion
por peso propio para tensionar los cordones inferiores. Finalmente, el puente se iza sobre
los soportes y se configura un apoyo simple.
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El puente se mont6 sobre apoyos simples en rodillos en los cuatro soportes de las vigas,
estos soportes brindan restriccion lateral. Las condiciones reales del puente pueden
cambiar de acuerdo a la ubicacion de la estructura. La carga se aplicé mediante bloques y
se transfirié a la estructura del puente a través de cuatro (4) blogues de madera sobre el
tablero. Durante el ensayo, se registrd la carga aplicada y la deflexion vertical se midio
manualmente mediante una estacion total. El ensayo estético en la estructura del puente
se llev6 a cabo en base a una configuracién simple, y los objetivos de este trabajo son
demostrar el concepto de disefio y la viabilidad del ensamblaje estructural, examinar el

rendimiento de carga en dicha configuracion.

De acuerdo a los resultados del ensayo a flexion estéatico, se encontré un comportamiento
elastico lineal desde el inicio hasta una carga aplicada de 170 kN, después de esta carga

se presentd un comportamiento elastico no lineal debido al tablero del puente de aluminio.

La carga maxima aplicada fue de 230 kN, y no se presentaron ruidos de agrietamiento, pero
si se presentaron fendmenos de falla visibles durante el proceso de carga, el
desplazamiento vertical maximo medido (433,75 mm) es menor que el limite de deflexion
admisible (450 mm). El puente muestra un comportamiento solido de integridad estructural

y comodidad de conduccion.

Con fundamento en un trabajo anterior de un puente similar con 12m de longitud (Zhang et
al.,, 2014), se disefié y construyé una estructura de cordones ligeros con una viga
compuesta de armadura cajén para un puente de emergencia con longitud de 51m y

capacidad de carga vehicular de 200 kN (Mao et al., 2019).

Para este trabajo, se utilizaron para el puente los criterios de disefio para la construccién
de puentes de emergencia (Cdodigo General para el Disefio de Puentes Militares, GJB 1162-

91, 1992). De acuerdo con este cédigo se usé un coeficiente de impacto u de 0,15.

La longitud total del puente es 54m, una luz central de 51m y un ancho de 3,2m (Figura
5-12). La longitud de los soportes en los extremos es de 1,5m. El puente general consta de
una viga principal superior y un corddn inferior. La viga principal superior tiene una forma
estructural de armadura en cajon hibrida GFRP-acero que consta de siete unidades
modulares estandar y dos unidades de extremo. El corddn inferior esta compuesto por dos

barras tensoras paralelas de GFRP y los puntales de refuerzo de acero correspondientes.
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Figura 5-12. Concepto de disefio del puente. Tomada de (Mao et al., 2019).

La unidad modular estandar para la viga principal superior tiene una longitud de 6,0 m, un
ancho de 3,20 m y una profundidad de 1,20 m. Los elementos GFRP se conectaron
mediante la conexion por soldadura convencional de piezas de acero, basada en el PTTC.
Se utilizaron arriostramientos de celosia plana inferior para mejorar la resistencia a torsion

de la viga y del todo el sistema estructural.

Para facilitar el uso del puente de emergencia por parte de los vehiculos, se utilizé una
pendiente del 20% en las unidades modulares de los extremos. También se utilizé acero y

aluminio para los elementos estructurales en las unidades modulares de los extremos.

Las barras tensoras de los cordones constan de varios tubos GFRP unidos mediante salida
macho y entradas hembra de acero mediante la conexion PTTC. Los arriostramientos estan
ubicados a un tercio de la longitud del puente desde el extremo. El puntal del arriostramiento

consta de los elementos verticales, una diagonal y un elemento transversal.

Se utilizé tuberia GFRP de 104mm de didmetro exterior y 8mm de espesor para los
cordones inferiores, las diagonales del alma, y las barras tensoras de los cordones

inferiores. También se utiliz6 tuberia GFRP de 60mm de diametro exterior y 6mm de

116



espesor para miembros verticales de la viga triangular, elementos laterales y diagonales de
las riostras transversales de la armadura plana, y los elementos de los puntales. Los perfiles
pultruidos de GFRP estan hechos de fibras de vidrio tipo E con una relacion de volumen del
80% y con una resina de Ester de vinilo como matriz. El modulo elastico en la direccién de

pultrusion de los elementos GFRP fue de 59,2 Gpa.

Los perfiles | y la losa del tablero, son de aluminio laminado 7005. Los deméas elementos

de acero como perfiles y platinas son de acero DB685 y Q390.

El peso total del puente es de aproximadamente 162 kN, con un tiempo estimado de

montaje de aproximadamente 160 minutos.

Se realiz6 el ensayo de carga a flexion de la estructura en escala de tamario real, con la
condicion simplemente apoyada. Para simular la carga se colocaron cuatro (4) durmientes
en madera para soportar directamente la carga aplicada por blogues de acero en diferentes
configuraciones para cuatro etapas de carga, de 110, 160, 210, y 230 kN; para una carga
total incluyendo factor de impacto (0,15) de 230 kN. Los procesos de carga y descarga se

realizaron con la ayuda de una grua poértico.

Durante el proceso de carga, se registraron los datos de desplazamiento y deformaciones
longitudinales en los elementos mas esforzados, en el centro del puente. Los
desplazamientos verticales se midieron principalmente a lo largo de los cordones inferiores.
El desplazamiento vertical se midié en siete puntos a través de una estacion total. Las
deformaciones longitudinales se midieron a través de galgas extensométricas

unidireccionales calibradas.

Con base en los resultados carga-desplazamiento, se obtiene un desplazamiento maximo
real en el centro de 408,6 mm, sin tener en cuenta los desplazamientos de los apoyos. Esta
deflexién cumple con el criterio para este tipo de puentes de L/120 (425 mm). La respuesta
mecanica del puente estuvo cerca del rango lineal-elastico bajo el estado limite de servicio,

como se esperaba.

De acuerdo a los resultados esfuerzo-deformacion, se observa que las deformaciones
longitudinales en los elementos presentan una respuesta lineal-elastica como se esperaba.

También se observé que los elementos estan sometidos principalmente a esfuerzos axiales,
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que son mucho menores que la resistencia del material para todos los miembros

instrumentados.

A partir de los resultados experimentales, se puede comparar el desplazamiento vertical
medido en el centro del puente con los resultados numéricos y analiticos. Se puede
observar que, entre los resultados experimentales, M2 (modelo numérico con rigidez nodal
realista) y el modelo analitico se ajustan bien, porque se consideraron las rigideces nodales
realistas de PTTC y las cartelas planas adicionales. M1 (modelo numérico sin rigidez nodal
realista) presenta diferencias significativas con las anteriores debido a que no se consideré

la rigidez nodal realista.

Para los resultados de las fuerzas axiales medidas en el puente, se puede observar que las
curvas lineales obtenidas por los ensayos, en M2 se ajusta bien. Pero M1 presenta una
diferencia menor en comparacién con los resultados experimentales. La rigidez nodal
realista PTTC no tuvo un gran efecto sobre las fuerzas axiales. De acuerdo a la
comparacion de los resultados, se puede decir que, el modelo analitico simplificado se
puede utilizar con gran precision en el calculo de las deflexiones y fuerzas axiales del puente

propuesto.

Se presentan resultados similares en un estudio posterior sobre el mismo puente de
armadura espacial hibrida FRP-Aluminio de 51m (Figura 5-12) (Zhang et al., 2020). Dentro
de una misma configuraciéon experimental se ensayaron dos condiciones de carga estética:
la carga simétrica con respecto al eje del puente, y la carga asimétrica con una excentricidad

de 300mm con respecto al eje. De esta forma se puede realizar una comparacién razonable.

De acuerdo a las condiciones de ensayo en el sitio y la seguridad de la carga, el programa
experimental se realiz6 con la aplicacion de cargas estaticas con incrementos para medir
la respuesta en seis pasos de carga; 20, 70, 120, 170, 200 y 230 kN. Antes de iniciar el
ensayo de aplico una carga de 70 kN tres veces para minimizar errores de fabricacion y

montaje.

Durante todo el ensayo se registraron los desplazamientos verticales en el centro del puente
bajo el corddn inferior del tablero, con una estacion total electrénica. Se registraron las

deformaciones longitudinales a través de galgas extenso-métricas colocadas en el cordon
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inferior de la viga triangular del tablero y en los tensores inferiores en la seccion trasversal

del centro del puente.

De acuerdo a los resultados de la respuesta carga desplazamiento, no se tiene en cuenta
el desplazamiento menor promedio en los apoyos. Se observa que la respuesta es lineal

elastica bajo el estado limite de servicio para las dos vigas triangulares.

En la condicion de carga excéntrica, la viga izquierda presenta un desplazamiento mucho
mayor que la derecha. La diferencia en la deformacién vertical entre las dos vigas es de
18,1-19,7%. Se encontrd de acuerdo al ensayo un desplazamiento maximo en el centro del
puente para la carga de servicio de 200 KN de 364,4 mm, y es un valor menor al
desplazamiento admisible de 425mm (L/120, de acuerdo al (Cddigo de disefio 1988)).

Adicionalmente, se observa que la deformacion vertical para la viga izquierda es mayor bajo
la condicién de carga excéntrica en comparacién con la condiciéon de carga céntrica. Por
otro lado, la deformacion vertical para la viga derecha resulta ser mucho menor bajo la

condicion de carga excéntrica.

Para este caso, se encontré el factor excéntrico maximo experimental (la relacion entre el
desplazamiento vertical de cargas excéntricas y céntricas para la viga izquierda) para el
puente sometido a cargas excéntricas como 1,03. Este valor indica, que el momento de
torsion tiene una influencia menor sobre la deflexion general del puente de celosia. También
se encontrd experimentalmente, el angulo maximo bajo carga de servicio de 200 kN de
1,60° (2,79%), este valor es menor al admisible de 5,74° (10%, de acuerdo al (Cddigo de
disefio 1988)).

De acuerdo a los resultados de la respuesta torsional, se puede ver que se presentd una
variacion lineal elastica bajo carga de servicio, como se proyectaba. La estructura propuesta

presenta una resistencia a la torsién mayor, que la viga compuesta de celosia simple.

La rigidez a la flexion global del puente de armadura con cordones inferiores de 51m, es
aproximadamente 3,77 veces mayor que la viga compuesta de celosia simple, pero solo

1,23 veces mayor para la rigidez a la torsién global del puente.

Durante el ensayo de carga estatica, no se observé ni se escuchdé ningan agrietamiento de

los materiales GFRP y/o acero. Los resultados de la medicion de deformaciones
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longitudinales mostraron una respuesta lineal en un estado de tension. Esto es favorable y
concuerda bien con las caracteristicas mecanicas unidireccionales de los materiales

compuestos.

Se encontré que la diferencia maxima en las deformaciones longitudinales con cargas
céntricas para los cordones inferiores de la viga izquierda y derecha es 1,8%, mientras que
para los cordones de los tensores izquierdo y derecho es de 3,5%. Esta diferencia minima

se atribuye a una pequefia excentricidad debido a la configuracidon experimental.

Por otro lado, para las cargas excéntricas, los valores de las deformaciones para la viga
izquierda fueron relativamente mayores que la viga derecha. Esta diferencia para el cordén
inferior izquierdo y el cordon del tensor izquierdo fue de 1,07 y 1,17 veces las del cordén de
la viga derecha y corddn del tensor derecho, respectivamente. Finalmente, se puede decir
gue existe mayor influencia de las cargas excéntricas en los elementos de cordén de los

tensores.

Se puede concluir que los momentos de torsién aplicados por las cargas excéntricas, tienen
un efecto minimo en las deformaciones axiales de los elementos de GFRP del puente de
celosia de cordones especial. Este puente tiene una resistencia mayor a la torsién en

comparacion con la viga compuesta de celosia simple.

Bajo cargas excéntricas, los esfuerzos maximos fueron aproximadamente 0,14 veces la
resistencia ultima de los elementos GFRP. También el desplazamiento vertical maximo y el
angulo de torsion fueron aproximadamente 0,86 y 0,28 veces los valores limite. Por lo tanto,
se puede ver que el disefio del puente propuesto de 51m esta controlado por la rigidez en

vez de la resistencia.

Con el fin de validar el modelo de elementos finitos, se compararon los resultados
numeéricos y experimentales para los desplazamientos verticales en el centro del puente.
En este caso, para las cargas excéntricas, las diferencias fueron de 1,6% y 0,84% para la
viga triangular izquierda y derecha, respectivamente. También, para el valor D (diferencia
de valores de desplazamiento vertical entre la viga izquierda y derecha) bajo cargas
exceéntricas se presenta una diferencia maxima del 11,78% entre los resultados numéricos
y experimentales. Se observa que los valores numéricos son ligeramente mayores a los

experimentales.
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La comparacion entre los resultados numéricos y experimentales para esfuerzos axiales en
los elementos del corddn inferior de GFRP y los tensores del cordon. Para cargas
excéntricas; presentan diferencias de 8,2% y 6,0% en el cordon inferior; 6,0% y 9,6% para
los tensores del corddn, respectivamente. De tal manera, que el modelo de elementos
finitos obtuvo valores mayores de esfuerzos axiales para los tensores del cordén, pero,

subestimo los valores para el cordén inferior de GFRP.

En este caso, se realiz6 un analisis de elementos finitos para conocer el efecto de la
variacién del modulo elastico de diferentes elementos FRP del puente sobre la deformacion

bajo cargas excéntricas criticas.

Se realizaron cuatro grupos de modelos de elementos finitos, con el objetivo de incrementar
el modulo elastico del elemento analizado, de 50 a 150 Gpa en intervalos de 10 Gpa,
manteniendo fijas las propiedades en el resto de los elementos tal como en el modelo

validado anteriormente en la estructura experimental.

La Figura 5-13 (a) muestra la influencia de la variacién del mdédulo elastico sobre el
desplazamiento vertical en el centro del puente para los elementos diagonales del alma, los
arriostramientos inferiores, el cordén inferior y los tensores del cordén. Se observa que la
influencia en el incremento del médulo elastico sobre las diagonales del alma y los
arriostramientos inferiores no presentan cambios sobre el desplazamiento vertical. Sin
embargo, para los elementos del cordon inferior y los tensores del cordon se presenta una
disminucion notable en el desplazamiento vertical con el incremento del modulo elastico.
Este analisis de sensibilidad muestra que, se puede mejorar la rigidez a la flexion global del
puente con un aumento en el modulo elastico para los miembros FRP de los tensores del

cordon.

La Figura 5-13 (b), muestra la influencia de la variacién del modulo elastico sobre el &ngulo
torsional maximo en el centro del puente de diferentes elementos FRP. Los tensores del
cordén y los arriostramientos inferiores tuvieron mayores variaciones que los demas
elementos FRP. De tal manera, que se puede mejorar la rigidez torsional global del puente
mejoraron las propiedades GFRP con un incremento del modulo elastico de los tensores

del corddn y los arriostramientos inferiores.
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Figura 5-13. Influencia en el cambio del médulo elastico de diferentes elementos FRP

sobre la deformacion del puente. Tomada de (Zhang et al., 2020).

5.1.1.5 Evaluacién a torsion de un puente espacial de armadura
hibrido FRP-Aluminio

A partir de la técnica de conexiones dentadas pretensionadas (PTTC), se disefié un nuevo
puente de armadura para emergencia hibrido FRP-Aluminio. El puente soporta una carga
viva de trafico de 100 kN y pesa solo 12 kN. El puente consta de dos huellas paralelas
vinculadas por arriostramientos transversales articulados. Cada huella se disefié como un
tipo de viga de tablero-armadura triangular invertida incorporando una nueva forma
estructural y perfiles FRP pultruidos avanzados, compuestos de cuatro (4) médulos
empalmados por salida hembra y entrada macho. Este tipo de puente tiene la forma
estructural de una armadura espacial. La torsion causada por la carga de trafico fuera del
eje es usualmente una condicion de carga mas critica controlando la respuesta de la

estructura que la carga sobre el eje (Zhang et al., 2017).

La viga triangular hibrida del puente de emergencia propuesto es montada usando cuatro
moédulos compuestos de un tablero ortotropico de aluminio soportado por perfiles FRP
pultruidos y de Aluminio. El tablero va soldado a la viga triangular para formar una sola
pieza (Figura 5-14). Las conexiones de los mddulos se logran a través una entrada hembra
y una salida macho con la ayuda de la técnica PTTC. La viga triangular hibrida modular
consiste de una nueva forma estructural y perfiles FRP pultruidos avanzados. Cada modulo

tiene una longitud de 3,0m, un ancho de 1,2m y una profundidad de 0,85m. El aluminio
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permite una aleacién extruida con diferentes secciones transversales usadas para el tablero
ortotropico, conectores y verticales, también se usaron tubos de polimeros reforzados con
fibras hibridas (HFRP) para el corddn inferior y polimeros reforzados de fibras de vidrio
(GFRP) para las diagonales del alma. El material HFRP es una mezcla de fibras de vidrio

tipo E, fibras de carbono y fibras de Basalto embebidas en una resina vinil éster isoftalica.

Vertical

(Aluminio)

Figura 5-14. Estructura y Modulo de viga triangular hibrida FRP-Aluminio. Tomada de
(Zhang et al., 2017).

El programa experimental consiste en el montaje de dos mddulos a escala real
prefabricados que fueron ensayados en un voladizo de 6,0m a torsion pura. El extremo fijo
(empotrado) es un pértico de acero fabricado para tal fin conectado con cuatro (4)
pasadores a la viga. En el extremo libre del voladizo se aplican dos fuerzas concentradas
F opuestas con un brazo de carga de 1,20m con cuatro niveles de carga (F=2 kN, 3 kN, 4
kN y 5 kN). Se realizaron pruebas antes de cada escenario de carga con un proceso de
carga y descarga (F=2 kN) con el fin de minimizar imprecisiones en el montaje y verificar la

instrumentacion en el proceso de carga.

En el ensayo, el espécimen fue equipado con un inclinometro electrénico y una estacion
total electrénica (ETS) para medir desplazamientos y angulos torsionales, respectivamente.
Los inclinometros electrénicos fueron colocados sobre el tablero y a lo largo de las vigas
longitudinales principales centrales. También se colocaron galgas de deformacion
unidireccionales en los puntos de mayores esfuerzos de los elementos de la viga. Los datos

de deformacion se registraron sincrénicamente mediante cuatro sistemas de adquisicion de
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datos indicadores de deformacion estatica conectados a una computadora. Se registraron
los pesos de los bloques de acero en cada nivel de carga para la fuerza F.

La deformacioén de la viga triangular durante el proceso de carga se muestra en la Figura
5-15. De manera similar a las vigas | longitudinales principales y secundarias de la
plataforma ortotropica de aluminio, los cordones inferiores de HFRP mostraron una
deformacién por torsion indiscutible. Se presenta un desfase en la conexion entre los
moédulos en los pasadores que es mayor en la parte superior y menor en la inferior
(despreciable). Este desfase es atribuido a la holgura entre el pasador y la perforacion y las
platinas de la conexién, este es un comportamiento torsional caracteristico para la

estructura modular.

Cordén inferior HFRP /e Estructura exerlmental
1 / L\ i 4

Deformacion torsional ) = B4 ) | Vista inferior

Figura 5-15. Deformacion de la viga triangular, cordén inferior de HFRP y conector
superior. Tomada de (Zhang et al., 2017).

Los resultados muestran que las curvas carga-desplazamiento medidas son esencialmente
lineales, el espécimen deformado esta dentro de la regidn elastica. La viga triangular hibrida
no se distorsiona sobre el momento torsional aplicado. El tablero fue rotado por la viga en |
longitudinal principal central. El tablero ortotropico de aluminio jugo un rol critico en la
determinacion del centro de torsion de la estructura hibrida.

El corddn inferior HFRP se deformo con un pequefio desplazamiento vertical hacia arriba,
el maximo valor en el extremo libre fue Unicamente 8,9mm. el correspondiente
desplazamiento horizontal alcanzo 124,6mm. El cordén inferior HFRP sufri6 una gran

deformacién horizontal a flexién. Los elementos verticales y diagonales del alma jugaron un
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rol clave facilitando la rigidez a la rotacion de la seccion transversal y transferir la carga

desde el tablero hasta el cordon inferior.

Las curvas de relacion entre el momento torsional y la tasa torsional (la pendiente indica la

rigidez torsional) son esencialmente lineales y paralelas para todos los tramos de la viga.

En el ensayo, no se escuchd ningln ruido de agrietamiento durante el proceso de carga.
Se encontr6 que los esfuerzos axiales del cordén inferior son menores y pueden
despreciarse. El corddn inferior presenta principalmente momentos a flexion fuera del plano
(plano horizontal) en lugar de momentos en el plano (plano vertical). Esto también indica
que las secciones transversales tubulares de los cordones inferiores estaban en un estado
de flexion casi puro tanto el plano vertical como horizontal. El esfuerzo a flexion horizontal
no se incrementa gradualmente desde el extremo fijo hasta el extremo libre, indicando que
el corddn inferior no puede ser simplemente clasificado como una viga en voladizo sometida

a una fuerza concentrada.

De manera similar a los cordones inferiores, las diagonales del alma soportan
principalmente un momento flector fuera del plano (horizontal) en lugar de uno en el plano
(vertical) y una fuerza axial. Las diagonales del alma muestran diferentes inclinaciones en
direccion opuesta fuera del plano de flexién y esto se produce porque los angulos de torsion
de las secciones transversales triangulares aumentaron desde el extremo fijo hasta el

extremo libre a lo largo del eje del puente.

Los elementos verticales tuvieron un estado de flexion regular en el plano (en el plano
diagonal paralelo al eje del puente). Los esfuerzos de flexién en el plano fueron causados
principalmente por el efecto de marco de la cercha Vierendeel compuesta por las vigas |

longitudinales laterales, las verticales y los cordones inferiores.

Los resultados de esfuerzos en la viga | longitudinales muestran una distribucion de
esfuerzos complicada, que fue causada principalmente por los efectos parciales de la
estructura bajo torsién. Las vigas | longitudinales principales toman un momento torsor

mayor que las secundarias intermedias no restringidas que exhibieron esfuerzos minimos.

Los esfuerzos en la aleta superior, aleta inferior y en el alma de las vigas | principales

exteriores no fueron iguales. Presentando esfuerzos axiales menores comparados con los
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de flexidon que pueden despreciarse. Estas vigas tienen un estado de esfuerzos a flexion
segmental a lo largo del eje de la viga. Este hallazgo se atribuye principalmente al efecto
de marco de la cercha Vierendeel donde los elementos verticales se consideran soportes

elasticos de las vigas.

En 2012 se desarroll6 un novedoso puente hibrido de celosia espacial de FRP-Aluminio.
Consiste en un sistema modular con dos huellas para carga de trafico que permite el paso
de un camion de cuatro ruedas que pesa 100 kN, con un peso del puente de 12 kN. La
Figura 5-16 muestra una unidad modular de doble huella con una longitud de 3,0m, un
ancho de 3,0m y una profundidad de 0,85m. La unidad modular estd compuesta por dos
vigas triangulares invertidas unidas por arrostramientos transversales articulados hechos
de tubos de aluminio. Cada una de las vigas comprende una plataforma ortotropica de
aluminio sostenida por cordones inferiores de polimero reforzado con fibra hibrida (HFRP),
diagonales del alma de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP) y verticales de
aluminio. El HFRP es una mezcla de fibra de vidrio, fibra de carbono, y fibra de basalto. La
matriz polimérica es resina de éster vinilico isoftalico. Los tubos de FRP se conectan con
piezas de aluminio seglin la novedosa técnica de conexion PTTC. El arrostramiento
transversal consta de algunos tubos horizontales superiores e inferiores (sefialados como
“a” y “b”) y tubos diagonales (sefialados como “c”). Los tubos diagonales se sueldan en su
cruce con ayuda de una platina de aluminio. Las uniones de dos modulos de dos huellas

se realizan mediante salida macho y entrada hembra con pasadores.

1.2m 1 _0.6m_ 1.2m |

0.85m

e “ 4

X

C\ Diagonal (alma) |

/c /b ?:3“\

Punto Arriostramientos Conector macho y hembra
(articulado) Transversales

Figura 5-16. Unidad modular del puente de armadura espacial de doble huella. Tomada de
(Zhang et al., 2018).
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La estructura experimental estd compuesta por dos modulos de doble huella a escala real
y tiene una longitud de 6,0m. En el ensayo, el montaje representa un voladizo. En el extremo
fijo, las cuatro entradas hembra de la estructura experimental estan bien conectadas a las
correspondientes salidas macho conectadas a una estructura de acero reforzada mediante
pasadores. En el extremo del voladizo, se aplican dos cargas F concentradas inversas a
las dos salidas macho superiores laterales para obtener un momento de torsién puro con
un brazo de 3,0m. Las cargas concentradas F fueron proporcionadas por pesos bobinados
compuestos por una canasta colgante y algunos bloques de acero (con peso idéntico). El
proceso de carga y descarga se llevd a cabo levantando manualmente las pesas con la
ayuda de dos bloques de cadena de mano invertida: la que baja se conecta directamente a
la salida macho superior de la estructura experimental; el otro que sube fue colgado por un

marco de contrafuerza hecho de armaduras de Bailey prefabricadas.

En el ensayo, se aplicaron cuatro niveles de carga para preservar una condicién elastica
para el modelo experimental. Las cargas concentradas aplicadas Fs son 5, 10, 15y 20 kN.
Los momentos de torsién equivalentes correspondientes se denominan 15, 30, 45y 60 kN-
m, respectivamente. Tenga en cuenta que el objetivo del ensayo de torsién pura es solo
comprender el comportamiento de torsion en el rango elastico y el mecanismo de carga
para la estructura Unica. Obtener las cargas de falla y el comportamiento de falla no es un
objetivo del estudio. Las cargas aplicadas fueron mucho menores que la carga real que
puede experimentar el puente. Antes de la carga formal, se repitié tres veces un proceso
de carga y descarga con un nivel de 20 kN para minimizar el posible intersticio en la

estructura experimental inducido por las irregularidades de montaje iniciales.

Los desplazamientos verticales y horizontales de la estructura experimental se midieron
utilizando una estacion total electrénica. Las deformaciones longitudinales de los elementos
de celosia tubulares de FRP se registraron mediante galgas-extensometricas

unidireccionales calibradas.

El objetivo de la investigacion experimental del ensayo a torsion pura consiste en examinar
el comportamiento de torsion lineal elastico (aparte del comportamiento de falla y las cargas
de falla) y explorar méas a fondo el mecanismo de carga correspondiente de la estructura de

celosia espacial hibrida de doble huella.
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Los desplazamientos horizontales del tablero ortotropico son casi cero y no se presentan.
Los de otras secciones no se muestran debido al patron regular y hallazgos similares. Las
curvas de carga-desplazamiento medidas son casi lineales, como se esperaba. Los
arriostramientos transversales rigidos permiten una deformacion simétrica y sincrénica

alrededor del centro torsional “0”, provocando una flexion vertical inversa con igual

desplazamiento y una forma torsional co-rotatoria con igual Angulo.

A partir de las curvas de momento de torsidn contra tasa torsional de las unidades fija y
libre se obtiene un comportamiento lineal y con curvas que no son paralelas entre si. Esta
diferencia de rigidez torsional se debe a la condicion de fijacion de cada uno de los modulos:
En el extremo fijo la unidad esta unida a un marco de acero y en el extremo libre la unidad
esté fijada en la anterior. La rigidez a la torsion de toda la unidad fija es mayor que la de la

libre.

La rigidez a la torsion de las unidades modulares con dos vigas triangulares de celosia es
mucho mayor que las correspondientes unidades modulares con una sola viga, sino que
también es mucho mayor que la suma de la rigidez a la torsion de dos vigas triangulares de

celosia.

Los esfuerzos de flexion en el plano vertical son provocados principalmente por el efecto
de marco bajo flexién vertical de la viga de armadura triangular con juntas semirrigidas.
Ademas de la carga de flexion vertical, el momento de torsion aplicado de la estructura
experimental es parcialmente resistido por la torsiébn de sus vigas triangulares de celosia.
Los esfuerzos de flexidon (en términos de flexién vertical y horizontal) en los cordones
inferiores de la estructura de celosia espacial hibrida de doble huella son una superposicion

de los valores generados por la flexién y torsién de su viga triangular de celosia.

De acuerdo a las curvas de esfuerzos para algunas secciones transversales tubulares
representativas de las diagonales del alma de GFRP, los esfuerzos maximos son menores
gue la resistencia del material. De manera similar al cordon inferior, las diagonales del alma
GFRP estan sometidas principalmente a esfuerzos axiales. A través de los arriostramientos
transversales, las flexiones verticales de las vigas triangulares de celosia juegan un papel

importante en la determinacion del estado de esfuerzo axial de las diagonales.
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La contribucion del momento de torsion reconstruido Mg causado por la flexion vertical de
las vigas gemelas triangulares de celosia es aproximadamente del 94%, solo
aproximadamente el 6% esta soportado por la torsién de las vigas gemelas triangulares de
celosia (Mrs). Este resultado indica que el momento de torsion aplicado Mrp de la estructura
de celosia espacial hibrida de doble huella es resistido principalmente por la carga de flexion
de sus vigas gemelas triangulares de celosia. Por lo tanto, una forma de aumentar la rigidez
a la torsién de la estructura es incrementando la rigidez a flexion de la viga triangular de

celosia y aumentar la separacion transversal de las vigas paralelas.

El puente desplegable con arriostramientos transversales en x (S1) es uno de los primeros
puentes de su tipo y no es adecuado para ser construido con un sistema de nariz de
lanzamiento como es el caso de la mayoria de puentes desplegables (Sun y Chen, 2008).
Por tal razdn se propone un sistema de arriostramiento (S2), donde las vigas triangulares
de celosia se unen transversalmente mediante un perfil | colocado en la parte superior
(Figura 5-17).

Mddulo de puente improvisado

S1

Tablero de aluminio
ortotropico

Arriostramiento
transversal (Viga l)

B> -
Arriostramiento

transversal Elementos FRP

Figura 5-17. Armadura espacial propuesta FRP-Aluminio para un puente desplegable con

nariz de lanzamiento. Tomada de (Zhu, Zhang, Shao, Xu, & Zhao, 2019).

Con el proposito de evaluar la rigidez a torsion global de la armadura espacial hibrida de
doble huella con arriostramiento superior conformado por una viga de acero en |, se realiza
un ensayo con una carga estatica lineal elastica (condicion de carga en torsion pura) sobre

una estructura experimental a escala real como un voladizo de 6m.

Se fabricaron cuatro unidades de la viga de celosia triangular invertida para el puente
prototipo, con una longitud de 3m, una profundidad de 0,85m y ancho de 3,0m. Para mas
detalles de las unidades triangulares, se puede consultar un estudio anterior (Zhang et al.,
2014).
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Para el ensayo, se montaron dos unidades de viga triangular prefabricada en una estructura
experimental en voladizo con un ancho total de 3,0m y una longitud de 6,0m. Los
arriostramientos transversales conformados por vigas de acero tipo | se colocaron a lo largo
de la longitud de la estructura experimental espaciados 1,458m. El perfil de la viga tipo |,

esta conformado por dos canales espalada con espalda en acero Q235 de 100mm de altura.

La carga vehicular asimétrica con una excentricidad con respeto al eje del puente, es una
de las condiciones de carga mas criticas en puentes desplegables y puede generar torsién

en la estructura general.

El montaje de la estructura experimental consiste en un apoyo fijo, donde la estructura se
conecté a un marco de acero fabricado a la medida mediante salidas macho y entrada
hembra con pasadores. En el extremo libre se aplicaron dos cargas concentras F inversas
en las salidas macho en la parte superior con un brazo de 3m para un momento de torsion
M. La estructura se mantuvo dentro un rango lineal elastico mediante la aplicacion de cuatro

niveles de carga inferiores a la carga de disefio real, con, 5, 10, 15, y 20 kN.

Durante el ensayo se registraron los desplazamientos verticales y horizontales en puntos
criticos especificos, mediante una estacion total electrénica. Se registraron los pesos de los

blogues de acero en cada etapa de carga.

Los desplazamientos laterales en los puntos instrumentados del tablero fueron casi nulos,
de tal manera que no se presentan. De acuerdo a los resultados experimentales se pudo
observar que la estructura se mantuvo durante todo el ensayo dentro del rango lineal
elastico. Con la aplicacién del momento de torsién (Fx3m), actuando en el sentido de las
agujas del reloj, la viga izquierda se deforma hacia arriba y la derecha se deforma hacia

abajo.

En cuanto a desplazamientos verticales, existe una simetria entre la viga izquierda y la
derecha. Los desplazamiento laterales y verticales en el eje de simetria del puente fueron
aproximadamente cero. Estos resultados indican que el eje de simetria del tablero
ortotropico de doble huella en el centro de la seccion transversal coincide con el centro de

torsion del sistema estructural completo.
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La deformada de la seccion transversal de la estructura prototipo de ensayo a 60 kN-m no
muestra una forma torsional con distorsiones aparentes (deformada S2). De forma tal que
el sistema estructural de doble huella giro alrededor de su centro de torsion con un estado
rigido. Por lo tanto, los arriostramientos de vigas de acero tipo |, proporcionan un estado de

estabilidad lateral y rigida para el sistema estructural completo de doble huella.

Se puede observar que la diferencia de rigidez torsional de la estructura S2 en comparacion
con la estructura original S1, se debe principalmente a su sistema de arriostramiento. La
estructura S2 exhibe una menor capacidad para la rigidez y estabilidad lateral para las vigas
triangulares. El valor de la rigidez torsional entre S2 y S1 presenta una diferencia pequefa

de 11,2% y 12,6% para los modulos fijo y libre, respectivamente.

De acuerdo con las condiciones de apoyo del ensayo y los valores obtenidos de rigidez
torsional del médulo fijo y el libre, se puede decir que la rigidez torsional del modulo libre es

menor y se aproxima mas al valor representativo de la estructura modular.

Realizando la comparacién de los resultados numéricos obtenidos del modelo de elementos
finitos con los resultados experimentales, se puede decir que son muy cercanos entre si.
Lo que valida la utilidad del modelo de elementos finitos. La rigidez torsional obtenida en el

modelo de elementos finitos es mayor a la obtenida en los ensayos experimentales.

De acuerdo a los resultados experimentales y numéricos del modelo simplificado, se puede
decir que, la torsidon de la estructura mejorada de doble huella se puede descomponer en
la flexién vertical y la torsion pura de sus dos vigas triangulares independientes. Este
hallazgo muestra que la rigidez a flexion vertical que soportan las vigas triangulares es de

aproximadamente un 95%, y en menor proporcién es la rigidez a la torsién con un 5%.

En un estudio mas reciente sobre el mismo prototipo de un puente de 24m de armadura
espacial hibrida FRP-Aluminio se pretende mejorar la rigidez a la torsién con un sistema de

arriostramiento en el corddn inferior de las vigas triangulares.

Los puentes de emergencia mas estudiados hasta la fecha son prototipos de 12m (Zhang
etal., 2014) y 24m (Zhang, Lv, et al., 2019) (Figura 5-8) (denominados V1,0 y V1,0+), que
presentan una forma estructural caracterizada por una seccion transversal abierta y

consisten en pares de vigas de celosia triangulares hibridas arriostradas en la parte superior
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por una viga de acero |. Los puentes mencionados V1,0 y V1,0+ comUnmente funcionan

para puentes de tramo corto y medio.

De tal modo que se desarroll6 un puente de celosia de 51m (Figura 5-12), que consiste en
una viga superior de armadura cajon con un corddn tensor inferior de GFRP (Zhang et al.,
2020). Este puente es nombrado como la versién V2,0 y aun no se ha explorado el
comportamiento estatico como puente desplegable.

Para este estudio se realizan ensayos de carga estatica no destructiva a gran escala en un
prototipo recién fabricado de 24m sometido a condiciones de carga céntricas y excéntricas
(Zhang et al., 2021). También se realiz6 la comparacion de la version del puente V2,0 con
la V1,0+ para obtener una evaluacion cuantitativa, especialmente para la resistencia a la

torsién mejorada.

La dltima estructura esta compuesta por una serie de médulos de doble via con longitudes
de 6m, profundidades de 1,20m y anchos de 3,20m. Cada una de las vigas triangulares
compuestas esta formada por una losa ortotrépica soportada por perfiles FRP pultruidos.
Toda la informacién estructural de V2,0 es la misma que las de V1,0+, incluidas sus vigas,

conectores detallados y configuraciones locales, dimensiones y materiales incorporados.

La dnica diferencia de V1,0+ y la dltima estructura V2,0, es el arriostramiento inferior
transversal de armadura plana (LPTTB). Estos elementos unen los dos cordones inferiores

de la viga triangular en la parte inferior.

El nuevo arriostramiento LPTTB esta compuesto por elementos diagonales (tubo circular
de aluminio) y laterales (tubo circular GFRP) en el plano horizontal ubicados en el cordén
inferior arriostrando las dos vigas triangulares. Estos miembros se conectaron con

articulaciones mediante pasadores de acero a los cordones inferiores de las vigas.

El procedimiento de disefo se llevo a cabo sobre la base del codigo de disefio chino para
puentes desplegables (GRB 1162-91, Comité Nacional Militar de China para la

Estandarizacién 1992).

El objetivo principal del ensayo a escala real es obtener la caracterizacion experimental del
comportamiento estatico de la nueva estructura V2,0 sometida a la carga viva de servicio

para puentes desplegables y verificar cuantitativamente la efectividad de los
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arriostramientos LPTTB en el aumento de la resistencia a la torsion comparado con la

respuesta mecanica de la V1,0+.

La estructura tiene apoyos simples a través de pedestales de concreto con dos apoyos en
aluminio con 200mm de espesor y blogues de soporte (con una seccién semicircular para
encajar con los conectores del corddn inferior) de 30mm. El caso de carga céntrico se
realizd con un momento de flexién positivo. El caso de carga excéntrico acopla una carga
torsional con momento de flexion. Para ambos casos de carga estatica, la estructura V2,0

se cargd hasta 80 kN en cuatro etapas de 20, 40, 60 y 80 kN, respectivamente.

En este caso la carga céntrica, es simétrica con respecto a platinas de acero con una
excentricidad de Omm. Sin embargo, para la carga excéntrica se presenta un desfase de
300mm entre el eje de la platina de acero y el eje de la viga triangular.

Se realiz6 la medicién del desplazamiento vertical estatico del prototipo general con
transductores de desplazamiento electrénico ubicados en los cordones inferiores de las

vigas triangulares.

Las deformaciones longitudinales se midieron mediante galgas extensométricas
unidireccionales ubicadas en los elementos diagonales, verticales y en el cordén inferior
cerca del centro del prototipo en las dos vigas derecha e izquierda. Las galgas se colocaron

en cuatro puntos de la seccién transversal tubular.

Debido a que los apoyos en los extremos son muy rigidos, los desplazamientos son muy
pequefios. Como se puede esperar, el mayor desplazamiento se puede ver en el centro del
puente. Se presenta una carga adicional no prevista bajo la condicion de carga céntrica con
una torsion adicional menor, lo que genera una diferencia en los valores de desplazamiento

vertical entre las dos vigas del 2,7% al 12,5%.

Sin embargo, bajo carga excéntrica la deflexion vertical de la viga izquierda hacia arriba es
mayor a la derecha hacia abajo, con una diferencia entre las dos de 16,6% a 35,6%. Esta
diferencia es menor para la estructura V2,0 comparada con la V1,0+. La rigidez a la torsién

€S mayor en una seccion cerrada que una abierta.
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Se puede observar que el comportamiento a flexién bajo carga céntrica es lineal elastico y
coincide bien para la estructura V2,0 comparada con la V1,0+. Esto se debe a la simetria

en las armaduras de la seccion transversal de las vigas.

El factor de aumento excéntrico, que se define como la relacion del aumento del
desplazamiento vertical entre la condicion de carga excéntrica y céntrica, y que para este
caso de la estructura V2,0 tiene un valor de 1,21, este valor es mucho menor al de la V1,0+
de 1,43.

De acuerdo a la comparacion de la respuesta torsional para la estructura V2,0 con la V1,0+,
se puede decir que la version mejorada (V2,0) con una seccién cerrada presenta una mejor

respuesta torsional con longitudes mayores en comparacion la V1,0+.

Dentro del ensayo no se observaron fisuras por falla de los elementos GFRP vy las lineas
de soldadura de aluminio del prototipo V2,0. De acuerdo a la instrumentacién para los
elementos diagonales del alma bajo carga céntrica y excéntrica, se puede observar que los
esfuerzos axiales de estos miembros son casi iguales a cero; debido a que se encuentra

en la zona de flexion pura con fuerzas cortantes equivalentes de las vigas iguales a cero.

Los elementos del corddén inferior, bajo varios escenarios de carga registran un
comportamiento axial casi completo de la estructura V2,0. Lo que satisface las

caracteristicas unidireccionales de los materiales compuestos.

Para la carga excéntrica, los esfuerzos axiales en los elementos del corddn inferior de la
estructura V2,0 bajo carga asimétrica fuera del eje, es una superposicion de los valores

inducidos por el momento de flexién positivo y el momento de torsion.

Se puede observar que la estructura V2,0 y V1,0+ tienen un comportamiento similar en las

fuerzas axiales de los elementos del cordon inferior GFRP, con magnitudes casi iguales.

Sin embargo, bajo cargas excéntricas, a partir de los valores de esfuerzos axiales para el
cordon inferior de las vigas; el factor de aumento excéntrico para la estructura V2,0
sometido a las cargas vivas de servicio es aproximadamente 1,12-1,23, que es menor al de
la estructura original V1,0+. La evaluacion comparativa antes mencionada de los esfuerzos
axiales demuestra la efectividad de los arriostramientos LPTTB para reducir los esfuerzos

en los elementos GFRP.
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También se pudo observar que, bajo torsiébn pura, las dos vigas no respondieron
verticalmente con un comportamiento de flexion inverso de igual magnitud. De tal manera
que el mecanismo de carga y los modelos analiticos aplicados a la estructura V1,0+ no

aplican para la nueva estructura vV2,0.

Finalmente se determin6 que la nueva estructura V2,0 demostré un comportamiento lineal
elastico satisfactorio hasta una carga de 80 kN. Se encontré que a una carga de 56 kN el
esfuerzo maximo en los cordones inferiores es solo del 4,4% de la resistencia tltima de los
compuestos de GFRP. El desplazamiento vertical maximo medido del prototipo sometido a
cargas excéntricas de 50 kN fue de 46,1mm, que es solo el 28,8% del limite de deflexién
maximo (L/150=160mm).

5.1.1.6 Puentes permanentes

Se construye un prototipo experimental de una viga cajon FRP con losa de concreto ligero
(Figura 4-13). Con el fin de validar el modelo de elementos finitos de la viga se realiz6 un
ensayo a escala real para la optimizacion del disefio final del puente (Siwowski & Rajchel,
2018). El primer ensayo se realizo para determinar el comportamiento de la viga bajo carga
estatica de servicio estandar de acuerdo al codigo Polaco. Después se realizd un ensayo
dindmico para determinar propiedades como frecuencias y modos de vibracion y
amortiguacion. Por ultimo, la viga se cargo hasta la falla para determinar la carga final y los

modos de falla.

La viga se ensayé mediante flexion de cuatro puntos con dos actuadores hidraulicos con
una capacidad maxima de 630 kN cada uno montado sobre un pértico de acero. La viga
tuvo un comportamiento lineal hasta la carga maxima de 1260 kN y no se observo
desplazamiento residual en la descarga. Los esfuerzos de tension bajo la carga de falla en
los laminados de carbono y vidrio fueron solo el 52,6% y el 25,7% de la resistencia
caracteristica de los laminados individuales, respectivamente. La losa de concreto no fallo
por aplastamiento y tampoco se observaron grietas. La carga maxima obtenida para la viga
fue 5922 kN-m que corresponde al 323% de la carga de disefio, y no se tuvo una falla global
obteniendo un factor de seguridad mayor a 3. Se obtuvieron dafios locales en forma de
delaminacion local interior y exterior en ambas aletas, en la zona de transicion entre el alma

y la aleta superior y rasgamiento en el laminado de la aleta inferior (Figura 5-18).
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Figura 5-18. Dafio local de la viga: delaminacion en aleta superior (derecha) y

rasgamiento en el laminado de la aleta inferior (izquierda). Tomada de (Siwowski & Rajchel,
2018).

5.1.2 Prototipos para puentes peatonales

Se realiz6 un modelo a gran escala de la armadura espacial con referencia a una armadura
secundaria para un puente peatonal (o cubierta con actividad peatonal). El puente peatonal
previsto tuvo una longitud de 9,6m y ancho de 3,2m (Figura 5-19) (Yang et al., 2015). El
poértico secundario resultante para el puente peatonal consiste de una piramide cuadrada
de 6 rejillas en la direccién de la luz y 2 rejillas en la direccion del ancho. En el estudio se
tuvo en cuenta la carga muerta del tablero del puente, pero en realidad no se monté ninguin
tablero. La carga de disefio para la armadura se basé en la aplicacién de carga viva
peatonal especificada en AASHTO vy se distribuye uniformemente en el tablero, y luego se
transfieren a los nodos superiores en proporcidn a las areas adyacentes. Se consideraron

los siguientes estados limites:

e Estado limite ultimo (ULS): Resistencia |, Resistencia lll.

e Estado limite de servicio (SLS): Servicio .
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Figura 5-19. Geometria de la armadura ensamblada GFRP (ver la parte remarcada en
negro) con referencia a la estructura de soporte de un puente peatonal. Tomada de (Yang
et al., 2015).

El estado limite de resistencia | esta relacionada con el uso normal del puente por parte de
peatones sin carga de viento, El estado limite de resistencia Ill tuvo en cuenta que el puente
estuvo expuesto a una velocidad de 88,5 km/h sin actividad peatonal, y el estado limite de
servicio | tiene en cuenta el uso operativo normal del puente con todas las cargas en sus
valores nominales. De acuerdo con la especificacion de puente peatonal AASHTO FRP, la
tensién que actla sobre los miembros FRP resultante del estado limite de resistencia (ELR)
debe limitarse al 25% de la resistencia maxima del material y la deflexién del puente
peatonal FRP debe limitarse a 1/500 de la longitud del tramo sujeto al estado limite de

servicio (ELS). Para el ensayo solo se utiliz6 la parte resaltada en negro (Figura 5-19).

Se utilizé un adhesivo Epoxico (Araldita 420 A/B) de dos componentes, con una resistencia
nominal de 28,6 Mpa, modulo a tension 1,90 Gpa y una resistencia a cortante (z,) de 25,0
Mpa. Antes de aplicar el pegamento Adhesivo, la superficie interior de los perfiles GFRP y
las superficies exteriores del conector de acero fue pre-tratado, por abrasion. Los miembros
estructurales se dejaron en un ambiente interior o durante 2 semanas para lograr su maxima

resistencia antes del ensamblaje final del modelo.

Se utiliz6 una grua de portico, el peso total de la estructura entera fue 773 kgf. Para el

ensayo de la armadura se aplicaron tres escenarios de carga denominados ensayos 1, 2 y
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3. El esquema de carga para los tres escenarios fue el mismo, en el que se aplicé una carga
puntual con pasos de carga de 8 kN en el nodo superior en medio del tramo. La relacién de
carga puntual aplicada a maxima carga de compresion en los miembros criticos fue cerca
de 1:1,41. Para los ensayos 1y 2, los pernos mecanicos utilizados para las conexiones de
acero fueron pernos M16 de alta resistencia con un grado 8,8 (capacidad nominal a cortante
igual a 480 Mpa).

Para el ensayo 1, el posible modo de falla llega a ser rotura a cortante de los pernos M16
grado 8,8. En el ensayo 2, por lo tanto, se instalaron espaciadores para introducir fuerzas
de compresion adicionales. En el ensayo 3, se quitaron los espaciadores y se usaron pernos
grado 10,9 M16 con mayor resistencia, este ensayo se realizé para mejorar la capacidad
de carga de la estructura de ensayo, para poder observar una deformacién de segundo

orden mas obvia o para iniciar el pandeo de los elementos criticos a compresion.

La configuracion de carga consiste en un portico de reaccion montado a través del tramo
medio de la estructura experimental con la debida instrumentacién a través de galgas
extenso métricas para medir deformacion y celdas de carga para registrar las fuerzas

aplicadas durante el ensayo.

Los resultados experimentales muestran que el modo de falla para el ensayo 1, se debe a
la falla por corte de los pernos de Grado 8,8 en el miembro de compresion critico cerca del
punto de carga. En el ensayo 2, se observo una flexion obvia en los elementos criticos de
compresion a ambos lados del punto de aplicacién de la carga, uno de los miembros
doblados fallo debido a la rotura del material en el extremo del tubo GFRP y la estructura
pierde su capacidad de carga. En el ensayo 3 toda la armadura espacial colapso

principalmente debido a la falla por cortante de los pernos de grado 10,9.

La respuesta carga-deformacion para el ensayo 1 muestra un buen comportamiento lineal
durante el proceso de carga entero. Para el ensayo 2, las curvas presentan una divergencia
que fue causada por flexion de segundo orden mas que pandeo. La mayoria de los
miembros GFRP muestran una respuesta lineal hasta la falla ultima, indicando que los
miembros estructurales correspondientes fueron sometidos principalmente a carga axial.
Los resultados de deformacion medidos en el acero en el ensayo 2 estan por debajo de la
deformaciéon de fluencia, lo que sugiere que no se produjo ninguna deformacién en los

componentes de acero correspondientes.
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La respuesta de la curva carga-desplazamiento del ensayo 2 comienza a decrecer cerca
de 96 kN. Para el ensayo 1, una respuesta lineal es evidente hasta la falla en el nivel de
carga de 144 kN. La pendiente de la curva del ensayo 3 muestra una ligera disminucion a
aproximadamente 144 kN y finalmente falla a 164 kN. El desplazamiento asociado debido
a la carga de servicio fue cerca de 6,6mm (1/1212), que esta muy por debajo del limite
1/500.

El factor de seguridad calculado como la relacién del estado limite de falla (FLS) y el estado
limite Gltimo (ULS) en el caso del ensayo 3, el factor de seguridad parcial (FLS/ULS) es
3,55. En el caso del ensayo 2 es 3,11. En el ensayo 2 se presenta un fenébmeno de
deformacién no lineal significativo para las estructuras ensambladas con materiales fragiles

de FRP debido a su papel de advertencia previa de posibles fallas estructurales.

Se desarroll6 una pasarela peatonal y para ciclistas con una viga en forma de U con
laminado Sandwich (Figura 5-20), tiene una longitud de tedrica de 14,0m. Toda su
construccion esta hecha de materiales compuestos. Es un objeto compacto de una sola
pieza producido mediante la tecnologia de saturacion al vacio con resina, dispuestos sobre
una estructura denominada seca (infusién), en un unico ciclo de produccién. Esta solucién
proporciona facilidad de uso a largo plazo y reduce significativamente la necesidad de

mantenimiento (Pyrzowski, Miskiewicz, Chréscielewski, & Wilde, 2017).

Figura 5-20. Pasarela en U localizada en el campus de la Universidad Tecnoldgica de
Gdansk. Tomada de (Pyrzowski et al., 2017).
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La pasarela se construyé como objeto de investigacion de la subvencion Fobridge,
cofinanciada por el National Center for Research and Development. El proyecto se
desarrollé por un consorcio formado por la Universidad Tecnolégica de Gdansk, La
Universidad Tecnolégica Militar, y la empresa Roma SP. Inc. La pasarela puede ser utilizada
para carreteras de trafico rapido, vias férreas, canales y pequefos rios. El proceso de
produccién de la pasarela es muy corto; solo lleva unos dias. El reducido peso del objeto
(pesa solo 32 kN) hace que sea facil de transportar e instalar. Estas ventajas pueden ser

Utiles para restaurar rapidamente las pasarelas peatonales en areas de desastres naturales.

La estructura tiene una seccion trasversal en U y se trata de una estructura con esquema
estético de apoyo libre, con una luz de 14,0m y un ancho util de 2,6m. La viga tipo lamina
estd hecha de material en capas (sandwich) en el que los revestimientos exteriores estan
hechos de laminados de polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP), con un nucleo de
espuma de tereftalato de polietileno (PET) en el interior. La estructura no tiene juntas porque

su produccion se realizé en un solo ciclo de produccién, utilizando tecnologia de infusién.

Se realiz6 un analisis numérico mediante un programa de elementos finitos (Abaqus 6,14),
para seleccionar las ubicaciones de medicién y elegir sensores adecuados para los
ensayos. La construccién del modelo fue precedida por numerosas pruebas de validaciéon

desde estructuras pequenias.

Se realizaron pruebas estaticas y dinamicas, y durante los ensayos, se utilizaron un total
de 216 diferentes tipos de puntos de medicion para identificar el comportamiento de la
estructura y se realizé un escaneo laser en un lado de la viga. Para evaluar la variabilidad
de los parametros compuestos en las condiciones de operacién con el paso del tiempo, la
investigacion se repitio dos veces mas, en intervalos de tres meses. La respuesta de la
estructura fue monitoreada continuamente a través de un sistema de monitoreo de salud

estructural (SHM) de multiples subprocesos.

El comportamiento estatico de la pasarela, se realiz6 colocando losas de concreto en varias
configuraciones. El peso total de las losas vario de 140 kN a 202 kN. Esta carga produjo
efectos entre 89% y 120% comparado con la carga especificada por las normas de 5,0
kN/m?2. Durante el ensayo, se registré el comportamiento de la estructura en 117 puntos de
medicion independientes con galgas de deformacion, y equipos para medicion de

desplazamientos y temperatura.
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Los resultados muestran una respuesta de la viga mejor que la determinada a partir del
modelo de calculo de la estructura adoptada. EI modelo de calculo no tiene en cuenta la
resistencia adicional resultante de la capacidad de carga de las capas (nervaduras), la
proteccion UV y anti-impacto y las capas irregulares de resina absorbidas en algunos de

los poros de la superficie de contacto.

Se realiza la investigacion experimental del comportamiento estructural del modelo de
puente de celosia de GFRP bajo carga estatica. El prototipo de puente se ensamblo
utilizando perfiles de GFRP producidos por Fiberline Composites, pernos de acero, y
soportes de GFRP. Se aplico una carga de 13,3 kN en cuatro etapas midiendo el

desplazamiento (Bacinskas et al., 2017).

La longitud de la estructura considerada fue de 6,0m, ancho de 0,75m, y altura de 0,53m.
El prototipo del puente se construyé en el Laboratorio de Investigacién de Estructuras de

Edificacion Innovadoras de la Universidad Técnica de Vilnius Gediminas.

Los perfiles pultruidos de GFRP fueron fabricados con fibras de vidrio incrustadas en una
matriz de poliéster. El disefio, geometria y dimensiones se muestra en la Figura 5-21. Las

conexiones se realizan mediante pernos de acero M8.

Se realizé la instrumentacion de la armadura, con transductores lineales de desplazamiento
variable como medidores de desplazamiento (DG) para registrar las deflexiones en el

corddn inferior durante el ensayo (Figura 5-22).

Se utilizé un esquema de carga a través de bloques de acero de 20-25 kg colocados en
secuencia sobre el tablero de madera. Con la aplicacién de una carga de 3,0 kN/m en las
vigas de piso centrales (FB2 - FB10) y 1,5 kN/m en las laterales (FB1 y FB11). El proceso
de carga se realiz6 en cuatro etapas comenzando a colocar bloques desde el soporte con

pasador hasta el de rodillo.

Después del proceso de carga se obtiene una deflexion maxima de 6,635mm en el centro

de la luz de la estructura en la etapa IV y la deflexién admisible es igual a 12mm.
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Figura 5-21. Esquema de la viga de piso (FB) (a) y conexiones pernada tipicas entre

componentes compuestos (b). Tomada de (Bacinskas et al., 2017).

DG 1 DG3 DG7 DGS9

Figura 5-22. Arreglo de medidores de desplazamiento (a) y (c); distribucion de carga

sobre el tablero del puente de madera (b). Tomada de (Bacinskas et al., 2017).

Se realizdé una comparacion de los resultados tedricos y experimentales para la deflexién
sobre la base de la variacion del médulo de elasticidad. Los resultados de deflexion

142



obtenidos de la simulacion numérica para el modulo de elasticidad promedio (E=31,3 Gpa)
concuerdan bien con los resultados experimentales en todas las etapas de carga con un
margen de error que varia desde 0,3 hasta el 10%. Las deflexiones obtenidas para el
modelo fueron L/942 (experimental) y L/944 (numérico) y de acuerdo con las normas de
disefio un valor aceptable es L/400. Los resultados obtenidos muestran que el modelo de

puente diseflado y probado tiene una reserva suficiente de rigidez estructural.

5.1.2.1 Puente de armadura FRP de luz intermedia

El prototipo de puente en estudio (Figura 5-23) es una armadura tipo Pratt sin usar soportes
laterales, como durmientes de madera que cominmente se aplica para puentes peatonales

y vehiculares ligeros.

El puente consta de dos componentes principales, que es el sistema de celosia y el sistema
de piso. El sistema de celosia consta de dos vigas de armadura con elementos a
compresion, a tension y diagonales. El tablero consta de dos vigas longitudinales y un

sistema de arriostramiento con una losa FRP.

Para el disefio del puente se siguen los lineamientos de las "Especificaciones de la guia
para el disefio de puentes peatonales de FRP, AASHTO 2008". La carga peatonal prevista
es de 3,0 kPa. La carga de viento especificada es de 1,68 kPa. La deflexién admisible debe
ser menor a 1/200 de la longitud total. La frecuencia de vibracion lateral debe ser mayor a

5 Hz y lateral mayor a 3 Hz.

Para la armadura se utiliza un perfil canal C150x65x20mm, con un espesor de 7mm, la losa
es una rejilla pultruida de 50mm de espesor. El peso total del puente de armadura es de 50
KN.

Para las conexiones, se utiliza un perno de 16mm de diametro ASTM A325 y placas de

refuerzo de 10mm de espesor.

Se construye un modelo numérico para verificar los resultados del ensayo, se simula el
comportamiento del puente FRP con un software de andlisis estructural con frecuencia

fundamental como referencia.
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Figura 5-23. Vistas y partes del puente de FRP de 16m. Tomada de (Sidik & Irawan, 2020).

Con el fin de identificar las caracteristicas de respuesta estructural con ensayos dinamicos
y estéticos del prototipo de puente FRP, se realiza una inspeccion visual de los elementos
y la estructura del puente, también se registran los esfuerzos y deformaciones sobre los

elementos, la deformacion estructural y la frecuencia natural del puente.

Los ensayos estaticos se realizan colocando cargas por etapas hasta una fuerza maxima
de 120 kN.

El ensayo dindmico registra una frecuencia natural vertical de 8,06 Hz para personas
caminando y 7,39 Hz para personas corriendo. La frecuencia natural lateral es de 1,46 Hz,

y es menor al estdndar AASHTO de 3 Hz.

En los ensayos estéticos, el modelo de ensayo del puente de FRP colapso cerca de una
carga de 90 kN. La deflexion maxima para esta carga fue de 15,83mm medida con una

estacion total electronica y un deflectometro antes del ensayo.

Los resultados del modelo numérico muestran frecuencias naturales verticales similares al
ensayo dinamico de 7,39 Hz (E=20830 Mpa) y 8,06 Hz (E=20600 Mpa).
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Las deflexiones relativas del modelo del puente son L/1010 (para el modelo experimental),
L/781 (para el modelo numérico con f=7,39 Hz), dan L/930 (para modelo numérico f=8,06

Hz), donde L es la longitud total del puente.

La rigidez del puente en la direccion vertical es suficiente, pero existen otras zonas que son
débiles. Cuando la carga alcanza 90 kN, el modelo de ensayo colapsa en el corddn superior.
Como se puede ver en la Figura 5-24, el colapso inicia desde la conexién nimero 1, a
continuacion la conexion nimero 2 y por ultimo la conexién niumero 3. El esfuerzo de
compresion que se produce durante la falla es menor a la resistencia ultima, por lo que es
probable, que ademas de la fuerza axial también se presente una fuerza adicional sobre el

eje débil del perfil.

Figura 5-24. La condicién del puente prototipo después del colapso. Tomada de (Sidik &
Irawan, 2020).

5.1.2.2 Puentes permanentes

Se construye un prototipo experimental de una viga cajén con materiales compuestos para
una pasarela (Siwowski et al., 2018). La profundidad de la viga es aproximadamente 1,0m
para la longitud maxima de 25,0m (es decir una esbeltez, e/L=1/25) y el ancho superior de
la viga de aproximadamente 1,7m. Los materiales utilizados fueron fibras de vidrio como
refuerzo basico, fibras de carbono solo en las zonas de mayores concentraciones de
esfuerzos y para ajustar la rigidez de la viga requerida, resina epoxi como matriz de
compuestos FRP y espuma PVC en caso de que se tuvieran que utilizar laminados

sandwich como elementos estructurales. De acuerdo con el analisis estructural inicial, se
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asumio que las aletas superior e inferior de la viga estaban reforzadas con fibra de vidrio y
carbono (laminados hibridos) para obtener la rigidez requerida de la viga, la placa de la
plataforma, asi como los diafragmas y las nervaduras externas como compuestos sandwich
con caras de fibra de vidrio y espuma de PVC como nucleo. La seccion transversal final de

la viga y su composicion se muestra en la Figura 5-25.
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Figura 5-25. Seccion transversal y viga totalmente compuesta. Tomada de (Siwowski et al.,
2018).

Con el fin de incluir las propiedades reales de elasticidad y resistencia del material en el
andlisis de disefio de elementos finitos, se realizaron ensayos de los materiales de todos
los componentes principales de las vigas en el laboratorio de la Universidad Tecnologica

de Varsovia.

Todos los componentes compuestos se realizaron mediante el método de fabricacion por
infusién al vacio VARTM. Se utilizaron tejidos Saertex como refuerzo compuesto: tejido de
carbono unidireccional 0° (UD) con peso unitario g=618 g/m? y tejidos de fibra de vidrio tipo
E bidireccional (EX) con peso unitario g=1210 g/m2. Se utilizé resina epoxi de dos
componentes Araldite LY 1564 SP con los endurecedores Aradur XB 3486 y XB 3487 y se
aplicaron con la mejor opcion de matriz para la infusion VARTM. Por ultimo, se utilizé la

espuma Divinycell PVC H80 de Diab para el nicleo de los elementos sandwich.

El objetivo principal del ensayo de la viga prototipo fue evaluar su comportamiento bajo
carga estéatica para determinar su rigidez real, capacidad de carga y modos de falla. Se

disefiaron tres etapas del experimento con el fin de evaluar el desempefio de la viga en
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flexibn y cortante y para verificar el comportamiento de la placa del tablero bajo carga

concentrada.

En la primera etapa, la viga de gran tamafio se sometié a una carga de cuatro puntos con
una luz de 12,0m. El primer paso fue comprobar el comportamiento de la viga bajo carga
de servicio caracteristica para pasarelas segun el Eurocédigo 1. Posteriormente, la viga fue
descargada y recargada hasta la falla en el segundo paso para determinar la capacidad de

carga de flexion de la viga y el modo de falla relevante.

Después de retirar el material destruido en la mitad del tramo, la viga se dividié en dos
partes. Se llevaron a cabo dos etapas posteriores del ensayo estatico en las dos partes
restantes de la viga prototipo. La segunda etapa consistié de la aplicacion de la carga de
flexion de cuatro puntos en la mitad de la viga cerca de la zona de apoyo bajo carga de
servicio caracteristica para pasarelas segun el Eurocédigo 1. La tercera etapa consistié en

la aplicacion de una carga concentrada de 150 kN cerca de la zona de apoyo.

En las tres etapas del ensayo estatico se utilizaron 50 galgas extenso métricas eléctricas
de alta precision (incluidas 10 galgas tipo roseta) para medir las deformaciones en las

diversas direcciones de la viga.

El modelo 1 (ensayo a flexion de la viga) del ensayo con la viga completa mostro un
comportamiento completamente elastico de la viga en el rango de las cargas de disefio, asi
como hasta la falla. El desplazamiento total medido en la carga de falla fue de 75,78mm, lo
que indica 1/158 de luz (L). Los valores correspondientes a la carga de servicio fueron:
26,15mm y L/460, respectivamente. Las deformaciones méximas en los laminados de la
aleta inferior y superior de la viga constituyen el 26,2% y el 53,2% de la deformacion ultima

compuesta, respectivamente, en relacion con la capa de carbono.

La carga de falla alcanzo 774,3 kN y la falla se debi6 a la delaminacion de la placa de la
plataforma tipo sandwich de GFRP, que fue un modo de falla de la viga bastante
inesperado. La delaminacion repentina en la placa del tablero tipo sandwich de GFRP indujo
mas fallas observadas en la viga, es decir, pandeo local de las partes correspondientes del
alma, desprendimiento entre el tablero y las aletas superiores de la viga, asi como el
desprendimiento total de los nervios y diafragmas adyacentes. Todos estos fallos se

produjeron en el centro de la viga (Figura 5-26).
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Para el modelo 2 (Ensayo a cortante de la viga) se obtuvo un comportamiento elastico de
la viga en el rango de las cargas de disefio caracteristicas, asi como hasta la falla. La
deformacién méaxima en el laminado de banda constituye el 8,8% de la deformacion maxima
del compuesto, en relacion con la capa de vidrio. Las deformaciones correspondientes en
la secciéon a 2,0 m del eje de apoyo hacia la mitad fueron aproximadamente 4 veces
menores. La carga de falla del modelo 2 fue de 1200 kN. Debido a la configuracion
asimétrica del modelo, la carga de falla (fuerza cortante) para la zona de apoyo considerada
fue aproximadamente el 60% de la carga de falla total, es decir, 580 kN. Una vez alcanzada
esta carga, se pudo observar la destruccion sisteméatica de la zona de apoyo. Comenz6 con
la deformacion por cortante de las almas en ambos lados de la viga seguida de grietas
repentinas a lo largo de los bordes de la aleta inferior. Posteriormente, se observo el
desprendimiento y delaminacion del tablero de la plataforma seguida del deshuesado de

las nervaduras (Figura 5-27).

O T
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Figura 5-26. El modo de falla del modelo 1: a) desunién y delaminacién de la placa de la
plataforma, b) pandeo del alma, ¢) desprendimiento y pandeo de la nervadura del almay

el ala superior, d) delaminacion interior en el ala inferior. Tomada de (Siwowski et al., 2018).

Figura 5-27. El modo de falla del modelo 2: a) deformacién por cortante del alma, grietas a
lo largo de los bordes del ala inferior, b) desunién y delaminacion de la placa de la
plataforma, desunion de la nervadura de soporte, c) modo de falla final de la viga. Tomada
de (Siwowski et al., 2018).

Para el modelo 3 (ensayo a flexion del tablero) se observé un comportamiento no lineal en
el tablero. Los desplazamientos totales en el centro de la luz para carga de servicio y carga
de falla fueron 18,7mm y 32,0mm respectivamente, lo que indica 1/45y 1/26 del tramo del
tablero entre los soportes de las aletas superiores. Estos valores son mayores al limite
(L/300), lo que indica que la rigidez del tablero no es suficiente. Sin embargo, el
desplazamiento final se obtuvo para el modo de falla atipico, que tuvo lugar en la carga
maxima concentrada de 300 kN. La huella de carga se localizdé cerca de la junta de
ensamblaje del tablero, que resultd ser el punto mas débil del tablero e influyo fuertemente
en la capacidad de carga méaxima del tablero. La falla del tablero comenzé con una grieta a
lo largo de la junta transversal seguida por el desprendimiento repentino del panel cargado
del tablero (Figura 5-28).

La rigidez requerida de la viga, que siempre es una condicion decisiva en el disefio de
puentes de FRP, ha sido probada experimentalmente con un margen de servicio del 35%.
El comportamiento totalmente lineal de la viga hasta la rotura también ha revelado este
comportamiento esperado. El experimento ha demostrado que la resistencia de la viga se
ha agotado solo en aproximadamente el 50% en términos de resistencia del material. La
parte superior de la viga (es decir, el tablero) ha resultado ser el elemento mas cargado de

la viga, mientras que la aleta inferior hibrida se ha utilizado dos veces menos. Ademas,
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estos valores son proporcionalmente menores en el nivel de carga de servicio. Estos

resultados han delineado el espacio para una mayor optimizacién del material de la viga.

Figura 5-28. El modo de falla del modelo 3: a) fisura a lo largo de la junta transversal

seguida de la deformacion del panel local, b) desunion y deformacion total del panel de la

plataforma. Tomada de (Siwowski et al., 2018).

En ambos casos, las causas decisivas que influyeron en la capacidad de carga maxima de
la viga fueron la resistencia y la ubicacion de las juntas de ensamblaje del tablero. La
capacidad maxima de carga de cizallamiento de la banda podria aumentarse mediante
diafragmas/nervios adicionales en la zona de apoyo o mediante el refuerzo en sandwich de

la banda, por ejemplo, aumentado el espesor de los laminados superficiales.

Para comprobar el desempefio de conexiones pernadas de acero inoxidable con
inserciones mecanicas se construyeron cerchas compuestas de 1,0m de luz ensambladas
con secciones huecas de perfiles FRP pultruidos en una configuracion de doble cordén. Se
instalaron inserciones mecanicas adheridas con adhesivo en las proximidades de las areas

pernadas, dentro de las paredes internas de las secciones huecas (Hizam et al., 2019).

Se utiliz6é un sistema de celosia de doble corddn debido a la restriccion en el disefio de la
conexion proporcionada por las secciones huecas pultrusionadas de GFRP. Korol (1986)
concluyo que la disposicion de doble cord6n para conexiones en Ky en T tiene una mayor
resistencia y rigidez de la conexién que la disposicién de cordon simple. El espaciamiento
de los cordones dobles también proporciona estabilidad lateral, reduciendo la necesidad de

refuerzos. La resistencia de la conexiéon en T de un solo cordén era solo un tercio de la
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conexion en T con cordones dobles como resultado de un momento de par desarrollado a
partir de la carga excéntrica. Con el inserto incorporado en la conexion en T de doble
cordan, la rigidez en la conexion es un porcentaje mayor en comparacion con el inserto de

un solo cordoén.

El programa experimental consiste en ensayos de carga a compresion de un sistema de
celosia de FRP. Se utilizaron secciones pultruidas huecas rectangulares de GFRP con una
dimension de 100mmx75mmx5mm. Tiene una densidad de 2030,0 kg/m? y un area de
seccion bruta de 1580 mm?. Estos perfiles fueron fabricados por Wagners Composite Fiber
Technologies (WCFT) en Toowoomba, Australia y se fabricaron mediante un proceso de

pultrusion.

Los miembros de GFRP se conectaron a través de un sistema de conexioén que consta de
pernos pasantes e inserciones mecanicas adheridas con adhesivo (resina epoxi) que se
instalaron en las proximidades de cada conexién en la estructura de celosia. Los principales
componentes de conexion son el perno de rosca de 20mm de diametro, fabricado en acero
inoxidable (SS). Estos pernos son estructurales totalmente roscados de alta resistencia
adecuados para los perfiles tubulares pultruidos de GFRP. Para proporcionar mayor
refuerzo a las conexiones se instalaron insertos mecéanicos para pernos de 22mm, también
conocidos como insertos anti-aplastamiento, en las areas pernadas de las secciones
huecas de GFRP.

Con la configuracién de armadura (Figura 5-29) se puede realizar una transferencia de
carga equilibrada y eliminar los efectos de excentricidad. Las secciones tubulares
proporcionan una mejor estabilidad y resistencia al pandeo, especialmente en el plano
vertical de la armadura. Sin embargo, al utilizar perfiles tubulares de doble cordén, el perno
pasante utilizado estd sometido a una alta flexién. Lo que afecta el esfuerzo de apoyo a lo
largo del espesor del componente de la conexién. Para aliviar este problema, se espera el
uso de insertos mecanicos en las proximidades del area de conexién para evitar fallas por

flexién en los pernos.

Los miembros de la armadura se ensamblaron utilizando pernos totalmente roscados de
acero inoxidable M20 con una longitud de 275mm, que es lo suficientemente larga para

atravesar el grosor de los dobles cordones, asi como los miembros diagonales/verticales.
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Figura 5-29. Armadura GFRP Pultruida GFRP de doble cordon. Tomada de (Hizam et al.,
2019).

El sistema de celosia compuesto simplemente apoyado fue ensayado bajo dos condiciones
de carga: Caso de carga 1 (LC1), la celosia compuesta pultrusionada de FRP se ensayo
en carga de compresion uniaxial bajo una configuracién de flexion de 4 puntos aplicando
una carga de 450 kN uniformemente distribuida por un marco de acero en el cordon
superior. Para el caso de carga 2 (LC2), utilizando la misma configuracion de ensayo, se
aplicé una carga puntual continua en el centro de los cordones superiores (unién A) hasta

que se logré la falla completa como se muestra en la Figura 5-30.
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Figura 5-30. Configuracién experimental e instrumentacion de la armadura GFRP

pultruida. Tomada de (Hizam et al., 2019).
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En ambos casos de carga, se coloco un transductor de desplazamiento laser en el centro
de los cordones inferiores y se registraron los desplazamientos verticales de las cerchas
durante la carga. Para medir las deformaciones de los miembros de FRP a lo largo del
ensayo de LC1, se fijaron cinco (5) galgas extenso métricas (SG) en los miembros y se

colocaron solo en un lado de la armadura debido a la simetria.

Bajo LC1, los elementos de celosia de GFRP pultruidos estructurales permanecieron
fisicamente intactos cuando se alcanzé la capacidad maxima del equipo de 450 kN, aunque
antes de esto era evidente una disminucion en la rigidez. Esto indica que las conexiones de
perno pasante utilizadas con inserto mecanico son capaces de sostener una mayor
capacidad de carga en la conexion y transmiten adecuadamente las fuerzas internas a otros
miembros proporcionando una distribucion uniforme del esfuerzo a lo largo de los

miembros.

Se concluyd que las muestras ensambladas con insertos mecanicos adheridos mostraron
una capacidad de carga de conexidon mejorada en un 113% en comparacion con las
muestras similares sin insertos. La estructura de celosia pultrusionada de GFRP demostré
una disminucién gradual de la rigidez, pero aun es capaz de resistir el aumento de carga
hasta que se alcanzo la capacidad maxima de la maquina de ensayo (alrededor de 450 kN)

y con un desplazamiento vertical final de aproximadamente 10,5mm.

Las fuerzas internas en los miembros del corddn inferior estan sometidos a tensién mientras

que las diagonales y verticales externas estdn sometidos a compresion.

Para LC1, la fuerza de tension interna maxima de 77,18 kN se registré en el centro del
cordon inferior, mientras que la fuerza de compresion interna méaxima se midié en 170,98
kKN para los miembros diagonales externos. Las conexiones B, C, E y F soportaron

esfuerzos muy altos, como indica el SG3, y a menudo conducen al inicio de la falla.

Para LC2, se midi6 la fuerza de tensién axial maxima de 30,21 kN en el miembro del cordén
inferior. Por otro lado, se registraron fuerzas de compresion axial mayores (casi el doble de
la tension axial) de 60,30 kN y 54,44 kN para el miembro diagonal externo y el miembro
vertical, respectivamente. Los cordones superiores continuos horizontales fallaron al
flexionarse en el centro como resultado de los esfuerzos de flexion significativos que actdan

sobre las secciones. Debido a esto se encontré que los perfiles GFRP pultruidos son
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propensos a falla por compresion (pandeo) debido a la rigidez a cortante relativamente baja

gque generalmente exhiben los compuestos.

Los pernos en las conexiones By F fueron dificiles de sacar debido al empotramiento de la
rosca en el material GFRP como se muestra en la Figura 5-31 (b). Es importante mencionar
gue no se presentd ningun problema de inestabilidad lateral en la estructura de celosia
pultruida para ambos casos de carga. Bajo la carga maxima de 450 kN, en general, los

miembros de la armadura estaban en excelentes condiciones.

Generalmente, la mayoria de las conexiones experimentaron una hendidura menor bajo la
superficie de contacto del orificio del perno de los miembros de FRP debido a la tension
(Figura 5-31 (a) y (e)). Sin embargo, hubo dos (2) conexiones que mostraron una
delaminacion local de las fibras y la matriz de resina alrededor de la interfaz del perno-
agujero como se puede ver en la Figura 5-31 (b) y (c). Los miembros de armadura BC y FE
soportan los mayores esfuerzos de compresion bajo LC1l. Ademas, las inserciones
mecanicas en estas conexiones se desplazaron de su posicién original debido al
movimiento del perno.

Junta: A Junta: B Junta: F
Miembro: AD Miembro: BC (Diagonal.ext)  Miembro: FE (Diagonal.ext)

c)

LA B
Tracciéon Minima
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Junta: E

Junta: D

Miembro: FE (Diagonal.ext)

Miembro: BD, AD, FD

Traccion Minima -

Figura 5-31. Modos de falla comun observados en las conexiones pos-carga de LC1.
Tomada de (Hizam et al., 2019).

El modo de falla de la armadura de GFRP pultruida bajo LC2 se presenta en la Figura 5-32.

Para la carga maxima (160 kN), la falla principal se observé en los cordones dobles

superiores donde ambos miembros de GFRP pultruidos paralelos fallaron de manera

idéntica bajo flexidn por pandeo (Figura 5-32 (a)) en el centro, lo que provoco una falla total

de la armadura). El modo de falla se presenta en la unioén ala-alma con dafios significativos

por compresion local a través de delaminacién y agrietamiento.

La capacidad de la conexibn aumenta para soportar un momento mayor gracias a la

insercion mecanica evitando el pandeo local de la pared del ala debido a la compresion en

el plano que generalmente presentan las secciones tubulares.

Estructura de armadura general
Miembro afectado: BF (Corddn superior)

Junta A (Cerca)

‘ ‘
Dafio de las fibras

delaminacién de lal
matriz

Fallé de la unién
Alma-Aleta

Figura 5-32. Modo de falla principal en LC2. Tomada de (Hizam et al., 2019).
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5.1.3 Prototipos para tableros sandwich FRP

Se propuso un tipo innovador de tablero de puente hibrido con paneles sandwich
compuestos de FRP pultruido. El tablero se ensamblo con paneles sandwich compuestos
pultruidos, cada uno de los cuales esta compuesto por un ndcleo de pino del sur y laminas
frontales de FRP (L. E. I. Wu et al., 2018).

v" Requisitos de disefio

De acuerdo al codigo de disefio de puentes y alcantarillas en China, se utilizé un coeficiente
de impacto de 1,30. Se realizé un analisis estructural para examinar la capacidad en servicio
y la seguridad estructural de la cubierta tipo sandwich compuesta. El peso maximo por eje
del vehiculo es 280 kN, por lo que una rueda pesa 70,0 kN. La carga de la rueda con el
factor de impacto es 91,0 kN. El area de carga de la rueda para el ensayo en el tablero con
paneles sandwich compuestos de FRP es 600x200mm.

v' Especimenes y propiedades de los materiales

En el estudio se examin6 un tablero de puente hibrido de cuatro unidades sandwich de
compuestos de FRP pultruido fabricado mediante un proceso de pultrusion en Nanjing
Spare Composites Co, Ltd. Las laminas se pultruyen a partir de vidrio FRP libre de Alcalis
y se fabrican unidades individuales con nucleo de pino del sur a través de pultrusiéon. Las
unidades individuales se convierten en el tablero del puente de FRP mediante adhesivo
quimico. Las dimensiones de una unidad son 2000x90x120mm, el grosor de la pared de la
[dmina de FRP es de 5mm, Las dimensiones totales del tablero son 2000x360x120mm. Se
construyd una capa de concreto de 10mm de espesor en la superficie del tablero para

simular el pavimento (Figura 5-33).

Los ensayos de compresion de la hoja frontal se realizaron en una maquina universal. Se

determinaron los parametros mecanicos de las laminas de FRP (Tabla 5-1).

El ntcleo de madera utilizado en este estudio fue pino del sur. Como nicleo compuesto
pultruido, la madera soporta el panel de FRP, retrasa el pandeo local del panel y soporta la
mayor parte de la fuerza de corte. Para la madera se consideroé la tension paralela al grano

en el analisis de flexion de los nucleos de pino del sur, y el ensayo de propiedades
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mecanicas se llevo a cabo para las propiedades paralelas al grano de pino del sur (Tabla
5-2).

Tablero de puente hibrido

. ""'"""‘7"‘_'},“ —ﬂ

Pino del sur

//// Orientacion de las fibras z—=—7 ST

a) Detalles de unidad sandwich de b)Tablero de puente

compuestos de polimeros  sandwich
reforzados con fibra

Laminas FRP

) Platina de conexion
Pino del sur

Figura 5-33. Tablero de puente hibrido. Tomada de (L. E. I. Wu et al., 2018)

Tabla 5-1. Propiedades mecéanicas fundamentales de las laminas de FRP

Resistencia a _ , Resistenciaa | Moduloa | Modulo

» Resistencia a o
compresion y cortante corte elastico

tension (Mpa)
(Mpa) (Mpa) (Gpa) (Gpa)
Polimero
reforzado 163,0 389,4 8,5 3,1 22,0
con fibras

Tomada de (L. E. I. Wu et al., 2018).

Tabla 5-2. Propiedades mecanicas fundamentales de la madera (paralelo al grano)

Resistencia a o _ )
. Modulo elastico | Resistenciaa | Modulo a corte
compresion
(Gpa) cortante (Mpa) (Gpa)
(Mpa)
Pino del sur 215 49.8 5.0 14

Tomada de (L. E

. I. Wu et al., 2018).

v' Condiciones de carga
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Para este estudio se realizaron tres ensayos para tres casos de carga: caso de carga 1
(flexion de cuatro puntos), caso de carga 2 (carga de rueda concéntrica), y caso de carga

3 (carga de rueda exceéntrica).

Caso de carga 1: Se realizé el ensayo de flexiébn de cuatro puntos sobre un tablero de

puente hibrido de 2000mm de longitud. El tablero es simplemente apoyado sobre un soporte
fijo con bisagras en un extremo y rodillo sobre el otro para una luz real de 1800mm. Las
cargas se aplicaron a 650mm de los soportes. Se colocaron transversalmente bloques de
acero de 100x100x360mm entre el punto de carga y el cabezal de carga, se utiliz6 un
bastidor de reaccion y gato para aplicar la carga. Se utilizaron medidores de desplazamiento
y galgas extensométricas 5AA para medir el desplazamiento y deformacion. El esquema de
carga se realizd con dos niveles de 10,0 kN e intervalos de 1 minuto, para un mejor
desarrollo del ensayo se observé el cambio de la rigidez para disminuir el incremento de
carga a 5 kN en caso de que la rigidez disminuyera significativamente. Se registraron los

datos de desplazamiento y deformacion.

Caso de carga 2: Para simular la situacion real de un puente bajo carga de servicio, se

aplico una carga concentrada en el centro de la luz a través de una platina de acero de
600x200x200mm para simular la huella de una llanta. Esta carga esta especificada en el

cbdigo chino CJJ 11-2011 y la condicién de carga es similar al caso 1.

Caso de carga 3: Esta condicién de carga es similar al caso 2, pero con la diferencia de que

la carga se desplaz6 80mm a un lado para simular la carga de rueda excéntrica y estudiar

el modo de falla por torsion. Se registraron los valores de deformacion en la zona de carga.
v' Resultados

En las condiciones de carga del caso 1, aparecieron finas grietas en la etapa inicial del
proceso de carga y apareci6 un color blanco en el costado del centro de la luz. La maxima
deflexién en el centro de la luz fue de 40,40mm. Después de esto se observé descamacion
del FRP en ambos lados junto con una ligera extrusion del nacleo de pino del sur en el
punto final (Figura 5-34). En la carga méxima, la capa de refuerzo de fibra y los
componentes internos de FRP se separaron. Luego, cuando la muestra no experimento
falla por flexion de la seccién regular, la tensién de la banda a lo largo de la direccién de la

fibra alcanzo su maximo y se produjo la falla por cizallamiento. Con la carga continua, el
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nucleo de pino del sur y el FRP externo no experimentaron fallas de deshuesado por
cizallamiento final. La carga maxima para este ensayo fue de 348,60 kN, que es 3,8 veces
la carga de servicio de 91,0 kN. Los resultados de este estudio indicaron que un tablero de
puente sdndwich FRP pultruido tiene una alta capacidad de carga. Por tanto, satisface los

requisitos de una carga de vehiculo de clase I.

En el caso de carga 1, a partir de los puntos de medicion se observo que la deformacion en
la seccion del centro de la luz de cada tipo de espécimen vario linealmente con la carga.
Estos resultados indican que, en el ensayo de flexién de cuatro puntos, la superficie de
FRP, la trayectoria de la superficie y la parte inferior del tablero del puente experimentaron

una deformacién coordinada y mecanismos de esfuerzos similares.

b) Extrusion ligera del nicleo de madera a) Agrietamiento completo del polimeroi
en el extremo reforzado con fibras

Figura 5-34. Modo de falla del espécimen. Tomada de (L. E. I. Wu et al., 2018).

Los resultados de mediciones de deformacion a lo largo de la altura de la seccién en el
centro de la luz para el caso de carga |, muestran que el espécimen del ensayo se ajusta al
supuesto de seccién plana antes de cargarse a 0,20P,. A partir de esta carga cuando la
deformacién por compresion en la parte superior extrema alcanzo 0,001, la falla entre el
FRP y el nucleo de pino del sur se hizo mas pronunciada. Con el aumento de la carga, la
curva de desplazamiento se hizo cada vez mas visible y violo el supuesto de la seccion
plana. Por lo tanto, el innovador tablero del puente tiene un fuerte segmento elastico mas

fuerte y soporta una mayor sobrecarga del vehiculo sin causar dafios importantes.
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En el caso de carga 2, en el ensayo de carga concéntrica, antes que la carga alcanzo los
235,20 kN, la curva era casi lineal. Con una carga de 35,20 kN, el desplazamiento fue de
25,92mm.

Entonces, la tasa de aumento del desplazamiento disminuyo debido a que aparecieron
grietas diagonales en el curso de la superficie. Con la carga continua, las grietas
continuaron expandiéndose. Cuando la carga continio aumentando, se escuchd un sonido
fuerte y la grieta en el costado derecho separo el bloque de madera del ndcleo lateral.
Después de esto la carga empez6 a disminuir hasta un valor de 226,21 kN, la deflexion fue
de 50,33 mm.

v" Resistencia y rigidez

Se determind la rigidez efectiva a partir de la expresion:
K, = 5, (5-4)

Donde Py y f, son la carga y la deflexion en medio de las condiciones de trabajo al final del

rango lineal en la curva carga-deflexion para la muestra, respectivamente.

La resistencia maxima a la flexion P, y la rigidez a la flexion eléstica fueron 348,60 kN y
9,55 KN/mm para el caso de carga 1 y 320,70 kN y 9,07 kN/mm para el caso de carga 2.
Por tanto, la resistencia a la flexion y la rigidez a la flexion elastica fueron relativamente

similares.

5.2 Modelos numéricos

Se realizé un modelo numérico de la viga de celosia en el programa SAP 2000 (Figura 5-1),
donde se utilizaron elementos tipo frame para los perfiles tubulares, los cables de
pretensado (se modelo como una variacion negativa de temperatura) y las conexiones de
acero con elementos cortos y rigidos. En general existe buena correlacion del modelo fisico
al modelo numérico con unas discrepancias debidas a que no se tuvo en cuenta el

comportamiento de conexiones semirrigidas en el modelo numérico (Teixeira et al., 2014).
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Se prueban las uniones remachadas por friccién (FricRiveting), con un caso de estudio de
un puente de emergencia ligero de GFRP (Blaga et al., 2015). El puente consiste en una
armadura Warren de 25m de luz, se calculan las fuerzas axiales utilizando el programa de
elementos finitos SAP 2000 v14 y se asume que las fuerzas axiales maximas son
transmisibles a través de las juntas en el modelo. Las secciones transversales son perfiles
estructurales (Fiberline Composites A/S, Dinamarca) pultruidos con forma doble C invertida
para los cordones, tubular cuadrado para diagonales y vigas transversales, tablero con
panel sandwich. El peso de la estructura es aproximadamente 150 kN, de los cuales 100
kN es la carga muerta del tablero. La carga viva del puente consiste en un solo camién de
300 kN (Figura 5-35). Para la combinacion de carga principal (carga muerta + carga viva
del camion), la carga axial maxima se determiné en los miembros centrales en los cordones

inferiores, en alrededor de 760 kN (barras marcadas en rojo Figura 5-35).

La conexion de elementos adyacentes (barras de armadura GFRP) se logra con el uso de
un refuerzo y la conexién se fija con tuercas y arandelas. La conexién se forma primero
insertando remaches roscados de titanio gr.2 mediante FricRiveting en las barras de GFRP
adyacentes, la transferencia de carga entre los elementos se logra a través de una lamina
de aluminio de 3mm de espesor con las perforaciones para los remaches, que conecta las
barras de GFRP fijadas por tuercas y arandelas. Con el diametro de remache nominal
probado de g5mm se obtiene una cantidad de remaches de 162 como calculo preliminar.
Sin embargo, es necesario realizar un modelado de EF de los nodos de las vigas de celosia,
validado con resultados experimentales en prototipos de nodos de vigas de celosia

remachados por friccion, lo que permite determinar un conjunto de remaches 6ptimo.

o -+ b S X . . B . P S . -
3
2 ¥ w w w “ — — e - » » Q—Q

2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 60 kN‘ 120 kN‘ ‘120 kN
= = ~ 25000 = = o
- g l—5>1el
600 460
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Figura 5-35. Modelo estatico del puente con el camién estandar A30. Tomada de (Blaga et
al., 2015).

Se desarrolla un modelo numérico con el objetivo de encontrar y comparar la no linealidad

geométrica y el andlisis de resultados estaticos y dinamicos de pasarelas usando acero y
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materiales compuestos de fibras de vidrio (GFRP). Para tal fin se utiliza la pasarela ya
construida Halgavor (Figura 2-2) como ejemplo numérico. Se realiza el andlisis de tres
pasarelas idénticas, la primera en acero, la segunda con materiales GFRP, y la tercer mixta
acero-GFRP, sometida a cargas estaticas y dinamicas usando el método de los elementos
finitos (Gunaydin et al., 2015).

Con el fin de investigar las propiedades estaticas y dindmicas geométricamente no lineales
del modelo de pasarela colgante de Halgavor (Figura 2-2), se modela con elementos finitos
bidimensionales (2D) (Figura 5-36), utilizando el software SAP 2000 (2018). El tablero, los
pilones y los cables estdn modelados como elementos viga, los pendolones estan
modelados como elementos de celosia. EI modelo de elementos finitos tiene 92 puntos

nodales, 102 elementos viga, y 10 elementos de celosia con 262 grados de libertad.

Se llevan a cabo tres andlisis, para el primero y segundo se utiliza acero y GFRP, y en el
tercero se realizé el modelo del puente existente con pilones y cables de acero y tablero
con materiales GFRP. En los tres andlisis solo se cambian las propiedades de los materiales

con las mismas areas de seccion transversal y geometria.

R " o

5 el & T AP 47
S N o v 0
e 2 N et

R P

Figura 5-36. Modelo de elementos finitos bidimensional (2D). Tomada de (Gunaydin et al.,
2015).

Para considerar la no linealidad geométrica se tiene en cuenta los criterios P-delta en los
analisis de elementos finitos, generalmente dependiendo del médulo de elasticidad de los
materiales, las condiciones de apoyo y las fuerzas internas de los elementos, las fuerzas
axiales podrian contribuir grandemente a la rigidez y podrian causar el comportamiento no

lineal de la estructura.
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Dentro del modelo de analisis se utiliza un coeficiente de amortiguamiento del 2% para
estructuras de acero y del 5% para estructuras compuestas FRP en el analisis dinamico.
Se utilizan los diez primeros modos de vibracion y sus frecuencias, de acuerdo a los
resultados para el caso del puente GFRP (peso propio mas bajo que el acero) se han
obtenido frecuencias mas bajas en relacién al puente de acero, y probablemente esta
situacion se debe a la disminucién de la rigidez en funcion de la reduccién de masa del

puente.

La respuesta del pilén en el analisis estatico geométricamente no lineal, muestra que los
desplazamientos incrementan con la altura del pilon y en todos los casos son casi iguales.
Las fuerzas axiales para el modelo de puente compuesto GFRP (caso 2) son menores que
las del modelo compuesto de acero (caso 1) y acero-GFRP (caso 3), en tal caso el material
GFRP tiene un efecto importante sobre las fuerzas axiales. En el caso de las fuerzas
cortantes y momentos flectores del pilén del puente para el modelo de puente compuesto
de GFRP (caso 2) son bastante menores en comparacion con los obtenidos del modelo de

puente de acero (caso 1) y acero-GFRP (caso 3), y estos dos ultimos son casi iguales.

Para determinar el efecto del analisis geométricamente no lineal y comparar los resultados
con el andlisis estético lineal, se realizaron de nuevo los andlisis de elementos finitos. Como
resultado se obtuvieron desplazamientos y fuerzas axiales mayores en el caso no lineal.

Las fuerzas cortantes son casi iguales y los momentos flectores no lineales son menores.

La respuesta del tablero en el analisis geométricamente no lineal, de acuerdos a los
resultados presenta valores de desplazamiento muy cercanos entre si para todos los casos.
Las fuerzas cortantes y momentos flectores son mayores en el caso del modelo de puente
de acero (casol) y casi iguales en el modelo de puente GFRP (caso 2) y acero-GFRP (caso
3). Se realizaron de nuevo los analisis de elementos finitos para el caso lineal y se

obtuvieron desplazamientos menores en el caso no lineal.

La respuesta de los pendolones para el andlisis geométricamente no lineal muestra que las
fuerzas en los pendolones para el modelo de puente GFRP (caso 2) son menores que las
de los casos del modelo de puente de acero (caso 1) y acero-GFRP (caso 3), por tal razén,
el material GFRP es mas efectivo que el acero en las fuerzas de los pendolones de la
pasarela. Se realizaron de nuevo los analisis de elementos finitos para el caso lineal y se

obtuvieron fuerzas mayores en el caso no lineal.

163



Se realiza un analisis dinamico geométricamente no lineal del puente para todos los casos,
con el registro sismico del componente YPT330 de la estacion Yarimca del terremoto de
Kocaeli de 1999 se utiliza como movimiento del suelo. Se encuentra la respuesta maxima

de fuerzas y desplazamiento en cada uno de los componentes del puente.

La respuesta del pilon obtenida del andlisis tiempo historia dinAmico geométricamente no
lineal, muestra que los desplazamientos y fuerzas axiales para el caso de modelo de puente

de acero (caso 1) son mayores que la respuesta para el caso 2 y caso 3.

La respuesta del tablero obtenida del analisis tiempo historia dindmico geométricamente no
lineal, muestra que el maximo desplazamiento en el centro (4,9cm) se da para el modelo
de puente de acero (caso 1), lo que indica que el material GFRP es mas efectivo que el
acero en los desplazamientos del tablero. Los valores de repuesta de fuerza cortante para
el tablero muestran que para el caso 1 son bastante mas grandes que el valor obtenido
para el caso 2 y el caso 3. Los valores de respuesta para el momento flector en el caso 1

son bastante mas grandes que el valor obtenido para el modelo de puente GFRP.

La respuesta de los pendolones obtenida del analisis tiempo historia dinamico
geométricamente no lineal, muestra que el material GFRP es més efectivo que el acero en

las fuerzas dindmicas de los pendolones.

Para un prototipo de armadura experimental en una pasarela peatonal como se muestra en
la Figura 5-35 se pretende realizar una comparacion de los resultados experimentales, se
elabora un modelo de elementos finitos (EF) usando el software comercial ANSYS para
predecir la respuesta mecanica teniendo en cuentas las propiedades ortotrépicas de los
materiales GFRP, también se tienen en cuenta todas las imperfecciones geométricas
(imperfecciones iniciales, excentricidades, desalineacion) para tener un modelo los més
cercano a la realidad posible. De acuerdo a los resultados del analisis se puede decir que
la comparacion de resultados experimentales con el modelo de EF muestra una diferencia
menor del 1% en los desplazamientos para el ensayo 2, esto muestra que la consideracion

de las imperfecciones iniciales realistas permite una buena simulacién (Yang et al., 2015).

Con el fin de realizar una comparacion con ensayos experimentales sobre un puente de
emergencia con vigas H GFRP se construye un modelo numérico con base al prototipo

como se muestra en la Figura 5-4. Los resultados del modelo de EF demostraron que la
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flexion de segundo orden (modelos 1 y 2) o el pandeo (modelo 3) de un miembro de
compresion critico podria causar una reduccion de la rigidez estructural general, lo que

resulta en una gran deformacion no lineal de la estructura (Hung et al., 2016).

Se realizaron dos modelos numéricos en diferentes programas de elementos finitos. Se
utilizé el programa MSC Patran/Nastran (especializado en estructuras compuestas) para
crear un modelo 3D simulando los materiales de las vigas GFRP con sus capas (grosor,
orientacion, secuencia de apilado) y su comportamiento ortotropico, también las vigas
transversales de acero isotropico ASTM A572 Gr.50. También se utilizo el programa SAP
2000 y las vigas se modelaron como elementos frame adoptando un modulo efectivo de
20,03 Gpa para las vigas GFRP.

Se realiz6 una comparacion de los resultados analiticos y experimentales, y para el caso
del modelo 3D desarrollado en el programa MSC Patran/Nastran se obtuvieron unos
resultados para deflexion y deformacidén con precision satisfactoria. Sin embargo, no se
pudo calcular con exactitud el desplazamiento del eje neutro, debido a que no se tuvo en

cuenta el tablero.

Para la comparaciéon de los resultados del programa SAP 2000 se puede decir que el
modelo de elemento viga simple calcula la deflexion de la viga central con buena precision,
pero sobreestima la de las vigas exteriores porque no se modela con bastante precision la
restriccion entre las vigas principales y transversales. No se puede obtener directamente la
distribucion de deformacion a lo largo de la altura de la viga, porque cada elemento se
modela como una linea. La distribucién no lineal de las vigas no se puede calcular porque
la viga tedrica se desarrolla sobre la hipétesis de secciones planas permanecen planas

después de la deformacion.

Se construye un modelo computacional de una viga triangular de celosia con tablero
ortotropico (Figura 5-14). Se estudia a través de andlisis numérico en ANSYS 13,0, el
mecanismo de transferencia de carga para el entender el rol de los elementos verticales y

diagonales (Zhang et al., 2017). Se estudiaron cinco (5) modelos:

e M-1: Modelo original del espécimen.
¢ M-2: Se quitaron todos los elementos verticales desde M1.

e M-3: Se quitaron todas las diagonales del alma desde M-1.
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o M-4: Se quitaron todos los elementos verticales intermedios de cada unidad desde M-
3.

¢ M-5: Se quitaron todos los elementos diagonales y verticales del alma desde M-1.

El modelo de elementos finitos utilizo un elemento area-63 para modelar la losa delgada
del tablero, el elemento viga-188 se utilizd para modelar vigas | entrecruzadas, miembros
tubulares y conexiones. Se simplificaron las conexiones como segmentos de los miembros
de la armadura. No se consideraron efectos no lineales en los materiales y la geometria.
Los materiales usan la ley constitutiva de materiales elasticos lineales isotrépicos y

anisotropicos.

Se realizé una comparacién de los resultados numéricos con los experimentales con
relacion al momento torsional aplicado y la tasa torsional. Y se observa un comportamiento
lineal con diferencias entre los valores numéricos y experimentales de 7,5-11,6%,
respectivamente. Esto se debe a errores experimentales y diferencias causadas
principalmente por diferentes restricciones de limites, efectos espaciales, y configuraciones

locales en el modelo de elementos finitos (EF) en comparacion con el modelo real.

También se realizé la comparacién de los esfuerzos en algunas secciones transversales
gue se correlacionan bien con los resultados experimentales, la diferencia méaxima es
aproximadamente del 15,6%. El modelo numérico muestra una buena distribucion de
esfuerzos similar a los resultados experimentales. La respuesta torsional de la estructura

puede simularse bien mediante el modelo de EF establecido.

La comparacion de los cinco modelos anteriores permitié concluir que la seccién transversal
triangular no presenta una aparente distorsiébn. También se encontré que los elementos
verticales de aluminio juegan un papel mucho mas critico que los elementos diagonales
GFRP facilitando la rigidez rotacional a lo largo de la seccion transversal triangular entera
con la deformacion coordinada del tablero ortotropico y el corddn inferior. También el efecto
de pértico de la armadura Vierendeel bilateral tuvo gran influencia de la deformacion
torsional total de la estructura original. El mecanismo de transferencia de carga se da
cuando se somete a torsion pura, la deformacion del cordon inferior se origina
principalmente desde la rotacion del tablero ortotropico a través de los elementos verticales

y diagonales del alma.
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En general se puede decir que la viga triangular hibrida con la armadura Vierendeel bilateral
tiene un factor de flexibilidad bajo comparado con armadura planas y triangulares de acero,

obteniendo una rigidez torsional menor.

La estructura hibrida exhibe un estado de esfuerzos complicado, especialmente en perfiles
tubulares FRP. Se inducen grandes esfuerzos de flexion y cizallamiento en los miembros
de FRP, lo que dificulta la aplicacién de las ventajas de los materiales FRP pultruidos
unidireccionales. Los esfuerzos a cortante interlaminares de estos materiales son bajos.

Estos mismos analisis aplican para las conexiones PTTC para los tubos FRP.

Se realiz6 una simulacion del puente peatonal en el programa SolidWorks (Bacinskas et al.,
2017). Se modelaron las condiciones de geometria, soporte y carga del modelo numérico
basadas en el prototipo experimental (Figura 5-21). Se seleccion6 el parametro de malla
basada en la curvatura (tamafio méaximo del elemento 20mm, minimo 4mm). Los
componentes del modelo se unieron mediante conectores de clavija que representan
uniones de perno. Los conectores de pines permiten reducir el nimero de elementos finitos
en la zona de conexion. Los perfiles GFRP se simularon asumiendo el comportamiento

lineal elastico.

Se realiz6 el modelo numérico de un prototipo experimental de un puente espacial de
celosia para verificar su comportamiento a torsion pura (Figura 5-16). El objetivo del andlisis
de elementos finitos es proporcionar un modelo numérico satisfactorio que predice con
precision comportamientos mecéanicos lineales-elasticos como la deflexion y los esfuerzos
del puente de celosia espacial hibrido de doble huella bajo torsion pura, y verificar ain mas
el mecanismo de carga correspondiente concluido de los resultados experimentales. El
analisis de elementos finitos se realiz6 utilizando el software numérico de proposito general
ANSYS 12,0. En primer lugar, se construye un modelo tridimensional detallado de
elementos finitos de la estructura experimental y se compara con los resultados
experimentales, denominados FEM-1. No se considerd el comportamiento no lineal de los
materiales porque la deformacion inducida estaba dentro del rango de deformacion lineal.
Tampoco se considerd el pandeo de los elementos compresores. Las condiciones de
contorno de desplazamiento y las condiciones de carga se realizaron de acuerdo con el

ensayo de torsién pura (Zhang et al., 2018).
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Ademas, el correspondiente analisis de elementos finitos se realiz6 mediante un método de
descomposicidén y reconstruccion para verificar el mecanismo de carga. La estructura de
celosia espacial se comport6 de forma lineal elastica en el rango de carga estatica; no hubo
distorsion de la estructura experimental, que muestra un comportamiento de diafragma
rigido en el plano transversal; la estructura giro rigidamente alrededor de su centro de
torsion. En el proceso de descomposicion y reconstruccion basado en el andlisis numérico,
el FEM-1 torsional se puede descomponer en los modelos de elementos finitos de flexion

vertical y torsién de sus vigas triangulares de celosia similares.

La comparacion de los resultados experimentales contra el modelo numérico de elementos
finitos, en términos del momento de torsién aplicado y los incrementos de carga (tasas de
torsidn), muestra valores muy proximos entre si. Con diferencias en los resultados
numéricos y experimentales de aproximadamente 9,8% y 5,2% para las unidades
modulares fijas y libres, respectivamente. De tal forma que el modelo numérico se puede
utilizar para analizar las deformaciones torsionales de la estructura de celosia espacial
hibrida.

Del mismo modo se realiza la comparacion para los valores de esfuerzos axiales
experimentales y numéricos en miembros tubulares de FRP de la estructura experimental.
Se encuentran valores similares para los cordones inferiores de FRP y las diagonales del
alma. Los valores de esfuerzos axial para las secciones transversales instrumentadas son
menores en el modelo de elementos finitos que los experimentales. La diferencia en los
resultados numéricos y experimentales es de aproximadamente 9,2% y 9,8% para los

cordones inferiores de HFRP y las diagonales del alma de GFRP, respectivamente.

La diferencia en los valores experimentales y los valores numéricos se atribuye
principalmente a sus diferentes valores de rigidez nodal. Las conexiones reales de los
elementos de celosia no pueden verse como nodos rigidos ideales. Por tanto, la rigidez
nodal del modelo de elementos finitos es mayor que la estructura experimental real debido

las conexiones imperfectamente rigidas.

Se realiza el modelo numérico de una armadura con conexiones que tienen insertos
mecéanicos y cordon doble superior e inferior con perfiles GFRP (Hizam et al., 2019) (Figura
5-29). Se utilizé un modelo numérico bidimensional para simular el comportamiento de la

estructura de celosia de GFRP pultruida utilizando el software de analisis de elementos
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finitos Strand 7. Los perfiles tubulares GFRP pultruidos fueron representados por un
elemento de viga con seis grados de libertad (DoF) en cada nodo, capaz de soportar fuerza

axial, torsion, fuerzas cortantes y momentos flectores en sus planos principales.

La rigidez estructural de los modelos numéricos es casi idéntica en comparacion con los
resultados experimentales. Sin embargo, existe una pequefia diferencia en la deflexion
atribuida al efecto de deslizamiento de los pernos, que no se consideré en el modelo
numérico. En general, los resultados teéricos produjeron esfuerzos axiales mas altos en
comparacion con los datos experimentales, pero la correlacién entre los dos enfoques fue
satisfactoria, con la mayor discrepancia de 17% y 30% obtenida para LC1 SG5y LC2 SG4
(Figura 5-30), respectivamente. Es un desafio obtener resultados mas cercanos debido a
la complejidad de modelar los mecanismos de conexiones semirrigidas y proporcionar
propiedades geométricas precisas (como segundo momento de area, secuencia de
apilamiento) de miembros GFRP pultruidos e inserciones mecanicas. Sin embargo, con
base en los datos comparables obtenidos del desplazamiento vertical y las fuerzas axiales
del miembro, el método numérico simplificado adoptado es suficiente para validar el
comportamiento de la armadura de GFRP pultruida de doble corddn con conexion pernada

e inserto mecanico.

Se realizé un modelo detallado de elementos finitos utilizando el programa comercial
ANSYS 18,2 Workbench. El propésito de esta modelacion fue comprender el mecanismo
de falla en las areas de conexién, incluido el comportamiento del inserto mecéanico. El
modelo de elementos finitos se centrd en el area donde los miembros de celosia pultruida
experimentaron los esfuerzos mas altos en ambos casos de carga. Las propiedades de los

materiales se definieron como ortotropicos y elasticos lineales.

Al definir las respuestas mecanicas conjuntas, hay que considerar estos dos aspectos
esenciales; la fuerza de pretension del perno y la interaccidn entre las superficies de
contacto. En este caso, la interaccién entre las superficies en contacto, se defini6 utilizando
CONTAL74 (superficie de contacto) y TARGE170 (superficie objetivo) para las caras de las
superficies solidas en contacto con otras caras de superficies. Se utilizé un coeficiente de
friccion de 0,60 para el perno/tuercas FRP en contacto y el inserto del perno. También, se

aplicé el tipo de contacto adherido entre el FRP y la interfaz del inserto.
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En general, el comportamiento de falla resultante del modelo de elementos finitos se
comparo con los hallazgos experimentales (Figura 5-31). Se observa un dafio notable en la
interfaz del perno-orificio del miembro diagonal (BC). El cordén superior (BF), mostrando

tanto la compresién local como la flexiébn del miembro BF.

Se desarrolla un modelo numérico de un puente hibrido FRP-Aluminio con vigas de celosia
triangulares para validar los resultados experimentales y analiticos (Zhang, Lv, et al., 2019).
El puente prototipo propuesto de 24m (Figura 5-8), también se analiz0 en un modelo
tridimensional de elementos finitos desarrollado en ANSYS 12,0. Para el modelado se
utilizaron elementos shell-63 para simular placas delgadas de aluminio del tablero del
puente y elementos beam-188 para perfiles tipo | de vigas entrecruzadas del tablero de
aluminio ortotropico, arriostramientos de acero transversales, cordones inferiores de GFRP,
diagonales del alma y verticales. Las conexiones entre mddulos se modelaron con el
comando especial “ENDRELEASE”, con el fin de definir un conjunto de grados de libertad
acoplados. Se definieron las leyes constitutivas para los materiales de perfiles GFRP
pultruidos y elementos de acero, respectivamente. No se consideraron comportamientos no
lineales de los materiales, porque las deformaciones fueron lineales. No se tuvieron en
cuenta los problemas de pandeo de miembros a compresién en el modelo de elementos
finitos. Se definieron las condiciones de apoyo y de carga de acuerdo al ensayo de carga

estatica.

El objetivo de la comparacion de los resultados experimentales con los métodos analiticos
(Zhang, Li, et al., 2019), (Zhang, Huang, Zhao, Gao, & Tao, 2016) y de elementos finitos es
validar estos resultados para el disefio preliminar del puente de 24m. De acuerdo a los
resultados obtenidos para relaciones carga-desplazamiento a 80 kN, se obtienen
diferencias en los valores de aproximadamente 11,4% de los resultados experimentales en
comparacion con el modelo de elementos finitos y de 6,1% con los métodos analiticos. Esto
muestra que la rigidez a la flexion global realista de la estructura experimental es mayor en

comparacion con la calculada de los modelos analiticos y de elementos finitos.

Se puede considerar que los modelos analiticos y de elementos finitos tienen valores

sobrestimados de deformacion estructural bajo cargas fuera del gje.

Las diferencias de valores mencionados anteriormente podrian atribuirse principalmente a

detalles estructurales locales complejos de la estructural real que pueden no haber sido
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bien simulados o modelados por los modelos analiticos y de elementos finitos, como
detalles de conexion entre médulos, valores de rigidez nodal de PTTC (con una
configuracién hibrida Unica) junto con placas de refuerzo planas adicionales, estructuras
locales adicionales del tablero del puente, etc. Las conexiones reales de elementos de
celosia no podran considerarse como nodos rigidos ideales en el modelo de elementos

finitos 0 nodos articulados ideales en el modelo analitico.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la relacion carga a esfuerzo axial para los
elementos del cordon inferior de GFRP, se obtiene buena concordancia entre resultados
experimentales, de elementos finitos y modelos analiticos. Del mismo modo que para los
desplazamientos, las diferencias en valores de esfuerzos axiales se atribuyen a las

condiciones mencionadas anteriormente.

A partir de un prototipo experimental se realiza un andlisis numérico con dos escenarios
para un puente de armadura espacial hibrida FRP-Aluminio de 51m (Mao et al., 2019)
(Figura 5-12). Se construyeron dos modelos de elementos finitos diferentes, con distintos
detalles de modelado de las conexiones del PTTC y sus placas de refuerzos adicionales,
utilizando ANSYS. En el modelo-1 (M1) no se modelo de manera realista la rigidez nodal y
sus platinas planas de refuerzo. Esta rigidez nodal realista influye en gran medida en la
rigidez general a la flexion del puente propuesto. Con base en la consideracién anterior,

para el modelo-2 (M-2), si se consideré la rigidez nodal realista.

En el proceso de modelado de la viga principal superior, se utilizaron elementos Shell-63
para la losa delgada de aluminio, y elementos beam-188 para el resto de perfiles de GFRP,

aluminio y acero con un mallado entre 50 y 100mm.

Todas las conexiones entre elementos beam-188 se asumieron como nodos rigidos. Y las

conexiones de pasador entre los médulos se asumieron como nodos articulados.

En M1, se consideraron los materiales como isotrdpicos elasticos lineales como leyes

constitutivas para los perfiles de GFRP y de acero.

En el modelado de las conexiones nodales, las cartelas planas de acero se modelaron con
su geometria real. EI PTTC hibrido original, con tres materiales diferentes, se transformé en

un segmento equivalente con un solo material.
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Para simular el comportamiento torsional de un puente modular de armadura espacial
hibrida FRP-Aluminio con un sistema de arriostramiento para facilitar el montaje mediante
un sistema con nariz de lanzamiento (Zhu et al., 2019). Se realizé un analisis numérico a
través de un modelo de elementos finitos que pudiera predecir con precision la rigidez
torsional de la estructura experimental S2 (Figura 5-17). Se utiliz6 ANSYS 12,0, en el
modelo se utilizaron elementos SHELL63 para la losa y BEAM188 para perfiles de acero y
FRP. Todas las conexiones se modelaron como uniones rigidas. Se utilizé la ley
generalizada de Hooke para los materiales lineales elasticos como ley constitutiva de los

componentes de acero isotrdpicos y FRP anisotropicos.

En el modelo numérico se simularon las restricciones numeéricas y condiciones de carga del

ensayo experimental.

5.2.1 Analisis de elementos finitos y disefio de puentes permanentes

Para un puente permanente hibrido con vigas cajon FRP y losa de concreto (Figura 4-13)
se utilizaron dos modelos de elementos finitos (la viga y la superestructura) para utilizarlos
en el proceso de disefio del puente y analizar el comportamiento de la viga y la
superestructura del puente en las diferentes etapas de construccién del puente y durante
su servicio. Se consideraron las propiedades ortotropicas del laminado en el modelado y se
utilizaron tres criterios de falla para verificar la resistencia del laminado: deformacion
maxima, Tsai-Hill y Tsai-Wu (Siwowski & Rajchel, 2018).

Se tuvo en cuenta la resistencia de las laminas obtenida en los ensayos con los coeficientes
de seguridad del material de la nueva propuesta del cédigo europeo (Ascione et al., 2016).
Los coeficientes tienen en cuenta efectos tales como: fluencia, temperatura y humedad en
la resistencia del material FRP. No se superé ningun criterio de falla mostrando el correcto

disefio y optimizacion de los laminados que forman la estructura de la viga FRP.

Con el fin de disefiar y corroborar los resultados experimentales de una pasarela
conformada por vigas cajon totalmente compuestas, se elabor6 el modelo numérico de la
superestructura de FRP para analizar el comportamiento estructural de la pasarela durante
el servicio y comprobar los estados limites de la viga (Siwowski et al., 2018). Se elaboroé el
modelo numérico de la superestructura de FRP para analizar el comportamiento estructural

de la pasarela durante el servicio y comprobar los estados limites de la viga. La pasarela
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se modelo utilizando elementos finitos (EF) de éarea con propiedades anisotropicas
promedio para los componentes de FRP. Las caracteristicas del material obtenidas de los
ensayos se utilizaron en los modelos numéricos. Gracias a la capacidad del software, se
pudo discretizar la estructura en capas exactas de los laminados. Se realizé un analisis
elastico lineal utilizando un modelo de elementos finitos 3-D para la verificacion de ambos
estados limite (Figura 5-37). Se utilizé una carga de servicio de disefio estandar de acuerdo
con el Eurocodigo 1, de 5,0 kN/m?, la carga concentrada de 10,0 kN y los factores de

seguridad parciales relevantes se asumieron en los calculos.

Figura 5-37. Modelo de elementos finitos 3D de la superestructura. Tomada de (Siwowski et
al., 2018).

El disefio de la pasarela se llevd a cabo mediante el software compuesto dedicado
ESAComp. Tras el analisis de EF, se determind la distribucién de esfuerzos en los
laminados de vigas en coordenadas globales mediante procedimientos de macro-
mecanica. La verificacion de la resistencia del laminado a nivel de las capas (FPF, se aplico
el método de falla de la primera capa) se realizé utilizando el criterio de falla de Azzi-Tsai-
Hill propuesto en (Ascione et al., 2016). Finalmente, se calculd el indice de falla (1/R-factor
reservado inverso en ESAComp). Se llevé a cabo la misma secuencia de célculo para los
laminados del ala superior, alma, placa de cubierta y diafragma. La teoria postula que la
falla de las capas se inicia cuando el indice de falla 1/R > 1,0. El indice maximo de 1/R fue
solo 0,44 para el laminado de la aleta superior, por lo que la optimizacién adicional del

material de la viga parecia estar justificada.
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Sin embargo, es bien sabido que para los puentes de FRP los estados limite decisivos en
el disefio son los de servicio y, en particular, la deflexion. La rigidez de toda la
superestructura se comprob6 asumiendo la deflexién en el medio del tramo admisible de
L/300 segun el codigo britanico. La deflexion en el centro de la luz bajo carga de servicio
fue un 32% mayor que el valor limite. Los ensayos estaticos de la viga de FRP a gran escala
se llevaron a cabo como parte del procedimiento de “disefio de ensayo”. La pasarela se
modelo utilizando elementos finitos de area con propiedades anisotropicas promedio para
los componentes de FRP. Las caracteristicas del material obtenidas de los ensayos se
utilizaron en los modelos numéricos. Gracias a la capacidad del software, se pudo
discretizar la estructura en capas exactas de los laminados. Se realizé un analisis elastico
lineal utilizando un modelo de elementos finitos 3-D para la verificacion de ambos estados
limite. Se utilizé una carga de servicio de disefio estandar de acuerdo con el Eurocodigo 1,
de 5.0 kN/m?, la carga concentrada de 10 kN y los factores de seguridad parciales

relevantes se asumieron en los célculos.

A los efectos de los ensayos a gran escala, se disefié y fabrico un prototipo de viga con la
seccion transversal correspondiente, la luz teérica de 12,0m y la longitud total de 13,5m. El
refuerzo adicional de fibra de vidrio se us6 para aumentar la losa del tablero para la carga
de punzonado, se agregaron nervaduras en | externas de GFRP para evitar pandeo
prematuro de almas y relleno de concreto entre dos diafragmas adicionales en la region de
soporte de la viga también se us6. Se aplicé el mismo procedimiento de analisis de
elementos finitos y un modelo numérico similar en el disefio de vigas que para el disefio del
tramo. El relleno de concreto en las regiones de apoyo se modelo utilizando elementos de
bloque, asumiendo la clase de concreto C25/30. El modelo numérico de la viga prototipo se

utilizé para planificar los ensayos experimentales.

5.2.2 Puente tijera plegable con materiales compuestos FRP

Se desarrolla un prototipo a través de un modelo numérico para un puente plegable en
forma de tijera para contraerse o expandirse (Biro & Abu Bakar, 2018). El puente esta
disefiado para el paso de una camioneta tipica 4x4. Con un ancho de 2,20m y altura de
2,0m. La relaciéon de expansién se adapta a un elevador de tijera industrial que tiene una
relacion comun de 1:5. Por lo tanto la longitud minima para la relacion de expansion del

puente es 14,0m (Figura 5-38). El puente esta disefiado para soportar una carga maxima
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de 19,5 kN que corresponde al peso propio de la camioneta 4x4 mas la carga y el peso del

puente.

22m (a)

(b)

Figura 5-38. Puente tijera plegable. Tomada de (Biro & Abu Bakar, 2018).

Los componentes del puente son estructurales y auxiliares (Figura 5-39). La estructura
completa consta de seis juegos de cruces de eslabones de tijera, componentes auxiliares

como la bomba y el cilindro hidraulico con el soporte estructural.

El conjunto de eslabones cruzados de tijera consta de cuatro eslabones, una plataforma,
un eje transversal, un eje de plataforma y un pasador. Los enlaces soportan el 40% del
peso total del puente y se consideran un componente importante de la estructura. La
plataforma sirve como unidad principal para permitir el paso del trafico. El eje transversal
mantiene los enlaces juntos y proporciona movimiento angular. El eje de la plataforma tiene
un proposito similar al eje transversal excepto que la parte central tiene una superficie plana
para permitir que la plataforma descanse sobre ella cuando la estructura se abre en estado
horizontal. ElI pasador mantiene los eslabones en posiciéon y proporciona movimiento
angular. Los componentes auxiliares constan de un cilindro hidraulico que esta presurizado

en un solo extremo y el otro esta ventilado o expuesto a la atmosfera.

Se utiliza SolidWorks para crear el disefio y la funcién Motion Study se utiliza para visualizar

el movimiento de la estructura.

El analisis de esfuerzos por ANSYS Workbench permite validar si el conjunto de la
estructura es capaz de soportar la carga objetivo sin mostrar una deformaciéon importante.
La simulacién se realiza con algunos parametros fijos. EI mallado lo realiza el programa de

forma automatica.
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Figura 5-39. Modelo completo del puente. Tomada de (Biro & Abu Bakar, 2018).

El factor de seguridad se calcula a partir de los resultados numéricos mediante la ecuacion

FS=esfuerzo de fluencia/esfuerzo admisible.

Se realiza la simulacion del movimiento en SolidWorks aplicando fuerza al pistén en la
direccién opuesta al movimiento. También se determina el grado de libertad a través de la

ecuacion de Kutzbach:

n=3(l—1)—2j—h (5-5)
Donde, n=nimero de grado de libertad, I=nimero total de enlaces, j= numero total de
uniones primarias, h=numero total de uniones de orden superior.

En este caso, el grado de libertas es dos (2), en movimiento horizontal y vertical de la

estructura

Para este proyecto se utilizd acero estructural A36 para la simulacion debido a las
limitaciones en el programa ANSYS, que permite una combinacién de propiedades de los

materiales.

Se necesitan varias iteraciones de disefio para garantizar que la estructura tenga una

resistencia optima y cumpla con el alcance del proyecto.

La simulacién en ANSYS se realizé aplicando una carga en el centro de 210,07 kN y se

determiné el desplazamiento maximo en el centro que fue de 15,74mm (Figura 5-40). Esta
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es mucho mayor a la carga de servicio de la camioneta 4x4 y la estructura es capaz de
soportar la fuerza ejercida. En un trabajo experimental de un grupo de investigadores el
disefio preliminar paso la prueba experimental para soportar dos conjuntos de cargas: 13,6

kN y 10 kN y se encontr6 que el resultado analitico tenia menos del 10% de error.

Para encontrar el factor de seguridad se encuentran el esfuerzo principal maximo y el
esfuerzo equivalente (Von Mises) como 138,64 MPa y 149,48 MPa. Estos valores se
comparan con el limite elastico del acero A36 de 250 MPa. Obteniendo factores de

seguridad de 1,803 para el esfuerzo principal maximo y 1,672 para el esfuerzo equivalente.

A partir de estos resultados se puede determinar que la estructura es apropiada aun cuando
la carga de 210,07 kN simula el paso de 2,6 unidades de la camioneta 4x4. Sin embargo,
para una sola unidad de camioneta 4x4 los factores de seguridad calculados son mayores.

Figura 5-40. Diagrama de deformacion total para el puente. Tomada de (Biro & Abu Bakar,
2018).

De acuerdo al andlisis del movimiento por el principio de trabajo-energia se encontré que
la velocidad optima de la estructura es 4,43 m/s, con la cual se requiere una minima
cantidad de fuerza para expandirse de 4 kN y la fuerza para retraerse es de 324,4 kN. La
fuerza para retraerse es mayor debido al trabajo adicional para contrarrestar la fuerza

gravitacional ya que el piston necesita moverse hacia arriba.

Las especificaciones del motor por potencia, fuerza y velocidad se pueden comparar

facilmente con motores disponibles en el mercado.
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El disefio de puentes plegables tipo tijera tiene un gran potencial de ser construidos con
materiales FRP para que sea mas liviano y portatil. El analisis del viento para este tipo de

estructuras se debe tener en cuenta.

5.3 Comportamiento dinAmico de puentes

El bajo peso, amortiguacion y rigidez hacen que los puentes de materiales compuestos de
FRP sean sensibles a la excitacion dinamica, lo que genera incomodidad y una mayor
amplificacién dindmica del esfuerzo y deformacion en comparacién con materiales
convencionales como el acero y el concreto. Por tal razén el disefio esta gobernado por el
estado limite de servicio para vibracion. En tal medida se requiere una mejor compresion
del comportamiento dinamico de materiales compuestos de FRP para su maximo
aprovechamiento y extender su uso mas alla de la practica actual (Siwowski & Rajchel,
2019).

Sobre una pasarela peatonal en forma de U con laminado Sandwich (Figura 5-20) se
realizaron ensayos dinamicos para evaluar la importancia del pardmetro de confort de

pasarelas peatonales que incluyen (Pyrzowski et al., 2017):

e Ensayo con un grupo de personas caminando, corriendo y saltando.
e Excitacion modal con el martillo.
e Forzamiento armonico con excitador de masa.

e Forzamiento agresivo.

De la misma manera que con la prueba estatica se registré6 en 99 puntos de medicién el
comportamiento estructural durante el ensayo. A partir de esto se determinaron los
pardmetros dinamicos de la pasarela vacia y con la carga de las losas de concreto donde
se encontraron valores de frecuencias naturales, formas modales y relacion de

amortiguamiento como se muestran en la Tabla 5-3.

Los resultados experimentales confirmaron el buen desempefio del espécimen comparado
con el andlisis numérico, obteniendo mejores resultados en las pruebas. La solucion de la
pasarela en forma de U puede ser utilizada de forma éptima en un rango de luces de 12 a
18m, manteniendo un espesor de 11 cm y un proceso de produccion rapido. El peso del

puente no deberia exceder los 40 kN, en una longitud de 18,0m.

178



Tabla 5-3. Caracteristicas dinamicas determinadas de los resultados del ensayo

Pasarela vacia Pasarela cargada
Forma . . . . . .
dal Frecuencia Amortiguamiento Frecuencia Amortiguamiento
moda
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 7,8 3,2 4,5 4,0
9,8 2,4 8,0 1,0
3 12,8 0,8 13,9 1,2

Tomada de (Pyrzowski et al., 2017).

Para un puente hibrido con vigas cajén FRP y losa de concreto ligero se realiz6 el ensayo
de carga dindmico con dos camiones atravesando el puente (Figura 4-14). Se determinaron
los coeficientes dindmicos para varias velocidades (10, 30, 50 km/h) y se evaluaron como
1,055, 1,104, 1,163, respectivamente. Estos valores son menores que el coeficiente
dinamico (1,25) utilizado en el disefio de puentes. Se obtuvo una frecuencia natural de 3,98
Hz. La relacibn de amortiguamiento, fue igual a 0,087 y es adecuada para la
superestructura. Los buenos resultados de los ensayos y la inspeccion final, que no mostro

ningun dafio, fue el permiso de servicio emitido por la administracién de carreteras.
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Capitulo 6
Modelos analiticos para puentes con materiales compuestos FRP

En este capitulo se presentan las soluciones analiticas a través de expresiones
matematicas para el calculo de fuerzas y deformaciones en materiales compuestos FRP.
Algunas expresiones son tomadas de normativas y otras son validadas con resultados

numericos y experimentales.

6.1 Calculo de fuerzas axiales a compresién para armaduras

Para realizar una comparacion de la méaxima fuerza axial a compresion tedrica con valores

experimentales, se pueden usar las formulas de (Clarke, 2003):
¢ Resistencia a la compresién de la seccién
Nep = Afe (6-1)
Donde f,; es la resistencia a compresidn caracteristica en direccién longitudinal y A es el
area de la seccion transversal.

¢ Resistencia al pandeo por flexién

TL'ZEkI
Nep = 7 (6-2)
e

Donde I es el momento de inercia de la seccidn, [, es la longitud de pandeo efectiva, E; es

el médulo de elasticidad longitudinal caracteristico;
NC,R = Aeffac,cr (6-3)

Donde A.ss es el area efectiva, o, es el esfuerzo critico de pandeo para tubos circulares

(radio r y espesor t):

Occr = 0.25Etr (6-4)
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Para propoésitos de comparacion entre resultados teéricos y experimentales los valores
promedio de la resistencia a la compresion (f.,) y del modulo de elasticidad (E.,,) se

pueden sustituir por el valor caracteristico (f.x) Y Ex en las ecuaciones (6-1) y (6-2).

6.2 Céalculo de la deflexion en armaduras

En base al prototipo experimental de una armadura espacial hibrida FRP-aluminio de 12m
de longitud (Zhang et al., 2014). Se desarrolla un modelo analitico simplificado para
derivacion tedrica de las formulas (Li et al., 2015a), se hacen algunas simplificaciones y

suposiciones:

e El puente es simplificado como una armadura plana (Figura 6-1).

e La simplificacién de armadura plana es posible porque la relacién de profundidad
de la seccién de los miembros armados a su longitud es menor que 1/10, los nodos
del modelo de armadura plana se pueden simplificar como articulados y totalmente
libres de friccion.

e En las uniones de los modulos existe un pequefio espacio “t” (185 mm), entre
elementos verticales adyacentes que se puede despreciar.

e Las cargas externas y reacciones se aplican Unicamente en los nodos de la
armadura.

Dentro del modelo de armadura simplificada el nimero y longitud de unidades es igual a 4
y 3m, respectivamente; la altura de la armadura plana es 0,85m (h=0,85m), la cual es igual
a la del prototipo de armadura espacial. El estado de esfuerzos de una unidad estructural

bajo flexién y cortante se muestra en la Figura 6-2, con las siguientes expresiones:

Fuerzas axiales M
S, =N=+1+— ;
en los cordones x ~h (6-5)
Fuerzas axiales Vh? + d?
en las diagonales Sp =10 h (6-6)
Fuerzas axiales en los
Sz =10 (6-7)

elementos verticales
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Figura 6-1. Esquema de analisis estructural del puente: (a) Modelo de armadura plana
simplificada; (b) Nodos de armadura simplificados; (¢) Modelo de armadura plana analitica
simplificada. Tomada de (Li et al., 2015a).
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Figura 6-2. Diagrama de fuerzas internas axiales de una unidad estructural bajo flexion y

cortante. Tomada de (Li et al., 2015a).

El desplazamiento elastico del modelo de armadura plana puede ser calculado con la

férmula de Mohr haciendo los reemplazos y simplificaciones respectivos:

La deflexion causada por deformacion de los cordones:
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n n
NV | = E,f, =L N MMy 24
1 x1 x1 1

NN, 1 X
Z A Lo = Exifxr = A—hzz MlMpd
T x2 x2 1
La deflexion causada por la deformacion de los miembros diagonales:

n n

N,N. d? + h?
Z P lp = Equfr = —ZZ Q,QpV d? + h?
A Aph? L

1 F

La deflexion causada por la deformacion del miembro del alma vertical:

n n
Sy Sy =Y 00k
A z 1Z—A I¥p
1 z 293

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

De acuerdo al arreglo de la armadura y sus diferencias de material (p.e. modulos de

elasticidad diferentes), el modelo de armadura plana simplificada se puede convertir en dos

vigas de alma llena durante el proceso de derivacion de las formulas de célculo de la

deflexion:

e Convirtiendo los miembros del cordon superior de aluminio y miembros verticales

de alma en una viga de alma llena llamada SWB-1;

e Convirtiendo los miembros del alma diagonales y miembros del cordon inferior en

otra viga de alma llena llamada SWB-2.

Con el célculo de las deflexiones de las dos vigas de alma llena, se puede obtener la

deflexion del modelo de la armadura plana. Después de la derivacién de todas las

formulaciones se pueden obtener las ecuaciones simplificadas para las vigas SWB-1 y

SWB-2 de acuerdo a la Figura 6-3:
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1 ki p
- -— 0 2l q _
fi=fa+fz Eilp, ™M ym + GiAg, Yo (6-12)
= ot fr= Oy + 22
fo=fatfr= Eylo, MYM G, Ay, QYo (6-13)

De acuerdo al célculo de las deflexiones de los diferentes componentes del puente, se
puede decir que los miembros diagonales GFRP y los cordones inferiores HFRP tienen la

mayor influencia en la rigidez general del puente.

Con el objetivo de validar los resultados del modelo andlitico para el calculo de la deflexion
se realiza la comparacién con los resultados experimentales y numéricos de la viga

espacial.

Primero se comparan los resultados de las fuerzas axiales en los elementos estudiados
(N1-N3), y se observa que la solucion tedrica presenta resultados muy similares a los
experimentales y las pequefias discrepancias se deben a las disimilitudes de los valores “t”,
debido a que el modelo de elementos finitos considera los nodos articulados y el espécimen
de prueba rigidos. Pero el modelo analitico simplificado es un modelo preciso para el calculo

de las fuerzas axiales.

Del mismo modo realizando la comparacion de los resultados carga-desplazamiento
experimentales y numéricos, se puede decir que todos presentan un comportamiento lineal
muy similar con una diferencia menor a 1,5% comparada con el ensayo y menor a 4,5%
comparada con el modelo de elementos finitos. Por lo tanto, las formulas derivadas basadas
en el modelo analitico simplificado de armadura plana calculan la deflexion con una

precision satisfactoria.

6.3 Capacidad de conexiones pernadas con insertos mecanicos

La introduccién de insertos mecéanicos mejora la distribucién de esfuerzos del sistema de
conexioén al proporcionar mejores trayectorias de carga desde el perno hasta el borde de
los orificios. El inserto mecanico mejora la distribucion de presién en la zona de contacto

entre el perno y el orificio.
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Figura 6-3. Diagrama de momento a flexion y fuerza cortante del modelo de armadura

plana simplificado bajo carga a flexion de cuatro puntos. Tomada de (Li et al., 2015a).

A través de varios trabajos de investigacion previos sobre conexiones pernadas con inserto
mecéanico para perfiles tubulares pultruidos GFRP (Hizam et al., 2019). Encontraron
expresiones analiticas para determinar la capacidad de soporte de la conexion (Ry) y la

capacidad maxima de la conexion (Po):

Ry, = t.d.Fg" (6-14)

Py =2.m.Ry, (6-15)

donde t = espesor del material FRP (mm); d = didmetro nominal del perno (mm); m = factor
de modificacion; FE"= resistencia caracteristica de soporte del pasador del material FRP
(MPa) y Ry = capacidad de soporte de la junta (kN) y P, = capacidad maxima de la junta
(KN).
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6.3.1 Resistencia de miembros en tension

Las siguientes ecuaciones (6-16) y (6-17), se pueden utilizar para determinar la resistencia
axial nominal menor, P,, asociada a la rotura por traccion en su area de seccion transversal

bruta.

P, = AP, (6-16)
by = a4y (6-17)

donde P, = resistencia a la traccion axial requerida debido a cargas factorizadas (N); P, =
resistencia a la traccion axial nominal (N); F, = Resistencia a la tracciéon nominal del valor
caracteristico de los ensayos de la probeta (MPa); Ag = &rea de seccioén transversal bruta
(mm); A= factor de efecto de tiempo y ¢ = factor de resistencia.

En este caso la resistencia a la traccion longitudinal se toma como F, y ¢ se toma como

0,65 para la falla de una seccion de material bajo tension.

6.3.2 Resistencia de miembros en compresion

La ecuacion (6-18) se puede utilizar para determinar la fuerza axial de compresion de

perfiles tubulares rectangulares de GFRP pultruidos:

P, < A¢.P, < 0.7AFfA, (6-18)

bch = ¢chrAg (6-19)

Donde P,=resistencia a la compresion requerida debido a factores de carga (N);
Pn=Resistencia a la compresion axial nominal (N); Ff=resistencia del material a la
compresion longitudinal minima (Mpa); Ag= area de la seccion transversal gruesa (mm);
A=factor de efecto tiempo y ¢.=factor de resistencia para falla de una seccién bajo

compresion del material; y ¢, F..=factor de esfuerzo critico.
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g B = 0.70
cr — (KLe 2 y ¢C - . (6-20)

r

2
(@) VELwETwtvirEr,yw + 2G 11
Forw = 7 y ¢ =0.80 (6-21)

w

donde E. = mddulo elastico de compresion longitudinal minimo (MPa); E.w = Valor
caracteristico del médulo de compresion longitudinal del elemento considerado (MPa); Etw
= valor caracteristico del médulo de compresion transversal del elemento considerado
(MPa); vit = relacion de Poisson asociada con la deformacion transversal cuando se aplica
compresion en la direccién longitudinal; Gt = valor caracteristico de la compresién
transversal; r = radio de giro; L = longitud efectiva (distancia entre nodos de celosia); Bw =
relacibn maxima de ancho a espesor, el que sea mayor; y K = 1 para el factor de longitud

efectiva del miembro.

6.3.3 Resistencia del miembro en flexién

Para la resistencia a flexion donde no se observa ningun pandeo local o lateral-torsional en

el ala 0 alma, se determinan las ecuaciones (6-22) y (6-23):

My < 2¢M, (6-22)
F,I
M, = 7 (6-23)

Donde M,=Resistencia a flexion requerida (N.mm); M,=resistencia a la flexion nominal
(N.mm); F_=resistencia longitudinal caracteristica (en tension o compresion) del miembro
(Mpa); I=Momento de inercia del miembro alrededor del eje de flexiébn (mm#*); A =Factor de
efecto tiempo y ¢p=factor de resistencia para falla debido a rotura del material en tension o
compresion tomado como 0,65; y y=distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del

miembro (mm).
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6.4 Modelo analitico simplificado para el calculo de larigidez ala flexion de

armaduras espaciales FRP-Aluminio

Como alternativa a los complejos modelos numéricos que requieren el uso de una
computadora para el analisis estructural de modernas estructuras, se estan utilizando
métodos continuos equivalentes que consisten en transformar una estructura compleja (con
elementos discretos) en un modelo continuo equivalente simple, como una lamina, placa y
viga, basada en el concepto de homogeneizacién. Estos métodos de célculo pueden ser
muy utiles en la fase de disefio preliminar donde se necesitan determinar las dimensiones
globales y no los detalles estructurales. Los métodos continuos equivalentes han
demostrado ser una solucién practica para el célculo de las propiedades mecéanicas
equivalentes de estructuras celulares y de celosia. La clave para el modelado continuo es
la determinacién de las relaciones apropiadas de los materiales y las propiedades
geomeétricas entre las estructuras complejas y el modelo continuo equivalente (Zhang, Li,
et al., 2019).

Para el proceso de equivalencia primero se debe simplificar la estructura espacial de

armadura-tablero en un modelo de armadura plana (Figura 6-4).

Para el modelo simplificado de celosia plana, se utiliza el proceso continuo equivalente que
consiste en convertir las diagonales del alma de GFRP en una lamina de alma solida
continla basada en el principio de equivalencia de corte, de la misma forma para los
cordones superior e inferior transformandolos en las aletas superior e inferior,
respectivamente, de una viga de alma solida continua con una seccién transversal tipo |
constante. De esta forma se calcula la rigidez a la flexién de la viga de alma solida continua

equivalente con la teoria clasica de la viga (Bao y Gong, 2006).

En este caso, a partir del célculo de las expresiones basadas en la teoria de la elasticidad
de acuerdo con la Figura 6-5 se puede determinar el espesor equivalente t' de la lamina

solida de la viga I:

, _Epdh
t = G B r (6-24)
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Figura 6-4. Estructura de tablero-armadura espacial dentro del modelo de una armadura
plana: (a) Estructura espacial original, (b) Modelo de armadura plana simplificada. Tomada
de (Zhang, Li, et al., 2019).
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Figura 6-5. Esquema de la deformacion cortante de un segmento de la celosia plana

sometida a una carga cortante unitaria. Tomada de (Zhang, Li, et al., 2019).

Donde Er es el médulo de elasticidad, Ar es el area de la seccién transversal, Gr el modulo

a corte, d es la longitud de un segmento, h es el espesor del segmento, Ir es la longitud
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efectiva. El calculo de la deflexion de la viga de alma solida equivalente tiene la componente

de la carga a flexibn M y la carga cortante Q, a partir de la teoria clasica de la viga:

f=f+f (6-25)
d2f, M
o2 -~ B, (6-26)

En la ecuacién (6-26), By es la rigidez a la flexién y se calcula de la siguiente manera:

By = Ex1(Lia + Ax1hi?) + Exa(Iiz + Axph®) (6-27)

Donde E.i, Ex2 son los modulos elasticos de las aletas superior e inferior equivalentes, de
manera similar Ax1 Y Ax son las areas de seccion transversal, I y I son los momentos de
inercia seccional. Ademas, h: (0 hy) es la distancia desde el eje centroidal de la aleta

superior (o aleta inferior) a la lamina del alma equivalente.

Parte de la solucién simplificada es encontrar la influencia de la deformacién cortante en el
alma de la viga equivalente (elementos diagonales del alma GFRP), con el coeficiente de

influencia de cortante ¢:

1
f=gm (6-28)
- 1
1+& (6-29)
M

El coeficiente de influencia de cortante &, es muy importante en estructuras hibridas, y esto
se debe principalmente a falta de rigidez del material y modulo de elasticidad bajo de los
compuestos GFRP. Por lo tanto, la rigidez a la flexion total B de la viga de alma solida
continua equivalente considerando el efecto cortante de la losa del alma de GFRP se

calcula con la siguiente ecuacion:
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B =¢B, (6-30)

Por ultimo, se puede calcular la deflexion total con la siguiente ecuacion:

d*f M

w = — E (6-31)
Las formulaciones analiticas se validaron con los resultados experimentales y tedricos
publicados anteriormente de un modelo de puente de 12m (Zhang et al., 2014). En este
estudio se analiz6 el prototipo de puente con tablero y viga triangular de celosia GFRP, con
una longitud de 12,0m, ancho de 1,20m y profundidad de 1,20m (Zhang, Li, et al., 2019).

La ecuacion (6-31) se puede utilizar para calcular la deflexiéon en el tramo del centro de la
viga de alma solida equivalente continua. En el calculo tedrico, las condiciones de
restriccion son las mismas que para el ensayo de flexion estético de cuatro puntos. Debido
a que, la curva carga-desplazamiento tuvo un comportamiento lineal hasta la carga de
disefio de 75 kN, se escogieron siete niveles de carga, de 20, 32, 40, 52, 60, 70y 75 kN,
en los dos pasos de carga experimentales y se realizd la comparacion con las curvas

tedricas.

La Figura 6-6 muestra la grafica carga-desplazamiento para diferentes curvas de los
resultados tedricos, experimentales y numéricos. La curva con la leyenda “T1” corresponde
a la ecuacion (6-31). La curva de la leyenda “T2” corresponde a la solucioén tedérica de un
estudio anterior (Li, Zhang, Zhao, & Deng, 2015b). La curva con la leyenda “T3” corresponde
a la ecuacion (6-26) con la solucién teérica sin considerar la deformacién a cortante de la
lamina del alma equivalente para la deflexion total de la viga I. También se presentan los
resultados experimentales y numéricos mencionados anteriormente. En las soluciones

tedricas T1y T2 si se tuvo en cuenta esta deformacién cortante.

La diferencia maxima entre T3y los resultados experimentales es de 38,5%. Esto es porque
no se considerd la deformacién por cortante de las diagonales del alma de GFRP en la

deflexion total de la estructura.

Por el contrario, a T3, La solucién teérica Tl se aproxima bien a los resultados

experimentales y numeéricos con una diferencia extremadamente pequefia. Lo que
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demuestra la validez del modelo tedrico simplificado (Zhang, Li, et al., 2019). La razon de
esto, es porque se considero la deformacion por cortante de la lamina del alma equivalente

en la deflexion total.

Las soluciones tedricas T1 y T2 se correlacionan bien, con una diferencia maxima de
aproximadamente 1,2% y resultados mayores a los experimentales, lo que indica un calculo
en exceso a la deformacion vertical real.

La pequeiia diferencia entre los resultados experimentales y T1, se debe principalmente a
la diferencia de rigidez nodal, la configuracion estructural local. También el modelado de las

conexiones articuladas es diferente para los modelos numéricos y teoricos.

90
80) 4 I3
1 &
70 4 4
60+ o
-

50 <

-

Carga aplicada (kN)

40 4
304 = Resultados experimentales
o ] e Valores numéricos
204 i =
4 Solucion tedrica T1

<

104 Solucién tedrica T2

#+ Solucion tedrica T3

-

O
0 10

r s T r

T T T
20 30 40 50

r v v

T T
60 70 80

Desplazamiento vertical (mm)

Figura 6-6. Solucidn tedrica de la curva de carga-desplazamiento y su comparacion con
los resultados experimentales y las simulaciones numéricas. Tomada de (Zhang, Li, et al.,
2019).
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Capitulo 7

7.1 Implementacion de materiales compuestos por polimeros reforzados

con fibras en Colombia

Para utilizar los materiales compuestos en Colombia, es necesario conocer cdmo esté el
mercado de los materiales necesarios para su produccién, dado que las fibras no se
producen en el pais. Actualmente existen tres importadoras de fibras de vidrio en el pais
con precios de mercado por kilogramo de fibra de vidrio para Junio de 2020 de $8500 pesos
y también se ha registrado un aumento en el consumo de este material en un poco mas de
mil (1000) Toneladas para el afio 2019 (Bohérquez Novoa, Diaz Parra, Hoyos Meneses,

Martinez Henao, & Vargas Ceballos, 2021).

En Colombia estos materiales compuestos se estan utilizando en diferentes areas como la
industrial, el mobiliario, en metalmecénica y en construccion a nivel de remodelacién de
viviendas, pero en realidad no se esta utilizando como material principal estructural y
también existen muy pocas empresas que realizan la produccion de materiales compuestos
por polimeros reforzados con fibras de vidrio para diferentes aplicaciones. Este panorama
nos muestra que Colombia necesita mas investigacién en el uso de estos materiales para
aplicaciones netamente estructurales sobre todo para ser usados en situaciones de
emergencia por su versatilidad en las relaciones resistencia/peso ofreciendo las ventajas

de una construccion modular de facil transporte a sitios remotos y de dificil acceso.

El camino a seguir para poder empezar a utilizar los materiales compuestos por polimeros
reforzados con fibras de vidrio en Colombia para aplicaciones estructurales donde los
elementos principales son perfiles y paneles sandwich para vigas, losas, armaduras, es
empezar con la academia a través de diferentes trabajos de investigacion a nivel analitico

y experimental.

Como se expone en el presente trabajo, existen diferentes trabajos de investigacion a nivel
internacional con casos reales de estructuras ya construidas que estan funcionando
actualmente sobre todo para puentes peatonales y unos pocos casos de puentes

vehiculares. Existen diferentes guias y manuales de disefio a nivel internacional que pueden
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ser utilizados como base para empezar a implementar la inclusion de estos materiales en

las Normas Colombianas de Construccion.

El desarrollo de los puentes modulares con soluciones hibridas es una de las tendencias
actuales de la investigacion en paises tropicales como Colombia donde se presentan
diferentes situaciones de emergencia y se requieren acciones inmediatas para el transporte
y suministro de medicamentos y alimentos. Una de las soluciones innovadoras es un puente
de 54m de luz modular hibrido de tablero de aluminio ortotropico con vigas de celosia
triangulares invertidas con elementos verticales, diagonales y corddn inferior en GFRP y
HFRP, las conexiones son en acero con un sistema patentado de dientes pretensionados
(PTTC). Una de las ventajas de esta solucién es su peso de tan solo 162 kN (16,2 Ton)
soportando una carga vehicular de 250 kN (25,0 Ton) con un tiempo de montaje estimado
de tan solo 160 minutos. Este tipo de soluciones nos puede dar una idea de cuél es la
tendencia para inicialmente poder adquirir esta tecnologia con la compra de estas unidades
y mas adelante cuando se tenga el desarrollo e industrializacién a gran escala en la
produccion de los materiales compuestos poder realizar desarrollos en el pais adaptados a

las condiciones locales.

7.2 Documentos de referencia para aplicacion en Colombia

Existen referencias internacionales sobre el uso de materiales compuestos FRP, que

pueden ser aplicados para el disefio de este tipo de estructuras.

Un documento que se public6 como una recopilacion de guias de disefio en Europa para el
calculo de estructuras FRP es “Prospect for New Guidance in the Design of FRP” (Ascione

et al., 2016), y es de libre acceso. El alcance de esta guia de disefio comprende:

v Aplica para partes termoestables FRP con al menos 15% de fibras en volumen.

v' Se puede utilizar para el disefio de estructuras FRP de perfiles, losas, laminas y
paneles sandwich.

v’ Estructuras en las que no se permiten microfisuras no estan en el alcance de esta
guia.

v' La guia no incluye barras de refuerzo FRP, cables o refuerzos externos para

estructuras usando FRP.
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v' Los elementos estructurales que se tienen en cuenta se realizan mediante los
siguientes procesos principales de fabricacién de: preimpregnado, pultrusion,
moldeo por compresion, moldeo por transferencia de resina, bobinado de filamentos
y laminado manual. También se incluyen las estructuras sandwich, que consisten

en un nucleo (espuma, madera o panal) cubierto por laminas frontales de FRP.

También existe una guia de disefio para puentes peatonales FRP de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) “Guide Specifications for Design

of FRP Pedestrian Bridges, 1st Edition, 2008”, que se puede comprar en la pagina web.
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Conclusiones

Los materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras (FRP) se estan
utilizando cada vez mas, debido al desarrollo reciente con la reduccién de costos en
los procesos de produccion, y en la optimizacion del disefio gracias al avance en la

investigacion y en el desarrollo de guias de disefio y hormativas.

En la actualidad existe un gran nimero de puentes vehiculares de gran importancia
construidos con materiales FRP, y en su mayoria son hibridos donde la cimentacion
y la subestructura son construidos con concreto, y la superestructura tiene losa de
concreto y vigas FRP. Estas estructuras han tenido un buen comportamiento dada

su corta edad de construccion.

Las pasarelas peatonales también han tenido un gran desarrollo como estructuras
totalmente compuestas FRP en la superestructura formada por laminados sandwich
con pieles FRP y nucleos de diversos materiales con diferentes formas para luces
pequefas, y también con tableros FRP y sistemas suspendidos o atirantados para

luces intermedias y grandes en sistemas combinados con materiales tradicionales.

Para los puentes desplegables para situaciones de emergencias con materiales de
polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP) o fibras hibridas vidrio/carbono
(HFRP), se han desarrollado prototipos experimentales de armaduras espaciales
con vigas de celosia triangulares invertidas como una solucién eficiente desde el
punto de vista de la rigidez global para la optimizacion en el uso de los materiales
aprovechando su gran resistencia longitudinal para soportar principalmente fuerzas

axiales en perfiles tubulares circulares.

El desarrollo de las armaduras espaciales hibridas FRP-Acero con vigas de celosia
triangulares invertidas ha tenido varias etapas, con la primera aplicacién para un
puente modular de 12m de luz, posteriormente un puente de 24m, y recientemente
se esta investigando un puente modular de 51m con mejoras en su resistencia a la

flexion y torsién, que continua en desarrollo para la optimizacién del prototipo.
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Actualmente en Colombia no se producen fibras para los materiales compuestos,
tales materiales son importados. También existen muy pocas empresas que
producen materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras para otras

areas, pero no se estan utilizando para aplicaciones estructurales.

El presente trabajo pretende estimular el inicio de la investigacion en el uso de los
materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras en Colombia, como
estructuras para casos de emergencia dadas sus ventajas de bajo peso y gran
resistencia, entre otras, en comparacién con materiales tradicionales. Es de resaltar
que actualmente las mejores soluciones en la mayoria de los casos, se presentan
como disefios y construcciones hibridas de los materiales compuestos y

tradicionales, como el acero y el concreto.
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