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RESUMEN

El uso de materiales compuestos en la ingenieria estructural ha crecido
notablemente en los Ultimos afios gracias a las ventajas que aportan en relacion con
los materiales constructivos convencionales. Las numerosas cualidades funcionales
como la ligereza, el bajo mantenimiento, la multitud de formas y su gran resistencia
mecanica y quimica hacen de estos materiales una alternativa o complemento ideal al
hormigon o el acero.

En concreto, los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio (GFRP)
fabricado por pultrusién son de gran utilidad en el ambito del disefio de puentes,
siendo usados tanto en la rigidizacion de los tableros o como en refuerzos de vigas o
pilares. Su facil transporte y colocacion en obra son sus grandes ventajas frente a los
materiales tradicionales. Sin embargo, la falta de una guia de disefio normalizada
sobre estos materiales frena su evolucion. Se han elaborado distintos estudios y
normativas sobre materiales FRP pultrusionados, pero la falta critica constructiva y de
unificacion de ideas han evitado la coordinacion de una guia de disefio global. Es
ejemplo de ello las conexiones mecanicas entre elementos de materiales compuestos
de este tipo. Este tipo de conexiones con tornillos es a dia de hoy uno de los objetivos
de la investigacion sobre estos materiales.

En la tesina se analizan los resultados de diversos ensayos experimentales
llevados a cabo en el IETcc para la verificacion de la capacidad de carga de paneles
de material compuesto reforzado con fibra de vidrio (GFRP) y de diversos tipos de
uniones mecanicas mediante tornillos. Los ensayos formaron parte del proyecto de
una pasarela hibrida de acero inoxidable y perfiles y placas nervadas de GFRP
construida en Zumaia.

Paralelamente a estos resultados experimentales, se analizan los ensayos
mediante los criterios de dimensionamiento de una guia y un manual de disefio. La
guia corresponde a la instruccion italiana de perfiles pultrusionados FRP y el manual
perteneciente a la empresa suministradora de los paneles usados en los ensayos. De
esta manera, se hace una verificacion de los ensayos y por la otra un analisis
comparativo de los dos criterios de calculo simplificado de uniones mecanicas
pertenecientes a los dos manuales.

Por udltimo se modelizan numéricamente los ensayos con el método de los
elementos finitos mediante el software Ramseries. Este permite trabajar con el modelo
de materiales compuestos laminados y el uso de un criterio de fallo (LaRC04) que
distingue el modo de fallo de sus componentes, la fibra y la matriz del elemento.

A partir de los resultados de los ensayos, calculos simplificados y la
modelizacion, se pretende hacer un andlisis comparativo y asi sacar conclusiones
respecto al comportamiento de las uniones mecanicas y de las principales diferencias
entre los dos manuales en uso actualmente.
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ABSTRACT

The use of composite materials in structural engineering has grown
substantially in recent years due to their advantages in relation to conventional
construction materials. The many functional qualities such as lightness, low
maintenance, the multitude of forms and great mechanical and chemical resistance
make these materials an alternative or ideal complement to concrete or steel.

Particularly, composites reinforced with glass fibers (GFRP) by pultrusion are
especially useful in bridge design, being used either as stiffeners for bridge decks or as
reinforcements in beams or pillars. Easy transportation and installation at site are its
great advantages in comparison with traditional materials such as concrete. However,
the lack of a standard design guide on these materials slows down its evolution.
Various studies have been developed some regulations on these materials, but
constructive criticism and lack of unifying ideas have prevented the coordination of a
global design guide. The theory about mechanical connections between structural
elements is one of the most important knowledge gaps. Mechanical connections with
bolts is today one of the objectives of the research on these materials.

MSc Thesis analyzes the results of several experimental tests carried out at the
IETcc to verify the load capacity of composite panels reinforced with glass fibers
(GFRP) and various types of mechanical joints. The trials were part of the proposed
hybrid stainless steel GFRP pedestrian bridge built in Zumaia.

Parallel to these experimental results, the tests are analyzed using the design
criteria of two design manuals. The Italian Design Guide of FRP pultruted shapes and
the other is owned by the supplier of the profiles used in the trials. Thus, it is a
verification test and the other a comparative analysis of the two criteria of simplified
calculation of mechanical connections belonging to the two manuals.

Finally the tests are modeled numerically with a finite element model using the
software Ramseries. This allows you to work with the model of laminated composites
and using a criterion of failure (LaRCO04) distinguishes the failure mode of components,
fibers and matrix element.

From the test results, simplified calculations and modeling, is to make a
comparative analysis and draw conclusions about the behavior of mechanical joints in
these materials add comparison of the manuals.
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1.introduccion

1. INTRODUCCION

El uso de materiales compuestos con fibras en ingenieria estructural se ha visto
incrementado sustancialmente en los Gltimos afios gracias a sus ventajosas propiedades. Una
configuracién anisotrépica que permite aprovechar la direccion mas rigida, altas resistencias
especificas y un excelente comportamiento en ambientes agresivos, justifican su creciente nivel
de aplicacion en ingenieria civil, tanto para refuerzos de estructuras como para la fabricacion de
nuevos perfiles, por ejemplo, de pultrusion.

El disefio de un elemento estructural no depende solamente de sus propiedades
mecanicas, sino que, tanto su configuracion como proceso de fabricacién influyen
notablemente. Desde hace algunos afios, el uso de perfiles FRP fabricados por pultrusion ha ido
creciendo como material constructivo para tableros de pasarelas para peatones, trabajando junto
a materiales consagrados como el acero o el hormigén. Sin embargo, la principal desventaja que
presentan es la falta de una normativa especifica y Unica que regule el disefio de estos nuevos
materiales estructurales.

En el disefio de materiales compuestos por pultrusion, una de las grandes incégnitas
sigue siendo el dimensionamiento de las uniones mecanicas entre elementos estructurales. Se
han realizado diferentes estudios experimentales y teéricos sobre el tema, pero la falta de
revisiones criticas y coordinacion de los mismos, frena la consolidacion de una sola guia de
disefio.

En la presente tesina se pretende hacer un analisis comparativo del disefio de uniones
mecanicas en materiales FRP pultrusionados mediante tres vias distintas. La primera de las vias
consiste en el andlisis de unos ensayos experimentales llevados a cabo en el IETcc, los cuales
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incluyen dos ensayos de traccion del laminado y otro de uniones mecénicas con tornillos. Estos
ensayos daran una vision practica de los modos de fallo que puede sufrir una conexion mecéanica
y la evolucion del material sometido a cargas en distintas direcciones. Se podrd observar la
influencia en la resistencia del material de la direccién de pultrusion, asi como la funcion de la
fibra y la matriz en el conjunto.

La segunda via de informacion consiste en la elaboracion de un estudio sobre los
criterios de calculo simplificado de dos guias de disefio, uno de la instruccion italiana de disefio
de perfiles pultrusionados y el otro del manual de la empresa productora de los perfiles,
Fiberline Composites A/S, usados en los ensayos experimentales. Estas dos guias de disefio,
mediante sus criterios de dimensionamiento de conexiones mecanicas, ayudaran a comprender
de una forma mas tedrica, los diferentes tipos de rotura que sufre el material en contacto con el
tornillo.

Por ultimo, la elaboracion del modelo numérico de los ensayos mediante el método de
los elementos finitos. El software utilizado para la modelizacion es Ramseries, el cual permite el
uso de materiales compuestos laminados y del criterio de rotura LaRC04, desarrollado por la
NASA en 2005, que permite separar las roturas de los dos componentes de los materiales, la
fibra y la matriz.

Una vez obtenidos los resultados de las distintas fuentes de estudio, se lleva a cabo la
verificacion tanto de los manuales como del modelo, y extraer las conclusiones pertinentes
respecto al dimensionamiento de las uniones mecanicas con tornillos.



2.0bjetivos

2. OBJETIVOS

Una vez hecha la introduccién, se procede a enumerar los diferentes objetivos marcados
a lo largo del trabajo:

1.

2.

4.

Documentacién tedrica sobre el comportamiento de las uniones mecénicas en
materiales compuestos FRP, analizando sus distintos modos de fallo y los criterios
de dimensionamiento mediante el calculo simplificado de dos manuales de disefio.

Analisis de los ensayos de traccion del laminado y de uniones mecénicas de paneles
GFRP pultrusionados realizados por el IETcc. A partir de los resultados del informe
elaborado por el Instituto Torroja, hacer un andlisis comparativo con los resultados
obtenidos de los métodos simplificados de calculo y verificarlos.

Modelizacion numeérica de los ensayos de la campafia por el Método de los
Elementos Finitos. Documentacion sobre los modelos constitutivos de los
materiales compuestos GFRP por pultrusion y aprendizaje del uso del software
Ramseries para la modelizacion numérica.

Verificacion y comprobacion de los resultados de cargas Ultimas de las conexiones
mecénicas obtenidos mediante los resultados experimentales y el modelo numérico.



3.Estado del conocimiento

3. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1 Materiales compuestos

Se entiende por material compuesto aquel formado a partir de la unién no quimica entre
dos 0 més materiales. En general este término se reserva para aquéllos materiales fabricados
expresamente para mejorar los valores de las propiedades que los constituyentes presentan por
separado [1].

El término material compuesto estd referido principalmente a aquellos materiales
formados por una matriz organica (polimero) y un refuerzo en forma de fibras, que pueden ser
de vidrio, carbono o aramida. Los materiales compuestos que se constituyen asi son los
denominados como FRP (Fiber Reinforced Polymer).

3.1.1 Componentes de los materiales compuestos

Los materiales compuestos estan constituidos por dos componentes principales: un
material aglutinante denominado matriz, que en el caso de materiales FRP es polimérica, y un
material de refuerzo formado por fibras, que se encuentran adheridas a la matriz.

Las combinaciones de diferentes tipos de matrices y fibras son maltiples, dando una
gran variedad de materiales con propiedades mecanicas especificas dependiendo de las
necesidades estructurales.



Universitat Politecnica de Catalunya. BarcelonaTech

En los siguientes apartados describen de una forma detallada las caracteristicas de estos
materiales, especificando sus partes y enfocando el estudio hacia los materiales FRP que son los
de mayor aplicacion en las obras de ingenieria civil dados sus buenas propiedades estructurales.

3.11.1 Fibras

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto. Aporta resistencia
mecanica, rigidez y dureza y va a ser determinante para obtener las principales propiedades
mecanicas del material [1]. Es decir, son las encargadas de proporcionar las propiedades
estructurales al conjunto.

La resistencia y rigidez de estas fibras son de Ordenes de magnitud mayores que
aquéllas que nos proporciona la resina, sin embargo, a causa de su geometria no pueden ser
usadas aisladamente como elemento estructural sino que necesitan de la matriz para dotar al
conjunto de las mas altas propiedades mecanicas.

Las principales fibras que se emplean en materiales poliméricos son la fibra de vidrio,
de carbono y aramida. A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de cada
una de ellas, dando més importancia a la fibra de vidrio que es el tipo de fibra que se emplea en
este trabajo.

3.11.1.1 Fibrade vidrio

La fibra de vidrio es el material de refuerzo de mayor aplicacion en el sector de la
construccion, debido principalmente a su gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas
mecanicas Yy su bajo coste [1].

Las fibras de vidrio se usan para multitud de productos en ingenieria estructural, desde
barras de refuerzo para hormigon a perfiles estructurales en si. Estas estan constituidas por
silice, cal, almunia y magnesita, que en esencia corresponden a las mismas materias primas que
componen el vidrio en su forma méas pura. En gereral, este tipo de fibras presenta un diametro
comprendido entre 8 y 15um.

Existen diferentes grados de fibra de vidrio y dependiendo de las condiciones que
requiere la obra se utilizan unos u otros. Estos son [1]:

- E-Glass (electrical glass): es un vidrio borosilicato. Tiene una gran resistencia
eléctrica y por ello es utilizado en la gran mayoria de los productos FRP.

- A-Glass (window glass): solamente usado para elementos especificos en
estructuras.

- C-Glass (corrosion resistant): también se le denomina vidrio alcalino-resistente, es
decir, tiene una elevada resistencia quimica

- S-Glass (structural or high-strenght glass): usado mayormente para producir fibras
con una alta resistencia usadas ampliamente en el mundo de la ingenieria
aeronautica y militar.
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Son varios los procedimientos de produccion de fibras de vidrio, pero en general, todos
se basan en un estiramiento a alta temperatura, por traccion mecanica o por accién de fluidos en
movimiento, de una veta o vena de vidrio fundido y una inmediata solidificacion [1].

Tipo A-Glass E-Glass S-Glass C-Glass
Diametro de hilo [pm] 5a13 10a 20 10 10
Densidad [Kg/m3] 2500 2580 2480 2590
Moadulo de Elasticidad [Gpa] 69 72,5 86 85
Resisténcia a traccion [Gpa] 31 34 4,58 34a44
Mddulo Especifico 28 28 34 32,82

Tabla 3-1. Propiedades principales de los diferentes tipos de fibras de vidrio.

Las fibras de vidrio pueden tener diferentes presentaciones en su uso como material de
refuerzo de matrices organicas. Se describen brevemente las tres presentaciones mas usadas:

- Mat: Fieltros de hilos cortados o continuos aglomerados mediante un ligante
quimico (emulsién o polvo).

- Roving: Bobinas de filamentos (Directo) o hilos de vidrio (Ensamblado) que han
recibido un ensimaje plastico compatible con las resinas.

- Tejido: superficies constituidas por mechas de roving directo en trama y urdimbre,
tratados principalmente con ensimaje plastico.

Figura 3-1. Fibra en roving(a) y mat de hilos cortados (b). Extraido de [2].

3.11.1.2 Fibrade carbono

Las fibras de carbono son sélidos que presentan una morfologia fibrosa en forma de
filamentos con un contenido minimo en carbono del 92% en peso. Es un material que presenta
elevadas propiedades mecénicas, como es su modulo de deformacién y su resistencia a la
traccion, siendo de gran interés su uso en estructuras gque se encuentran sometidas a cargas
repetitivas o de fatiga [1].

A partir de las temperaturas de tratamiento de calentamiento, se han identificado tres
tipos diferentes de fibras de carbono:
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- Fibra de carbono de alto médulo (HM): es la mas rigida y requiere una mayor
temperatura en el tratamiento.

- Fibra de carbono de alta resistencia (HR): es la mas fuerte y se carboniza a la
temperatura gque proporciona la mayor resistencia a traccion.

- Fibra de carbono (I11) es la mas barata; la rigidez es la menor de las tres pero su
comportamiento mecanico es bueno.

Tipo Altaresistencia (HR) | Alto médulo (HM) ()
Diadmetro de hilo [pum] 8 7 75
Densidad [Kg/m3] 1750 1840 1820
Modulo de Hasticidad [Gpa] 230 390 290
Resisténcia a traccion [Gpa] 26a5 2,5 31
Modulo Especifico 130 210 160

Tabla 3-2. Propiedades materiales y mecanicas de lasfibras de carbono.

3.11.1.3 Fibrade aramida

Las fibras de aramida son de origen orgéanico y sintético, y representan un grupo
relativamente nuevo y potencialmente importante de fibras que proporcionan una la alta
resistencia y rigidez [1]. Segun el procedimiento de fabricacion se distinguen dos tipos de fibras
de aramida en funcion de su rigidez:

- Fibras de bajo moédulo (E = 70 GPa).
- Fibras de alto médulo (E = 130 GPa).

Las fibras de aramida consisten en cadenas moleculares de poliamida aromatica
llamadas Kevlar. La aramida de Kevlar se utiliza en materiales compuestos que requieren un
bajo peso, una alta resistencia, rigidez, resistencia a la fatiga y a la ruptura a traccion. Tiene un
buen comportamiento al corte y son muy susceptibles a la humedad.

Los materiales compuestos de fibra de aramida se consideran de altas prestaciones, ya
que sus caracteristicas mecanicas son muy elevadas, especialmente la resistencia al impacto. Sin
embargo, tienen como punto débil la resistencia a compresion.

3.11.2 Matrices

La matriz es el componente aglutinante que permite a las fibras poder trabajar de forma
conjunta, transmitiendo los esfuerzos de una a la otra [3]. Ademas de esto, se encarga de
protegerlas de las condiciones medioambientales, de los esfuerzos de compresion y del desgaste
de sus superficies.

El tipo de matriz empleado en el disefio del material, tiene una influencia muy
importante en ciertas propiedades mecéanicas, como son la resistencia a cortante y a compresion.
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Ademas, tiene gran influencia en el proceso de fabricacion de los materiales compuestos, dénde
aporta rigidez a las fibras de refuerzo producto del poder aglutinante que alcanza.

La clasificacion general de los distintos tipos de matrices empleadas en el disefio y
fabricacion de los materiales compuestos se muestra en la Tabla 3-3.

Matrices Tipos
Cemento; yeso
Inorgénicas Matrices ceramicas
Matrices metéalicas
L Termoestables Epoxi; Poliéster; Vinilester; Fendlica; etc.
Organicas — — —
Termoplasticas (PVC); Polietileno (PE); Poliestireno (PS); etc.

Tabla 3-3. Clasificacion de matrices utilizadas en materiales compuestos [1].

En el &mbito de la ingenieria y la construccion, las matrices mas empleadas son las
denominadas termoestables como se indica en la Tabla 3-3 y que se describen a continuacion.

3.1.12.1 Resinade poliéster

La resina de poliéster es la méas utilizada en el campo de los materiales compuestos,
siendo empleada en mas del 90% de los laminados comerciales [1].

El poliéster se usa principalmente con fibras de vidrio y permite aplicaciones con
temperaturas de hasta 100°C. Esencialmente, estd formado por 4 constituyentes: poliéster
(resina), monomero (diluyente), catalizador y acelerador. Tanto la resina como el diluyente
forman parte del producto final, el catalizador produce la reaccion quimica para la obtencién del
producto final y el acelerador aumenta la velocidad de fraguado durante el curado. Variando las
clases de aceleradores y catalizadores se pueden conseguir diversas resinas de poliéster para
diferentes materiales compuestos, lo que permite alcanzar propiedades como alta resistencia al
fuego, a los rayos U.V, a la humedad, a altas temperaturas (140°C), etc.

Densidad Modulo Elastico Resistenciaa Modulo Resistencia
[g/cm3] [Gpa] traccion [Mpa] Especifico especifica
1,2-15 2,0-45 34,5-103,5 2,2 55,2

Tabla 3-4. Propiedades materiales y mecanicas de las resinas de poliéster.

3.1.1.22 Resinaviniléster

Son las resinas mas recientes y con un coste mas elevado que el resto. Este tipo de
resinas presentan en disolucion con un 30 a 40% de mondmero reactivo, y se utilizan de la
misma manera que las resinas de poliéster empleando idénticos aceleradores y catalizadores.
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Densidad Modulo Elastico | Resistenciaa Modulo Resistencia
[9/cm3] [Gpa] traccion [Mpa] | Especifico especifica
1,17-1,25 25 50 2,08 41,7

Tabla 3-5. Propiedades materiales y mecanicas de las resinas viniléster.

La principal caracteristica a destacar de estas resinas es su elevada resistencia a la
corrosion, siendo especialmente indicadas para el uso de materiales en zonas con ambiente
agresivo.

3.1.1.2.3 Resinafendlica

Esta resina fue una de las primeras empleadas para la produccion de materiales
compuestos. Al emplearlas con refuerzos de fibra de vidrio o carbono, las propiedades
resultantes son menores que con el uso de resinas epoxi, pero su comportamiento al fuego y su
comportamiento frente a emisiones toxicas es superior a las otras resinas.

El empleo de este tipo de resinas es muy adecuado en la construccion debido a que
puede llegar a soportar unas temperaturas muy altas y gracias también a su alta resistencia al
impacto y abrasion.

3.1.12.4 Resinaepoxi

Las resinas epoxi se asocian normalmente a las fibras de carbono, en aplicaciones con
elevados requisitos de resistencia y rigidez. Debido a su elevada viscosidad, y a un curado mas
lento, sufren una retraccion mas reducida que las resinas de poliéster, lo que justifica sus
excelentes propiedades adhesivas y como consecuencia unos porcentajes muy altos de refuerzo.

Estas resinas son las que tienen un mayor precio en relacion al resto de las analizadas,
sin embargo aportan ventajas especiales como son una mejor resistencia a la humedad, muy
buenas propiedades a la rotura y que soportan temperaturas de hasta 180°C.

Densidad Modulo Hlastico | Resistenciaa Modulo Resistencia
[g/cm3] [Gpa] traccion [Mpa] | Especifico especifica
1,1-14 4.6 58,6 55 74

Tabla 3-6. Propiedades materiales y mecanicas de las resinas epoxi.

3.1.2 Ventajas y desventajas del uso de materiales compuestos

Los materiales compuestos reforzados con fibras (FRP) han comenzado a utilizarse
como materiales de construccion debido a que poseen ciertas propiedades que hacen que su uso
pueda resultar potencialmente ventajoso frente a materiales tradicionales como el hormigén o el
acero [4]. Entre estas propiedades ventajosas se destacan:

Ligereza: Una de las grandes ventajas del FRP es su ligereza en comparacion con los
materiales metélicos, incluyendo el aluminio, y por supuesto del hormigén. Estos valores se
pueden observar en la Tabla 3-7.
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Densidades materiales constructivos
FRP Acero Hormigon armado
1450-1800 kg/m3 7850 kg/m3 2400 kg/m3

Tabla 3-7. Densidades de los principales materiales constructivos

El hecho que las densidades sean bajas se traduce en facilidad de transporte y de puesta
en obra del material. Estos dos aspectos hacen reducir los plazos y costes de ejecucion de la
obra. Es destacable también la disminucion de cargas muertas en el caso del uso de éstos en
puentes o pasarelas.

Caracteristicas mecanicas: A pesar de que el acero o el hormigon presentan una mayor
resistencia mecénica y una mayor rigidez que este tipo de materiales, éstos tienen una
resistencia y rigidez especificas superiores debido a su baja densidad.

Resistencia a la corrosion y al ataque de agentes ambientales: es una ventaja
importante en aplicaciones costeras, marinas y en general en todos aque llos ambientes que sean
agresivos, siendo el mantenimiento practicamente nulo y aumentando asi su durabilidad.

Aislamiento electromagnético, acustico y conductividad térmica: El FRP tiene un
excelente comportamiento como elemento aislante y una baja conductividad térmica que le
permite conservar la temperatura mejor que los denominados termoplasticos. Una de las
ventajas asociadas a esta propiedad es que disminuye el consumo energético en los sistemas de
refrigeracion y calefaccion. También no produce interferencias con campos electro-magnéticos.

Multitud formas y disefios: Versatilidad para ser producido en todo tipo de geometrias
dependiendo de la necesidad estructural.

Fatiga: Los materiales compuestos tienen una resistencia a la fatiga muy buena y por
es0 son aptos para las aplicaciones con ciclos repetitivos como la aviacion, los puentes y las
aplicaciones marinas. Las fibras de vidrio tienen peores caracteristicas de fatiga que las de
carbono y aramida.

Compatibilidad con otros materiales: tiene compatibilidad en coeficiente de
expansién o contraccion térmica con otros materiales estructurales comunes. Sin embargo, la
diferencia de los coeficientes de dilatacion térmica entre el acero y el FRP, y entre el hormigon
y el FRP, limita el campo de aplicacion de los revestimientos a temperaturas menores a los 80°
C - 100 ° C, siendo necesario un estudio especial del caso, para temperaturas superiores a los
60° C.

Sin embargo, presenta también ciertas desventajas:

Falta de conocimiento y experiencia: a pesar que este tipo de materiales reforzados
con fibras se empezaron a utilizar para disefio estructural a principios de los afios 40, a dia de
hoy, solamente existe una guia de disefio publicada en Italia en julio de 2007 sobre los FRP
pultrusionados. Existen sin embargo, aunque no tienen caracter de normativa, dos importantes
guias de disefio al respecto, el Eurocomp Design Code and Handbook [5] y el Structural Plastic
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Design Manual [6]. La falta de conocimiento y experiencia por parte de los técnicos hace que la
consolidacion de estos materiales en el mundo de la construccidén no acabe de llegar.

Elevado precio: su coste es muy superior al del acero si consideramos por unidad de
peso, siendo menos desfavorable si se considera por unidad resistente. Los precios de estos
materiales estan bajando en los Gltimos afios, al incrementarse la produccion y desarrollarse
métodos de fabricacion mas eficaces, como la pultrusion. Sin embargo y tal como se ha
comentado antes, su durabilidad es elevada y su coste de mantenimiento es muy bajo,
reduciendo el coste global de la estructura si se considera su vida Gtil. En muchas ocasiones
como por ejemplo su uso en refuerzos, el material FRP resulta muy competitivo gracias a su
reduccion de plazos de ejecucion, coste de mano de obra, etc.

Temperaturas elevadas: degradacion de las propiedades a temperaturas no
excesivamente elevadas, provocada por el deterioro de la matriz polimérica, aunque las fibras
que se usan son mas resistentes a los efectos térmicos. Se considera normalmente temperatura
critica la temperatura de transicion vitrea T, de la matriz, que para resinas de poliéster es de

alrededor de 100°C.

3.1.3 Procesos de fabricacion

Las propiedades que presentan los materiales compuestos en el producto final dependen
directamente de la naturaleza de la resina, del refuerzo elegido para su elaboracion y del proceso
de fabricacién empleado, ademas de la compatibilidad que existe entre ambos componentes [3].

A continuacion se hace una explicacion breve de algunos de los distintos procesos de
fabricacion de materiales compuestos, destacando por encima todos el de pultrusion [1]:

Contacto manual (Hand Layup): Consiste en aplicar sucesivamente dentro del molde
un agente desmoldeante, una pelicula o capa de gel, una capa de resina termoestable liquida, una
capa de refuerzo en la forma deseada, e impregnar el refuerzo con la mano con el auxilio de un
rodillo o una brecha. Se repita la operacion tantas veces como sea necesario.

mal resinas

radiie
molde L

Figura 3-2. Proceso de Hand Layup.

Proyeccidén simultanea: Consiste en proyectar simultaneamente en el molde hilos de
fibra cortados, normalmente con 30 mm de largo, y la resina necesaria para su impregnacion.
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Después se necesita arrodillar con la mano para compactar la mezcla resina y fibra en el molde
y, si es posible, eliminar las burbujas de aire producidas por el sistema de proyeccion.

resinas

rodille

T

roving

molde

Figura 3-3. Proceso de proyeccién simultanea.

Inyeccion (RTM): Consiste en llenar la cavidad del molde, rigido y cerrado,
inyectando la resina a través de uno o mas puntos dependiendo del tamafio del componente. Los
refuerzos son previamente depositados en el interior del molde, antes de cerrarlo y trabarlo
firmemente.

refuarzo

resinas

¥

Figura 3-4. Proceso de inyeccion (RTM).

Proceso de vacio: EI moldeado vacio combina técnicas de inyeccion de resina a baja

presion con técnicas de vacio. La particularidad de este proceso consiste en separar las
funciones de cierre del molde y el flujo de resina.

Figura 3-5. Proceso de vacio.

Bobinado de filamentos: Los hilos impregnados son enrollados de forma precisa, y en
varias capas, en un mandril rotativo con una maquina automatizada de enrollamiento de hilos.
Después, el mandril envuelto con la estructura compuesta es movido para ser polimerizado en
un horno. Una vez curado, y con la polimerizacién de la resina termoestable completa, el
mandril es removido.
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estanteria de rovings

mpregnacion
de la resina

Figura 3-6. Proceso de bobinado de filamentos

Pultrusién: La pultrusién es un proceso de fabricacion de estructuras de materiales
compuestos automatico, continuo y muy versatil, con el que se obtienen perfiles de seccion
constante con distintas formas. En todos los casos se usa la fibra de refuerzo que va embebida

en una resina termoestable, que reacciona quimicamente cuando se le aplica calor generando
una reaccion exotérmica [2].

Es un proceso de fabricacion muy competitivo debido a su alta automatizacion y la gran
variedad de formas que se puede obtener. La pultrusién permite la incorporacion de muy
diversos materiales al proceso desde la fibra mas habitual, que es la fibra de vidrio hasta fibras
como el carbono o la aramida. Dentro de las resinas las mas habituales son las de poliéster y
viniléster, aunque las fendlicas y epoxi son también pultrusionables en un grado menor.

Tejidos de refuerzo

Impregnacion Corte

~/ Molde ¢C00 =

. Sistema de traccion

Figura 3-7. Proceso de pultrusion

El proceso se inicia tirando de las fibras de refuerzo, en forma de roving, tejido, mat,
etc., que estan colocadas en forma de bobinas en unos cantres al comienzo de la linea.

. _‘ﬂ‘“‘l\-_"‘:_-f _
Figura 3-8. Parte inicial con las bobinas y cantres con mats de fibra de refuerzo.
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El refuerzo se impregna de resina liquida al pasar a través de un bafio o a través de una
zona de conformado donde son preformadas con la forma de la seccion del molde. Una vez
preformadas entran en el molde, que tiene la forma precisa de la seccion que se pretende
obtener, donde a través de un proceso térmico y de presion se hace polimerizar la resina
termoestable a través de una reaccion altamente exotérmica, obteniéndose asi la forma final de
la pieza.

Una vez que el perfil sale del molde se deja enfriar a temperatura ambiente mediante
una corriente forzada de aire, mientras es continuamente tirado por un mecanismo que
simultaneamente engancha y tira del perfil. El perfil sale del mecanismo de tirado y es cortado
automaticamente a la longitud requerida por el cliente mediante una sierra.

3.1.4 Aplicaciones de los materiales compuestos en ingenieria civil

Durante los ultimos afios ha habido un significante crecimiento del uso de los materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras (FRP) como materiales de construccion
en ingenieria estructural. La industria ha estado intentando convencer al campo de la ingenieria
civil que es el “material” del futuro y que son una alternativa real a materiales constructivos
como acero u hormigén [7].

A dia de hoy, la comunidad ingenieril esta entrando en un periodo déonde el uso de las
estructuras formadas por materiales FRP esta siendo ya una rutina implementada. La falta de
una normativa generalizada de disefio de estos materiales hace el sector de la ingenieria
estructural sea algo reticente a su uso, sin hacer provecho de todas las ventajas que proporciona
el uso de estos materiales avanzados. En este capitulo se revisan las diferentes aplicaciones en
ingenieria estructural de estos elementos y su evolucion con el paso de los afios.

3.14.1 Refuerzos de FRP paraestructuras de nueva construccion

Debido a las buenas propiedades quimicas que proporcionan estos materiales, desde los
inicios de éstos, ingenieros estructurales han mostrado interés en su uso como refuerzo de
estructuras de hormigdn. A parte de las propiedades quimicas que ofrecen también cabe destacar
su ligereza y su alta rigidez. La primera causa de deterioro de cualquier estructura armada como
pasarelas, puentes, etc. es la corrosion del acero. Bajo condiciones ambientales agresivas,
aunque el acero esté protegido por el hormigdn, éste sufre oxidacion. [7]

La propiedad de estos materiales que da sentido a esta aplicacion es su la alta resistencia
a la corrosidn. Por ello los materiales FRP se usan puntualmente para sustituir al acero tanto en
barras de refuerzo de hormig6n armado como de tendones en pretensado y postensado.
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Alto Tension de rotura longitudinal (Varia en
funcién de la direccion de las fibras)
Resistente ala corrosion (No depende de la| Bajatension de rotura transversal (Varia en
proteccion de hormigén) funcion de la direccion de las fibras
Bajo mdédulo de elasticidad (CFRP tiene el 75%
del acero y GFRP el 25%)
Gran duracidn frente a fatiga (varia con el | Susceptibilidad de daiio de |a resinay las fibras

No plastificacion

No magnético

tipo de fibra usada) bajo exposicién de rayos utravioletas
Peso ligero (aproximadamente de 1/4a1/5 Baja durabilidad de fibras de vidrio en
de la densidad del acero) ambientes humedos o alcalinos
Baja conductividad térmicay eléctrica (para Alto coeficiente de expansion térmica
fibra de vidrio y aramida) perpendicular a las fibras, relativo al hormigén

Susceptibilidad alta al fuego dependiendo del
tipo de matriz

Tabla 3-8. Ventajas y desventajas del uso de barras de refuerzo de FRP [7].

La mayor desventaja es que cuando estos materiales estdn expuestos a cargas de
traccion no muestran ningun comportamiento plastico antes de la rotura y por lo tanto no existe
previo aviso de fallo. La Tabla 3-8 compara las ventajas y desventajas del uso de barras FRP de
refuerzo.

3.14.2 Fortalecery adecuar estructuras existe ntes (Retrofitting)

El hecho de fortalecer y reparar estructuras con materiales FRP como puentes, columnas
u otras grandes obras es una de las principales aplicaciones de estos. Estas son llamadas
“retrofitting applications”, pues son usadas en estructuras existentes que por alguna razon han
disminuido su capacidad de carga o simplemente no llegan a resistir las cargas a las que estan
sometidas. Estas aplicaciones pueden ser clasificadas en dos tipos [7]:

1) Refuerzo: ocurre cuando la ductilidad o resistencia de carga originales de la
estructura (normalmente la capacidad de deflexion) son puestas a prueba por un
incremento de los esfuerzos con valores mayores para los que fue disefiada la
estructura. Llegados a este punto se deben modificar ciertos parametros de la
estructura en uso para mejorar su capacidad de carga (flexién, cortante) vy
ductilidad.

2) Reparacion: Es necesaria la reparacién de la estructura cuando ésta ha sido
deteriorada debido a condiciones ambientales adversas o que simplemente no fue
disefiada acorde con el cédigo de disefio.

Esta aplicacion de materiales FRP de fortalecimiento de estructuras ha sido efectuado en
todo tipo de estructuras como de hormigon estructural, mamposteria, madera e incluso
estructuras metalicas.
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Figra 3-9. Lafigura (a) muestra el revestimiento de un tinel y en lafigura (b) un refuerzo de
una columna mediante un tejido de material compuesto externamente adherido.

3.1.43 Refuerzo de estructuras bajo cargas sismicas

Pueden ser usados como refuerzo para estructuras en zonas con peligro sismico en
forma de zunchado exterior no envolvente. Los materiales convencionales usados para refuerzos
sismicos en columnas suelen ser el acero en forma de laminas o envolturas, cables envolviendo
helicoidalmente la estructura o simplemente refuerzos exteriores de las secciones de hormigon
[7] [9]. Sin embargo, el uso de estos métodos no es el mas adecuado debido principalmente a
dos razones:

1) Estos refuerzos introducen rigidez adicional a la estructura debido a su naturaleza
isotropica. Esto implica que la accién sismica transfiere una fuerza mayor a los
elementos adyacentes.

2) Enalgunos casos puede ocurrir que en el momento gue se disponen estos refuerzos
se interrumpe el tréfico.

El uso de refuerzos con materiales FRP tiene dos ventajas en comparacion con los
métodos comentados: por un lado, éstos simplemente aportan hoop stress (tension que actla en
circunferencia), es decir, no aportan rigidez adicional que seria perjudicial en el caso de accion
sismica, y por el otro, su disposicién en obra es mas rapida y su interrupcion del trafico es poca
0, a veces nula.

3.14.4 Perfiles de FRP para nuevas estructuras

Un método efectivo de produccién de materiales compuestos reforzados con fibras es la
pultrusion, primeramente desarrollada a mediados de los afios ’50 en los Estados Unidos. Se
empezaron con perfiles pequefios, aunque siempre se habia tenido la vision de usarlos en un
futuro como sustitutivos de las vigas y columnas para grandes construcciones como puentes,
etc. [7]

Las primeras estructuras relativamente grandes donde se usaron estos materiales de
pultrusion fueron en edificios de una sola planta donde se aprovechaba la propiedad del
material de resistencia al magnetismo para realizar experimentos en la industria
electromagnética. Mas tarde este tipo de perfiles se usaron para la construccion de torres de
refrigeracion., etc.
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|/ ddd AL\ L L L\«
Dual Cavity
Beam Unit _\

Adhesive Bondling Mirrored Unit

Figura 3-10. Diferentes perfiles de material FRP pultrusionado.

A dia de hoy, se entiende que el mayor problema de uso de estos perfiles es la conexion
entre ellos. Diferentes estudios han elaborado experimentos y guias de disefio, pero muchos de
ellos aconsejan usar los mismos criterios que en las conexiones de perfiles de acero, que no son
precisamente las mas adecuadas para este tipo de materiales.

3.14.4.1 Tableros para puentes y superestructuras

El tablero de un puente es una de las partes de éste mas afectadas por las cargas y la que
se deteriora mas rapidamente. Por ello los tableros compuestos por materiales FRP
pultrusionados han sido introducidos en este campo como una nueva solucion a estos
problemas. Estos ofrecen una facil instalacion, peso mucho mas ligero que los de hormigén y
una resistencia muy alta contra ambientes agresivos. Como se puede observar en la Figura 3-11
es relativamente rapido colocar estos tableros, necesitando solamente (depende obviamente de
la dimension del tablero) un periodo de pocas horas. [9].

Figura 3-11. Figura (a) muestra la colocacion del tablero por parte de los trabajadores y en la
figura (b) el puente con la actuaciéon completa.
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Por ello, en los afios 90 se hizo un esfuerzo en la industria de la construccion para
llevar a cabo tableros de materiales compuestos que pudieran ser usados junto con vigas tanto
de hormigén como de acero.

El problema de la instalacion de estos tableros es la conexion tanto mecanica como
adhesiva entre ellos. Es aun, una de las grandes cuestiones a resolver de la ingenieria estructural
y que sigue estudidndose en la actualidad. A parte del problema de las conexiones existe
también el problema del precio de estos tableros, que es relativamente elevado en comparacion
con el de tableros de hormigdn.

3.2 Modelo constitutivo de comportamiento de materiales compuestos
laminados

El célculo de cualquier estructura requiere tener en cuenta las caracteristicas de los
materiales que las componen y sus propiedades mecénicas. Los materiales compuestos
laminados tienen como peculiaridad que estan constituidos por un conjunto de laminas apiladas
entre si.

Cada una de estas laminas aporta al conjunto unas propiedades mecanicas diferentes a
las otras en funcion de distintos factores como el tipo de resina, fibra, orientacion de las fibras,
etc. El cdmo afectan las lAminas al conjunto y el comportamiento de este para su calculo como
elemento estructural es el objetivo del presente apartado.

3.2.1 Teoria de la Elasticidad Lineal

El término elasticidad designa la propiedad mecénica de ciertos materiales a sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetas a la accion de fuerzas exteriores y de
recuperar la forma original si éstas se eliminan.

Un caso particular de sélido elastico es cuando las tensiones y las deformaciones estan
relacionadas linealmente como indica la ecuacion 3.1 (Ley de Hooke):

Oij = zcijkzrfk: (3.1]
kL

donde o;; es el tensor de tensiones, C;;; es la matriz de rigidez (constante del material)
Yy £; el tensor de deformaciones. Se define, entonces:

Tensor de tensiones: tensor que fijada una base vectorial ortogonal viene representado
por una matriz simétrica 3x3.

Gy Tay Tuz
oij — 'l'yx 03‘ Tyz [3 s 2]
Tyy Tzy Oy
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donde o,,0,,0, son las tensiones en los ejes (Xy,z) respectivamente y
Ty Tyaes Tz Tz Ty T2y SON - laS componentes  tangenciales relacionadas con la distorsion

angular.

Tensor de deformacion: tensor que indica las deformaciones infinitesimales en las 3
direcciones. La ecuacién 3.3 define el tensor:
1 1
Cxx ?ny nyz

1 1 [3.3]
Eij = E}/yx gyy Eyyz

1 1
Eyzx Eyzy Ezz

donde £.y,&yy,62z SON las deformaciones (dilataciones) en los ejes (xy,z)
respectivamente Y ¥y, Vyx:Vam Vax VyzVay SON las distorsiones angulares originadas por las
tensiones tangenciales.

3.2.2 Macromecanica de una lamina

Las fibras del refuerzo de una lamina se definen en una direccion en particular,
dependiendo de las propiedades mecéanicas que se quieran obtener y que mas interesen
estructuralmente. La orientacion de éstas es un factor importante para definir de forma correcta
las propiedades de los laminados ortotropicos y como se verd en el Apartado 3.2.3 para
determinar las propiedades del material laminado final.

La orientacion de las fibras de refuerzo define las direcciones principales del material
que conforma la lamina, tal y como se observa en la Figura 3-12.

Formas deformadas 2
1 Refuerzo de del elemento
fibra de vidrio ! d
2 ) wri .o, K ‘-

) —_— == ——
Roving Wowen Roving ;
unidireccional N T e I .......

—_—N
H

reforzado roving
unidireccional G,

Figura 3-12. Definicion de las direcciones del material en funcion de la orientacion de las
fibras de refuerzo.

El subindice 1 indica la direccion principal del material, que coincide con la direccion
de las fibras de refuerzo y por lo tanto con la direccion de la lamina con un valor mayor de
mabdulo de elasticidad (E;), entre otras propiedades. El subindice 2 corresponde a la direccion
perpendicular a la principal y su modulo de elasticidad se define como E..
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El efecto de las direcciones principales y del esfuerzo cortante en este tipo de laminas
ortotrépicas se define a partir de la ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 con la ecuacion constitutiva que
relaciona las tensiones y las deformaciones en el caso de tension plana (¢, = 0):

E, Va1 By
o1 1=V 1=vypv9y £ £
oq| = 1"’12E2 E2 0 &2 = (Q) £2 [3'4]
T12 1—=vi9Vey 1—=vy0Vay V12 V12

0 0 Gy

siendo E;el médulo de deformacion longitudinal en la direccion de las fibras, E, el
mddulo en la direccién perpendicular a las fibras, v, yv,, los coeficientes de Poisson en las
dos direcciones y G,, el mddulo de cortante segun las direcciones 1-2. Una lamina de material
ortotropico estd completamente definida por estas cuatro constantes elasticas independientes.

Se supone el caso que los esfuerzos a los que estad sometida la lamina no pertenezcan a
las direcciones principales y se desean saber las tensiones generadas en éstas nuevas
direcciones. Se supone un laminado sometido a una carga por unidad de longitud en el borde de
componentes N, N, y N, que produce unas tensiones en el material de o, g, Y 74, .

¥ Ty

Ty -—

le

i-" yx

x

T
)rx
l TX‘! - Tlfx
Ty

Figura 3-13. Relacion entre los dos sistemas de referencia.

Para determinar las deformaciones que provocan estas cargas es necesario conocer las
constantes elasticas en el mismo sistema de referencia ( E,, Ey, vy, Gyy) Y la relacion entre los

dos, determinada por la ecuacion 3.5 de cambio de coordenadas.

cos?(8) sin2(9) 2 5in(8) cos(8)
(T) = sin?(8) cos?(8) —2 sin(8) cos(8) [3.5]
—sin(8) cos(8) sin(8) cos(8) cos?(8) — sin?(8)

Relacionando las ecuaciones 3.4 para ambos ejes con la ecuacion 3.5 se obtiene la
ecuacion constitutiva que relaciona las deformaciones y tensiones en el sistema de ejes x-y.
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Oy £ Ex ‘?11 (212 @13 Ex _
[%l:(r)-l(cz) & [ = (m-2Q)m) syl: Qi Q22 Qs ’ysyl=<q>[s] 3.6]
Tay Y12 Vay Qi3 Q23 Qaz/ V*y

con los valores de Q;; referentes a la matriz (Q) definida en la ecuacion 3.4 . Todas estas
constantes son funcion de las 4 constantes elasticas unidireccionales.

La matriz del material para todo el laminado se puede obtener sumando las matrices
transformadas de cada una de las capas que la componen, asegurando que se suman todas ellas
en el mismo sistema de ejes de coordenadas.

3.2.3 Macromecanica del laminado

Conocido el comportamiento de una lamina, se procede a estudiar la macromecanica
del laminado. Se transforma de un material laminar no homogéneo, en el sentido que cada capa
puede tener distintas propiedades dependiendo de la direccion, a un material equivalente
homogéneo y ortétropo, el cual se podra estudiar de forma conjunta [10] [11].

Se supone que la placa satisface las hipétesis de la teoria de Reissner-Mindlin:

1) Todos los puntos de una normal al plano medio tienen el mismo desplazamiento
vertical.

2) Las normales permanecen rectas pero no necesariamente ortogonales a la
deformada del plano medio.

3) o, = 0 (HipGtesis de tension plana)

3 i
7

17
x.au

Figura 3-14. Relacién de signos de la placa laminada.

La Figura 3-14 muestra el convenio de signos para los desplazamientos y giros en una
placa. Con las hipGtesis anteriores, el campo de desplazamientos en cada punto del espesor se
define a partir de las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9.

u(x,y,z) = up(x,y) — 28, (x,y) [3.7]
v(x, y, z) = vo(x,y) — z8,(x, y) [3.8]
w(x,y,z) = wy(x,y) [3.9]

22



3.Estado del conocimiento

Donde 1, 7y wg Son los desplazamientos cartesianos del punto de la normal sobre el
plano medio de la placa y &, vy 8, los giros de la normal contenidos en los planos x-z y y-z
respectivamente. Observamos que la deformacion transversal es la misma para cada punto a lo

largo del espesor de la plancha.

Las deformaciones unitarias en cada punto de la placa son funcion de los
desplazamientos y se pueden expresar en funcion de los valores de u, v y w anteriores a partir

de las ecuaciones que se muestran a continuacion:

du, dv, (30, 26, awq
v Y = + - + — 3.12 ra\A, VY, :_3'+_ 3'13
Ve (57,2) = 52+ 2 Z(\ 5 "oy [3.12]  yya(xy,2) = -8, 5y [3:13]

ow,
Vaz(%,y,2) = =0, + —a;’ [3.14]

Como se observa en las ecuaciones 3.13 y 3.14, las deformaciones unitarias
interlaminares por cortante ¥, Y ¥,z son independientes de la coordenada “z”, es decir, son
constantes a través del espesor, debido a la primera hipétesis de no ortogonalidad. Las
ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 dependientes de la coordenada z pueden expresarse matricialmente

Ccomo.
£= &y +2&f [3.15]
Ex 5-3 Ky
Ey = E:[})y +z xy] [3.16]
Vay. a?y Ky,

donde £2, 9 vy, son las deformaciones unitarias de la superficie media de la placa o
tambien llamadas de membrana, Yy i, x, ¥ K.y las curvaturas de flexion. Es decir, las
deformaciones de cualquier punto de la placa son conocidas una vez determinadas la

deformacioén y curvatura de la superficie media de la placa, y por lo tanto, también las tensiones.
Solamente es necesario identificar la lamina donde se encuentra el punto en cuestion y a partir

de la ecuacion 3.17 obtenerlas.

Ox gn (212 g13 £2 gn glz g13 Ky
[oyl = (212 (222 @23 £y |+ z (212 (222 923 [’Cy ] [3.17]
Lay Qi3 Q23 Qz3 a?y Qiz Quz Qaz/ v

23



Universitat Politecnica de Catalunya. BarcelonaTech

Para realizar el analisis completo del laminado y obtener dichas deformaciones, es
necesario conocer la relacion entre las deformaciones y los esfuerzos exteriores aplicados en la
placa [10]. Esta relacion se determina a partir de las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20.

:Vx t/2 o.x

N, |- f [ay l dz = [V] [3.18]
Nay —t/2|Txy

4 2 g

Y| _ Yz —
[Vx] - .[;t/Z [o'xz] dz = [V] [3 '19]
A-Mx t/2 O-x
M, | = f [O'ylzdz = [M] [3.20]
M,y —t/2 |Tyy

donde N,, N, y N, son las fuerzas axiles y cortante en el plano por unidad de longitud
a lo largo del borde de la placa, ¥, y ¥, son las fuerzas cortantes por unidad de longitud y
M., M, y M, son los momentos por unidad de longitud tal y como se observa en la Figura 3-
15.

Figura 3-15. Cargas exteriores a la placa y convenio de signos.

El célculo referente a las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20 se realiza de forma discontinua a
lo ancho de N capas que conforman la placa, ya que las tensiones en cada capa son lineales,
pero no son continuas de una capa a otra.

HWimere de capa

[Tl < L

-

i’

Superficie media

m

Zg

S 2
2 1

4 1

Figura 3-16. Configuracién geométrica de una placa en funcion de las laminas.
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donde z, es la coordenada de la superficie exterior de la capa k-ésima. Entonces,
sustituyendo las tensiones por su relacién con las deformaciones, se obtiene la forma matricial
extensa y compacta siguiente:

N A B 0\[tm
M{=(B D o] [3.21]
vl \o o H/le

Siendo [A] la matriz extensional € M(3x3) simétrica, [B] la matriz de acoplamiento €
M(3x3) simétrica, [D] la matriz de flexion € M(3x3) simétrica y [H] la matriz de rigidez a
cortante]€ M(2x2) simétrica. Los coeficientes de estas matrices se obtienen realizando las
integraciones de la siguiente forma segun el tipo de esfuerzo:

1) Fuerzas axiles y cortante

[N =[4a Bl [Z"] 3.22]
N N
Ay = ;(Qij)k(zk —Z_y) = ;(Qij)ktki Lj=123. (3.23]

N N
I =\ . .
Bi; = EZ(QU)R (22 —zi-1) = Z(Qij)ktkzki j=123 [324]
k=1 k=1

2) Momentos

M =[5 D] [Z"] 3.24]
1 = al / 3
Daf=gkzl(%)k(ZS—zi_l)=;(@ij)k(\tkii+ﬁ); f,j=123.  [3.25]

N N
1 ~ 2 ~ - .
Bi; = EZ(Qij)k (22 —zi-d) = Z(Qij)ktkzki Lj=123. [3.26]
k=1 k=1

3) Fuerzas cortantes

—
=
I
~
==
~—
—
m
a
—
I

(Hn le) Yz] [3.27]

Hi, Hoo) Ve
N
Hy=2 (@) |t (/t '2+t—’§ =12. [3.28]
ij 4 Qijk k tz\kk 12 oLl = 4 '
%=1
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donde z, es la coordenada de la superficie media de la ldAmina k. Una vez obtenidos
estos coeficientes se invierte la matriz correspondiente a la ecuacion 3.21 y se obtiene el vector

de deformaciones.
-1
Em A B O N
&g|l=|(B D 0 M [3.29]
£

0 0 H/ LV

c

El célculo de las deformaciones y tensiones en cualquier punto de la placa es solamente
un célculo matricial a partir de las relaciones anteriormente descritas. Una vez obtenidos los
valores de las tensiones en los puntos de la placa, el procedimiento a seguir es la comprobacion
estructural mediante criterios de rotura especificos.

3.2.4 Modos de fallo de materiales FRP laminados: LaRC04 Criteria

El LaRCO04 es un criterio de rotura en tres dimensiones para FRP laminados [12]. El
criterio esta basado en modelos fisicos para cada modo de fallo y toma en consideracién la no-
linealidad de las tensiones tangenciales de este tipo de materiales. El criterio consta de 6
expresiones: 3 para la matriz y 3 para el refuerzo, que pueden ser usadas directamente para el
disefio de estos materiales.

Los principales modos de rotura de materiales laminados son:

Delaminacién: Este tipo de materiales compuestos por laminas tienden a delaminarse,
es decir, a que las capas se “despegan” y entonces disminuye la rigidez a flexion del material,
aunque a simple vista no se divise ninguna rotura. A dia de hoy el estudio de este tipo de fallo
esta generalizado e implementado en cédigos por Elementos Finitos (MEF).

Fallo de la matriz por compresion: se trata basicamente de rotura de la matriz por
esfuerzo cortante. Es mas, el fallo ocurre en la misma direccion que la carga, siendo evidente de
la naturaleza cortante del fallo.

Fallo de la fibra por compresion: este modo de fallo es ampliamente afectado por el
comportamiento de la resina a cortante y las imperfecciones iniciales como pueden ser la mala
alineacion de las fibras y vacios en la propia matriz. Normalmente, kinking bands pueden ser
observadas a pequefia escala.

Fallo de la matriz por traccion: la fractura resultante de este modo de fallo suele ser
visible en una superficie perpendicular a la direccion de la carga. Algunas fibras son visibles en
dicha superficie.

Fallo de la fibra por traccion: Es el peor modo, pues hace perder grandes cantidades de
energia y, en estructuras donde la carga no puede ser redistribuida, las consecuencias son
catastroficas para el material.

Para la comprobacion y disefio de piezas estructurales siguiendo este criterio es
necesario que las siguientes propiedades del material sean conocidas: E; = Egy E5 = Egg,
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madulos elasticos en la direccion de las fibras y la transversal respectivamente, G;-.mdédulo de
cortante y v,-el coeficiente de Poisson.

También son necesarios los valores de las tensiones maximas de rotura como: X7 =
feoe Y X€ = £, g0 tensiones méaximas de traccion y compresion respectivamente en la direccion
de las fibras, Y7 = fi50e ¥ Y© = f, 900 tensiones méximas de traccién y compresion
respectivamente en la direccion transversal a las fibras.

A continuacion se indican los diferentes criterios de fallo:

3241 LaRC#1:Fallo de la matriz por tension

Este criterio de rotura de la matriz por tension ha sido elaborado a partir de diferentes
aspectos que afectan a la propia matriz, no solamente en el momento en el que se forma la
fractura, sino también en la propagacion de ésta y las tensiones a su alrededor.

La resistencia que aporta la matriz en direccion transversal no es muy elevada tal y
como ya se comento anteriormente. Por ello, en la mayoria de casos, la carga tiene la direccién
de las fibras. No obstante, se debe hacer la comprobacion que dicta la ecuacion 3.30 siempre
bajo la condicion de (o5, = 0)

/O-':lf,! : As “L';z + 19
) ATt rve) o a0

T
s ¥ (Vi)
donde g es el “thoughness” ratio , &5, la tension del material en la direccion transversal,

Y% la tension maxima in-situ a traccion del material, 7,4 la tension tangencial de los ejes 2-3 'y
y12 €S el medio desplazamiento relacionado con ;5.

o
F1ﬂ4=(1—9)%+9(

3242 LaRC#2yLaRC#5: Fallo de la matriz por compresion

El modo de fallo por compresion de la matriz (o5, < 0) se basa en la rotura de la
matriz por fallo de cortante. La evidencia experimental del fallo de la superficie de rotura hace
que este criterio de fallo por compresion de la matriz sea estudiado con el criterio de Mohr-
Coulomb (M-C).

Dependiendo del valor de la tensién en la direccion de las fibras, se consideran dos
condiciones de rotura:
LaRC #2: Para valores de tension o;; > —Y©

2 2

roor N oV
Fly, = + <1 3.30
M \ST_UTO'?:) (\Sé—anfn> [ ]
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LaRC #5: Para valores de tension o,; < —Y©

2 2

/ .I-Tm )“ (/ 7_-[fm )“
Fly = + <1 [3.31]
MTA\ST—nTop) ~ \SE—ntop

Doénde o, 77 y t£ son los valores de las tensiones en la superficie potencial de fractura,
ST la resistencia transversal a cortante del material, Si, la resistencia a cortante longitudinal in-
situ del material y 7, n los parametros de friccion transversal y longitudinal respectivamente.

3243 LaRCO04#3: Fallo de la fibra a traccion

El criterio para este modo de fallo es simplemente la comprobacion que la tension que
soporta el material (o, > 0) es inferior a la resistencia del material en la direccion 1:
011

F]}.-:FS]. [3.32]

3244 LaRC#4yLaRC#6: Fallo de la fibra a compresion

El criterio de fallo de la fibra por compresion se basa en dos conceptos que se describen
a continuacion:

Micropandeo: Este modo de fallo consiste en el micropandeo de las fibras en la matriz
elastica. EIl primer modelo que se elabor6 para este modo de fallo, fue considerar las fibras
como vigas infinitas en una matriz elastica con rotura en el momento que la carga de
compresion se igualaba a la méxima carga de pandeo.

Kinking: es una deformacién de la matriz por cortante al largo de una tira.
Normalmente las fibras rompen los bordes de éstas y a veces también el interior. Muchos
autores consideran el efecto kinking como una consecuencia del micropandeo y otros en
cambio, como un modo de fallo separado.

El efecto kinking, el comportamiento elastico de la matriz y las imperfecciones iniciales
del material (desalineacion de las fibras) juegan un papel muy importante en este modo de fallo:

LaRC #4: Para valores de tension &,m,m < 0 el criterio a seguir es el siguiente:

)

)h =1 [333]

/
Tymam

Flp=\op—F—
\5;;[; —ntogmom

donde &,m,my Tym,m son las tensiones en la direccion trasnversal y cortante debidas a

la desalineacion de las fibras ( indice m viene de la palabra misalignment), S& es la resistencia
longitudinal a cortante in-situ del material y n* el parametro de friccién longitudinal.
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Este modo de fallo por kink-band viene derivado del fallo por compresion de la matriz,
que provoca la formacion de estas bandas normales a la direccion de la carga y que hacen
romper las fibras.

LaRC #6: Para valores de tension &,m,m = 0 el criterio a seguir es el siguiente:

Flye=(1 _Q)Y_T"'g(
is

2 72
/02m2m> A23Timgy + X (yimam) 5.34)

" 1 (Vi)

En este fallo la matriz no rompe por compresién, sino por traccion. Por ello, es muy
dificil asegurar que se produzca kinking basandose en la teoria. Se podria concluir diciendo que
este criterio es para el fallo por tensién en la matriz bajo compresion en la direccion de las fibras
debido a un posible desalineamiento de éstas.

\

3.2.5 Técnicas de célculo por el Método de los Elementos Finitos (MEF)

El célculo de estructuras formadas por materiales compuestos laminados es cada vez
mas comin en el campo de la ingenieria civil. Este célculo requiere tener en cuenta las
caracteristicas de dichos materiales, tanto en cuanto a sus propiedades mecanicas como a la
peculiaridad de su distribucion en capas laminares. En este apartado se presenta el calculo por el
método de los elementos finitos de estructuras formadas por materiales compuestos laminados
mediante elementos de Reissner-Mindlin [10].

3251 Principio de los Trabajos Virtuales (PTV)

La formulacion integral necesaria para la resolucion del sistema por el MEF se basa en
el planteamiento de la ecuacion del equilibrio interno, aplicando la teoria de los trabajos
virtuales. E1PTV se enuncia como sigue: “Una estructura esta en equilibrio bajo la accion de un
sistema de fuerzas exteriores si al imponer a la misma unos desplazamientos arbitrarios
(virtuales) compatibles con las condiciones en los apoyos, el trabajo realizado por las fuerzas
exteriores sobre los desplazamientos virtuales es igual al trabajo que realizan las tensiones en la
barra sobre las deformaciones producidas por los desplazamientos virtuales” [10].

El PTV se expresa en funcion de los esfuerzos y las deformaciones virtuales
generalizadas por

]L SETEdAsz suT qdA [3.35]
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T . . .
donde, Su = {Sug, Evg, 8wy, 86,68, se definen como los desplazamientos virtuales,

T _ . .
q= {nx, Ny, G, My, my} como cargas externas y 8 el vector de deformaciones virtuales.

3252 Discretizacionen elementos finitos de placa

Se considera una placa discretizada con una malla de elementos finitos cuadrilateros de
n nodos como la de la Figura 3-17 [10]:

Figura 3-17. Convenio de signos de la placa discretizada.

Dentro de cada elemento se interpolan los movimientos de manera independiente
siguiendo la siguiente igualdad:

Uy (e)

!/"0 n a‘-}-g)
u=1"o1=> Nal® =[N, N, ., N,]1% (=Na® [336]

G, = :

Oy af:)

Ni = :ViIS [3.37]

T
agg) = [u 0 Vop Woy Oy 6:)':'] [3.38]

donde N;(#£,7n) es la funcién de forma de clase C, del nodo i del elemento. Todo
seguido, haciendo uso de la ecuacion anterior, el campo de deformaciones generalizadas se
expresa en funcion de los movimientos mediante la ecuacion 3.39.
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( % 3 g oN; 3
dx Bx U
Bvg oN;
o a
duy | Ovo (P 2)
dy gx oy O Bx U
- )
f ﬂ - C _ Mg *
N Bx e )
” 1 fj R 86, (= Z< gﬁ’, r=[B..B.....B,]{ "2 [3.39]
38, 286, (BN, 2N, ) "
- . |78, +58,
oy dx o) P ¥
B aN
B_J;'O_ B, 6_W°i — N8,
B aN; Vg
Ly Y L By M T M)

donde B; son las matrices de deformaciones generalizadas de un nodo i que se expresan
como el vector de matrices de la ecuacion 3.40.

B,
B;= Bfi (3.40]
B,
donde B,,, By, y B, son las matrices de deformaciones de membrana, flexion y
cortante dadas por las siguientes expresiones en funcion de las funciones de forma:

&% 0 0 0 0 000 - g
B, = | 0 %% 00 0| [B4] By, = (000 0o - [347
N, . aN; _ ON;
G w000 000 - -
AIN; .
00 9N _n;
B, = Je [3.43]

1 00 %1 0 N

ON;
Y

Sustituyendo la ecuacién 3.39 para cada elemento en el PTV se obtiene la ecuacion
global:

Ka=f [3.44]
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La ecuacion 3.44 relaciona las fuerzas nodales equivalentes con los movimientos de
todos los nodos de la malla a través de la matriz de rigidez. Dicha matriz y el vector de fuerzas
nodales equivalentes se obtienen ensamblando las contribuciones de cada elemento dadas por:

(e) _ TH
Kij _ffA(e)BiDBjdA [3.45]

f§6)=ﬂ NgdA ij=12..n [3.46]
A(B)

El célculo de las integrales del elemento se efectia por una cuadratura de Gauss-
Legendre bidimensional como:

RE;) = ZZ[BZZ)BJ‘U”M%MZ, [3.47]
p=lqg=1
fge) = Z Z [(N:qlJl], g0, [3.48]
p=lq=1

donde J es el Jacobiano de la transformacion entre las coordenadas naturales del
elemento (£,7) y las cartesianas (X , y); n,,n,4 son los puntos de integracion a lo largo de las
direcciones £, 7, respectivamente y w, yw, son los pesos asociados a cada punto de
integracion.

3.3 Material compuesto FRP por pultrusion

El proceso de pultrusion es un método efectivo desde el punto de vista de los costes
para la produccién de secciones transversales constantes de alta calidad. EI método fue
desarrollado en la década de los afios cincuenta en EE.UU, con fines industriales al inicio y mas
tarde en el desarrollo de alternativas a los materiales constructivos convencionales.

Como se ha comentado en el apartado 3.1.3, la pultrusion es un proceso automatizado
de produccién continua que permite la elaboracion de perfiles con diferentes secciones
transversales. Este proceso permite la fabricacion de perfiles de seccion transversal abierta en
forma de | o U, o cerrada, asi como secciones multicelulares. La pultrusién permite convertir
directamente fibras de refuerzo y resinas en un material acabado que trabaja solidariamente.

De las distintas ventajas que ofrece el proceso de pultrusion a diferencia de otros
procesos de fabricacion de materiales compuestos, destacan:

- Produccién continua y de bajo coste.

- Alta velocidad de produccion.

32



3.Estado del conocimiento

- Versatilidad de formas.

- Posibilidad de grandes longitudes.

- Buen acabado superficial.

- Seleccion direccional de propiedades.

Las propiedades mecénicas del material compuesto final, en cualquiera de las
direcciones, dependen del porcentaje en fibras, en volumen, orientadas en la misma direccion,
asi como de las propiedades mecéanicas de la fibra y la matriz y de la adherencia entre los dos
componentes.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del material usado en los
ensayos experimentales y que es la base del trabajo. EI material es un GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) fabricado por pultrusién en Fiberline Composites A/S.

3.3.1 Caracteristicas del material

Tal y como se ha descrito en el Apartado 3.1.1, los materiales en cuestion se conforman
por una matriz polimérica y un refuerzo de fibras. A continuacion se especifican las
caracteristicas de los dos componentes del material usado en los ensayos:

Matriz: formada por resina de poliéster no saturada isoftalica (P2600 Isophthalic

polyester) [2]. Las caracteristicas de la resina usada en la produccion del material se muestran
en la Tabla 3-9.

Propiedades de la resina pura P2600

Resistencia a Retsrlzic:ecri\g:]a a 'Y:_?:;I:?éﬂe Deformacion de | Densidad | Coeficiente
flexién [Mpa] rotura (%) (g/cm®) | de Poisson
(Mpa) (Gpa)
140 70-85 8,5 35 1,2-15 0,37-0,39

Tabla 3-9. Propiedades de P2600.

Refuerzo: Formado por fibra de vidrio tipo E-Glass. Las caracteristicas de la resina
usada como refuerzo en el material se muestran en la Tabla 3-10.

Propiedades de la fibra de vidrio E (E-Glass)

Densidad Resistencia a Médulo de Peso especifico Deformacion de
(Kg/m3) traccion (Gpa) | Traccidon (Gpa) (KN/m3) rotura (%)
2580 3,4 86 25 2,5

Tabla 3-10. Propiedades de la fibra de vidrio E-Glass.
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El refuerzo esta formado por fibra de vidrio tipo E-Glass roving y tejidos mats que dan
rigidez en el sentido transversal de las fibras. Los hilos roving y los mats estan organizados en
la proporcion de 70% - 30% respectivamente de refuerzo. La orientacion de las fibras esta
determinada por la direccion de la pultrusion.

.

roving en bobina

Figua 3-18. ilos

Las propiedades mecanicas de la direccion transversal a las fibras son proporcionadas
en parte por los mats y en parte por la resina, aunque estd segunda aporta muy poco
estructuralmente. El contenido de refuerzo en el total del material es del 60% en peso [2].

3.3.2 Propiedades mecénicas del material

La siguiente informacion del material se ha extraido directamente del Manual Design de
Fiberline Composites A/S [2], empresa suministradora del material usado en los ensayos
experimentales. Es necesario antes de todo identificar las diferentes direcciones del material en
concepto de célculo y de sus propiedades mecanicas.

Direction for strength and stiffness
Figura 3-19. Direcciones de pultrusion y transversal en un perfil [5]

En la Figura 3-19 se muestran las dos direcciones estructurales del material: la
direccion de la pultrusion, longitudinal o direccion de las fibras (09 y la direccion transversal
(90°). Las Unicas propiedades materiales constantes en las dos direcciones son la rigidez y la
tension méxima a cortante. En principio son dependientes de la direccion de estudio, pero las
diferencias son tan pequefias que se toma el menor valor entre las direcciones.
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Las propiedades materiales son las que se observan en la Tabla 3-11 y han estado
determinadas en los laboratorios de Fiberline Composites A/S o en instituciones independientes
de ensayos [2].

Resistencias maximas (condiciones secas y acorto plazo) [Mpa]

Tipo de carga, direccion (0°,90°) :;;arlec\)crfesristicos éal(;)igzzo
Flexion, 0° fo 00 240 | fp o4 185
Flexio6n, 90° fo.00 100 | fhomg 75
Traccion, 0° fi 00 240 | fioog 185
Traccion, 90° fioe 50 fioed 40
Compresidn, 0° fe 00 240 | feood 185
Compresidn, 90° fe000 70 feo004 75
Cortante f. 25 fq 20
Capacidad de carga a compresion, 0° fep.00 150 |- -
Capacidad de carga a compresion, 90° feB.900 70 - -

Tabla 3-11. Propiedades mecanicas del material.

Si se analizan los valores de las propiedades mecanicas del material en la Tabla 3-11,
observamos que en el sentido longitudinal de las fibras el valor de la capacidad de carga del
material a compresion es inferior a la resistencia a compresion, sin embargo para el sentido
transversal tienen las dos exactamente el mismo valor.

Esto es debido a que en sentido longitudinal, cuando se aplica una carga de compresion,
existe una discontinuidad de las fibras que distribuye parte de la compresion hacia otras
direcciones, dando un resultado inferior que en un ensayo de compresion simple. En cambio, en
el sentido transversal, las fibras son perpendiculares a la direccion de la carga y ayudan a
distribuir la carga de compresion en un area mas amplia, dando una capacidad de carga
relativamente mayor [13].

Esta capacidad de carga de compresion, directamente relacionada con el disefio de
conexiones mecanicas, depende de diferentes factores geométricos que deben tenerse en cuenta.
Varios experimentos concluyen que la dimensién del agujero es el pardmetro que mas influye en
la capacidad de carga del material, haciendo disminuir la capacidad a mas didmetro y
aumentandola con didmetros mas pequefios [13].
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Rigideces (condiciones secas)
[Mpa] [-]
Modulo elasticidad longitudinal Ego 23000/28000 -
Maddulo elasticidad trans versal Eggo 8500 -
Médulo de cortante G 3000 -
Coeficiente Poisson (xy) V 00,900 - 0,23
Coeficiente Poisson (yx) V 9000 0,09

Tabla 3-12. Valores de rigidez del material

Los médulos de elasticidad pueden variar desde 23 a 28GPa dependiendo de la
geometria del material, de las fibras de refuerzo y de los aditivos que se puedan afiadir.

3.3.3 Uniones en materiales FRP pultrusionados

En las estructuras de materiales compuestos, normalmente, es necesario realizar uniones
entre los distintos componentes, subestructuras o partes fabricadas para crear con estos una
estructura rigida

El tipo de unidn seleccionado va a depender de un gran nimero de factores en funcién
de la estructura concreta, requerimientos mecanicos, tipos de materiales a unir, consideraciones
econdmicas, etc. Actualmente existen dos tipos de técnicas de unién que se pueden aplicar a
elementos formados por materiales compuestos. Estos son:

1) Uniones mecanicas mediante tornillos: La union se realiza mediante remaches,
tornillos, bulones, etc. La caracteristica principal de una unién mecanica es la
utilizacion de sistemas discretos auxiliares para mantener unidos los miembros del
ensamblaje. Es el tipo de union mas utilizada en el aln reducido sector de la
construccion con materiales compuestos

2) Uniones adhesivas: Los elementos a unir se encolan mediante el uso de adhesivos.
Estas uniones, poseen como principales ventajas que no tienen penalizacion por peso,
poseen una buena distribucion de esfuerzos a través del adhesivo y se evitan la
necesidad de realizar agujeros. Sin embargo, requieren que la superficie se prepare
previamente, son uniones permanentes, hay que inspeccionarlas bien, poseen una
resistencia minima a los esfuerzos de pelado, y se ven afectadas por las condiciones
ambientales como temperatura y humedad.

3.3.3.1 Uniones mecanicas mediante tornillos

Hay muchas razones por las cuales este tipo de conexiones son las mas adecuadas para
su uso en materiales FRP pultrusionados. A continuacion se comentan las ventajas mas
destacadas [7]:

- La puesta en obra de este tipo de conexion es facil y puede llegar a ser conocida por
trabajadores experimentados en acero y hormigon.

- La superficie que interviene no requiere ningun tipo de tratamiento previo.
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- Una vez instaladas, éstas adquieren directamente la maxima rigidez y resistencia.

- Siexiste algin error en la conexién o es necesaria alguna modificacién, no requiere
de medidas extraordinarias ni de personal especializado.

Sin embargo, hay algunas desventajas que deben considerarse:

- Los agujeros que se hacenen las conexiones provocan concentraciones de tensiones
y reducen la seccion neta del material, reduciendo asi la eficiencia de la conexion.

- Las partes agujereadas estan hechas de un material ortotropico, donde dependiendo
de la direccibn, las propiedades del material cambian. Esto crea a veces puntos
criticos, normalmente en angulos.

- El material FRP pultrusionado convencional suele tener unas bajas resistencia a
cortante y a capacidad de carga. Esto puede ser un problema si se usan tornillos de
alta rigidez.

- Los agujeros hechos en el material son una via para la entrada de humedad y otros
agentes quimicos que pueden degradar el material.

Han sido elaborados numerosos estudios sobre conexiones mecénicas en materiales
compuestos en los Gltimos afios, la mayoria de ellos han sido dirigidos en especifico a los
laminados tradicionales [14] [15] [16]. Sin embargo, son escasos los estudios centrados en las
conexiones mecanicas para elementos pultrusionados.

Existen varias recomendaciones tanto sobre geometria como de capacidad y disefio de
estas conexiones, pero aun no existe una unanimidad de todas ellas, una normativa que redna
toda la informacion obtenida a lo largo de todos los afios de estudio. Como se ha comentado ya,
este es uno de los mayores problemas cuando se quieren usar este tipo de materiales
compuestos.

Sin embargo, diferentes fuentes [1] [2] [7] [13] [17] coinciden en el hecho que existen
4 modos principales de fallo del material debido a las conexiones mecénicas mediante tornillos.
Estos modos de fallo se identifican como:

1) Bearing failure o aplastamiento: es un modo de fallo ductil que consiste en un
fallo local y deslaminacion del material de pultrusion en la zona de contacto con el
tornillo. A medida que la lamina continua desplazandose longitudinalmente en la
direccion de la carga, este modo puede producir un desgarre del material entre el
agujero inicial y el borde de la lamina.

2) Net-section failure: fallo del material debido a que la seccion ha sido debilitada por
los agujeros de las conexiones. Normalmente, es el modo de fallo menos frecuente,
pues interviene la resistencia traccion del material que suele ser elevada en la
direccion de la carga y las secciones consideradas son de dimensiones
considerables.
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3) Shear-out failure o desgarre: Es el modo donde el material se desgarra en la
direccién de la carga aplicada debido al fallo por cortante. Es, junto con el modo de
aplastamiento, el mas frecuente y el que se debe tener en cuenta en el disefio de las
uniones.

4) Cleavage failure: implica rotura del material en dos direcciones. No es muy
frecuente. Se evita facilmente incrementando la distancia al borde libre.

T 7 T
i | '

OO0 || O

Figura 3-20. Modos de fallo a) Aplastamiento, b) Net-section, c) Desgarre, d) Cleavage.

De todos estos modos, el fallo por aplastamiento es el que menos dafia al material, es
decir, es el modo de fallo objeto en el disefio de las conexiones. En la mayoria de casos, este
modo da una resistencia mayor y una rotura mas debil [13]. Los otros modos son considerados
como “prematuros” y deben ser evitados con un buen disefio tanto de la geometria de las
conexiones como de las propiedades del propio material.

Figura 3-21. Geometria de la conexion

De la Figura 3-21, los parametros son: d el didmetro del agujero, L la longitud de la
lamina, w el ancho, t el espesor y e la distancia del eje del tornillo al final de la lamina.

Debido al complejo estado de tensiones alrededor del agujero de la conexion, ocurren
multiples modos de fallo diferentes al mismo tiempo, de hecho, muchos signos de dafio por
capacidad de carga son visibles en zonas donde el material ha estado en contacto con el tornillo
después del desgarre del material[13]. Sin embargo, para el calculo simplificado y disefio de
estas conexiones no es necesario un analisis de tensiones tan comple jo.
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En base a las dimensiones de la Figura 3-21, Collings [18] propuso las siguientes
definiciones de tensiones Ultimas para cada uno de los modos de fallo:

Pg
fep0e = T Pg= fipoe-d -t [3.49]
Py
Jroe = (w—d)t’lpf: froe- (W—d)t [3.50]
Ps
fo= o i Ps= flet [3.51]

La ecuacion 3.49 corresponde al bearing failure o aplastamiento, la 3.50 al net-section
failure y la 3.51 al modo de fallo por desgarre del material o shear-out failure. Siguiendo con
estas tres ecuaciones, el modo de fallo del material bajo una carga de traccion viene definido por
el menor de los valores de Pg, P, v Ps. Las tres ecuaciones anteriores sirven para predecir de una
forma simple el posible modo de fallo del material bajo una carga de traccion en la direccion de
pultrusion (0°). El cleavage failure es un modo complejo y con calculos simplificados no es
posible su prediccion [13].

Se puede observar en las expresiones 3.49, 3.50 y 3.51 la importancia de la geometria
en el disefio de las uniones. Se llega al punto que con unas propiedades del material especificas
y dependiendo de las cargas a las que esté sometido el material, es posible “guiar” el disefno
hacia el fallo menos perjudicial para el elemento.

3.3.4 Tecnicas de calculo simplificado y disefio

En este apartado se exponen las diferentes bases de calculo y disefio de los perfiles FRP
fabricados mediante el proceso de pultrusion propuestas por [2] y [17].

Hoy en dia solamente existe una instruccion de disefio de estructuras constituidas por
materiales FRP, publicada en Italia en julio de 2007 llamada Guide for the Design and
Construction of Structures made of FRP Pultruted Elements [17]. Ademas, aunque no tienen
caracter de normativa, existen dos importante guias de disefio al respecto, el Eurocomp Design
Code and Handbook [5]) y el Structural Plastic Design Manual [6].

Adicional a estos tres documentos, varias empresas productoras de perfiles FRP han
desarrollado sus propios manuales de disefio, aunque solamente se mostraran las pertenecientes
a la empresa productora de los perfiles usados en los ensayos: Design Manual Fiberline
Composites A/S [2].

3.34.1 Guiaitaliana de disefio

Esta guia ha sido elaborada por el National Research Council of Italy (CNR) y fue
aprobada por el “Advisory Committee on Technical Recomendations for Construction” como
version final el 09/10/2008.
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Se analizan las partes de la guia que van a ser de utilidad en el analisis comparativo de
resultados con los ensayos experimentales, es decir, el material bajo esfuerzo Axil y el disefio de
uniones mecanicas. La informacidn presente en este apartado ha sido cuidadosamente extraida
de [17].

3.34.1.1 Comprobacién Esfuerzo Axil

En el caso de estructuras bajo cargas axiles de traccion, el valor de disefio de la carga
debe satisfacer la siguiente expresion:

Nys; < Neg,  [3.52]

donde la resistencia de disefio a traccion N,z, toma los siguientes valores en funcion
del area transversal:

- Para secciones no perforadas:

Nerg =A-fra (3.53]

- Para secciones perforadas

1
*Vt,.Rd = Aper - ft,d [3 54’]
VYRa

donde f;, es la resistencia de disefio del material a traccion, A es el area de la seccion,
Y ra €5 €l coeficiente parcial del modelo (se toma el valor para secciones perforadas de ygq =
1.11)y A,,.; es la seccion neta.

3.34.1.2 Comprobacién para conexiones mecanicas

Las conexiones mecanicas que se proponen disefiar en la guia estan pensadas para el uso
de tornillos metélicos y su analisis es puramente elastico. En el caso que se quieran disefiar
conexiones usando conectores de FRP, se debe tener especial atencién a su deformabilidad.

En la Figura 3-22 se muestran los parametros geométricos que intervienen en las
recomendaciones:

e e,

[ |

d=h b

W W

il

I N

_S'l

W,
d?‘
. L Vea/2
W = ] M
L | b | | J5a/2
—

Figura 3-22. Geometria de la conexion.
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La Tabla 3-13 muestra la geometria minima para el disefio de las conexiones basada en
los parametros de la Figura 3-22.

» Eopin < Ap < 1.5
Didmetro
recomendado Ay = tmin

Didmetro aguje ro d < dy+ 1mm

Diametro cabeza d, = 2d,,
w, = 4d,,

Distanciaentre
agujeros Wy, = 4d,,
e/db > 4

Distancia desde e jes

s/dy=1/2 -(\Vy/db)

Tabla 3-13. Recomendaciones geométricas

con e la distancia desde el eje de la conexion al punto deseado en la direccién de la
carga, d el diametro del agujero de la conexion, ¢ el espesor de la lamina, w, y w;, las distancias
entre los centros de los conectores en las dos direcciones, d, el diametro de la cabeza de la
conexion, d,el didmetro de la rosca de la conexion y w el ancho de la lamina.

Estas limitaciones geométricas tienen como objetivo evitar los modos de fallo por
desgarre (shear-outfailure) y por tension (net-tension failure), y de alguna forma “promover” el
fallo por aplastamiento. Dichas limitaciones son:

Wy, = 4d,, [3.55]

e/dy =4 [3.56]

La ecuacion 3.55 limita la distancia entre el agujero y el final de la lamina, aumentando
la seccion transversal para dificultar el net-tension failure. Sin embargo, la ecuacién 3.56 limita
la distancia del eje del agujero con el final de la lamina en la direccion de la carga para evitar el
fallo por desgarro, tal y como describe la ecuacién 3.51. Esta estrategia de disefio se habia ya
comentado en el apartado 3.3.3.1, dénde se decia que el modo de fallo menos perjudicial para el
material era el aplastamiento.

La guia propone el disefio de las conexiones mecanicas mediante las expresiones de los
tres modos de fallo del material.
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1) Modo net-section failure:
Depende de la direccion de la carga de traccion aplicada:

- Carga de traccion en la direccién de las fibras. Debe cumplirse:
1
Vet £ = frpe(W—n-d)- ¢t [3.57]
Vra
- Carga de traccion en la direccién ortogonal a las fibras. Debe cumplirse:
1
Voe <~ frooe(w—n-d)-¢t [3.58]
VrRa

con el valor de yg; = 1.11 para secciones perforadas, Vs, la fuerza que transmite la
conexion al material, f; g0 Y fra0e SON las resistencias a traccion de disefio del material en el
sentido longitudinal (fibras) y transwversal respectivamente, t es el espesor de la seccion y n el
nuimero de conexiones en la seccion transversal.

1 _direction of pultrusion
|
r—g—l

r-#—-l
-— - - . T
—— | - | |
- - | |

. | -

- | 4 1 - 1 | A !
- 5d d w - | i@{ d w
—— ] - ! ]

il diregtionjof pultrusion _ _ | _[ _ 1 |
- - {

1 1

- - - - 1
|
fibres fibres '

Figura 3-23. Fallo net-section para carga de traccion aplicada en direccion de fibras (a) y
transversal (b).

2) Modo shear-out failure o desgarre

Es la verificacion que el material no falla debido al esfuerzo cortante en la direccion de
la carga, es decir, no se produce desgarre del material. Para ello, es necesario que se cumpla la
siguiente ecuacion de equilibrio:

Vea = Pyore < f:(2e —d) - t [3.59]

siendo f; la resistencia de disefio del material FRP a esfuerzo cortante y V,q = Py la
carga que transmite el tornillo al material en la conexién.

==

d

-
- |7 é___
- w

-
fibres /

Figura 3-24. Fallo de desgarro o Shear-out para carga de traccion en direccién de fibras

42



3.Estado del conocimiento

Si se compara la ecuacién 3.51 con 3.59, se observa que la seccién propuesta en la
segunda recomendacion es inferior, obteniendo asi una carga de rotura de un valor inferior.

3) Modo bearing failure o aplastamiento

Se trata de verificar la capacidad de carga del material. Este modo de fallo asume que la
parte exterior del tornillo ejerce una compresion con el borde del material. EI valor medio de la
presion del vastago del tornillo en la superficie del agujero debe satisfacer las siguientes
limitaciones dependiendo otra vez de la direccion de la carga:

- Carga de traccion en la direccién de las fibras. Debe cumplirse:
Vea = Poorr < feppe- d- £ [3.60]

- Carga de traccion en la direccién ortogonal a las fibras. Debe cumplirse:
Vea = Pooit < fepsoe - d -t [3.61]

siendo f.goe ¥ fgs0e las resistencias de disefio del material FRP de capacidad de carga

a compresion en las direccion paralela a las fibras y la opuesta, respectivamente. Este modo de
fallo produce un aplastamiento del material en la direccion de la carga.

| direetion of pulirusion

- I ) - | -

-—— : - | :

— . A = , i

i 'sd . - s _

= =)0 " — ||l A@)}j})} "
- "_::T_ _ _:ﬂ'_‘:_li.;E:.;ipL_lln;ii._;I: e . :: : :

- i - )

fibres fibres |

Figura 3-25. Fallo de aplastamiento o bearing failure para carga de traccion en la direccion de
la pultrusion (a) y en la transversal (b).

3.3.4.2 Design Manual de Fiberline Composites A/S

Este es el manual de disefio de la empresa Fiberline Composites A/S, productora de
perfiles de FRP pultrusionados [2]. La parte del manual que se estudia en este capitulo es la de
célculo estatico y disefio de los perfiles de FRP. Estos han sido e laborados en concordancia con
[5], y toda la parte de coeficientes de seguridad y métodos de calculo con [19].

3.34.2.1 Comprobacion Esfuerzo Axil

En el caso de estructuras bajo cargas axiles de traccion, el valor de la carga debe
satisfacer la siguiente expresion:

Nesa A« fraoe [3.62]
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donde f40e €S la resistencia de disefio del material a traccion en la direccion de las
fibras y N,cs €S la carga externa de traccion con los coeficientes de mayoramiento ya
aplicados.

3.3.4.22 Comprobacion de conexiones mecanicas

Con el objetivo de alcanzar la capacidad de carga necesaria, es esencial respetar las
distancias minimas que se muestran en la siguiente figura:

Direction of pultrusion (0%

|
- E— i
=00 = Z=Epoe |2
— 4« i — —— 4d L -
= o o  |= = oo | 2=
= 4 = T 4d -
e N == & L =
— : : | —_ 1 ) 2—-—

35d  4d | 2,5d 3d K

Figura 3-26. Limitaciones geométricas para el disefio de la conexion

siendo d el didmetro del agujero para la conexién. Observando la Figura 3-26 y en
comparacion con las limitaciones geométricas de la Tabla 3-13 de la guia italiana de disefio, la
distancia del eje de la conexion al borde de la lamina se limita en 3.5 veces el diametro, y no en
4. Este hecho influye de forma directa en el criterio del modo de fallo de desgarre del material
entre las dos normativas.

Las expresiones analiticas que permiten el calculo de las cargas ultimas para los
distintos modos de fallo son las siguientes:

1) Modo net-section failure

Depende de la direccion de la carga de traccion aplicada:

- Carga de traccion en la direccion de las fibras. Debe cumplirse:
Vet < frpe-(W—n-d)-t [3.63]

- Carga de traccion en la direccién perpendicular a las fibras. Debe cumplirse:
Via < fesoe-(W—mn-d)-t [3.64]

donde se han utilizado una resistencia de traccion del material en la direccién de las
fibras de f,p. = 240 MPa y en la transversal de f;50. = 50 MPa. Tener en cuenta que es el
valor maximo que se puede aplicar a todo el panel, no a una conexién en particular.

44



3.Estado del conocimiento
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Figura 3-27. Fallo net-section para carga de traccion aplicada en direccion de fibras (a) y
transversal (b)

2) Modo shear-out failure o desgarre

Debe cumplirse que la carga transmitida por el tornillo no sea superior a:

- Carga de traccion en la direccion de las fibras. Debe cumplirse:
P =f.(Qe—d)-t [3.65]

- Carga de traccion en la direccién perpendicular a las fibras. Debe cumplirse:

P, =<f(e—d)-t [3.66]

|-———l-—| 1

- | a |3
P

N ! P: | =
Pi P P ‘ ¢ PF::“‘\- PQ_‘ ‘ i o] §
v ! Cr@ )
P P VP Paaur ‘ o} /\‘{\ Peowr ‘ } %
2 2 ! PIL/—):/)_P? ! c E‘
Ps I Ps | ' 8
| =

Direction of pultrusion (0°) !

Figura 3-28. Fallo de desgarre o shear-outfailure para carga de traccion en la direccion de la
pultrusion (@) y en la transversal (b).

Donde se ha utilizado una resistencia a cortante del material de f. = 25 MPa para las
dos direcciones. Se puede observar como la expresion de este modo de fallo es idéntica a la
usada por la guia italiana de disefio en la ecuacion 3.59.

3) Modo bearing failure o aplastamiento
Debe cumplirse que la carga transmitida por el tornillo no sea superior a:
- Carga de traccion en la direccion de las fibras. Debe cumplirse:

Pboltsfc,og'd‘t [367]
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- Carga de traccion en la direccion perpendicular a las fibras. Debe cumplirse:
Pboltsfc,.BDQ' d-t [368]

Donde se han utilizado una resistencia a compresion del material en la direccion de las
fibras de £, 9 = 240 MPa y en la direccion perpendicular de f, 5. = 70 MPa.

L |
jw)
I a I f { =
| a | |8
P | | =
sz | C e g
P ‘ ‘ e
c,
v ko)
| [ C
v =3
P1 PEDLT ‘ ‘ (] %
t P2 Lo|c I g
Ps | | - (%)
Direction of pultrusion (0°) | ! 2

Figura 3-29. Fallo de aplastamiento o bearing failure para carga de traccion en la direccién de
la pultrusion (@) y en la transversal (b).

Se puede ver como a diferencia de [17] en las ecuaciones 3.60 y 3.61 se utiliza la
resistencia a compresion del material (f,) en vez de la capacidad de carga (f,g). En la Tabla 3-
11 se puede ver como la resistencia a compresion es mayor que la capacidad de carga en el caso
en gue la direccion sea la de las fibras y en el caso de la transversal, los valores son idénticos.
Esto indica que en el caso que la carga de traccion se aplique en la direccion de la pultrusion, la
carga de rotura del modo de aplastamiento seré inferior siguiendo el criterio de la guia italiana
[17] que el de Fiberline Composites A/S [2].

Dejando de banda estas expresiones analiticas de los diferentes modos de fallo, el
manual propone unas tablas de dimensionamiento que dependen solamente del didmetro del
tornillo y del espesor de la lamina. Si no se hace un estudio exhaustivo y riguroso del manual, se

podria hacer uso solamente de dichas tablas, que como se explica a continuacion solamente son
de servicio para un caso muy especifico, el caso limite.

Para la determinacion de los valores de cargas Ultimas en las conexiones que aparecen
en las tablas, se usa la geometria definida en la Figura 3-26, con una distancia del borde de la
lamina al eje del tornillo de 3,5d para la direccion de pultrusion y de 2,5d en la transversal.

Fijando estas distancias, se obtiene que en la direccion de las fibras (0°), el modo de
fallo mas propenso a ocurrir es de desgarre del material con un valor de Py, < 150 -t - d,
mientras que en la direccion transversal es de P;,,;; < 70 - t - d de aplastamiento.

En resumen, estas tablas solamente son Utiles y responden a la realidad del problema si
las distancias son las comentadas. En todos los otros casos se estara sobredimensionando el

disefio de las uniones. A continuacién se muestran las tablas en funcién de la direccion de la
carga.
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- Carga de traccion en la direccion de las fibras: Debe cumplirse que

150
Pporra = 13 d-t [3.69]

donde P, ;. es la carga dltima de disefio que puede soportar el perno del tornillo antes
de romperse. La tabla de la Figura 3-30 muestra los diferentes valores de dicha carga Gltima en
funcion del diametro del tornillo d del espesor de la lamina t aplicando también el coeficiente
de seguridad de 1,3.

Pin-bearing strength (P) in kN for direction of force 0° (longitudinal direction of profile)

Load-

Boit Deaing  rpioness of laminate in mm
capadty
per cut (kN)
! 2 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cut cuts
M & 2, 0.4 o 4,2 4, 55 62 609 .6 3 8.0 9, 104 111 118 125 132 13,
M 8 48 |95 46 55 85 74 83 82 102 111 120 129 138 148 157 186 175 185
M 10 7.4 |148| 5.8 689 8.1 82 104 115 127 138 150 162 173 185 196 208 218 231
M 12 107|214| 89 83 8.7 111 125 138 152 166 180 194 208 222 235 249 263 277
M 14 148|29.2| 8.1 9,7 113 128 145 162 178 194 210 228 242 258 275 28.1 307 323
M 16 190|38.1] 9.2 111 129 148 166 185 20,3 222 240 258 277 295 314 332 351 3689

0 30 | 59 | 115 138 182 185 208 231 254 277 300 32,3 348 389 392 415 438 482
22 36 | 72 | 127 152 178 203 228 254 279 305 330 355 381 406 432 457 482 508
24 43 | 86 | 138 168 194 222 249 277 305 332 360 388 415 443 471 498 528 554
27 54 | 109|156 187 218 248 280 312 343 374 405 43,6 467 498 530 561 592 623

0 67 | 134|173 208 242 277 312 346 381 415 450 485 519 554 588 623 658 692

M 36 96 | 193|208 249 29,1 332 374 415 457 498 540 582 623 665 706 748 788 831
M 42 131 | 262|242 291 339 388 436 485 533 582 630 678 727 775 824 872 921 968
M 48 171 343|277 332 388 443 498 554 609 665 720 77,5 831 886 942 997 1052 1108

Figura 3-30. Tabla de dimensionamiento de conexiones para la direccion de pultrusion (0°).

- Carga de traccion en la direccion perpendicular a las fibras:

70
Pyuorea = 13 d-t [3.70]
donde P, ;. es la carga dltima de disefio que puede soportar el perno del tornillo antes
de romperse. La tabla de la Figura 3-31 muestra los diferentes valores de dicha carga ultima en
funcion del diametro del tornillo d del espesor de la lamina t.

Pin-bearing strength (P) in kN for direction of force 90° (transverse direction of profile)

Load-

Bdt beaing | piansssof laminate in mm
capacity
per cut (KN)
! 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cut cuts

M6 27 54|16 1.8 23 28 29 3.2 36 39 42 45 48 52 55 58 61 65
M8 48 (85|22 26 30 34 39 43 47 52 56 60 65 69 7.3 7.8 82 86
M10 | 7.4 |149| 27 382 38 43 48 54 59 65 70 75 81 86 9.2 97 102 108
M12 [107]|214|32 39 45 52 58 65 71 78 84 90 97 103 110 116 123 128
M 14 |146|292| 38 45 53 60 68 7.5 83 90 98 106 11,3 121 128 136 143 151
M16 [190]381| 43 52 60 B9 78 86 95 103 112 121 129 138 146 155 164 172

M20 |30 |58|54 65 7.5 86 87 108 118 129 140 151 162 172 183 194 205 215
M22 |36 | 72|59 74 83 85 107 118 130 142 154 166 17.8 190 201 213 225 237
M24 | 43 |8 |65 7,8 90 103 116 129 142 155 168 181 194 207 220 233 246 258
M27 | 54 |109]| 7.3 87 102 116 13,1 145 160 174 189 204 21,8 233 247 262 276 29,1
M30 |67 |134]| 81 97 113 128 145 162 178 194 210 226 242 258 275 291 307 323

M36 | 86 |193]| 9.7 116 1356 155 174 184 213 233 252 271 251 310 330 349 368 388
M 42 | 131262113 136 158 181 204 226 249 271 284 317 339 362 384 407 430 452
M 48 |171|343|1298 155 181 207 233 258 284 310 336 362 388 414 439 465 491 517

Figura 3-31. Tabla de dimensionamiento de conexiones para la direccién transversal (90°).
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4. ANALISIS DE LA CAMPANA DE ENSAYOS (IETcc)

4.1 Descripcidn de los ensayos experimentales

Los ensayos que se describen a continuacion han sido elaborados por el IETcc en
Madrid bajo la direccion del Doctor Ingeniero de Caminos Angel Arteaga lIriarte y la
colaboracion de Ana de Diego Villalon, Ingeniero de Caminos [20].

Las muestras ensayadas son paneles nervados de poliéster reforzado con fibra de vidrio
fabricados por pultrusion de la empresa Fiberline Composites A/S. Dichos paneles se usaron en
el proyecto de la pasarela sobre la ria Narrondo en Zumaia, obra proyectada por Pedelta S.L

Figura 4-1. (a) Imagen del panel y (b) alzado [20].
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Los paneles tienen diferentes longitudes dependiendo del ensayo: 900, 1500 y 2000mm
para los ensayos de compresion y cortante y 500 mm para los de uniones. Cada probeta de
ensayo esta compuesta por dos paneles de la misma longitud unidos entre si, mediante
adhesivos o tornillos, por la cara donde se encuentran los nervios (ver Figura 4-1).

Figura 4-2. Imagen (a) los paneles situados en el puente sobre la ria Narrondo (Zumaia) y en
(b) un panel ensayado por el IETcc.

4.1.1 Ensayo de traccion del laminado

El objetivo del ensayo es medir la resistencia del material laminado mediante dos
ensayos de traccion: uno longitudinal y el otro transversal.

Estos ensayos se realizan mediante una prensa INSTRON, aplicando una carga de
traccion hasta que se produce la rotura del material. Dependiendo de que el ensayo sea
transversal o longitudinal, los controles de carga o desplazamiento varian.

4111 Ensayo longitudinal

En el sentido longitudinal se han cortado en el ala del panel, entre dos nervios
consecutivos, seis probetas de aproximadamente 14 mm de anchura y 250 mm de longitud.

Figura 4-3. Probeta del ensayo de traccion longitudinal del laminado con las mordazas
situadas en los extremos.
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Los extremos de las probeta en la zona en que se colocan las mordazas se han reforzado
pegando fibras de carbono, con el fin de que la rotura no se produzca por dafio local en el
apriete de las mordazas. La longitud de la probeta libre entre mordazas es de 145 mm.

250 i

g ]
X
Eoy L 525 | 145 | ses |
Figura 4-4. Probeta del ensayo con las direcciones longitudinal y transversal.

En la Figura 4-4 se muestran las direcciones principales de la ldmina. La E.. indica la
direccion de pultrusion o direccion de las fibras, mientras que Ege. indica la transversal. Las
propiedades del material en funcién de estas indicaciones se pueden encontrar en las Tablas 3-
11y 3-12 del apartado 3.3.2.

El ensayo consiste en mantener fijo uno de los extremos por la misma prensa y en el
opuesto se aplica una carga de traccion dinamica en la direccion de las fibras hasta llegar a la
rotura del laminado.

Ademas en la probeta LON_6 se han pegado dos bandas extensométricas en el centro de
la probeta, una en cada cara, con el fin de medir la deformacion y obtener el Modulo de
elasticidad longitudinal; en este caso el Ege.

A las dos primeras probetas longitudinales, LON_1y LON_2 se les aplica un control de
carga a 5KN/min y a las cuatro restantes (LON_3, LON_4, LON_5y LON_6) un control de
desplazamiento a Imm/min.

Anchura Area Qu - T ension de rotura
Probeta - (mm2) (KN) o(Mpa) Media | Valor caracteristico al Coeficiente de
(Mpa) 95% (MPa) variacion
LON_1 13,00 58,50 15,90 272,00
LON_2 13,90 65,60 18,60 297,00
LON_3 13,60 61,20 18,10 296,00 287,20 431,25 0,07
LON_4 13,30 59,90 15,00 251,00
LON_5 14,90 67,10 19,30 288,00
LON_6 13,70 61,70 19,70 319,00

Tabla 4-1. Resultados del ensayo de traccion longitudinal del laminado

La Tabla 4-1 muestra los resultados de las cargas Ultimas de traccion para cada una de
las probetas ensayadas, junto con las caracteristicas geométricas y los valores medios de las
tensiones. También se muestra el valor caracteristico al 95%, que suponiendo que los resultados
siguen una distribucion normal, es el valor de la resistencia que asegura que en un 95% de los
casos dicho valor no se vera superado. Como se puede observar en la tabla, los valores de las
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tensiones de rotura del ensayo son ligeramente superiores a la resistencia de traccion del
material en la direccion de las fibras que indica [2] de 240 MPa.

En todas las probetas longitudinales, excepto en la probeta LON_2, el modo de fallo
segun el informe elaborado por el IETcc [20] fue similar, por delaminacion en el interior del
laminado, tal y como muestra la Figura 4-5. La delaminacion de las probetas se produce en la

parte central de éstas, donde la matriz parece haber perdido consistencia y las fibras rompen por
traccion.

Figura 4-5. Deslaminacion de la probeta en el ensayo de traccion longitudinal.

En la probeta LON_2 la rotura se produce en el borde de una de las mordazas como se
muestra en la imagen de la derecha de la Figura 4-5. A pesar de que el modo de fallo sea
distinto a las otras probetas, la carga Ultima se asimila a todas ellas.

Tal y como se ha comentado, en el ensayo de la probeta LON_6 se instrument6 con dos
bandas extensométricas, una en cada cara, en el centro. En la Figura 4-6 se observa la grafica
Tension-Deformacion (g, o) de las dos bandas B1 y B2, dispuestas en el centro de la lamina,
obtenido del informe de los ensayos [20].

Grafica Tension-Deformacion LON_6
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Figura 4-6. Gréafica Tension-deformacion de la probeta LON_6.
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Considerando la media de las lecturas de las dos bandas, y el tramo de ensayo
comprendido entre 2000 y 4000 microdeformaciones, se ha calculado el médulo de elasticidad
de traccion en sentido longitudinal (Eq.) de 23.500 MPa.

4112 Ensayo transversal

En el sentido transversal se han cortado seis probetas de aproximadamente 20mm de
anchura y 230 mm de longitud. En estas probetas no fue necesario reforzar los extremos con
fibra de carbono, ya que la resistencia en el sentido transversal es pequefia en comparacion con
la longitudinal. Después de situar las mordazas para aplicar la carga, quedo libre una longitud de
165 mm.

Figura 4-7. Probeta del ensayo de traccion transversal del laminado.

La carga de traccion en este ensayo se aplica en la direccion perpendicular a las fibras,
es decir, la transversal (Eqq). En la Figura 4-8 se muestra con detalle la geometria de la probeta
ensayada.

165 32,5 ‘

ig]
<~
1

=

35,5

1. 205

Figura 4-8. Geometria de la probeta del ensayo de traccién transversal del laminado

El ensayo consiste en mantener fijo uno de los extremos por la misma prensa y en el opuesto se
aplica una carga de traccion dindamica en la direccion transversal de las fibras hasta llegar a la
rotura del laminado. Los extremos del perfil que estan coloreados mas oscuros en la figura
anterior, son las partes que estan en contacto con la prensa.

En comparacion con el ensayo longitudinal, este deberia llegar a la rotura con una
tension inferior, ya que la resistencia de traccion del material en direccion transversal es del
orden de 5 veces inferior que en la direccion de pultrusion (ver Tabla 3-11).
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La Tabla 4-2 muestra los resultados de las cargas ultimas de rotura para cada una de las
seis probetas ensayadas. También se muestran las caracteristicas geométricas y el valor de la
tension de rotura media junto con el valor caracteristico al igual que la Tabla 4-1.

Anchura Area Qu Tenisic'?n de rotura
Probeta i) (mm2) (KN) | o(Mpa) Media | Valor caracteristico Coeficiente de
(Mpa) al 95% (Mpa) variacion
TRA 1 21,90 98,60 6,30 64,00
TRA 2 19,90 89,60 4,20 47,00
TRA 3 21,40 96,30 4,30 45,00 55.30 71.89 013
TRA 4 19,50 87,80 5,30 60,00
TRA 5 19,80 89,10 4,70 53,00
TRA 6 20,50 92,30 5,80 63,00
abla 4-2. Resultados del ensayo de traccion longitudinal del laminado

En estos ensayos el modo de fallo ha sido similar en todas las probetas, con
delaminacion interna y rotura siempre coincidiendo con la posicion de una de las almas de los
perfiles T, segun se muestra Figura 4-9. Haciendo referencia a los valores de las cargas Gltimas
de rotura determinadas en el ensayo, se puede decir que son coherentes si se comparan con los
valores que propone la Tabla 3-11 del manual de disefio [2].

4.1.2 Ensayo de uniones mecanicas

Figura 4-9. Delaminacién interna de una probeta en el ensayo de traccion.

El objetivo de este ensayo es determinar las cargas Ultimas de traccion de las cone xiones
para probetas hechas del mismo material pero con diferente distribucion de las uniones.
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La disposicién del ensayo es la siguiente: se usan probetas formadas por dos paneles de
dimensiones 500 mm tanto de longitud como de anchura y de 4.5 mm de espesor cada uno.
Estos estan unidos por 10 tornillos de 10 mm de diametro (M10) en la parte superior
correspondientes a la pieza de acero en forma de U usada para transmitir la carga. Estos 10
tornillos traspasan la probeta por los dos paneles aplicando la carga de tensién sobre la
superficie del mismo agujero. En la parte inferior, objeto del ensayo, los paneles se unen
mediante 2 ¢ 4 tornillos M10 a dos placas de acero sujetas al suelo. En la Figura 4-10 se puede

observar la disposicion del ensayo.

1T

A

o =

il

Figura 4-10. Disposicion del ensayo de uniones mecanicas.

Las piezas de acero van unidas mediante dos rotulas planas a la prensa INSTRON, la
cual aplica una carga de traccion creciente hasta llegar a la rotura o desgarro del material. Se
han realizado 5 ensayos diferentes, variandose el nimero de tornillos en el extremo inferior (2 6
4) y la distancia entre estos y al borde inferior de los paneles d (ver Figura 4-11).

300

300

Figura 4-11. Geometria del ensayo de uniones mecanicas

En la Tabla 4-3 se muestra la carga Ultima alcanzada en los ensayos para cada probeta.
En la nomenclatura de las probetas, las tres primeras letras indican el tipo de ensayo (UNI para
union), después se indica el niamero de tornillos(2 6 4), a continuacién la distancia desde el eje
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de los tornillos al borde inferior del panely finalmente entre paréntesis una letra para distinguir
probetas del mismo tipo.

Probeta QUu[KN]
UNI 4 50(a) 80
UNI 4 50(b) 80,2

UNI 4 35 72,2
UNI 2 180 54
UNI 2 35 54,8

Tabla 4-3. Cargas Ultimas de traccion de las conexiones del ensayo de uniones mecanicas.

El modo de fallo ha sido el mismo en todas las probetas: desgarre de los paneles en la
zona inferior desde los tornillos hacia el extremo del panel. En las probetas de 2 tornillos se
produce desgarre del panel en los dos agujeros, mientras que en las que tienen 4 tornillos hay
rasgadura en tres de ellos. Se ha variado la distancia entre los tornillos y el borde del panel (35,
50 y 180mm), y se ha apreciado que al aumentar la distancia al extremo inferior del panel la
carga ultima varia.

Figura 4-12. Imagenes de los fallos por desgarre del material en las probetas.

4.2 Contraste de los ensayos con las técnicas de calculo simplificado

Este apartado tiene como objetivo el calculo de las cargas Ultimas tedricas de los
ensayos aplicando los criterios de dimensionamiento de los dos manuales ya descritos, el
Design Manual de Fiberline Composites A/S [2] y la guia italiana de disefio [17]. Una vez se
hayan determinado estos valores se procederd a compararlos con los valores obtenidos de los
ensayos reales del IETcc.
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4.2.1 Ensayo de traccion del laminado

4211 Ensayo longitudinal

En el apartado 3.3.4 se muestra como para los dos manuales, el criterio de
dimensionamiento del esfuerzo axil es el mismo. Por ello, siguiendo las ecuaciones 3.53 y 3.62:

Nesa = Nepg = A« fra [4.01]

El coeficiente parcial del material y,, tiene un valor de 1,3y la resistencia caracteristica
de traccion es f;ge = 240Mpa (ver Tabla 3-12).

40
e 185 A= ft,DQ,d -A [4‘.02]

‘VZ')R,;!,DE = A‘ 1|3

Por lo tanto, aplicando la ecuacion 4.02 a las 6 probetas definidas en la Tabla 4-1 se
obtienen los valores caracteristicos (N, ¢) Y de disefio (N,z, ¢-) de las cargas ultimas a traccion

en la direccion de las fibras. Para el disefio se aplica el coeficiente de seguridad y,,, = 1,3.

Valores medios

Probeta | Vera o (KNI Neng, o [KNI|- QuIKNT o ictencia
Ensayo [MPa]

LON 1 10,822 14,06 15,9 272
LON_2 11,808 15,35 18,6 297
LON 3 11,322 14,71 18,1 296
LON 4 10,782 14,01 15 251
LON_5 12,413 16,13 19,3 288
LON 6 11,414 14,83 19,7 319

Tabla 4-4. Cargas ultimas de traccion longitudinal segun el calculo simplificado.

La tercera columna de la Tabla 4-4 muestra los valores caracteristicos de las cargas
Gltimas de traccion de las probetas, estos valores son Utiles para el disefio. Comparando los
valores de las resistencias medias obtenidas en los ensayos con los 240 MPa que propone el
manual, se observa que todos los valores de los ensayos estan por encima de la resistencia a
traccion del material, la que menos lo supera por un 4,5% y la que méas un 32,9%. Nétese que a
los valores de las cargas Ultimas de los ensayos Q, no se les aplica ningln coeficiente de
seguridad.

4212 Ensayo transversal

De la misma manera que en el apartado 4.2.1.1, los criterios en las dos normativas
coinciden en la direccion transversal del laminado; por lo tanto, para calcular la carga maxima
de disefio a traccion en la direccion transversal se sigue la misma expresion.

Nergooe = froo0eq - A [4.03]
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La resistencia en la direccion transversal es de f; 300 = S50Mpa pues la carga se aplica
en la direccion perpendicular de las fibras (Tabla 3-11). Por lo tanto, aplicando estos datos a la
ecuacion 4.03 y las caracteristicas de las probetas que aparecen en la Tabla 4-2, se obtienen los
valores caracteristicos (N;g, 509 Y O& disefio (N.g 4900 de las cargas Ultimas a traccion en la

direccion transversal de las fibras. Para el disefio se aplica el coeficiente de seguridad y,,, = 1,3.

Probeta Nergoor [KN] | Neg, 00 [KN]| Q,[KN]Ensayo Ygl?sﬁzgg?:&spgﬁ
TRA 1 3,944 513 6,30 64
TRA 2 3584 4,66 420 47
TRA 3 3,852 501 430 45
TRA 4 3512 457 5,30 60
TRA 5 3564 463 470 53
TRA 6 3,692 4,79 5,80 63
Tabla 4-5. Cargas ultimas de traccion transversal segun el calculo simplificado

En la tabla 4-5 se puede observar como solamente los valores de resistencia de las
probetas TRA 2y TRA_3 son inferiores a los 50 MPa que propone el manual de disefio. Todas
las otras probetas rompieron en el ensayo con una resistencia mayor.

4.2.2 Ensayo de uniones mecanicas

En este apartado se calculan las cargas Ultimas tedricas que soporta el material en la
zona de la conexion segun los distintos criterios comentados en el apartado 3.3.4.

4221 Guiaitaliana de disefio

Tal y como se indico en el apartado 3.3.4.1.2, el primer paso para el disefio de
conexiones mecanicas es la comprobacion de la geometria que envuelve el elemento. Para ello,
se debe tener en cuenta los valores de la Tabla 3-13. Se definen en la Tabla 4-6, las
caracteristicas geométricas para cada una de las 4 probetas de los ensayos.

Probeta n e [mm] d [mm] t [mm]
UNI_4 50 4 50 10 4.5
UNI_4 35 4 35 10 4.5
UNI_2 180 2 180 10 45
UNI_2 35 2 35 10 4.5

Tabla 4-6. Caracteristicas geométricas de las conexiones en las diferentes probetas.

donde los significados de cada uno de los parametros se especifica en el apartado
correspondiente 3.3.4.1. A pesar que cada uno de los tornillos atraviesa dos laminas de 4.5 mm
cada una, solamente se tendra en cuenta el espesor de una de ellas debido a la simetria en el

58



4.Analisis de la campafia de ensayos (IETcc)

plano perpendicular al tornillo. Esta simetria sera también usada en la modelizacion numérica
para facilitar la comparacion de resultados.

Atendiendo a la geometria definida en la Tabla 4-6, se observa que las probetas
UNI 4 35y UNI_2 35 no cumplen con la restriccién geométrica definida por la ecuacion 3.56.
Por lo tanto, si se recuerda que dicha limitacion tiene como principal objetivo evitar el fallo por
desgarre del material, éstas son mas propensas a dicho modo de fallo.

A continuacion se analizan los tres modos de fallo siguiendo las indicaciones del
apartado 3.3.4.1.2.

1) Modo net-section failure

Para el célculo de las cargas de traccion Ultimas de este modo de fallo se tiene en cuenta
la ecuacion 3.57 referente a la carga en la direccion de las fibras.

1
Voo £ —froelw—n-d)-t [404]
14

siendo f, 9o = 240 MPa , resistencia de traccion de disefio del material en sentido
longitudinal (fibras), w =500 mm el ancho del panel y vz, = 1,1 el coeficiente para secciones

agujereadas. En la Tabla 4-7 se indican los valores de las cargas Gltimas de traccion para este
modo de fallo.

UNI_4 50| UNI_4 35 |UNI_2 180| UNI_2 35
Vsrl,net—sec:ion [KN] 451164 451164 47112 471,2

Tabla 4-7. Cargas ultimas de traccion para el modo net-section failure segun la guia italiana
de disefio.

Se debe tener en cuenta que estos valores son para toda la seccion neta de las probetas,
no para cada una de las conexiones. Son valores comparativos con la carga ultima de la probeta
en los ensayos.

2) Modo Shear-out failure o desgarre

Atendiendo a la ecuacion 3.59, para evitar el fallo por desgarre del material se debe
cumplir lo siguiente:

Vot = Pooie < fi(2e—d)-t  [4.05]

siendo f, = 25 MPa , resistencia a cortante de disefio del material. En la Tabla 4-8 se indican
los valores de las cargas Ultimas de traccion para este modo de fallo.

UNI_4 50/ UNI_4 35 |UNI_2 180| UNI_2 35
Ppoltshear—out [KN] 10,125 6,75 39,37 6,75
Tabla 4-8. Cargas tltimas de traccion del modo de desgarre segun la guia italiana de disefio.
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3) Modo Bearing failure o aplastamiento

Atendiendo a la ecuacion 3.60, para evitar el fallo por aplastamiento del material se
debe cumplir lo siguiente:

Ve = Pooir < fepoe-d-t  [4.06]

Siendo f,g 0. = 150MPa, capacidad de carga del material en sentido longitudinal. En
la Tabla 4-9 se indican los valores de las cargas ultimas de traccion para este modo de fallo.

UNI 4 50 |UNI_4 35 |UNI_2 180 UNI 2 35
Pbolt,bem'ing [KN] 6,75 6,75 6,75 6,75

Tabla 4-9. Cargas Ultimas de traccion para el modo de aplastamiento segln la guia italiana de
disefio.

4222 Design Manual de Fiberline Composites A/S

Se destaca que todas las probetas cumplen con las limitaciones geométricas definidas en
la Figura 3-26. Sin embargo, es necesario comentar que tanto UNI_4 35 como UNI_2 35 se
encuentran en el limite de a = 3.5d, distancia recomendada de acuerdo al manual de Fiberline. A
continuacion se analizan los tres modos de fallo siguiendo las indicaciones del apartado
33422,

1) Modo net-section failure

Para el calculo de las cargas de traccion Gltimas de este modo de fallo se tiene en cuenta
la ecuacion 3.63 referente a la carga en la direccion de las fibras:

Vet < frpe-(W—n-d)-t [407]

siendo f,9e = 240 MPa , resistencia de traccion de disefio del material en sentido
longitudinal y w = 500 mm el ancho del panel .

UNI_4 50| UNI 4 35 |UNI_2 180| UNI_2 35
Ve dmer—section IKN]| 49680 | 496,80 518,3 5183

Tabla 4-10. Cargas ultimas de traccion para el modo net-section failure segin el Design
Manual de Fiberline.

2) Modo Shear-out failure o desgarre

Atendiendo a la ecuacion 3.65, para evitar el fallo por desgarre del material se debe
cumplir lo siguiente:
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Ved = Ppoie < f:(2e—d) -t [4.08]

siendo £ = 25 MPa , resistencia a cortante de disefio del material. En la Tabla 4-11 se
indican los valores de las cargas ultimas de traccion para este modo de fallo y se puede observar
como los valores son idénticos a los obtenidos con la guia italiana en la Tabla 4-8.

UNI_4 50] UNI_4 35 |UNI_2 180/ UNI_2 35
Pbolt.Shear—out [KN] 10,125 6,75 39,37 6,75

Tabla 4-11. Cargas Ultimas de traccién para el modo de desgarre segln el Design Manual de
Fiberline.

3) Modo Bearing failure o aplastamiento

Atendiendo a la ecuacion 3.67, para evitar el fallo por aplastamiento del material se
debe cumplir lo siguiente:

Pyotr = fepe-d -t [4.09]

Siendo f, ge = 240M Pa, capacidad de carga del material en sentido longitudinal. En la
Tabla 4-12 se indican los valores de las cargas Ultimas de traccion para este modo de fallo.

UNI_4 50 |UNI 4 35 |UNI 2 180 UNI 2 35
Plzolr.,lzem'ing [KN] 10,8 1018 10,8 10,8

Tabla 4-12. Cargas ultimas de traccion para el modo de aplastamiento segun el Design Manual
de Fiberline.

La Tabla 4-13 se basa en la ecuacion 3.69 de las tablas de dimensionamiento y
proporciona los valores de las cargas Gltimas caracteristicas y de disefio que soportan las
conexiones. Al depender solamente del espesor de la lamina y del diametro del tornillo, los
valores de las cargas Ultimas seran de idéntico valor para las 4 probetas.

UNI4 50 | UNI 4 35 | UNI2 180 | UNI_2_35
Py [KN] 5,192 5,192 5,192 5,192
P yorc 1 [KN] 6,75 6,75 6,75 6,75

Tabla 4-13. Cargas Ultimas de traccion para la conexion segun la tabla de dimensionamiento

(09).
4223 Andlisis de los resultados

A continuacion la Tabla 4-14 muestra los valores de las cargas Gltimas pertenecientes a
los dos manuales de disefio y a los ensayos. Los valores de la tabla coloreados significan las
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cargas Ultimas de la conexion para los dos manuales y en los ensayos. A continuacion se
comentan los aspectos mas destacados.

Manual o guia de
Disefio

Modo de fallo

Probeta del ensayo

UNI_4 50

UNI_4 35

UNI_2 180

UNI_2 35

Guia italiana de
disefio[17]

Net-section (valor panel)

451,64

Shear-out

10,125

Bearing

Design Manual
Fiberline Composites

Tabla(valor disefio)

5192

451,64

5192

471,2

39,37
|

5192

4712

5192

Tabla(valor caract.)

6,75

6,75

6,75

6,75

Net-section (valor panel)

496,8

496,8

A/S [2] Shear-out
Bearing
Ensayo experimental | Shear-out

518,3

518,3

Tabla 4-14. Tabla comparativa de las cargas ultimas de las conexiones mecanicas.
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- Segun la guia italiana de disefio el modo de fallo para las cuatro probetas ensayadas

deberia ser por aplastamiento del material con una carga ultima de 6,75KN. El valor
de la carga de rotura en comparacion con el obtenido en los ensayos es
relativamente menor en todos los casos. De todos modos, no se pueden comparar
los valores, pues determinan diferentes formas de rotura. En el informe de los
ensayos no aparece informacion relacionada con un posible fallo por aplastamiento
del material previo al desgarre, tampoco existen graficas de carga-desplazamiento
donde se pudiera extraer informacion. Por ello, la comparacion de resultados entre
estas dos fuentes deja ver que habria una relacion logica entre los valores si se
tuviese la constancia de un fallo por aplastamiento previo al desgarre en las probetas
del ensayo.

Segin el Design Manual de Fiberline Composites A/S el modo de fallo
predominante es el de desgarre, al igual que en los ensayos. El cambio de modo con
respecto a la guia italiana tiene su explicacion en el uso de la resistencia de
compresion en vez de la capacidad de carga en el modo de aplastamiento. Se cree
conveniente el uso del criterio de la guia italiana; el posible fallo por aplastamiento
del material en los ensayos previo al desgarre daria sentido dicha afirmacion.

La probeta UNI_2_180 segun los dos manuales deberia sufrir un aplastamiento del
material antes que un desgarro, donde la carga Ultima para este segundo modo es de
un valor de 39,37 KN. Sin embargo, y obviando un posible fallo por aplastamiento
del material en el ensayo, se produce un desgarre del material con una carga de
traccién un 65,7% inferior de la que determina la guia y el manual. Es sorprendente
ver como teniendo una distancia al borde libre de 180 mm, un 80,5% mayor que
UNI_2 35y UNI_4 35,y un 72% mas que UNI_4_50, los valores de carga Ultima
de desgarre son muy parecidos, e incluso es inferior que el de UNI_2 35. Es
necesaria una serie de ensayos mas extensa para determinar si es un caso aislado o
sigue algun tipo de regla.
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- El modo de desgarre del material propuesto en el manual y en la guia determinan
unos valores de cargas Ultimas para las conexiones cercanos a los obtenidos en los
ensayos. Esta afirmacién corresponde a las probetas UNI_4 50, UNI_4 35 y
UNI_2 35. Utilizando los datos obtenidos, se observa como la influencia de la
distancia al borde libre es mayor en los manuales que en el ensayo. Como indican
los valores tedricos, los valores inferiores de carga deberian ser los referentes a las
conexiones situadas a menor distancia del borde de la lamina (UNI_4 35 y
UNI_2_35), sin embargo, la carga Ultima mayor corresponde a una de ellas,
UNI_2 35, superando a UNI_4 50, que supuestamente al tener mas seccion a
desgarrar, requiere de una carga mayor.

- Las cargas ultimas del modo net-section failure tienen valores muy cercanos entre
manuales, simplemente se diferencian por el uso del coeficiente yzs = 1,1 en la
guia italiana, para las secciones perforadas. Es un modo de fallo con pocas
posibilidades de ocurrencia, por lo menos en estos paneles, pues la distancia entre
conexiones es elevada, y por lo tanto la seccion transversal también.

4.3 Modelizacion ensayo de traccion del laminado

Para la modelizacion numérica de los ensayos experimentales se ha utilizado el software
RamSeries, desarrollado y comercializado por Compass Ingenieria y Sistemas S.A. La teoria en
que se basa este software es la referente al apartado 3.2 del trabajo.

RamSeries ofrece un modelo numérico para materiales compuestos laminados llamado
“Laminate Composite”, la teoria del cual se especifica en el apartado 3.2.3 y que permite el uso
del criterio LaRCO04 (apartado 3.2.4) para los modos de fallo de fibra y matriz. El modelo de
laminados consiste en introducir las propiedades mecanicas de cada una de las laminas que
componen el material y asi conformar la placa. Sin embargo, el material de pultrusion no es un
material laminado convencional formado por laminas apiladas una encima de la otra, sino que
su produccion es continua. Por esta razon, se considera mas apropiado el modelo de una sola
lamina con las caracteristicas de la Tabla 3-11 y el espesor que requiera la probeta en vez del
uso de n laminas de espesor arbitrario que conformen el material.

El ensayo de traccion longitudinal del laminado servird para calibrar el modelo con los
datos obtenidos de las bandas extensométricas de la probeta y las cargas Gltimas de traccion.

4.3.1 Ensayo longitudinal

431.1 Caracteristicas del modelo

La probeta a modelizar es la LON_6 del ensayo descrito en el apartado 4.1.1.1. La
probeta se dispuso de dos bandas extensométricas que median los desplazamientos y que
serviran para calibrar el modelo numérico del material.

Geometria del ensayo: Las dimensiones son las mismas que en los ensayos efectuados
por el IETcc tanto de la parte central como de la mordaza (ver Figura 4-13). La parte de la
mordaza sirve para evitar la concentracion de tensiones en las esquinas de la parte del apoyo.
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Figura 4-13. Geometria de la probeta LON 6.

®
Figura 4-14. Modelo LON 6. t"

Propiedades del material: Tanto la parte de las mordazas como la central objeto del
ensayo tienen las mismas propiedades materiales. La parte de las mordazas sirve para relajar las
posibles tensiones que aparecerian en la zona de la probeta con movimientos restringidos. Las
propiedades del material son las indicadas por la Tabla 4-15 y se han obtenido de Tabla 3-11.

Eg 23.500 Mpa
Eqp 8.500 Mpa
G 3.000 Mpa
V1o 0.235

Tabla 4-15. Propiedades mecanicas del material de pultrusion.

A parte de las propiedades que aparecen en la Tabla 4-15 se han introducido en la
definicién del material todas las resistencias a compresién, traccion y cortante, necesarias para
el uso del criterio LaRCO04 del fallo fibra-matriz.

Condiciones de contorno y carga aplicada: Se ha limitado el desplazamiento en la
superficie exterior izquierda de la mordaza, contraria dénde se aplica la carga de traccion. En
esa parte, los nodos de la malla tendran las limitaciones de movimiento que indica la siguiente
condicion de contorno:

x=y=0

Se ha decidido aplicar las condiciones de contorno en el extremo de la mordaza para
evitar la concentracion de tensiones en la parte central de la probeta, objeto de estudio.

La carga de traccion se ha aplicado en la parte exterior derecha de la mordaza como una
carga de contorno [N/mm]. EIl proceso fue el siguiente: se ha ido aumentando la carga hasta
provocar el fallo por traccion, dictado por el criterio LaRCO04, tanto en la fibra como en la
matriz.

64



4.Analisis de la campafia de ensayos (IETcc)

43.1.2 Resultados

La probeta rompe por fallo de traccion de las fibras en la zona central del elemento
cuando se le aplica una carga exterior de 14.796 KN. En la Figura 4-15 se muestra el campo de
desplazamientos en la direccion de las fibras y de la carga aplicada.
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0.0014804

: I 0.0013159
=t 0.0011514
2 - 0.00098695
- 0.00082245
+ 0.00065796
- 0.00049347

0.00032898
0.00016449

0

Contour Fill of Displacements (m), Disp X.

Figura 4-15. Campo de desplazamientos del modelo LON_6 en la direccion de lasfibras bajo
la carga de rotura.

La Figura 4-15 indica que el elemento sufre un desplazamiento maximo de 1,48 mm en el
extremo donde se aplica la carga de traccion. En la Figura 4-16 se muestran las deformaciones
de la lamina bajo la carga de rotura.
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Figura 4-16. Deformacion unitaria del material en la direccion de las fibras bajo la carga de
rotura.

En el momento de la aplicacion de la carga de rotura, la tension en todos los puntos de
la ldmina es de 240 MPa, un valor uniforme, vista la geometria de la probeta. Con el valor de la
deformacion unitaria de la Figura 4-16 y la tension ingenieril de 240 MPa, haciendo el coc iente
entre ellas se determina el mddulo de elasticidad en la direccion de las fibras que resulta ser de
23.500 MPa, coincidiendo con el de la Tabla 4-15 de las propiedades del material.

Criterio rotura LaRCO04: Al ser un ensayo de traccion pura, no se muestran los
criterios por fallo de compresion ya que los valores de todos ellos son nulos.

LaRCO04#1: Fallo de la matriz por tension (o,, = 0) . La lAmina no rompe por fallo de
la matriz, pues este criterio depende basicamente de la tension @5, en la direccion perpendicular
de las fibras, siendo ésta relativamente baja en comparacion con las tensiones de la lamina en
direccion de la carga.
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Figura 4-17. Distribucion del factor LaRC04#3 (m1) de fallo de la matriz por traccion.

La Figura 4-17 muestra la distribucion del criterio LaRCO04#1 de fallo de la matriz bajo
la carga de traccion de rotura. Se puede observar como en el momento que la lamina rompe por
fallo en las fibras, la zona dénde la matriz estd mas debilitada se encuentra en el centro del
elemento.

LaRC04#3: Fallo de las fibras por tension (¢y; = 0). Como ya se ha comentado el
material falla por traccion de las fibras de refuerzo. Este criterio viene definido por la ecuacion
3.32 que relaciona la resistencia del material en la direccion de las fibras con la tension
ingenieril en esa misma direccién.

Los resultados indican que el factor llega a la unidad cuando la carga de traccion es de
14,796 KN, es decir, con una tension aplicada de 240 MPa, valor igual a la resistencia del
material. Tiene sentido entonces que las fibras fallen en ese preciso instante.

4313 Andlisis de los resultados

La modelizacion del ensayo de traccion del laminado de la probeta LON_6 indica que la
rotura de la lamina se produce por fallo por tension en las fibras en la parte central para un valor
de carga de traccion de 14,796 KN.

El objetivo de la matriz en este tipo de materiales es el de mantener unidas las fibras, las
cuales si que son el verdadero elemento estructural del conjunto. Por ello, es sencillo pensar
que, a medida que la matriz se vaya deteriorando, las fibras situadas dentro de esta zona iran
perdiendo consistencia. Esta posible pérdida de unificacion en la zona afectada debilita el
conjunto y hace de ella una zona potencial de rotura del conjunto fibra-matriz. Es decir, el fallo
del conjunto no solamente depende del fallo de las fibras, el comportamiento de la matriz tiene
también un papel importante.

Exactamente es lo que ocurre en el modelo y en el ensayo experimental. La zona donde
la matriz esta mas debilitada dictamina la zona de rotura o delaminacién. En el ensayo, tal y
como se explico en el apartado 4.1.1.1, la zona de delaminacion coincide con la parte central de
la probeta. Lo mismo ocurre en el modelo, donde el modo de fallo LaRCO4#1 de la matriz,
muestra los valores mas grandes del factor en la parte central (ver Figura 4-17).

En el ensayo experimental se situaron unas bandas extensométricas en el punto medio
de la probeta para determinar los desplazamientos y las deformaciones unitarias, con la finalidad
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de obtener el modulo de elasticidad en la direccion de las fibras. Con el uso de la carga
dinamica en el modelo, se ha podido medir también las deformaciones unitarias del punto medio
para gue sean comparadas con las de ensayo real.

350 Tension-Deformacion

300 p

250 /

? "
a /
2 200 €sIC
:g 150 /
2 > Laminado
F 100 < LON_6
50 —7/
0 Z
0 0,005 0,01 0,015

Deformacionunitaria [ad]

Figura 4-18. Gréfica Tension-Deformacion del punto medio de la probeta real y del modelo.

En la Figura 4-18 se puede observar la comparacion entre el modelo y el ensayo real,
dando constancia que el modelo da buenos resultados. EI médulo de Young obtenido en el
modelo es de aproximadamente 23.495 MPa muy parecido al valor de 23.500 MPa obtenido
como media en el ensayo real, dando por buena esta aproximacion y el calibrado de | modelo.

4.3.2 Ensayo transversal

Habiendo ya calibrado el modelo del material de pultrusion con los ensayos de traccion
longitudinal, el analisis se basa en comprobar que estas probetas cumplen con el mismo modo
de rotura que las del ensayo real y que las tensiones de rotura se encuentran entre los mismos
valores. Viendo que en el ensayo efectuado por el IETcc no hay ninguna probeta que haya sido
ensayada con bandas extensométricas ni ningiin otro modo que aporte informacion adicional, se
modeliza una probeta con unas caracteristicas geométricas medias y se va incrementando la
carga de traccion hasta que alguno de los criterios de fallo de LaRCO04 indique el fallo.

4321 Caracteristicas del modelo

Geometria del ensayo: Las Figura 4-19 muestra la geometria original de la probeta
ensayada. La parte mas oscura corresponde a la parte de la mordaza que esta presionada por la
prensa.

- 32,5 . 165 . 32.5 ;0

35,5
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L L L1

Figura 4-19.Geometria del modelo de traccion transversal del laminado

En el modelo de laminas que se estd usando, esta geometria no es posible. Por ello, se
efecta la simplificacion comun en estos casos que es utilizar las lineas medias para crear las
laminas que conformaran el modelo. Segun la geometria se definen tres tipos de laminas
diferenciadas por el espesor:

LLamina Horizontal Superior: 13 ldminas pertenecientes al ala superior de la probeta.
Las dos laminas exteriores son las mordazas que serviran para aplicar las condiciones de
contorno y cargas correspondientes 2 de (32.5x20x4.5). Las 11 restantes son las objeto del
estudio: 6 de (8x20x4.5)mm®, 3 de (33x20x4.5)mm’ y 2 de (9x20x4.5)

Lamina vertical: 4 laminas correspondientes a las almas. Tienen unas dimensiones de
(20x35.75x3.5) mm®.

Lamina Horizontal Inferior: correspondientes a las 4 bases. Sén 8 laminas de
(11.25x20x4) mm°.

Propiedades del material: En este modelo es importante la definicion de las direccién
de las fibras y de su perpendicular en cada uno de los tres tipos de ldaminas. Las propiedades
materiales del modelo se indican en la Figura 4-20. Los valores de la resistencia a cortante y del
coeficiente de Poisson son los mismos que en el modelo longitudinal (ver Tabla 4-15).

Direccién transversal
s22 E2=E(90°)=8.500 MPa
Cargas maximas: Yc=70 MPa
Yt=50 MPa

.
€0,0,00, 20

32,5

N
4,5
35,75

. Perfil

33

Sz
, Alzado

33

Direccién fibras
9y E1=E(0°)=23.500 MPa

Uml Cargas maximas: Xc=240 MPa
el Xt=240 MPa
* Planta

0,0,0 S11

Figura 4-20. Propiedades materiales del modelo de traccion transversal
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Las dos laminas de los extremos de color mas oscuro son las correspondientes a la
mordaza, es decir, la parte de la probeta que esta en contacto con la prensa. Estas tienen las
mismas propiedades materiales que las otras y sirven para evitar la concentracion de tensiones
causadas por la limitacion de desplazamientos de las condiciones de contorno.

Condiciones de contorno y carga aplicada: Se aplican las condiciones de contorno en
la zona de la mordaza inferior (Origen de coordenadas en la Figura 4-20), contraria dénde se
aplica la carga de traccion. En esa parte, los nodos de la malla tendran las limitaciones de
movimiento que indica la condicion de contorno siguiente:

x=y=z=60,=6,=6,=0

La carga de traccion se ha aplicado en mordaza superior (en Planta) como una carga de
contorno [N/mm] en la direccién transversal (ver Figura 4-20). EI procedimiento es el mismo
que en el modelo longitudinal.

4322 Resultados

El modelo indica que la probeta rompe bajo una carga de traccion de 5,01KN por fallo
en la matriz. La zona de rotura es el alma de los perfiles T, coincidiendo con los ensayos
experimentales.

La Figura 4-21 muestra la distribucion de desplazamientos en la probeta bajo la carga
de rotura. Se observa como el maximo desplazamiento en la direccion de la carga es de 1,076
mm en su punto de aplicacion.

Disp Y
0.001078
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Contour Fill of Displacements (m), Disp Y. a

Figura 4-21. Campo de desplazamientos en la direccion Y bajo la carga de rotura.

En la Figura 4-22 se observa como en las esquinas de las conexiones entre las alas y las
almas, las tensiones en la direccion de la carga alcanzan sus valores mas altos. Estas zonas son
las que estan mas expuestas a la rotura y en la figura se observa un tono mas oscuro.
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Figura 4-22. Tensiones S22 bajo al carga de rotura en la conexion ala-alma.

Para analizar el modo de fallo y la zona donde se produce, se determinan los valores del
criterio de rotura LaRCO4.

Criterio rotura LaRCO04: Al ser un ensayo de traccion pura, no se muestran los
criterios por fallo de compresion porque en la modelizacion y tal como se esperaba dieron
valores nulos todos ellos.

LaRCO04#1: Fallo de la matriz por tension (¢,, = 0). En el momento que la carga
aplicada es de 5 KN, la matriz falla y el material se descompone. El hecho que la matriz llegue
al fallo antes que las fibras tiene una explicacion: la resistencia a traccion en la direccion
transversal (direccion de aplicacion de la carga de 5KN) es de 50 MPa, mientras que en la
direccion de las fibras es de 240 MPa.
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041132
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0.13711
0

S
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Figura 4-23. Distribucién LaRC04#1: rotura de la matriz en la zona ala-alma.
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Como se observa en la Figura 4-23, la zona donde se produce el fallo tal y como se
comentd antes es la zona de conexion de las alas con las distintas almas. La discontinuidad
geométrica existente debilita las propiedades del conjunto y facilita la rotura. La concentracién
de tensiones que aparece es debida en parte a la simplificacion por laminas que se ha tomado.
En la probeta real, dichas concentraciones existen pero no son tan significantes.

La funcion de la matriz se basa en mantener juntas las fibras y aportar consistencia al
conjunto. Cuando falla, la zona afectada empieza a no tener continuidad y los esfuerzos no se
transmiten, perdiendo resistencia y provocando el fallo. Por mucho que las fibras tengan una
resistencia muy alta, sin un buen funcionamiento de la matriz, no se les puede exigir todo su
potencial estructural.

LaRCO04#3: Fallo de las fibras por tension (¢;4 = 0). Los valores obtenidos para este
modo de fallo son muy pequefios, basicamente porque la carga de traccion no se aplica en la
direccion de las fibras. Sin embargo, tal y como se puede observar en la Figura 4-24, las los
valores mas altos del factor se encuentran en la zona de rotura ya comentada.
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Figura 4-24. Distribucion LaRC04#3 bajo carga de rotura.
4.3.23 Analisis de los resultados

La modelizacion del ensayo de traccion del laminado transversal indica que la rotura de
la ldamina se produce por fallo por tension de la matriz siempre coincidiendo con la posicion de
una de las almas. Tanto la zona como la forma de fallo parecen coincidir con los resultados
obtenidos en el ensayo experimental del IETcc como ya se explico en el apartado 4.1.1.2.

Parece tener sentido el modo de rotura por fallo de la matriz, pues la carga se aplica en
la direccion perpendicular a las fibras que tiene poca resistencia de traccion (50MPa). La matriz
no tiene una funcion explicitamente resistente en el conjunto, sino que su objetivo es solamente
mantener unidas las fibras y dar continuidad al compuesto.

Los valores obtenidos de LaRC04#3 correspondiente al fallo de las fibras por traccion
son muy bajos. Este hecho es debido a dos factores principalmente: el primero es que la
resistencia en dicha direccion a traccion es de 240MPa y la segunda que la carga esta aplicada
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en la direccion perpendicular. No es de extrafiar entonces que el fallo no se produzca a partir de
la rotura de las fibras a traccion.

4.4 Modelizacién de las uniones mecanicas

El objetivo de este apartado es modelizar las uniones mecénicas del material pultrusionado y
verificar los ensayos experimentales de uniones, determinando los valores de las cargas Gltimas
y su modo de fallo.

4.4.1 Caracteristicas del modelo

Geometria del ensayo: Se modelizan las cuatro probetas descritas en 4.1.2: UNI_4_50,
UNI_4 35, UNI_2 35y UNI_2_180. De la misma manera que en el modelo transversal se
utilizaba el método de las ldminas, aqui también se ha hecho, utilizando las mismas
caracteristicas de espesor que se indicaban en el apartado 4.3.2.1, teniendo en cuenta que la
probeta del ensayo transversal se extrae de estos paneles.

Figura 4-25. Modelo de UNI_2_180.

La parte inferior del panel no aparece, tal y como se ve en la Figura 4-25, pues se han
aplicado las condiciones de simetria en el plano x-y. En estos paneles, la direccion de la
pultrusion esta definida por el eje X'y la transversal por el Y.

Figura 4-26. Modelos UNI_2 35y UNI_4 50
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Propiedades del material: Las propiedades del material son las mismas que en el
modelo transversal y que define la Tabla 4-15. La Figura 4-27 muestra las direcciones
principales de las probetas y la direccion de la carga de traccion.

o]

Direccién transversal (902)
/TS

v
Lo}

x  Direccién pultrusion (02)

Figura 4-27. Direcciones principales en el modelo UNI_4 35.

Condiciones de contorno y cargas: En este modelo, se han decidido usar condiciones
de contorno radiales en la parte del agujero que entra en contacto con el tornillo en el ensayo
real. Se cree que son las condiciones de contorno que mas se acercan a la realidad.

En la Figura 4-28 se pueden observar dichas condiciones en una de las conexiones y
como impiden el movimiento del tornillo en el sentido opuesto de la aplicacion de la carga.

Carga traccion

Condiciones radiales
° :

\ 4
P
Figura 4-28. Condiciones de contorno en los tornillos.

Se han usado también las condiciones de contorno aplicadas a las superficies inferiores
para simular la simetria en el plano x-y. Estas condiciones son restringir el desplazamiento en z
y los giros en las otras dos direcciones. La carga de traccion se ha aplicado en el extremo
opuesto de las conexiones tal y como indica la Figura 4-27 en modo de presion de contorno
[N/mm] especifico del modelo de laminas en Ramseries.
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4.4.2 Resultados

El primer paso es comentar los resultados de las 4 probetas relacionados con los
criterios LaRCO4. Las cuatro probetas cumplen el criterio LaRC04#3 antes que otro, es decir,
las cuatro probetas, independientemente de sus limitaciones geométricas fallan por tension en
las fibras en la zona méas cercana al agujero.

Figura 4-29. LaRC04#3 para UNI_4_50, UNI_4 35, UNI_2 35y UNI_2 180 (de arriba abajo
y de izquierda a derecha)

Se puede observar en la Figura 4-29 como la zona dénde las fibras fallan por traccion
son las fronterizas con los puntos de contacto con el tornillo. Las zonas coloreadas en rojo los
puntos del elemento donde el refuerzo empieza a fallar bajo las cargas mostradas en la Tabla
4.16.

Cargas de rotura para LaRC04#3
UNI_4 50 | UNI_4 35 | UNI_2 180 | UNI_2 35
13,5 KN 9 KN 6 KN 6,5 KN

Tabla 4-16. Cargas de traccion de rotura aplicadas en los paneles.

Los valores de la Tabla 4-16 no indican el fallo por desgarre o por aplastamiento del
material, lo que estan indicando para cada una de las probetas, es la zona dénde el material

empieza a debilitarse, es decir, el punto del elemento donde se alcanza la tension de rotura de
las fibras.

En la Figura 4-30 se muestran las tensiones S11 (direccion de las fibras) que provocan
el fallo del refuerzo bajo las cargas de la Tabla 4-16. Se observa como la zona mas tensionada
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coincide con las del criterio LaRCO04#3 (ver Figura 4-29). Es un resultado coherente teniendo en
cuenta que la carga esta aplicada en la direccion longitudinal y que en esa zona en concreto, el
tornillo limita en cierto modo el desplazamiento y como consecuencia provoca un aumento de
las tensiones.

Figura 4-30. Tensiones S11 para UNI_4 50, UNI_4_35, UNI_2 35y UNI_2_180.

Debido a la complejidad del fallo de las uniones mecanicas, no es suficiente basar el
analisis solamente en el criterio LaRCO04, sino que éste debe servir como un concepto
orientativo de la base del problema. Las Figuras 4-29 y 4-30 indican la zona donde el material
empieza a fallar y donde se inicia la propagacion de la rotura por desgarre hacia el borde de la
lamina.

Si se analiza la ecuacion 3.51 de fallo por desgarre propuesta por Collings [18], se
observa que, para determinar si una conexion rompe segun este criterio, es necesario evaluar las
tensiones tangenciales en las secciones tangentes al agujero del tornillo y ver si el valor medio
de estas, alcanza la resistencia a cortante del material de £ = 25 MPa.

En el siguiente estudio se analizan las tensiones tangenciales de las probetas UNI_4 50,
UNI 2 35y UNI_4 35 bajo los valores de las cargas de rotura obtenidos en los ensayos
experimentales (ver Tabla 4-3) para ver si éstas son suficientes para provocar el fallo por
cortante en las conexiones. En el caso que las tensiones tangenciales medias en las secciones no

alcancen el valor de rotura o lo sobrepasen, se determinara el valor de la carga en cuestion que
provoque el desgarre del material.
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1) Probeta UNI_4 50

Se modeliza la probeta bajo una carga de traccion de valor 40KN, la mitad del valor de
la carga que aparece en la Tabla 4-3, pues como ya se ha comentado, se aprovecha la simetria
en el plano x-y. Segln los ensayos, dicha carga provocaba el desgarre de las conexiones

4.5 mm — - —= T, — —  —
— — — — — —
47.5 mm
B’ B z
as5mm| = A T A % — —
— — e —
47.5mm
—
A A
Y
10 mm o
2.5mm
X
B' B

Figura 4-31. Secciones de UNI_4 50 a analizar para el fallo de desgarre

En la Figura 4.31 se muestran las diferentes secciones donde deben analizarse las
tensiones tangenciales. Las secciones de estudio van desde el borde de la lamina hasta el punto
distante 2.5 mm del eje de la conexion; porque en la zona mas cercana a este, existe una
concentracion de tensiones tangenciales debido al tornillo que no se cree conveniente tener en
cuenta en el célculo de la tension media de la seccion.
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Figura 4-32. Tensiones tangenciales en la seccion AA’ del Tornillo 1 de UNI 4_50.

76



4.Analisis de la campafia de ensayos (IETcc)
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Figura 4-33. Tensiones tangenciales en la seccion BB’ del Tornillo 1 de UNI_4_50

Como se puede observar en las Figuras 4-32 y 4-33, los valores en los puntos mas
cercanos al agujero son muy elevados, presentando picos de tensiones. A medida que el analisis
se aleja de la conexion, dichas tensiones van disminuyendo hasta alcanzar un valor nulo en el
borde de la ldAmina. Para evitar los dos extremos de valores y obtener una tension tangencial
media de la seccidn se procede a hacer una integracion de la curva a lo largo de los 47,5 mm de
longitud de la seccién.

Una vez obtenidas las tensiones tangenciales para todas las secciones se procede a
integrar los valores para determinar la tension tangencial media en ellas y poder comparar con el
valor de la resistencia a cortante del material. La tabla 4-17 muestra estos valores para cada una
de las secciones de la Figura 4-31.

Tensiones tange nciales Medias z,,,, [Mpa]

TORNILLO 1 TORNILLO 2 TORNILLO 3 TORNILLO 4
AA' BB' cc DD EE' FF' GG HH'
24,04 17,99 20,77 18,45 18,58 18,7 20,9 21,022

Tabla 4-17. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4_50.

De la tabla anterior se puede analizar que ninguna de las secciones que delimita la
conexion mecanica alcanza el valor de 25 MPa. Es decir, teniendo en cuenta solamente el fallo
por desgarro sin ningun debilitamiento del material, la carga de traccién de 40KN parece no ser
suficiente para provocar el desgarro de la zona anterior de la conexion.

Aumentando dicha carga se ha determinado que la carga de traccion que produce el
desgarro de la probeta UNI_4 50 segun la modelizacion es de 52,5 KN aproximadamente. Para
este valor de la carga de traccion aplicada, las tensiones tangenciales de las secciones de la
Figura 4-31 alcanzan valores medios muy proximos a la resistencia de cortante.
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| TORNILLO1 |
AA’ BB’ GG' HH’
26,5 24,1 26,9 24,4 24,43 24,94 24,1 26,8
Tabla 4-18. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4 50 en el desgarre del
material.

Como se observa en la Tabla 4-18, los valores de las tensiones tangenciales medias en
cada una de las secciones tangentes a la conexion alcanzan el valor limite de la resistencia a
cortante del material. Este hecho, segun las ecuacion 3.51, es motivo suficiente para afirmar el
desgarre del material debido a la carga transmitida por el tornillo.
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Figura 4-34. (a) Desplazamientos en direccién Xy (b) desplazamientos en direccion Y.

El valor de la carga dltima de 54 KN es referente al panel, por lo tanto, para obtener la carga que
provoca el desgarre en cada una de las conexiones se divide el valor entre cuatro.

Por lo tanto, la modelizacion de la probeta UNI_4 50 determina que la carga maxima a
traccion que soporta una conexion mecanica con 4.5 mm de espesor de lamina y 10 mm de
didmetro es de 13,125 KN hasta el desgarre.

Si se compara este valor de carga Ultima en la conexion con el obtenido en e | ensayo
experimental de 10 KN, parece ser que el modelo numérico muestra un cierto incremento de la
capacidad del material. Sin embargo, se ha verificado el fallo por desgarre del ensayo
UNI_4 50 con un valor de carga ultima un 31,25% mayor.
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Figura 4-35. Deformada de la probeta UNI_4 50 bajo la carga Gltima de rotura.

2) Probeta UNI_4 35

Se procede de la misma manera que la probeta UNI_4 50, pero ahora con una carga
inicial de rotura de 36 KN.
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Figura 4-36. Secciones de UNI_4 35 a analizar para el fallo de desgarre
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En las Figuras 4-37 y 4-38 se muestra la evolucion de la tension tangencial a través de
de las secciones del tornillo mas solicitado de la probeta.
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Figura 4-37. Tensiones tangenciales en la seccion EE’ del Tornillo 3 de UNI 4_35.
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Figura 4-38. Tensiones tangenciales en la seccion FF’ del Tornillo 3 de UNI_4_35.

De la misma forma que ocurre en la probeta UNI_4 50 analizada anteriormente, las
tensiones tangenciales de los puntos cercanos a la conexion son muy elevadas. A medida que se
acerca al borde de la lamina, los valores de dichas tensiones tienden a valor 0.

Al igual que en el caso anterior se ha procedido a integrar las tensiones tangenciales en
las secciones y obtener el valor medio de estas. Entonces, bajo un carga de 36 KN, los valores
de las tensiones tangenciales medias en las secciones se presentan en la Tabla 4-19.

Tensiones tangendales Medias z,,,, [Mpa]
TORNILLO 1 TORNILLO 2 TORNILLO 3 TORNILLO 4
AA' BB' cc DD' EE' FF' GG' HH'
25,72 26,58 24,88 26,62 26,29 28,9 24.7 27.52

Tabla 4-19. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4 35.
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Observando la Tabla 4-19, se observa que a diferencia de la probeta UNI_4 50, las
tensiones tangenciales medias bajo la carga de traccion determinada en los ensayos alcanzan y
sobrepasan el valor de la resistencia a cortante del material de 25 MPa. Este resultado sugiere
que la carga Gltima para evitar el desgarro del material es ligeramente inferior a estos 36 KN.
Por ello, se rebaja la carga de traccion hasta dar con la limite que provoque tensiones medias
iguales o algo inferiores a la resistencia de cortante.

Tensiones tangenciales Medias t,, [Mpa]

TORNILLO 1 TORNILLO?2 TORNILLO 3 TORNILLO 4
AA' BB' cc DD' EE' FF' GG' HH'
24,6 25,4 24,4 25,8 25,2 26,8 24,2 26,2

Tabla 4-20. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4 35 en el desgarre del
material.

La carga de traccion que provoca el desgarre de la probeta UNI 4 35 segun la
mode lizacion es de 32,5 KN aproximadamente. Para este valor de la carga de traccion aplicada,
las tensiones tangenciales de las secciones se pueden observar en la Tabla 4-20.
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Figura 4-39. Deformada de la probeta UNI_4 35 bajo la carga ultima de rotura.

Por lo tanto, la modelizacion de la probeta UNI_4 35 determina que la carga maxima a
traccion que soporta una conexion mecénica con 4.5 mm de espesor de lamina y 10 mm de
didmetro es de 8,125 KN hasta el desgarre. Si se compara este valor de carga Gltima en la
conexion con el obtenido en el ensayo experimental de 9,025 KN, parece ser que con el modelo
numérico la carga Ultima de la conexion es esta vez inferior.
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3) Probeta UNI 2 35

Se procede de la misma manera que los anteriores modelos, pero ahora con una carga
inicial de rotura de 27,4 KN.
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Figura 4-40. Secciones de UNI_2_35 a analizar para el fallo de desgarre.

En las Figuras 4-41 y 4-42 se muestra la evolucion de las tensiones tangenciales a lo
largo de las secciones del primer tornillo.
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Figura 4-41. Tensiones tangenciales en la seccion AA’ del Tornillo 1 de UNI_2_35.
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Figura 4-42. Tensiones tangenciales en la seccion BB’ del Tornillo 1 de UNI_2_35.

La Tabla 4-21 muestra las tensiones tangenciales medias de cada una de las secciones
de la probeta:

Tensiones tangenciales Medias z,,, [Mpa]
TORNILLO 1 TORNILLO 2
AA’ BB’ cc’ DD’

30,58 29,11 27,62 29,25

Tabla 4-21. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4_35.

Se observa en la Tabla 4-21 que las tensiones tangenciales medias en las secciones de
rotura bajo la carga de traccion de 27,4 KN son superiores a la resistencia de cortante del
material. Es decir, el desgarro del material se produciria con una carga inferior a la determinada
en los ensayos experimentales. Por ello y al igual que en el modelo de la probeta UNI_4 35 se
procede a disminuir la carga de traccion exterior para determinar el valor de carga que provoque
unas tensiones medias mas proximas a 25 MPa en todas las secciones.

La carga de traccion limite que provoca el desgarre de la probeta UNI_2_35 segun la
modelizacion es de 23,75 KN. Para este valor de de carga, las tensiones tangenciales de las
secciones de la Figura 4-40 alcanzan valores medios muy préximos a 25 MPa para cada uno de
los tornillos como puede observarse en la Tabla 4-22.

Tensiones tangenciales Medias z,,, [Mpa]
TORNILLO 1 TORNILLO 2
AA’ BB' cc DD’
26,5 25,14 24,5 25,34

Tabla 4-22. Valores de las tensiones tangenciales medias de UNI_4 35.
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Figura 4-43. Deformada de la probeta UNI_2_35 bajo la carga ultima de rotura.

Por lo tanto, la modelizacion de la probeta UNI_4 35 determina que la carga maxima a
traccion que soporta una conexion mecanica con 4.5 mm de espesor de lamina y 10 mm de
didmetro es de 11,875 KN hasta el desgarre. Si se compara este valor de carga Ultima en la
conexion con el obtenido en el ensayo experimental de 13,7 KN, parece ser que con el modelo
numérico la carga Ultima de la conexion es también inferior.
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4.5 Andlisis comparativo de resultados

En este apartado final del Capitulo 4 se muestran los valores de las cargas ultimas para
los tres tipos de ensayos estudiados: los ensayos de traccidén longitudinal y transversal del
laminado y para el ensayo de uniones mecanicas.

Se realiza una comparacion de los valores de las cargas ultimas obtenidas mediante los
ensayos experimentales del IETcc, los dos manuales de disefio y de la modelizacién numérica
con el software Ramseries, para verificar el metodo de dimensionamiento que proponen el
Design Manual de Fiberline Composites A/S[2] y la Guia italiana de disefio [17].

45.1 Ensayo de traccion del laminado

4511 Ensayo longitudinal

La Tabla 4-23 muestra los valores de las cargas ultimas de traccion longitudinal
determinadas para la probeta LON_6 mediante los célculos tedricos de los manuales (Apartado
4.2.1.1.), ensayo experimental (Apartado 4.1.1.1) y modelo numérico (Apartado 4.3.1).

Cargas ultimas Ensayo Longitudinal [KN]
Valor teorico caracteristico | Valor ensayo experimental | Valor modelo numérico
Nig, 00 Qu Qu
14,83 19,7 14,796

Tabla 4-23. Resultados de cargas tltimas del ensayo longitudinal

La poca diferencia entre los tres valores de las cargas Ultimas significa una buena
ejecucion tanto de la modelizacion de la probeta como del ensayo. Como se habia comentado en
el Apartado 4.3.1, este ensayo servia para calibrar el modelo numérico mediante el valor de la
carga de rotura y de la grafica Tension- Deformacion de la Figura 4-18, elaborada gracias a las
bandas extensométricas dispuestas en el ensayo.

Aparte de estos resultados numéricos, se ha podido ver como el modo de rotura de la
probeta coincidia tanto con el ensayo experimental como con el modelo numérico, gracias en
este segundo, al criterio de rotura LaRCO04.

4512 Ensayo transversal

En este caso, se toma como valor de la carga Ultima de traccion para el ensayo
experimental y tedrico la media obtenida de la Tabla 4-5 para ambos casos. En el caso del
modelo numérico y como ya se coment6 en el Apartado 4.3.2 se utilizaron unas caracteristicas
geométricas representativas de todas las probetas transversales, asi que se tomara el valor
obtenido directamente del mode lo.
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Cargas Ultimas Ensayo Transversal [KN]
Valor tedrico caracteristico Valor med[o deltelns ayo Valor mo.dEIO
medio Nyg, - experimenta numeérico
; Qu Qu
51 438 5,0

Tabla 4-24. Resultados de cargas ultimas del ensayo transversal.

Al igual que en el ensayo de traccion longitudinal los valores de las cargas son muy
proximos. Con el modelo ya calibrado, los resultados de la Tabla 4-24 parecen ser también
claros del buen procedimiento seguido y de la buena respuesta del criterio LaRC04 en la
mode lizacion.

4.5.2 Ensayo de uniones mecanicas

La Tabla 4-25 resume los valores de las cargas ultimas de las conexiones obtenidos a lo
largo del trabajo. Tiene como objetivo la comparacion de dichos valores determinados a partir
de los ensayos experimentales, del modelo numérico y del calculo simplificado. Se recuerda que
dicha conexion tiene 10 mm de didmetro y un espesor de 4.5 mm.

Probetas del ensayo
Fuente UNI_4 50 UNI_4 35 UNI_2_35
Modo de fallo Shear-out Shear-out Shear-out
Ensayo experimental
WL Valor carga 10 9,025 13,7
ultima [KN]
Modo de fallo Bearing Bearing Bearing
Guiaitaliana de disefo [17
)| CERTGETER) 6,75 6,75 6,75
ultima [KN]
Design Manual Fiberline M\(;dlo de fallo Shear-out Shear-out Shear-out
Composites A/S [2] Sl 10,125 6,75 6,75
ultima [KN]
Modo de fallo Shear-out Shear-out Shear-out
Modelo numérico Val
valor carga 13,125 8,125 11,875
ultima [KN]

Tabla 4-25. Resultados de cargas Gltimas del ensayo de uniones mecanicas.

Analizando los valores de la Tabla 4-25, hay ciertos aspectos interesantes a destacar:

Aspecto 1: Para las tres probetas analizadas, las cargas Ultimas tanto de los ensayos
como del modelo tienen valores muy proximos para el mismo modo de fallo. En las probetas
UNI_4 35y UNI_2_35, el valor obtenido mediante el modelo es en ambos casos inferior al que
se determind en los ensayos en un 11% y 15,3% respectivamente, en cambio en UNI_4 50 el
valor del modelo supera al del ensayo en un 31,25%.

Los valores obtenidos en el modelo, por ejemplo, parecen estar mas acorde con la teoria
de rotura. Puestos que las tres probetas rompen por desgarro y que este modo de fallo depende
directamente de la distancia de la conexion al borde, la probeta UNI_4 50, presenta las carga
Gltima mas elevada, seguido de las otras dos. Sin embargo, en el ensayo experimental, es la
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probeta UNI_2 35 la que soporta una carga Ultima mas elevada, con una diferencia de valor
considerable con UNI_4 50y UNI_4 35.

Aspecto 2: Destacar la diferencia de valores de las cargas ultimas entre las obtenidas del
célculo simplificado [2] [17] con los del modelo y ensayos en las probetas UNI 4 35 y
UNI_2_35.

Una de las razones para explicar la notable diferencia entre cargas ultimas es el hecho
que en los ensayos experimentales, la informacion de la que se dispone es cuando el material
sufre el desgarro total, no se da constancia de posible modo de fallo por aplastamiento previo.
El modo por aplastamiento se rige por la capacidad de carga del material, que segun la tabla de
propiedades mecéanicas (Tabla 3-11), en la direccion de pultrusion es de 150 MPa. En los
ensayos no se informa de dicho fallo, sin embargo, es una posibilidad que el material, antes de
ser desgarrado sufra fallo por aplastamiento. Si fuera de esta manera y sabiendo que el fallo por
capacidad de carga no es definitivo, los resultados de la Tabla 4-25 referentes a la guia italiana
de disefio, seguirian cierta légica, primero con un fallo por aplastamiento del material en la zona
de la conexién y a medida que se aumenta la carga de traccion, el material va rompiendo a causa
de las tensiones de cortante hasta el total desgarre del material.

En lo referente al Design Manual de Fiberline Composites A/S, el uso de la resistencia a
compresion de 240 MPa en vez de la capacidad de carga antes definida difiere de la propia
definicion del modo de fallo por aplastamiento o capacidad de carga. Este motivo inclina la
balanza hacia la guia italiana como mode lo de criterio a seguir para dimensionamientos.

Aspecto 3: Las probetas UNI_4 35y UNI_2_ 35 presentan una geometria muy similar,
con el mismo diametro del tornillo, espesor y distancia del eje al borde de la lamina. Con estos
datos y sabiendo que los modos de fallo dependen exclusivamente de ellos, se podria pensar que
las cargas ultimas para sus conexiones son iguales. Sin embargo, tanto para los resultados del
modelo numérico como para los ensayos experimentales, los valores de las cargas son mas
grandes enel caso de la probeta de 2 tornillos.
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5. CONCLUSIONES

El proceso inicial de documentacién tedrica sobre las caracteristicas generales de los
materiales FRP por pultrusion y en particular, de las conexiones mecéanicas, ha servido para
crear una base con la que se ha trabajado a lo largo de la tesina. El proceso comentado se ha
llevado a cabo a partir del analisis de los métodos de calculo simplificado, de los ensayos
experimentales elaborados por el IETcc y de la realizacion del modelo numérico por el método
de elementos finitos.

A partir de estas tres fuentes de informacion se ha elaborado un estudio comparativo
con el objetivo de verificar los valores de las cargas Gltimas en las conexiones y sacar
conclusiones del comportamiento de estas en base a los resultados de los ensayos
experimentales.

Las conclusiones que se extraen del trabajo se pueden clasificar en tres categorias: la
primera hace referencia a los propios resultados de cargas ultimas en las conexiones,
comparando los valores obtenidos para cada uno de los modos de fallo. La segunda conclusion
estd relacionada con los criterios de disefio del manual de Fiberline y de la guia italiana de
disefio, donde a partir de los resultados obtenidos en la tesina, se analizan las diferencias entre
ellas con el fin de mostar de una forma clara, sus criterios en el dimensionamiento de uniones.
Por Gltimo, se muestran diferentes aspectos que se creen importantes a analizar en trabajos
futuros, con el objetivo de mejorar el conocimiento de las conexiones mecanicas en estos
materiales y reducir la incertidumbre que existe hoy en dia en lo referente a ello.
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5.1 Resultados de los ensayos

Se ha observado en general una muy buena correlacion entre los resultados de los
ensayos experimentales con los del mode lo numérico, no solamente en lo referente a los valores
de las cargas de rotura, también en los modos de fallo de los materiales.

5.1.1 Ensayo de traccion longitudinal

Los valores de las cargas Ultimas de rotura obtenidos mediante el calculo tedrico de los
manuales de disefio y del modelo numérico son practicamente idénticos. El uso del criterio
LaRCO04 ha permitido verificar el modo de fallo del laminado obtenido en los ensayos, en el
centro de la probeta y por fallo de las fibras a traccion. Sin embargo, el valor de la carga Gltima
determinada en el ensayo es ligeramente superior a los otros dos valores; la diferencia obtenida
es de 5KN, un 33% superior a ellas.

Con este resultado a la vista, se da por satisfactorio tanto el modelo como el manual de
disefio y se concluye que el fallo de un laminado sometido a una carga a traccion en la direccion
longitudinal, rompe debido al fallo de las fibras en la zona donde la matriz empieza a
debilitarse. Este resultado deja constancia de que, a pesar que la matriz no aporta rigidez al
material, su debilitamiento provoca que las fibras dejen de funcionar como un conjunto y que
sea mas facil el fallo.

5.1.2 Ensayo de traccion transversal

Este apartado hace referencia al ensayo de traccion del laminado con la carga en la
direccion perpendicular a las fibras. Su objetivo es evaluar la resistencia transversal del material
a partir de los resultados de los ensayos, manuales y el modelo numérico.

Se han analizado los valores obtenidos en los ensayos experimentales facilitados en el
informe del IETcc y comparado con los tedricos de los dos manuales de disefio y el modelo
numérico. De los resultados obtenidos se concluye que los valores de las cargas ultimas de
rotura son practicamente iguales en los tres casos.

La rotura de la probeta es causada esta vez por el fallo de la matriz a traccién con una
carga pequefia en comparacion con el ensayo longitudinal. Esto es debido a la poca resistencia a
traccion que proporciona la direccién perpendicular a la pultrusion, es decir, la matriz y los
mats. Dicha rotura se produce tanto en el ensayo experimental como en el modelo, en la zona de
conexion ala-alma, donde el conjunto es mas debil y propenso al fallo.

5.1.3 Ensayo de uniones mecanicas

Los resultados obtenidos del modelo numérico del ensayo de uniones proporcionan
valores similares a los experimentales, en algunos casos valores mayores y en otros menores,
como puede observarse en la Tabla 5-1.

90



5. Conclusiones

Probetas del ensayo
Fuente UNI_4 50 | UNI_4 35 | UNI_2 35
Ensayo experimental [Carga ultima [KN] 10 9,025 13,7
Modelo numérico Carga ultima [KN] 13,125 8,125 11,875

Tabla 5-1. Cargas ultimas del modo de desgarre del material.

Los valores obtenidos mediante los modelos, son inferiores en el caso de UNI 4 35y
UNI_2 35y ligeramente superior en el caso de UNI_4 50, siendo las diferencias del 11%,
15,3% y 31,25% respectivamente. No se puede afirmar que los valores de cargas obtenidos son
excesivamente parecidos, sin embargo, son suficientes para verificar el modo de fallo de
desgarre del material en los ensayos.

Los valores de las cargas ultimas del modo de desgarre obtenidos en los manuales,
remarcan la influencia de la distancia del eje del tornillo al borde libre de la lAmina. Las
conexiones con un valor de distancia mayor necesitan de una carga de traccion mas grande para
sufrir un desgarre en su seccion. Los valores en los manuales asi lo indican, con una carga
Gltima para UNI_4_50 un 50% mas elevada que la correspondiente a UNI_4 35y UNI_2_35.
Sin embargo, los valores obtenidos en el ensayo y modelo, parecen no seguir esta tendencia,
siendo en el ensayo, la probeta UNI_2 35 la que tiene la carga Ultima mas elevada y en el
modelo la probeta UNI_4 50 seguida de UNI_2_35. En los dos casos, la probeta UNI_4 35 es
la que requiere menos carga de traccion para sufrir un desgarro en el material, hecho que podria
estar relacionado con el nimero de conexiones del panel.

Las diferencias estrictas de valores de carga ultima de desgarre en las distintas probetas
son las siguientes:

1) UNI_4 50: la carga mas grande obtenida es la perteneciente al modelo numérico
seguido del manual de disefio y del ensayo, con diferencias de 2% vy 31,25%

respectivamente (ver Tabla 5-2).

Fuente UNI_4 50
Ensayo experimental 10KN

Modelo numérico 13,125KN

Manuales de disefio 10,125 KN

Tabla 5-2. Cargas ultimas en las conexiones de UNI_4_50 del modo de desgarre.

2) UNI_4 _35: la carga méas grande obtenida es la perteneciente al ensayo experimental,
seguido del modelo y del manual, con diferencias de 11% Yy 33,7% respectivamente (ver

Tabla 5-3).
Fuente UNI_4 35
Ensayo experimental 9,025
Modelo numérico 8,125
Manuales de diseio 6,75

Tabla 5-3. Cargas tltimas en las conexiones de UNI_4_35 del modo de desgarre.
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3) UNI_2 35: la carga mas grande obtenida es la perteneciente al ensayo experimental,
seguido del modelo y del manual, con diferencias de 15,4% y 102% respectivamente
(ver Tabla 5-4).

Fuente UNI_2_35
Ensayo experimental 13,7
Modelo numérico 11,875
Manuales de diseio 6,75

Tabla 5-4. Cargas ultimas en las conexiones de UNI_2_35 del modo de desgarre.

Se podria concluir que los valores para este modo de fallo obtenidos en los manuales
son ligeramente inferiores a los obtenidos en el ensayo y modelo para las probetas con una
distancia minima de la conexion al borde libre. Por este motivo, se cree conveniente usar una
limitacion geométrica a esta distancia, por ejemplo, la que propone la guia italiana, tal que:

e/d > 4 [5.01]

Haber verificado las cargas ultimas del modo de desgarre en los ensayos con el modelo,
no quiere decir que haya sido el modo inicial de rotura. Segun la guia italiana de disefio, el
modo de aplastamiento es el que debe ocurrir primero, previamente al desgarre del material. Sin
embargo, en el informe del IETcc no consta informacién alguna sobre la ocurrencia de
aplastamiento ni ninguna grafica carga-desplazamiento de donde extraer conclusiones que
puedan ser de utilidad. Por esta razon, la verificacion que el modo de aplastamiento del material
ocurre en primera instancia y aunque parezca la opcion mas natural, no ha podido ser
comprobada con los valores obtenidos de los manuales de disefio y del modelo numérico.

5.2 Manuales de disefo

Después de haber comparado los resultados de las uniones entre manuales, modelos y
ensayos, se podrian nombrar tres diferencias esenciales en el criterio de disefio de uniones
mecanicas entre la guia italiana de disefio y el manual de Fiberline.

1) ElI'modo de aplastamiento segun la guia italiana se basa en la capacidad de carga del
material, usando esta propiedad mecanica para determinar el valor de la carga
ltima. Sin embargo, el manual de Fiberline propone el uso de la resistencia a
compresion. Sabiendo que el modo de aplastamiento es el menos perjudicial para el
material y por lo tanto el modo deseado en el dimensionamiento, el uso de la
resistencia a compresion daria unos valores muy altos de las cargas Ultimas, lejos de
la realidad.

2) La limitacién geométrica usada para evitar el fallo por desgarre, siendo de 3,5d para
Fiberline y de 4d para la guia italiana. Viendo los resultados obtenidos con las
probetas con una distancia de 35mm del borde libre, se cree méas conveniente el uso
de la limitacion propuesta por la guia italiana de disefio, pues como se ha
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3)

comentado, al aumentar la distancia al borde también se estd aumentando la carga
Ultima de desgarre del material.

La facilidad de comprension e interpretacion de los distintos apartados de la guia
italiana por encima del manual de Fiberline. En este segundo, es necesario analizar
en riguroso detalle el apartado de uniones mecénicas para llegar con las mismas
expresiones que en la guia italiana, y asi, evitar el uso de las tablas de
dimensionamiento solamente Gtiles para el caso especifico de conexiones con una
distancia al borde libre de 35d, con la carga en la direccién particular de la
pultrusién, y de 2,5d en la transversal.

Con este analisis de los diferentes criterios de disefio de los manuales, se ha pretendido crear
una base de conocimiento de sus métodos en el trato de las uniones mecéanicas en materiales
FRP fabricados por pultrusion. De ningiin modo existe la intencion de valorar la certeza de ellos
ni aconsejar el uso de uno en particular.

5.3 Trabajos futuros

Habiendo hecho el andlisis de los resultados del trabajo, hay ciertos aspectos
relacionados con las uniones mecénicas que se deberian tener en cuenta y ser estudiadas en
trabajos futuros. Entre los mas destacados se encuentran:

1.

2.

3.

Analizar el grado de permisividad que se le puede atribuir al fallo por aplastamiento
del material, es decir, como de definitivo es para el material sufrir este fallo primero
que otro y como afecta este a las propiedades mecanicas. Este estudio permitiria
encontrar la carga optima entre el fallo de aplastamiento y el que seria definitivo
para el material, y asi evitar un posible sobredimensionamiento de las uniones.

Analizar diferentes distribuciones geométricas de uniones para determinar la
influencia de la distancia del eje del tornillo al borde de la lAmina en el modo de
desgarre. De esta manera encontrar un limite superior e inferior de la distancia en
funcion del espesor de la lamina y del diametro del tornillo. Este estudio permitiria
optimizar las limitaciones geométricas y enfocar de una forma mejor el disefio hacia
un modo de fallo menos perjudicial, como el aplastamiento del material.

Analizar el comportamiento del material y los modos de fallo para probetas con un
ndmero diferente de tornillos. En la tesina se ha podido observar el cambio de la
carga Ultima de rotura entre las probetas de 2 y 4 tornillos, pero es necesario una
serie mas amplia de ensayos para llegar a alguna conclusion al respecto. En
particular, Fiberline aconseja el uso de cdmo maximo 4 tornillos en una fila y en el
caso inevitable de necesitar un nimero mayor, es necesaria una consulta con su
equipo técnico.

Hacer un analisis comparativo del uso de uniones mecanicas o adhesivas en
elementos pultrusionados, o el uso conjunto de las dos. El andlisis se podria basar
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en determinar las ventajas y desventajas que ofrecen cada una de los tipos de union,
tanto a nivel estructural, por ejemplo, la influencia del tipo de unién en el pandeo
local del elemento, como en aspectos mas relacionados con los ambientes a los que
pueden estar sometidos, costes de aplicacion, mantenimiento, etc.
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Datos Tensiones Tangenciales medias en las secciones de la probeta
UNI 4 50 bajo carga de rotura (52,5 KN)

0 93,020496 0 -88,427128
0,004740059 92,754672 0,004766998 -88,180096
0,14282227 91,105192 0,1697998 -86,157288
0,53833008 75,762544 0,56585693 -72,677944

1,1130371 69,04012 1,125061 -67,889184
1,1687927 68,027688 1,1367798 -67,707824
1,2237549 67,707392 1,1460876 -67,67364
1,980835 55,207708 1,1983337 -67,25076
2,1859131 52,638948 2,201355 -53,984124
2,4515686 52,212644 2,4540405 -51,74076
3,4169006 40,452336 3,1069641 -49,400556
4,2497559 38,676052 3,8353577 -44,060284
5,3925476 33,606576 4,0480347 -43,952876
6,0617065 31,780482 5,8629761 -36,92186
7,0144043 30,821292 5,9127197 -36,875876
8,2549438 24,31552 8,1714478 -30,073004
9,2456055 22,610578 8,2317505 -30,0245
12,656067 16,748719 9,9407959 -24,393504
14,505493 14,530781 11,464447 -22,81728
18,930969 12,666297 13,953247 -19,07171
20,335236 11,600255 15,69632 -17,560902
26,992401 9,020798 18,935577 -13,692692
27,665894 8,666869 21,402832 -12,904679
33,778137 7,128346 23,55127 -10,032826
35,269073 6,609013 29,405304 -8,833854
35,418793 6,6601805 31,441589 -8,1000575
35,670929 6,6318955 33,654846 -7,032372
47,5 0,95858969 40,481628 -5,5886845
42,430603 -3,8911498
47,5 -0,96271244
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100

0 85,691032 0 -91,308384
0,004740059 85,448888 0,004768658 -91,051608
0,15319824 83,804648 0,1697998 -88,95176
0,53375244 70,715056 0,56582642 -74,787488

1,125061 64,782684 1,125061 -69,688856
11367798 64602396 1,1367798 -69,495176

1,1454468 64,573184 1,144928 -69,4592
20397339 52,47674 1,239624 -68,507056
2.1702576 5142914 2,2678223 -54,695588
23292236 51271792 2,3917847 -53,425856
3.461059% 40,1354 3,0745239 -50,32186
22351379 38 796736 4,1580505 -42,341724
5,2500142 32.666404 4,3190308 -42,283148
6,3701172 30,519762 Z'giiggg: '33543;:21:22
7,8033447 27,22289 7’4092407 -27 ’744056
8,8935547 24,713488 1 0.60379 - 25: 093518
11,541229 21,84232 10,735809 -24,677006
11,621185 21,640026 10,827301 -24,606446
11,773163 21,507064 15,002838 ~18,153052
15,159668 16,388555 15,590576 ~17,671898
15,765259 15,814562 19,677673 -13,702377
16,998352 15,672751 20,878906 -12,367853
21,448456 9,431728 26,31366 -8,825099
29,109314 9,097499 29,419952 -8,469362
29,274445 8,979126 33,614868 -7,022232
29,351746 8,98012 38,863525 -5,3913135
29,806274 8,876065 41,727783 -5,407176
36,500458 5,769415 475 -0,71726344
40,952942 5,4268025

47,5 1,2000171
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0 89,689728 0 -87,082928
0,004739101 89,441248 0,11862183 -85,244528
0,11865234 88,364096 0,54989624 270,334832
0,54992676 71,97556 0,96731567 -67,332552

0,9190979 68,439536 1,1307678 ~64,20056
1,3353577 62,63288 1,629303 -54,46886
1,6760254 57,4921 2,3317871 -51,020472
1,8695068 55,235192 2,7395935 -46,614884
2,2217407 54,4588 3,9822083 -41,989892
3,0365295 43,667636 4,0603027 -41,611584
4,2149963 41,781044 4,8732605 -38,498512
4,2453613 41,57638 5,5069885 -35,5927
4,3517761 41,286008 5,5913086 -35,448744
6,0554199 33,315644 7,1260681 -29,483366
6,5311584 33,050802 7,6929321 -27,774344
8,4998169 26,266244 8,3927307 -27,469228
9,7745056 25,089998 11,110748 -22,370486
11,87262 20,377076 11,572815 -22,160096
14,434174 17,990556 14,245667 -15,893194
15,986389 15,781562 16882751 -14,496372
20,526672 13,213399 19918182 12,274315
21,387787 12,502633 24,876953 10,384108
' ' 26,350616 -10,019431
21,6987 12,506279 1331073 FyTT
28,437439 7,455956 53522 s
23,327852 71047865 34,314392 -7,5134295
%6, 440167 2647421 40,891602 -5,1027515
46,266693 2,357497 46,097198 RIS
7.2 1,282812 47,5 -0,43889391
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102

0 86,617856 0 -94,52664
0,00473864 86,374736 0,004769104 -94,258016
0,15426636 84,784024 0,1697998 -91,883768
0,53839111 71,679216 0,56585693 -76,8898

1,125061 66,136192 1,125061 -71,030072
113657798 65.962628 1,1367798 -70,81612
s 125752 65937436 1,1460876 -70,762592
> 0163879 53.842232 1,1944275 -70,283648
2,1955566 52,337316 2,1481934 55,0238
> 1204712 55155 2,3728027 -52,549608
3,4208984 41,42332 3,0750405 19,295888
4,2497864 39,749572 28353577 5,205
5,5186157 34,737744 4,0450652 13,225756
6,3459756 s2,647508 ¢ 5215023 B
7,2595825 31,173272 6,9518433 -32,888108
8,7890015 25,829022 85544735 26,61823
10,128723 23,62328 9,3974609 -25,851236
12,081055 19,64512 10,930542 221 643802
14,222473 17,686496 12,207214 -20,980568
16,326233 15,196813 13648376 118,147984
19,020569 12,635679 15, 682312 115,221888
22,520203 8,673548 20,399811 -12,924485
25,784088 7,2258235 21,235992 -12,320631
30,269653 8,208854 22,398773 -12,273104
30,897888 8,2372515 26,724915 -7,891666
37,448608 5,5512295 29,58905 -6,7713945
45,959625 1,7249363 35,938904 -5,406482
47,5 1,7343421 39,592285 -4,27526
43,106506 -3,848904
47,5 -1,3746104
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Datos Tensiones Tangenciales medias en las secciones de la probeta
UNI 4 35 bajo carga de rotura (32,5 KN)

0 63,757588 0 -61,329996
0,1829834 58,004292 0,26403809 -55,030456
0,65914917 51,624676 0,40670776 -51,827076
0,73236084 50,126004 0,68023682 -49,469188
0,81063843 49,62749 0,98422241 13,357996
1,3925174 40,43379 15431519 41490224
iiggg;‘;‘ 22312421222 1,7316895 -39,742788
2 9840085 TLo18200 1,8245239 -39,649984
3,0372314 31,595348 2,5066528 33,9267%6
40464478 7725962 2,913147 -33,279206
4,2062988 26,614308 3,3657227 -30,820084
5,5780945 23,116354 4,408783 ~28,552914
5,7237244 22,905502 4,5404663 -27,995852
6,710022 19,837192 5,9284668 -24,732032
7,4586792 19,248854 6,0005798 -24,621986
9,119873 16,522753 7,7475281 -21,083654
10,119873 15,64652 8,0258789 -20,537766
12,310181 13,554004 9,6708069 -17,926306
13,189453 12,965744 10,513367 -17,250056
17,022583 10,628023 12,247345 -14,609921
17,254578 10,529627 13,173248 -14,027523
17,973694 10,339345 15,722351 -13,473448
23,455139 7,4479595 17,393097 -10,8901
26,370453 5,106836 19,7382 710,449986
32,5 1,5436191 24,119659 -8,039813
28,358826 -3,3081318
32,5 -1,7048758
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0 58,905264 0 -62,336728
0,18301392 53,78138 0,26400757 -55,734948
0,65914917 48,338616 0,40670776 -52,350928
0,73236084 47,014148 0,68023682 -49,7053
0,81063843 46,613428 0,98422241 -43,26468
1395174 38 665108 1,5431519 -40,953116
1,8062744 37,402616 1,7316835 -39,012444
2,2183838 33,656588 1,8245239 -38,85654
2 984008 31590596 2,5066528 -32,647074
YT L2560 2,913147 -31,861968
F ao
4,2062683 26,746754 4,5404663 -26,315006
>,5/80345 23,426206 5,9284668 -23,110976
>, 7321472 23,215784 6,0161743 -22,966052
6,7294312 20,299652 7,8085327 119,586392
7,4127197 19,627098 8 0500488 19,007
9,5361633 16,940536 9,770752 16,371564
10,034851 16,550386 11,840027 -15,170897
12,750977 13,8139%3 12,678375 -14,212966
13,182983 13,556383 12,933472 -14,1365
17,005676 11,123119 13,862946 -13,778319

17,263 10,924375 17,506104 -9,978436
17,29425 10,911599 19,636536 -9,556975
23,665283 7,864787 23,936859 -7,523281
25,232147 6,445803 30,144531 -2,6239895
32,5 1,5309795 32,5 -1,8363988
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0 59,12984 0 -58,820796
0,17944336 54,45126 0,21685791 -53,211928
0,66955566 48,400932 0,38342285 ~50,0628
0,75714111 46,78169 0,7822876 ~46,553356
ooz Ere
1,5853577 37,863756 1',3115234 -39:592352
1,8275146 37,047344 17695923 37,6829
1,8275757 37,047348 19443359 35957768
2,2851257 32,8115 2,2117004 -34,933196
3,0267029 30,50959 2,6119995 -32,065406
3,2411499 29,08863 2,8621826 -31,7093
4,2572327 26,084922 3,1863403 -29,303762
4,3386536 25,843798 4,2281189 -27,406094
5,4418335 23,45716 4,2292786 -27,401416
5,9454041 22,175866 4,241333 -27,373912
5,9827271 22,15508 5,6080322 -23,6975
6,1438293 21,96115 5,6918335 -23,603418
8,1087646 17,776382 6,0163269 -23,19443
8,5639648 16979144 7,4439087 -19,588574
5,0935913 16,050632 7,9316101 -18,883268
11,069032 14,676228 12'0 TZZ‘;;” ig:;iigi
11,311859 14,625689 13,395935 -12,933884
14,811401 11,753705 14,904602 -11,914995
18,937622 3,202715 17,763153 -10,024928
19,804108 8,968889 22 203945 ~8,140649
20,523956 9,11533 24,650421 -7,32187
26,324341 57778235 29,147614 -4,6574035
30,071655 4,0398013 32,5 -1,4620033

32,5 1,8639241
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0 55 560676 0 -60,754156
0,17956543 51,225476 0,3598938 ~52,934936
0,43887329 -51,563384

0,7428854 45,578752 0,50241089 -50,645888
0,74435425 45,552076 0.66122437 29,4245
0,74734497 45,536336 1,1016846 -41,341692
1,5307312 36,368236 1,4871826 -39,513044
1,8379517 35,781304 1,6476135 -37,780248
2[ 4854431 3]_[ 29628 1,7906799 -37,37252
2,9786682 30,125256 2,3595276 -32,004752
34374695 2815733 3,0579529 -30,115764
3,9949341 26,7135% 3,2135925 29,1815/
4,165741 -25,628446

4,6087341 24, 282616 4,4340515 -24,527596
56574707 22,340146 5,5875244 22,711238
6,346405 20,89581 5,9160461 -21,825558
7,5497742 19,015282 5,992218 -21,79867
8,6948547 17,26122 7,9354553 -18,20063
9’9675293 ]_5[824665 8,2168274 -18,067836
11,918243 13,938524 10,729584 -14,637925
13,086600 13,066666 11,214082 -14,397491
16,487915 10,92405 12,080841 14,12173
14,756927 -10,763228

17,159912 10,628465 17148163 ~8,95891
20,032928 8,461313 21,808838 ~7.939393
22, 172455 7, 7649325 23,020782 -7,556343
31,079681 2,3184158 25,732666 -6,8740615
32,500031 2,1610055 32,500031 -1,5473226
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7. Anejos

Datos Tensiones Tangenciales medias en las secciones de la probeta UNI 2 35

bajo carga de rotura (23,75 KN)

0 82,074656 0 -78,65968
0,008393222 81,760352 0,000503309 ~78,64416
0,11868286 79,60524 0,11465454 -77,078576
0,54992676 65,476048 0,55899048 -65,153808
0,91757202 61,263932 1,1250916 -60,642188
1,2932129 55,14632 1,1368103 -60,465592
1,6460571 49,314868 1,1488953 60,41432
1,8467102 47,110424 16287537 -51,565604
' : 2,3305359 -47,411988
2,254364 45,250652 27493288 4109915
2,9434814 38,39488 3 9822358 975878
4,2149658 33,375958 20603633 3o.4255¢
4,2453918 33,197004 5,8918762 33 408448
6,0126953 28,605248 6.1147156 32708728
6,244812 27,654674 8 2532349 27616818
8,5048523 22,952308 9,5492554 -25,028768
9,5843201 22,056458 11,65329 -21,626834
11,344604 19,511924 15,300415 -18,833008
12,757568 18,909008 15,86795 -18,178778
15,35611 14,124583 16,872131 -17,673354
17,622681 13,670237 20,463867 -13,340956
19,521851 11,364397 24,18924 -10,995126
25,649353 9,375632 26,560577 -9,054871
25,807678 9,325994 31,055511 -5,2694485
26,007568 9,32322 32,500031 -4,814963
32,5 5,5237405

107




Universitat Politecnica de Catalunya. BarcelonaTech

0 71,44256 0 -74,271792
0,004739101 71277744 0,004768658 ~74,081048
0,18273926 69,996728 0,16986084 -72,16056
0,55377197 62,714604 O&Sigiggiz '652433517:::
1,125061 26,036332 1,11367798 —54,1102016
1,1367798 55,88464 1460876 "o 042392
1,1452332 55,870332 11983337 53589528
1,8607788 51,118168 2,201355 41846096
2,2323303 48,574164 2,454071 -39,666076
2,2434692 48,499032 3,0187378 -37,901516
3,1616516 38,558616 3,6785583 -34,284364
3,9063721 37,199 4,0104065 -33,794028
5,3885803 31,598844 5,0791321 -27,132042
6,2618408 29,436754 6,0126953 -25,011518
7,2894592 27,603476 7,4769287 -21,87254
8,9399414 22,819802 89195557 -21,288052
11,354889 20,950658 10,250405 -19,46361
12,017975 20,028824 11,920105 16,963896
3972137 5 9103 15,548798 -14,662117
: : 15,767639 -14,363427
16,437134 14,37143 16021332 EYETII
18,628418 12,146697 20715485 70,993149
23,394409 8,822302 23,094727 -10,015254
24,166748 7,930921 27,437469 -6,3123465
31,74115 5,3895785 31,522888 -4,586632
32,5 4,977148 32,5 -4,0087245
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