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Resumen Las tres ultimas décadas han traido consigo un aumento significativo de proyectos
en los que los perfiles pultrusionados de plastico reforzados con fibra (pultruded fiber reinfor-
ced polymer o PFRP) han sido utilizados en lugar de los elementos estructurales cldsicos. Sin
embargo, debido a la naturaleza fragil del material compuesto y a su alto coste, los ingenieros
han empezado a buscar otras soluciones. Una de las nuevas alternativas es el elemento hibrido
que combina las excelentes propiedades de los FRP con el bajo costo y la confiabilidad de
los materiales tradicionales como el hormigén. En este capitulo se presenta una introduccién
sobre este tema, acompafiado de una campaiia experimental en la que se estudia el compor-
tamiento a la flexién y cizalladura de vigas hibridas de PFRP y hormigén armado. Ademds
de los resultados experimentales reportados, se proporciona un procedimiento analitico para
el diseflo de vigas hibridas.

9.1. Introduccion

En aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la corrosién o al ataque quimico,
y donde el peso de la estructura juega un papel importante en el disefo, los perfiles pultru-
sionados de plastico reforzados con fibra (pultruded fiber reinforced polymer o PFRP) son a
menudo la solucién estructural elegida. Los perfiles pultrusionados se han utilizado en los tl-
timos 30 afios en un importante nimero de estructuras, incluyendo: puentes peatonales, carre-
teras, construccion de edificios, estructuras de escaleras, torres de enfriamiento, plataformas
marinas, muelles y plantas de tratamiento de aguas, entre muchas otras estructuras. También
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se han empleado en aplicaciones no estructurales, para servir por ejemplo como barandillas,
paneles, revestimientos, sistemas de contencion, cubiertas, rejillas, tablones, etcétera.

La eficiencia y la versatilidad de este nuevo material de construccién son el resultado de
sus excepcionales propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. Ademads de las caracteristicas
de alta resistencia y ligereza, los fabricantes de compuestos [15133]] hacen hincapié en el he-
cho de que las estructuras construidas con perfiles PFRP son mds duraderas, practicamente no
requieren mantenimiento y pueden ser construidas de una manera sencilla, rapida y sin hacer
uso de andamios afiadidos. A pesar de su gran potencial, los perfiles PFRP también presen-
tan algunas desventajas en comparacién con sus homdlogos de acero, como son: una rigidez
relativamente bajeﬂ un comportamiento fragil y una tecnologia de conexién parcialmente
desarrollada. Por otra parte, la falta de c6digos y guias de disefio, asi como los altos costos
iniciales de algunos de estos materiales avanzados, impiden a dia de hoy un uso generalizado
de los perfiles PFRP en el disefio en la ingenieria civil. Con el objetivo de resolver varios
de estos problemas, los investigadores han propuesto en los ultimos afios la introduccién de
nuevos elementos hibridos [6, [10, 22| 28] que combinan las ventajas de los perfiles PFRP
con las de los materiales tradicionales, a fin de crear elementos estructurales con mejores
prestaciones.

En el presente capitulo se discute sobre las aplicaciones, el rendimiento estructural y el di-
sefo de vigas hibridas de PFRP y hormigén armado para nuevas estructuras. En primer lugar
se presenta un breve estado de la técnica en el que se describen las propiedades y aplicaciones
de los perfiles de PFRP. A continuacién se resume la campafia de trabajo experimental desa-
rrollada por el grupo de investigacion CER-LITEM BarcelonaTech [25], en la que se estudia
el comportamiento a la flexién y cizalladura de vigas hibridas de hormigén armado y GFRP.
En la tercera seccién se describe un procedimiento analitico propuesto para la evaluacién
del comportamiento estructural a corto plazo de las vigas hibridas. Por dltimo, se presentan
las conclusiones generales sobre la viabilidad de las estructuras hibridas y se proponen unas
lineas futuras de investigacion.

9.2. Estado de la técnica

En una primera etapa, el uso del FRP se centré principalmente en proyectos de rehabilita-
cién como consecuencia de los altos costos y la falta de experiencia en el disefio. La rehabi-
litacién incluye la reparacidn, la consolidacion y el refuerzo sismico. La temdtica es todavia
objeto de estudio por numerosos investigadores debido a las ventajas de la utilizacion de
materiales compuestos en comparacién con otros métodos de refuerzo convencionales [24]].
Sin embargo, en los dltimos afios, los investigadores han propuesto formar nuevas estructuras
enteramente de FRP, o nuevas estructuras hibridas con la combinacién de FRP y otros mate-
riales, tales como hormigdn, metal o madera. Para ilustrar mejor la diversidad de aplicaciones
de los FRP en la ingenieria civil, la Figura[9.1| presenta las posibilidades de utilizacién en un
diagrama de arbol.

Para el caso del GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer).
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Figura 9.1: El FRP y su aplicacién en la ingenieria civil.

Dado que el elemento clave en las vigas hibridas de hormigén armado y PFRP es el
perfil de pultrusién, se presenta a continuacion una breve introduccién sobre esta tipologia de
perfiles.

9.2.1. Perfiles estructurales de PFRP

Los perfiles de FRP se fabrican mediante un proceso denominado extrusién por estirado,
que es bdsicamente una tecnologfa de fabricacién continua y muy rentable para la produc-
cioén de elementos de seccion transversal constante. La técnica de pultrusion comenz6 en la
década de 1950 en los EE.UU., y hasta finales de los afios 70 sus productos se utilizaron
principalmente en aplicaciones no estructurales. Los perfiles de pultrusion estdn hechos de
fibra de refuerzo, normalmente fibras de vidrio (GFRP) o fibras de carbono (CFRP), y resi-
nas termoestables, en general de poliéster, viniléster o epoxi. Una placa delgada del material
compuesto se compone principalmente de mechas de fibras dispuestas en direccién longitudi-
nal que sirven como refuerzo longitudinal, y esteras de filamento continuo que proporcionan
resistencia a flexién y cizalladura en el perfil. En un perfil de pultrusién estandar la fraccién
de volumen de fibra de refuerzo es tipicamente de entre 40 y 80 %. Ademas de la resina base
de polimero, los materiales de pultrusién contienen normalmente materiales de carga inorga-
nicos, catalizadores quimicos, agentes de liberacion, retardantes de ultravioleta y de fuego,
pigmentos y velos superficiales [3]]. Los perfiles de GFRP estandar que se comercializan ac-
tualmente tienen un coste aproximado de 2 a 10 €/kg. Los perfiles personalizados de CFRP
de alto rendimiento tienen un coste notablemente mayor.

La mayoria de los perfiles comerciales fabricados para su uso en estructuras de edificios
y puentes, han sido disefiados imitando las secciones transversales de perfiles metalicos de
pared delgada, lo cual no es necesariamente beneficioso debido a la anisotropia del material
compuesto. Los perfiles tienen geometrias comunes, tales como: I, H, dngulo, canal o tubo,
como se muestra en la Figura[0.2] No obstante, a dia de hoy no existe una estandarizacién
ni un consenso entre los fabricantes en relacién a la geometria y las propiedades fisicas y
mecénicas proporcionadas de los perfiles de pultrusion.

9.2
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Figura 9.2: Secciones tipicas de perfiles estructurales de GFRP (Strongwell EXTREN®
Structural Shapes, por cortesia de Strongwell Corporation).

La normativa europea EN 13706 (2002) [[7] es el tinico documento estandarizado que es-
pecifica las propiedades minimas para diferentes calidades de materiales de pultrusién. En
2010 la asociacion ACMA (American Composites Manufacturers Association) publicé un
documento de pre-estandarizacién [1]], en el que también se especifican las caracteristicas fi-
sicas y mecdnicas minimas necesarias para las diferentes geometrias de los perfiles de GFRP.
En la Tabla[0.1] se recogen las propiedades bdsicas longitudinales y transversales de perfiles
comercializados de GFRP.

Propiedad  Direccion longitudinal  Direccion transversal

Resistencia a traccion (MPa) 200 - 500 50 - 80
Resistencia a compresion (MPa) 200 - 500 70 - 140
Resistencia a cortadura (MPa) 25-35
Moédulo eldstico (GPa) 20 - 40 5-10
Moédulo a cortadura (GPa) 3-4
Coeficiente de Poisson 0,23 - 0,35 0,09 - 0,15

Tabla 9.1: Propiedades mecénicas de perfiles actuales de GFRP pultrusionados.

En lo que respecta al comportamiento estructural y en comparacién con los tradicionales
perfiles de acero, los perfiles de GFRP pultrusionados tienen un comportamiento de tension-
deformacion elastico y lineal hasta alcanzar el fallo, una mayor resistencia axial, una menor
resistencia a la flexién y un médulo de elasticidad relativamente bajo (aproximadamente en-
tre un 15-20% respecto del médulo del acero). Las ventajas que presentan los materiales
compuestos pultrusionados en comparacién con los materiales tradicionales incluyen: bajo
peso propio, alta resistencia a la fatiga y a la degradacién ambiental, durabilidad a largo pla-
70, alta relacion resistencia-peso, propiedades y geometria adaptables, aislamiento térmico,
inmunidad electromagnética y bajos costes de mantenimiento. Sin embargo, el uso de es-
tos materiales avanzados en el disefio de estructuras también presenta limitaciones como son
[L1]: un comportamiento fragil que contrasta con los requisitos actuales de ductilidad, el rela-
tivamente bajo médulo eldstico del GFRP que hace que elementos estructurales exhiban una
notable deformabilidad y una susceptibilidad al pandeo local o global, una baja resistencia al
fuego, la carencia de cddigos especificos de disefio y el requisito de considerar los elevados
costes iniciales de este tipo de aplicaciones. Otro de los aspectos que carece de una solucién
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efectiva, es la eficiencia de los sistemas de conexion [30, 31, 134]. No obstante, en las dos
dltimas décadas se han llevado a cabo numerosos estudios analizando la mayoria de estas
cuestiones.

9.2.2. Aplicaciones de perfiles PFRP en ingenieria civil

Las primeras grandes estructuras construidas con perfiles de PFRP se produjeron en la
década de 1980. Fueron edificios de una planta con tejado a dos aguas para laboratorios de
pruebas de interferencias electromagnéticas, o la construccién de revestimientos o sistemas
"palo" para torres de enfriamiento. Las dltimas dos décadas han sido testigo de una amplia
introduccién de los PFRP en proyectos de rehabilitacion, en edificios, pisos, muelles y es-
pecialmente puentes. La industria del puente representa un gran mercado para los perfiles
estructurales pultrusionados debido a los requisitos de disefio, durabilidad y peso ligero. En
este sentido, entre los afios 70 y 80, se disefiaron un reducido nimero de puentes peatonales
y de carretera con cubiertas fabricadas con materiales compuestos. El siguiente hito lleg6 an-
tes del cambio de siglo, cuando se comenzaron a construir puentes disefiados completamente
con materiales compuestos o con elementos estructurales hibridos que combinan las ventajas
de los materiales compuestos con las de los materiales tradicionales, con el objeto de reducir
costes, aumentar la ductilidad, etc.

En la actualidad no hay cédigos europeos o americanos para el disefio de estructuras de
PFRP pero existen guias de disefio como por ejemplo: el EUROCOMP Design Code and
Handbook (1996) y la guia Italiana CNR-DT 205/2007 en Europa o el Structural Plastics De-
sign Manual (ASCE, 1984) y el Pre-standard for LRFD of Pultruded FRP Structures (ASCE,
2010) en EE.UU. [1} 219, 23]. Ademads de las guias anteriormente mencionadas, en los ulti-
mos afios una serie de empresas han elaborado sus propios manuales de disefio [12} [15}[33].
Por lo general, todos ellos especifican una filosofia de disefio: factores de seguridad parciales
o factores de resistencia, las reglas y las ecuaciones para el disefio de los elementos estructu-
rales en estructuras tipo portico y las uniones correspondientes. A lo largo de los afios se han
desarrollado y validado exhaustivamente ecuaciones analiticas para el cdlculo de elementos
estructurales convencionales, pero no se ha alcanzado un consenso sobre el uso de las for-
mulaciones propuestas para el disefio de las conexiones, las cuales han sido desarrolladas a
partir de una base empirica. Los coeficientes de seguridad utilizados en el disefio estructural
son también susceptibles de ser modificados o ajustados después de la validacién experimen-
tal.

(a) Estructuras integras de FRP

Una parte importante de las estructuras de FRP en servicio sirven como puentes peatona-
les. En este caso particular, la estructura principal estd construida en su totalidad a partir de
PFRP, mientras que las subestructuras (muelles y pilares) todavia estdn construidas a partir
de materiales tradicionales. El primer puente peatonal de FRP construido en Europa fue un
puente de 10 m de envergadura construido en Bulgaria, entre 1981 a 1982 [8]. Este puente
fue construido con GFRP y una matriz de resina, fabricado por el método de apilado manual
de capas. Fue seguido por el puente de la carretera Miyun en Beijing, China, a finales de
1982. Este puente tiene una envergadura de 20,7 metros y consta de seis vigas laminadas tipo
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sandwich de fibra de vidrio y resina de poliéster. El puente de FRP mas largo del mundo (63
metros) se construyd en Aberfeldy, Escocia, en 1992. La cubierta y las torres de la pasarela
se construyeron mediante planchas de PFRP y los tirantes se fabricaron a partir de fibras de
aramida.

Un ejemplo destacable de un puente construido en su totalidad con materiales compues-
tos, es una pasarela peatonal en Lleida, Espafia (afio 2001), que cubre una luz de 38 metros
sobre las vias del tren de alta velocidad y la carretera que une Madrid con Barcelona (véase
Figura[0.3). Los requisitos principales para el disefio fueron: un minimo mantenimiento, una
instalacién rapida y sencilla, y que no hubiera interferencia electromagnética [32]]. La estruc-
tura consta de un arco de doble funcién con una altura de 6 metros y una anchura de 3 metros.
Todos los elementos estructurales se fabricaron con perfiles y conexiones de pultrusionados
de GFRP y fueron ensamblados con tornillos de acero inoxidable o pegados directamente con
adhesivos epoxi. El peso reducido del puente permitié una instalacion rdpida en menos de 3
horas.

Figura 9.3: Vista general de la pasarela construida con PFRP en Lleida, Espaiia (por cortesia de PEDELTA) [32].

Cuando se trata de edificios de FRP, uno de los mejores ejemplos que se encuentra en
la literatura es el edificio de oficinas Eyecatcher, construido en 1999 en Suiza [21]]. Sus ele-
mentos estructurales y no estructurales estdn fabricados integramente con FRP, todo un logro
en ese momento en la tecnologia de la construccién. El montaje de la estructura principal
después de pasar por un taller de premontaje duré 3 dias.

(b) Estructuras hibridas

A pesar del reciente predominio de las estructuras de FRP los ingenieros siguen mostran-
dose reacios a utilizar estas soluciones de disefio, principalmente debido a la fragilidad, la
baja rigidez y el alto coste del FRP. En este sentido, los sistemas estructurales hibridos que
combinan el FRP con materiales tradicionales, se han convertido recientemente en un foco
importante para el uso de materiales compuestos en nuevas construcciones. La temdtica ha
suscitado el interés de investigadores de universidades en Europa, EE.UU., China, Corea del
Sur, Japén y Brasil.

En un reciente estudio que recopila las aplicaciones de los FRP en la ingenieria civil [18]],
el autor recomienda que para conseguir una implementacién exitosa de los sistemas hibridos
en nuevas estructuras, deben cumplirse los tres criterios siguientes:
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= Costo efectividad en cuanto a la combinacién mds ventajosa de coste de vida util y de
alta calidad y rendimiento.

= El material debe ser utilizado idealmente en regiones solicitadas a traccion.
= La resistencia al fuego no debe ser critica.

Un proyecto internacional desarrollado en 2003 dio lugar a la construccién de un puente
de carretera en la region de Asturias (Espafia) con una estructura hibrida (véase Figura[9.4).
El puente atraviesa una carretera de cuatro carriles, tiene una longitud total de 46 metros
con cuatro tramos continuos y estd disefiado para soportar un trafico de 60 toneladas. La
estructura del puente esta constituida por tres vigas tipo sandwich de fibra de carbono que
soportan la cubierta de la carretera, construida con hormigén armado y asfalto [4]. Las vigas
tipo sandwich tienen una seccién trapezoidal hueca rellena de espuma de poliuretano y es-
tan fabricadas con fibras de carbono unidireccionales y bidireccionales pre-impregnadas con
resina epoxi. La instalacién de las vigas y el hormigonado de la cubierta se llevo a cabo en
menos de dos dias.

Figura 9.4: Estructura hibrida de un puente de carretera en Asturias, Espafia
(por cortesia de Acciona Infraestructuras) [4]].

9.3. Estudios experimentales

Dado el actual e incipiente conocimiento de los elementos estructurales hibridos de hormi-
g6n y compuestos, el Laboratorio para la Innovacion Tecnolégica de Estructuras y Materiales
(CER-LITEM) de la Universidad Politécnica de Catalufa - BarcelonaTech, ha llevado a cabo
una campafia experimental con el objeto de estudiar el comportamiento estructural de vigas
hibridas de hormigén con perfiles estructurales de GFRP pultrusionados.

En la primera parte de la campaia experimental se disefiaron y fabricaron tres vigas hibri-
das de pequefia escala, cada una con una configuracién de seccién transversal diferente. Las
vigas fueron ensayadas a flexién hasta el fallo y se llevé a cabo un andlisis de su compor-
tamiento centrado en sus capacidades de flexién y modos de fallo. A partir de estas pruebas
iniciales, se selecciond una configuracién de viga hibrida para ser investigada en aplicaciones
a escala real. En consecuencia, en la segunda parte de la campafia experimental se disefia-
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ron y fabricaron ocho vigas hibridas a escala real utilizando dos configuraciones similares
a la seccién transversal 6ptima determinada en el estudio inicial. El objetivo principal del
estudio fue el de evaluar el comportamiento a flexién de las vigas y comparar sus resultados
con los de vigas de hormigén armado equivalentes y con los perfiles estructurales simples de
GFRP pultrusionados. Debido a la naturaleza del sistema hibrido, se presté especial atencion
al estudio de la interaccién mecdnica entre las dos partes constitutivas.

En las siguientes secciones se describen las campafias experimentales y las principales
conclusiones derivadas del estudio de las vigas a pequefia y gran escala.

9.3.1. Ensayos preliminares con vigas hibridas a pequeiia escala

Debido a que uno de los propdsitos de la campaifia fue el desarrollo de un elemento hi-
brido rentable, el disefio comenzé con la eleccion de un perfil de material compuesto comer-
cialmente disponible. Los elementos estructurales de GFRP pultrusionados utilizados en la
investigacion, estaban fabricados con fibras de vidrio que actian como refuerzo en la direc-
ci6n longitudinal y una matriz de resina poliéster. La matriz y las fibras estan recubiertas por
un velo superficial de | mm que sirve de proteccidn a la degradacién quimica y la radiacién
ultravioleta. En la Figura [9.5] se muestran las dimensiones y la seccién del perfil de GFRP
utilizado.

= ; '7‘_. { ' p C |<6—>

(AN Y ‘- —_.A
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\\
|
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Figura 9.5: Perfil de GFRP y geometria de la seccién. Cotas en mm.

En la Tabla[0.2]se recogen las propiedades fisicas y mecénicas de los perfiles y las mues-
tras de GFRP. Hay que sefialar que, debido a la compleja estructura de una viga de material
compuesto, sus propiedades tienden a diferir de los de las muestras extraidas. Los datos pre-
sentados en la tabla son los valores nominales proporcionado por el fabricante, junto con su
correspondiente método de ensayo estandarizado. De acuerdo con las propiedades mecénicas
especificas, los perfiles de fibra de vidrio cumplen los requisitos minimos de la clase E17
como se indica en la norma EN 13706 [[7].

En la campafia experimental preliminar del presente estudio se fabricaron tres vigas hibri-
das a pequefia escala mediante diferentes combinaciones del perfil de GFRP y el hormigén
reforzado. Las vigas tenfan una longitud de 1 metro y una altura de 110 6 170 mm. En la
Figura[9.6| se ilustran las secciones y las dimensiones de las diferentes configuraciones.

La viga hibrida HB-1 fue disefiada para imitar una viga compuesta de acero-hormigén, con
el perfil GFRP conectado mecdnicamente a una losa de hormigén armado de 250 mm con una
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Propiedades Perfiles Muestras Unidades  Método de ensayo
Fisicas

Ratio de refuerzo en peso 50 - 65 70 - 80 % ENISO 1172
Densidad aparente 1,8 2 kg/dm? ENISO 1183-1
Dureza Barcol 45/50 45/50 - EN 59
Absorcion de agua 1,5 1,5 % en peso EN ISO 62
Coeficiente de expansién térmica lineal  9-107%  5,4.1076 oc~! ISO 11359-2
Conductividad térmica 0,15 0,3 W/K-m ASTM C117
Mecanicas

Resistencia a traccién 207 690 MPa EN ISO 527-4
Moédulo de elasticidad 17,2 41,4 GPa EN ISO 527-4
Resistencia a flexion 207 690 MPa EN ISO 14125
Resistencia a cortante 35 35 MPa ENISO 14130
Resistencia a compresién 276 414 MPa EN ISO 14126

Tabla 9.2: Propiedades nominales de barras y perfiles de GFRP pultrusionados.
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Figura 9.6: Detalles constructivos de las vigas hibridas a pequefia escala. Cotas en mm.

serie de tornillos de acero de 6 mm, clase 8.8. La losa superior se reforzé longitudinalmente
con tres barras de acero de 8§ mm B500S y transversalmente con barras de 8§ mm a lo largo de
200 mm.

En el caso de viga hibrida HB-2, la mitad del perfil de pultrusiéon de GFRP fue embebido
en un bloque de 100x 110 mm de hormigén reforzado sin conexiones mecdanicas. Dos barras
de acero de 8 mm se utilizaron como refuerzo longitudinal superior y se colocaron estribos
de acero cada 200 mm.
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La viga hibrida HB-3 tenia el perfil colocado horizontalmente embebido por su parte supe-
rior en un bloque de hormigén de 200 mm de ancho, idénticamente reforzado como la losa de
HB-1. Se instalaron dos filas de tornillos de acero en la parte superior del alma para aumentar
la interaccién entre el hormigdn y el material compuesto.

La resistencia a compresién del hormigén se determiné en muestras ctibicas, a los 28 dias
después de la fabricacidn, utilizando las recomendaciones de la norma EN 12390 [35]]. Se
obtuvo una resistencia promedio del hormigén de 17,15 MPa y un médulo de elasticidad de
22 GPa. La contribucién del acero en el comportamiento a flexién fue insignificante debido a
la posicion de las barras de la armadura cercana a los ejes neutros de las vigas.

Un mes después del proceso de fabricacion de las vigas se procedié al ensayo a flexion
mediante la aplicacién de una carga concertada en el centro de la viga, manteniendo los extre-
mos simplemente apoyados en cilindros de acero, con una luz de 900 mm (véase Figura[9.7).
Debido a que los compuestos son susceptibles a los dafios inducidos por las concentraciones
de tension, se fijaron mediante un adhesivo epoxi unos bloques de madera en el alma de los
perfiles de GFRP por encima de la superficie de apoyo. La aplicacién de la carga se realiz6
mediante un cilindro hidrdulico con una capacidad de carga de 100 kN y las deflexiones en
la mitad de la luz se controlaron mediante dos sensores de desplazamiento potenciométricos.
Ademads se determinaron las tensiones axiales en las almas en la misma posicién.

Figura 9.7: Configuraciones de los ensayos de la campaia preliminar.
De izquierda a derecha HB-1, HB-2 y HB-3, respectivamente.

Las vigas hibridas HB-1 y HB-2 presentaron un comportamiento general a flexion lineal
hasta el colapso. Aparecieron grietas de traccion en la cara inferior de las vigas de hormigén
y un aplastamiento en la parte superior que se inici cerca de las cargas mdximas registradas.
Los desplazamientos verticales maximos registrados en el centro de la viga fueron entorno
a los 10 mm. En relacién a la capacidad a flexién maxima, la viga HB-1 presenté un mejor
rendimiento debido a la presencia de un mecanismo de transferencia del esfuerzo cortante
entre los dos materiales constitutivos y debido al aumento de la superficie de hormigén a
compresioén. Sin embargo, durante el ensayo se desarrollé un importante cizallamiento en
la proximidad de los soportes de HB-1 y HB-2 antes de alcanzar el fallo, y se produjo una
rotura fragil de los especimenes (véase Figura[9.8]izquierda). Tras los ensayos se concluyé
que los bloques de madera en los soportes no fueron eficaces en la prevencidén de este tipo de
colapso. En el ensayo de la viga HB-3 se registr6 una deformacién antes del colapso cuatro
veces superior a la de las vigas HB-1 y HB-2. Durante en el ensayo se identificaron grietas
importantes en la parte superior del hormigdn, lo que implica una reduccion de la rigidez de
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la viga. Por otro lado, después de alcanzar los 36 kN de carga se observaron roturas de las
fibras por traccion (véase Figura[0.8|derecha).

Figura 9.8: Fallo de HB-1 (izquierda) y HB-3 (derecha) debido a concentracién de tensiones
cortantes y a la rotura por tension de las fibras, respectivamente.

En la Figura[0.9)se muestran las curvas de fuerza-delfexion obtenidas para las tres vigas
hibridas. Los valores registrados de las cargas dltimas (F;) y las deflexiones a media luz (8,)
se presentan en la siguiente Tabla[9.3]
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Figura 9.9: Curvas de fuerza-deflexion de las vigas HB-1, HB-2 y HB-3.

Viga  F, (kN) &, (mm)

HB-1 67,07 10,27
HB-2 54,86 10,62
HB-3 36,22 40,58

Tabla 9.3: Cargas tltimas y desplazamientos a media luz de las vigas HB-1, HB-2 y HB-3.
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9.3.2. Ensayos con vigas hibridas a escala real

Tras la campaiia experimental preliminar, se llevé a cabo una segunda y més extensa serie
de ensayos en vigas hibridas de GFRP y hormigén a escala real, con el fin de abordar las
cuestiones anteriormente sefialadas. En esta segunda campaifia se examiné el comportamiento
a flexién de un total de ocho vigas hibridas y dos vigas de hormigén armado equivalentes. Para
completar la investigacion, también se presenta el estudio del comportamiento de un perfil
estructural simple de GFRP pultrusionado. Los detalles y resultados de estudio experimental
se recogen en los siguientes parrafos.

Se disefiaron dos modelos de vigas hibridas, designadas como M1 y M2, con una seccién
transversal similar a la viga hibrida HB-1. EI modelo MO se reservé para las muestras de
control fabricadas s6lo de hormigén armado. En esta segunda campaiia, los elementos tenian
una seccién en forma de T con unas dimensiones de 2000 mm de longitud y 170 mm de
altura, y fueron fabricados con una losa de hormigén de 400x50 mm en la parte superior
de la secci6n transversal de los perfiles de GFRP. En la Figura[9.10] se muestran los detalles
constructivos de las diferentes configuraciones de las vigas ensayadas.

Modelo MO Modelo M1 Modelo M2
400 L 400 , L 400 ,

T m 1 508 1 88 | 528 f as | 528
2 ¢ 20 20
24 o o o 3 24 o e o 98 24 ° Ly c ¢ El

& 60, & S S & 4100 Q "C‘: & 2 g

3912 |l o ¢34 - GFRP 2 - GFRP 2 ~

IPE 120 = IPE 120 =
j 100 l 200 L 100 | 200 60

M6 8.8 L35

-.100,.200__, __

| 2000 |

Figura 9.10: Detalles constructivos de los especimenes ensayados a escala real. Cotas en mm.

En las vigas de control de hormigén MO (véase Figura[9.10), la losa superior se reforzé
longitudinalmente con barras de acero de 5¢8 y la parte inferior con barras de 3¢12. El
refuerzo transversal se utilizé principalmente en los extremos de las vigas y con una funcién
constructiva en la losa superior. El recubrimiento de hormigén de refuerzo del acero fue de
20 mm. Las diferentes configuraciones hibridas de las vigas M1 y M2, consistieron en un
perfil en I de GFRP unido a la losa de hormigén con pernos de acero M6 8.8 L35 dispuestos
alternativamente a una distancia de 100 mm, como se ilustra en la Figura@} La diferencia
entre la configuracién M1 y M2 residia en el hecho de que el disefio M1 el perfil de GFRP
se encuentra lateralmente embebido en el hormigén. Los forjados en ambos casos se han
reforzado de manera similar a la configuracién MO. Los extremos de apoyo de las muestras
M2 estaban empotrados en el hormigén con el fin de prevenir un fallo local prematuro durante
las pruebas como se documenté en los ensayos preliminares.
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El proceso de fabricacién duré dos dias y el hormigén presenta una resistencia media a
compresion de 30-35 MPa (determinada en muestras ctibicas). Se fabricaron un total de diez
vigas utilizando los tres disefios: dos unidades de la configuracion MO, cuatro de la M1 y
cuatro unidades de la configuracién M2. Las unidades se dividieron en dos grupos de cinco,
de acuerdo con el esquema de carga que se aplicé. Las caracteristicas del primer grupo de
vigas ensayadas se describen en la Tabla[9.4]y sus resultados experimentales se presentardn a
continuacion.

Viga Modelo Tipo Resistencia del hormigén (MPa)
MO-RCB1 MO Hormigén armado 30
MI-HB1 M1 Hibrida 30
MI1-HB2 M1 Hibrida 35
M2-HB1 M2 Hibrida 30
M2-HB2 M2 Hibrida 35
Perfil GFRP - GFRP -

Tabla 9.4: Caracteristicas de los elementos estructurales analizados.

Un mes después del proceso de fabricacion de las vigas se procedié al ensayo a flexién
mediante la aplicacién de una carga concertada en el centro de la viga. Los especimenes
fueron simplemente apoyados en soportes elastoméricos con una distancia de 1800 mm (véa-
se Figura [0.TT). Los soportes de caucho se utilizaron como una medida conservadora para
prevenir las fracturas locales de los perfiles pultrusionados que se observaron durante los en-
sayos preliminares. Dichos soportes tenian unas de dimensiones de 200x200x20 mm y una
densidad de 700 kg/m>. Las vigas se cargaron en el centro de su luz mediante un actuador
hidrdulico de 250 kN, a una velocidad constante de 2 mm/min. La Figura[9.TT|muestra esque-
madticamente el montaje del ensayo de las vigas y una imagen del ensayo realizado de la viga
de configuracién M2. Las otras configuraciones se instrumentaron y se ensayaron de manera
andloga.

i’ P
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\ ;52 ;s1 \ =
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Figura 9.11: Esquema de montaje para el ensayo y detalles del ensayo de la configuracion M2.

Durante el ensayo se determinaron las deflexiones mediante tres transductores laser de
desplazamiento en la mitad de la luz y a 500 mm del centro, y los desplazamientos verticales
de los soportes elastoméricos mediante dos transductores potenciométricos de desplazamien-
to lineal con un rango de medicién de 100 mm. Ademds, las vigas se instrumentaron con
un transductor de desplazamiento lineal que mide el deslizamiento relativo entre el ala de la
parte superior del perfil de GFRP y la losa de hormigén.
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Se instalaron galgas extensométricas en las secciones principales de las vigas (S1 y S2),
en las losas de hormigén armado y en los perfiles de GFRP. Las galgas se adhesivaron en
la seccion S1 a 150 mm del centro de la luz con el fin de evitar los efectos locales de carga,
y en S2 a 150 mm del soporte izquierdo. En la viga de control MO-RCB1 tnicamente se
determinaron las deformaciones de compresion, mientras que en las vigas de la configuracién
M1 se determinaron también las deformaciones en la parte inferior del perfil de GFRP y las
deformaciones a traccién en el hormigén. Las vigas de la configuracién M2 se instrumentaron
con galgas en diferentes posiciones a través de la seccion del perfil con el fin de registrar las
variaciones de la tension axial y estudiar la distribucién de la tensidn de cortadura entre la losa
y el perfil de GFRP. La informacién de los diferentes transductores fue registrada mediante
un sistema de adquisicién de datos con una tasa de muestreo de 50 Hz.

La viga de control MO-RCB1 presenté un comportamiento tipico a flexién con una duc-
tilidad propia de una viga de hormigén armado. Dicho comportamiento puede dividirse en
tres etapas correspondientes al estado no fisurado, el agrietamiento y la fase de plastificacién
de las barras de acero de refuerzo inferiores. Se observé el inicio de la plastificacion a partir
de un nivel de carga de 56,79 kN, correspondiente a una deflexiéon maxima de la viga de
16,45 mm. El colapso final se produjo para una deflexion central de 46,86 mm.

Las vigas hibridas M1-HB1 y M1-HB2, que fueron construidas a partir de un perfil estruc-
tural de GFRP embebido en una viga de hormigén en forma de T, presentaron una respuesta
lineal hasta el colapso y una mayor capacidad portante en comparacién con la viga MO-RCBI1.
Al inicio de las pruebas se detectaron grietas verticales de flexioén en el alma de la viga de
hormigén, debido a la pérdida de resistencia a la traccion del material. Estas grietas son apre-
ciables en la primera parte de las curvas de respuesta a la flexion. El fallo de los elementos
hibridos con configuracién M1 se inici6 con el aplastamiento del hormigén en el ala superior
y finaliz6 instantes después con la separacién stbita del ala inferior respecto del alma del per-
fil de GFRP. La causa del colapso fragil fue el aumento de la tensioén de cizallamiento que se
desarroll6 en las uniones del alma-ala en los extremos de los miembros pultrusionados. En la
Figura[9.12] (izquierda) se muestra el extremo izquierdo de la viga M1-HB1 donde comenz6
el fallo por cortante. Las grietas creadas por el deslizamiento del perfil hacia el interior fueron
marcadas en rojo y se pueden apreciar en la parte del ala superior.

Figura 9.12: Area de fallo de la viga hibrida M1-HB1 (izquierda), fallo a cortante de la viga hibrida M2-HB1
(centro) y fallo por aplastamiento del alma de la viga hibrida M2-HB2 (derecha).

Una de las ventajas de la solucién hibrida es el hecho de que el aplastamiento de la par-
te superior del hormigdn constituye una sefial de alerta de un colapso inminente, y por lo
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tanto se puede considerar que las vigas hibridas tuvieron un comportamiento cuasi-dictil a
flexién. Las cargas médximas que se alcanzaron fueron 80,73 kN para M1-HB1 y 92,15 kN
para M1-HB2, con un mdximo de deflexiones en el centro de la luz de 42,57 mm y 51,48 mm,
respectivamente, valores muy superiores a los de la viga de control MO-RCB1.Tras el fallo
por cortante las vigas hibridas M1 mostraron una capacidad de recuperacion de 40 kN.

En el caso de las vigas hibridas M2-HB1 y M2-HB2, que se fabricaron mediante un perfil
estructural de GFRP unido con pernos de acero a una losa de hormigén armado, las respuestas
a flexion fueron similares a las de las vigas hibridas M1 anteriores, con la excepcién de los
modos de fallo. Por un lado, el fallo de la viga hibrida M2-HB1 ocurrié repentinamente en
uno de sus extremos, en la unién entre el ala superior y el alma del perfil GFRP, y se desplaz6
inmediatamente hacia el centro de la viga, causando un desplazamiento vertical adicional de
los pernos de acero (véase Figura [9.12] centro). El fallo fue causado por las altas tensiones
de cizallamiento desarrolladas al final del perfil de GFRP, en la unién antes mencionada. Por
otro lado, el colapso de la viga hibrida M2-HB2 se produjo de repente en el centro de la luz en
la zona situada debajo del punto de aplicacién de la carga. El elevado esfuerzo de compresion
presente en la parte superior del perfil de GFRP derivé en un tipo de fallo por aplastamiento
en el alma del perfil, seguido por delaminaciones longitudinales del GFRP (véase Figura[9.12]
derecha). Se consideré que el uso de una placa estrecha de distribucién de carga determind
este tipo particular de fallo.

El comportamiento a flexién de las vigas hibridas M2 se puede dividir en tres etapas:
una primera parte en la que la respuesta es lineal y no hay una interaccién completa entre
el perfil de GFRP y la losa de hormigén; una segunda parte en la que el comportamiento es
generalmente lineal, pero se empieza a desarrollar un deslizamiento entre los dos materiales;
y finalmente una tercera parte caracterizada por un comportamiento no lineal que corresponde
auna reduccién de la rigidez causada por el aplastamiento del hormigén en la losa débilmente
reforzada. Después del colapso de ambas muestras no se observé capacidad de recuperacion.
La respuesta a flexion de M2-HB1 se muestra en la Figura[0.13]y aunque M2-HB2 present6
un modo de fallo diferente, tuvo una respuesta similar a la presentada a continuacion.
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Figura 9.13: Curva de fuerza-deflexion para la viga hibrida M2-HB1.
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La Figura [9.14 muestra las curvas de fuerza-deflexién experimentales de todas las vigas
ensayadas a flexion con tres puntos. Es evidente que las capacidades a flexion de las vigas
hibridas son mayores que la capacidad de la viga de hormigén armado simple y del perfil
estructural de GFRP. Debido a que el médulo de elasticidad del material compuesto es infe-
rior y al sistema de conexién parcial, las vigas hibridas presentan una mayor deformacién y
una rigidez mds baja en comparacion con la muestra de control. Sin embargo, la presencia de
hormigén en el disefio previno cualquier fallo por inestabilidad y asegurdé una mayor rigidez
en comparacion con la viga simple de GFRP pultrusionada.

Fuerza (kN)

Figura 9.14: Curvas de fuerza-deflexion de las vigas ensayadas.
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En la Tabla [9.3] se recogen los resultados de los ensayos experimentales que incluyen:
los valores registrados para la carga mixima F,,, la fuerza de corte V,,, el momento portante
M, vy la deflexién Su en el centro de la viga para cada muestra analizada. El aumento de
la capacidad de flexién AM y deflexién AS se calcula con referencia a la viga de control

MO-RCBI1.
Viga Modo de fallo F,(kN) V,(kN) M, kNm) AM (%) Ou(mm) AS (%)

Aplastamiento del

MO-RC1 hormigén, acero 56,8 28,4 25,6 - 16,5 -
cediendo
Aplastamiento del

MI1-HBI1 hormigén, cortante 80,7 40,4 36,3 42 42,6 102
en el alma de GFRP
Aplastamiento del

M1-HB2 hormigén, cortante 92,2 46,1 41,5 62 51,5 137
en el alma de GFRP

Mi-HB2  Aplastamiento del 78.1 39,1 35,1 37 525 141
GFRP ’ ’ ’ ?

Perfil GFRP - 28,9 14,5 13,2 -51 27,7 68

Tabla 9.5: Resumen de los resultados experimentales.



Estudios experimentales | 9.3

El estudio confirmé que la respuesta de las vigas hibridas es cuasi-dictil, en el sentido
de que la losa superior de hormigén comenzé a aplastarse antes de la aparicién de la rotura
fragil en el material compuesto. El estudio también revel6 que el aumento de la capacidad
portante es de hasta un 50 % y que las deflexiones maximas a media luz son de hasta 3 veces
superiores a las de la viga de hormigén armado.

En relacion a las mediciones de deformaciones y deslizamientos se han alcanzado las si-
guientes conclusiones. Los valores de deformaciones similares en el recubrimiento superior
del hormigén sugieren que toda la anchura de la seccién de hormigén de las vigas hibridas
fue eficaz. Este resultado estd de acuerdo con el valor limite que normalmente se recomienda
en los cédigos de disefio [14] para los elementos estructurales mixtos de acero y hormigén
simplemente apoyados. Los resultados obtenidos de deformacién en la seccién S1 (situada a
150 mm desde el punto de aplicacion de la carga) se utilizaron para trazar las deformaciones
axiales en funcién de la profundidad de la viga, para diferentes valores de la fuerza de carga
(véase Figura[0.15)). De esta manera se obtiene una mejor compresion de la accién combinada
de la viga hibrida. Para la viga M2-HB1, después de 20 kN de carga se observé un aumento
de la deformacion de deslizamiento entre la losa de hormigén y el perfil, y se perdié la com-
patibilidad rasante, lo que condujo a la aparicién de dos ejes neutros en la seccién transversal
del elemento. El primer eje neutro de la viga en forma de T qued6 posicionado en la losa
superior de hormigén, a nivel del refuerzo de acero, y la deformacién de compresién méxima
fue de un 3,0%q, cerca del 3,5%, valor considerado en el Eurocddigo 2 [[13]] para el aplasta-
miento del hormigén. La posicién del segundo eje neutro se desplazé desde el nivel de los
pernos de acero de 50 mm al interior del perfil de GFRP. La interaccién parcial desarrollada
en la viga hibrida se atribuy6 a la débil rigidez del sistema de conexidn.
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Figura 9.15: Deformaciones axiales versus profundidad de la viga en diferentes niveles de carga (kN).
Viga M2-HBI seccién S1.

Debido al relativamente bajo mdédulo eldstico del GFRP, la cizalladura tiene un papel
importante en el comportamiento de los elementos cortos (altura/luz <1/20) sometidos a fle-
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xién, en el sentido de que a altos niveles de tension la seccién no permanece plana después
de flectar. Este efecto del alabeo puede observarse también en la Figura[9.15]

Se registraron pardmetros similares en la seccién S2 (a 150 mm de distancia desde el
soporte) con los datos adicionales proporcionados por dos rosetas extensométricas (véase
Figura [9.16). Las deformaciones del hormigén se midieron sélo en la parte inferior de la
losa. Para la viga M2-HB2, después de 60 kN de carga, la parte superior del perfil del alma
comenzd a trabajar a compresién mientras que el ala superior se sometié a un aumento de
la tensién de traccién. Esto condujo finalmente al fallo por cortante de la viga hibrida en la
unioén entre el ala superior y el alma de GFRP.
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Figura 9.16: Deformaciones axiales versus profundidad del perfil en diferentes niveles de carga (kN).
Viga M2-HBI seccién S2.

En la Figura[9.17) se representa el deslizamiento de la parte superior de las alas del perfil
con respecto a la losa de hormigén, en funcién del ratio de carga para las vigas M1-HB2
y M2-HBI. La viga hibrida M1-HB2 presenté una interacciéon completa a rasante hasta el
40 % de su capacidad maxima a flexién, mientras que la viga hibrida M2-HB1 present6 una
interaccidon mds débil de la cizalladura hasta el 25 %. El deslizamiento maximo registrado en
el extremo izquierdo de la primera viga fue de 1,7 mm y de 3,5 mm para la segunda muestra.
En general las vigas hibridas de la configuraciéon M1 mostraron una interaccién del cortante
mds rigida y completa, debido a sus almas de hormigén que impidieron que los pernos de
acero el perfil GFRP deslizaran en exceso.

En la comparativa de los resultados experimentales con los resultados tedricos de las vigas
hibridas que presentan una interaccién completa, se encontrd que la interaccién parcial en
las vigas ensayadas redujo su capacidad a flexién un 10-13 %, su rigidez un 29-32% y se
incrementaron las deflexiones centrales en un rango similar. Por lo tanto, un aspecto crucial
a tener en cuenta en aplicaciones reales es el disefio de un sistema de conexién eficiente que
permita obtener el mdximo rendimiento de las propiedades del material compuesto y asegurar
una solucién Optima para la viga hibrida.



Formulacion analitica para el disefio de vigas hibridas
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Figura 9.17: Ratio de carga segtn el deslizamiento relativo final del perfil de GFRP.

9.4. Formulacion analitica para el diseiio de vigas hibridas

Debido a la alta relacion rigidez-peso que presentan los materiales compuestos y a la
resistencia superior a compresion del hormigon, las estructuras hibridas pueden ser disefiadas
para alcanzar mayores longitudes de luz que las estructuras equivalentes construidas con
materiales tradicionales. No obstante, la desventaja de estos novedosos elementos es que su
disefio tiende a ser dirigido por criterios del estado limite de servicio en lugar de resistencia,
debido a la reduccién de la rigidez de los perfiles estructurales de FRP pultrusionados.

En el caso de las vigas hibridas fabricadas a partir de un perfil de GFRP conectado me-
cénicamente a una losa de hormigén armado, la accién combinada depende principalmente
del comportamiento a cizallamiento de los conectores. Para lograr una accién combinada
completa, los materiales de alto rendimiento requieren de la instalacién de mds conectores a
cortante. Debido al ndmero limitado de conectores que puede acomodar el ala superior, para
un disefio 6ptimo [26] puede seleccionarse un disefio compuesto parcial.

En esta seccién se presenta un procedimiento de disefio analitico propuesto para la evalua-
cién del comportamiento a flexién a corto plazo de una viga hibrida. Por motivos de simpli-
cidad, el 4mbito de aplicacién del andlisis se restringe a una viga simplemente apoyada. Se
discuten los aspectos del estado limite de servicio y los criterios de fallo. En relacién a los
aspectos relacionados con el material, los coeficientes de seguridad, asi como los factores de
resistencia a las cargas, se recomienda al lector la consulta de las guias o cddigos de disefio
de construccion especificos.

En la Figura[0.T§]se ilustra la secci6n transversal de la viga hibrida GFRP-hormigén con
configuraciéon M2, que se examind en la campaifia experimental. En la imagen esquematica
se indican sus correspondientes dimensiones y las distribuciones de deformacién y tension
correspondientes a un andlisis del fallo a flexién. El perfil GFRP tiene un drea A, un mo-

9.4
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mento principal de inercia I, (eje horizontal), una drea del alma A,, y un drea del ala Ay; la
losa de hormigén tiene un drea A, y un momento principal de inercia /. (eje horizontal). Los
modulos eldstico y cortante del GFRP son E, y G, respectivamente. E. es el médulo elds-
tico del hormigén, f, la resistencia a compresion y &, la deformacion ultima a compresion.
A y 1 son los factores que describen la distribucién de tensiones rectangulares equivalentes
del hormigén segiin se especifica en el Eurocédigo 2 [[13]. Para resistencias caracteristicas de
compresion inferiores a los 50 MPa, A = 0,8 y 1 = 1,0. Los conectores a cortante de acero
se colocan a una distancia uniforme s a lo largo de la longitud de la viga.

Dimensiones

(a) Interaccion completa

(b) Interaccion parcial

Distribucion
real

Figura 9.18: Dimensiones y andlisis del fallo de una seccién transversal de una viga hibrida con:
(a) Interaccién completa; (b) Interaccion parcial.

94.1. Estado limite de servicio

(a) Analisis elastico con interaccion completa a rasante

El andlisis eldstico de la seccién hibrida de GFRP-hormigén (Figura[9.18)) puede realizarse
asumiendo las siguientes hipétesis cldsicas [[11]:

= La hipétesis de Euler-Bernoulli es vélida.
= Todo el ancho de la losa de hormigén es eficaz.

= No hay deslizamiento longitudinal entre la losa de hormigén y el perfil de GFRP (in-
teraccion a rasante completa).

= No hay separacién vertical entre la losa de hormigén y el perfil de GFRP.

En base a estas suposiciones se pueden obtener las siguientes ecuaciones correspondientes a
un estado de carga a flexion, para la profundidad del eje neutro x,; y la rigidez equivalente de
la seccion transformada (ET)eq.

Considerando una resistencia a la traccion del hormigén (esto es vélido s6lo hasta el inicio
del agrietamiento), se tiene:

EyAp (he+hy/2)+EAch: /2
E,Ap+EA.

0.1

Xel =

2

2
(ED),, = EcAch: 9.2)

he\* h
e o +ECAC<xel—2C) +E,,I,;+E,,A,,<hc+2p—xe,>
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Por contra, si no se considera una resistencia a la traccién del hormigén (valido después del
inicio del agrietamiento), se tiene:

h
Echexl) +2EpA pxo — 2E A, (h - 2”) =0 (9.3)
cr Ecbcxgl hp
(El)eq = T"‘Ep]p'f'EpAp he + 7 — Xel 9.4)

En relacién a la determinacién de las deflexiones de los perfiles estructurales de FRP
pultrusionados, las guias de disefio, manuales, asi como numerosos investigadores emplean
la teoria de Timoshenko en la que se consideran las deformaciones por cortante [3[19]]. Esto
es especialmente importante en las vigas hibridas de GFRP-hormigén, ya que el médulo de
elasticidad longitudinal del material compuesto es menor que el del acero y mas cercano al
mddulo del hormigén. Ademas, el alto ratio entre el médulo longitudinal y de cizallamiento
del GFRP juega un papel importante en la evaluacion de las deflexiones.

La curva elastica que describe la forma deformada de una viga hibrida es funcién de su
rigidez ala flexion E7, en este caso (EI)eq 0 (ET)g,, y larigidez transversal a cortante KAG. La
solucién de la ecuacién de deflexion para unas condiciones de contorno apropiadas, conduce
a la expresion general para la deflexion total de la viga como una suma de las deflexiones
debidas a la deformacion por flexion y a la deformacién por esfuerzo cortante, en funcién de
la posicién z a lo largo de la viga:

@) | fHR) ©.5)

0(2) =8(z) + 6 = ?—FHG

donde f1(z) y f2(z) son funciones que dependen de la carga y las condiciones de contorno. En

la Tabla [9.6] se recogen las expresiones de las deflexiones méximas para vigas simplemente
apoyadas sobre una luz de distancia L, sometidas a tres estados de carga diferentes.

Tipo de carga f1(Gmax) 12(8max)
S5wL* 12
Uniformemente distribuida (w) 3“;4 WT
PL? PL
Puntual en el centro (P) Ty -
En dos puntos, a una distancia ~ Pa 2 > Pa
a entre apoyos (P) 48 (317 —4a?) >

Tabla 9.6: Expresiones de la deflexion para vigas simplemente apoyadas.

La contribucién de la flexién, representada por fi(z), tiene la misma expresion tanto en la
teoria de Timoshenko como en la teoria de Euler-Bernoulli de la viga clasica. En el ejemplo
descrito de una viga simplemente apoyada (estaticamente determinada), si se utiliza la teoria
de vigas de Timoshenko las fuerzas internas no son una funcién de las deflexiones, como
ocurre en el caso de las vigas estiticamente indeterminadas.

Para las vigas mixtas de acero y hormigén a menudo se supone que la losa de hormigén
no contribuye a la capacidad de corte y por lo tanto se considera -en un enfoque conservador-
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que sdélo el alma del perfil soporta la carga de cizallamiento [5]. EI mismo concepto puede
adaptarse a las vigas hibridas de hormigén armado y GFRP. Para secciones de pultrusion
homogéneas que tienen las mismas propiedades en las alas y almas del perfil, la rigidez a
esfuerzo cortante transversal puede aproximarse como:

KAG = klimApGp ~ AWGLT(web) 9.6)

donde ki, es el denominado coeficiente a cortante de Timoshenko y Gz (,ep) s el médulo a
cortante del alma o almas en el plano. Si la seccién transversal es homogénea, Gy 7 (,,e5) puede
considerase igual al médulo a cortante del perfil, G,.

La aproximacién anteriormente presentada es la mas adecuada para el disefio analitico,
porque a menudo el cdlculo del coeficiente de cizallamiento k;;, es tedioso incluso para sec-
ciones transversales de perfiles simples. La diferencia entre los métodos exactos y aproxima-
dos para la determinacién de la rigidez al esfuerzo cortante transversal de perfiles en forma
de 1, estd entre el 10 y 20% [3]], siendo el método aproximado el que proporciona el valor
inferior. Un valor menor de la rigidez transversal se traduce en un valor més alto en la esti-
macién de la deflexion por cortante, por lo que es conservador desde un punto de vista del
disefio.

Mientras que algunas guias de disefio recomiendan incluir en todos los casos los efectos de
las deformaciones de cizallamiento en el andlisis de los elementos a flexion, otros especifican
que para relaciones de luz-profundidad mayores que 20, la influencia de cizallamiento puede
despreciarse, con un error de célculo de la deflexién por debajo del 5 %.

Para el estado limite de servicio, las deflexiones maximas calculadas deben ser inferiores
a las deflexiones médximas admisibles que se especifican en los cddigos de construccion.
En el Eurocédigo 4 [14] se define un limite de L/250 para una combinacién de cargas casi
permanentes, para los miembros compuestos que no soporten elementos fragiles, y L/500
en caso contrario. En el ASCE Structural Plastics Design Manual se limitan las deflexiones
a L/180 por apariencia visual y L/400 para sensibilidad a la vibracién [2]]. En el manual y
cédigo de disefio Eurocomp se recomiendan limitar las deflexiones instantdneas a L/300 y
las deflexiones a largo plazo a L/250 para estructuras reticuladas [9]. La guia italiana para
estructuras fabricadas en elementos de FRP pultrusionado recomienda limitar la deflexién a
L/250 para combinaciones de cargas casi permanentes en forjados y a L/100 para pasarelas
con combinaciones de cargas no habituales [23]. Por consiguiente, la limitacion general de
L/250 para la deflexién médxima de vigas hibridas de GFRP-hormigén en construccién de
edificios es suficiente.

(b) Analisis elastico con interaccion parcial a rasante

Si se considera la flexibilidad de la conexion a rasante, debe tenerse en cuenta el desli-
zamiento en la interfaz entre los dos materiales de la viga hibrida (véase Figura [9.18), co-
rrespondiente a la diferencia entre las deformaciones del hormigén y del perfil GFRP en
el area de contacto. Incluso para un disefio con interacciéon completa, los resultados de los
célculos cuando se desprecia este desplazamiento en la interfase, subestiman las deflexiones
en comparacion con las mediciones experimentales [26]]. Por lo tanto, un disefio parcial con
compuesto da lugar a una mayor deformacién (deslizamiento) en la interfase, reduciendo la



Formulacion analitica para el disefio de vigas hibridas | 9.4

rigidez a flexién de la viga, provocando un incremento de la deflexién. Finalmente, si no se
considera la interaccién por rasante, el perfil de GFRP y la losa de hormigén trabajan por
separado de manera que la rigidez de la viga hibrida corresponde a la suma de las rigideces
de los materiales de las diferentes partes.

Por lo tanto, es necesario saber cémo el comportamiento de una viga hibrida puede ser mo-
dificado por la presencia de deslizamiento. El comportamiento a cizalladura con deslizamien-
to entre el GFRP y el hormigén es problematico, ya que presenta caracteristicas similares al
comportamiento de deslizamiento del acero y hormigén. Este ultimo depende de muchos fac-
tores tales como la rigidez de los pernos, enlace quimico en la interfaz y agrietamiento del
hormigén. No obstante, varios estudios [16} (17, 27] han demostrado que la relacién entre
cizalladura y deslizamiento se puede simplificar a eléstico lineal bajo una carga de servicio,
en situaciones en las que las tensiones de los conectores no excedan un valor alrededor de la
mitad de su resistencia a la rotura.

A continuacion se presenta un andlisis estatico aproximado y un procedimiento de disefio
basado en el modelo Stussi-Granholm-Newmark-Pleshkov [[L6], para una accién combinada
parcial a partir de la teoria de vigas de Euler-Bernoulli con deslizamiento entre capas. El
procedimiento analitico se puede utilizar para vigas hibridas sometidas a diversas configura-
ciones de carga y condiciones de apoyo, y ésta se basa en las siguientes hipdtesis:

= La rigidez a cizalladura de la conexién es uniforme y continua a lo largo de la longi-
tud de las vigas hibridas (las conexiones discretas se sustituyen por un medio eldstico
lineal).

= El rasante en la superficie es proporcional al deslizamiento.

= El perfil y la losa tienen la misma curvatura y rotacién en la misma seccién.
» El comportamiento del material GFRP y hormigén son linealmente eldsticos.
= La hipétesis de Bernoulli se aplica a ambos materiales independientemente.

= Las barras de refuerzo de la losa no ofrecen resistencia al cortante vertical y se despre-
cia la capacidad a traccién del hormigén.

= Se asume la misma rigidez del hormigén a traccién y compresi(’)lﬂ

El primer paso en el andlisis es la evaluacién de la rigidez de la conexidn. A partir de los
ensayos de carga realizados sobre elementos tipo esparragos sometidos a cizalladura pura, se
obtiene una respuesta del ratio de carga en funcién del deslizamiento, similar a la representada
en la Figura[0.19] La pendiente inicial de la respuesta eléstica lineal del perno se conoce como
larigidez K (0 médulo) del conector.

Debido a los numerosos parametros que influyen en la determinacién de la rigidez del co-
nector a cortadura, la obtencién de una formulacion de disefio simple y a la vez fiable presenta
dificultades. En ausencia de datos experimentales, son varios los estudios que proponen ex-
presiones empiricas que pueden ser utilizadas para evaluar la rigidez de la conexién de vigas

ZLas tensiones de traccién son lo suficientemente bajas como para dar lugar a un pequefio error en este anlisis,
excepto cuando el grado de la conexion a rasante es muy bajo.
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mixtas de acero y hormigén. Los autores Nie y Cai [27] propusieron la siguiente expresion:
K = 0,66NsPax 0.7

donde N; es el n° de pernos a cortante por fila 'y P, es la resistencia a cortante de disefio del
perno; mientras los autores Oehlers y Couglan [29] sugirieron la siguiente expresion:
Pmax

K= .8
ds (0,16 —0,0017f,) ©-8)

donde d; es el didmetro del perno.

A
L
08F----- 17 Nivel de disefio
) | P
§ I
A
~ 0,5 - - 4 Nivel de servicio
ﬁ" ] I
KA
I I
] I
Lo
0 | | >

Deslizamiento (mm)

Figura 9.19: Representacion esquemadtica de la curva del ratio de carga versus deslizamiento para un conector de
acero sometido a cortante.

La capacidad del conector a cortante especificada en el Eurocédigo 4 [14] es:

Pax = 0,8, (wd? /4) < 0,29d*\/ fxEem 9.9)

donde f, es la resistencia ultima a traccién del perno y E.,, es el médulo medio secante del
hormigén.

Como las vigas hibridas de GFRP-hormigén tienen una configuracion similar a las de
acero-hormigdn, es posible usar los mismos ensayos y expresiones analiticas en la evaluacion
de la rigidez de la conexidn.

Uno de las aspectos clave que se necesita verificar para determinar el estado limite de
servicio, es la deflexion permitida del elemento estructural. En referencia a la viga hibrida
que se ilustra en la Figura[0.T8] cuando se considera la interacci6n parcial el procedimiento
de célculo predice las deflexiones, las acciones internas y tensiones mediante la sustitucién
de la rigidez a flexion completa (ET).,, por la rigidez efectiva (parcial) a flexién (EI).ss en
las expresiones para las vigas con accién completa [16].

Los resultados se expresan en términos de dos funciones: el pardmetro adimensional (¢(L)
de la accién combinada parcial (o conector a cortante), y la rigidez a cortante de la conexién
(B). El procedimiento descrito representa un andlisis aproximado de primer orden. El andlisis
de segundo orden se encuentra detallado en [17].
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La distancia r entre los centroides del hormigén y la seccidn transversal del perfil de GFRP

€S:
he+h,

5 (9.10)

r=ri+mrn=

La rigidez de la viga hibrida sin interaccién a cortante (EA)q (es decir, la losa y el perfil
trabajan de forma independiente) se obtienen de:

(El)o = Epl, + El. 9.11)
y con interaccion completa (ET)c,:
EA),r?
(E)ey = <El>o+<(Ej§0 ©.12)

donde (EA), = EpA,EA. y (EA)o = EpA, + EA..

Los pardmetros aL y B que caracterizan el problema de interaccién parcial, se expresan

| _ K7 (ED
aL_\/ s (EDo[(EDeo — (ED o]~ (9.13)

s (El)co— (El)o

ke . ©14

donde -como se ha mencionado anteriormente- K es la rigidez de la conexion, s es la distancia
entre los conectores a cortante y L es la luz de la viga.

Para el célculo de la deflexién de las vigas mixtas de acero y hormigén con deslizamiento
entre capas, Nie y Cai [26] propusieron a partir de una serie de pruebas experimentales y
resultados analiticos, el factor &, que representa el aumento porcentual de la deflexion debida

a la interaccion parcial:
24B(EI)o 3
=——>—"10,4—- 9.15

Basdndose en las mismas hipétesis, Girhammar [16] sugiri una expresion analitica dife-
rente para el célculo de &:
(EDco— (EI)o

S = o[l + (a/m2 (@l

9.16)

donde u es el coeficiente de longitud de pandedﬂ Aunque la expresion fue desarrollada ini-
cialmente para vigas mixtas de madera y hormigén con deslizamiento en la interfase, puede
adaptarse a otros materiales constitutivos. Los resultados que se obtienen son ligeramente
superiores en comparacion con la formulacién anteriormente presentada.

La rigidez equivalente generalizada o efectiva es por tanto:

(EI)co
148

(ED)eys = 9.17)

3Para una viga simplemente apoyada, u = 1,0.
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y la deflexién al considerar el efecto del deslizamiento es:

Opefr=6(1+8) (9.18)

donde ), es la deflexion por flexién de la viga hibrida considerando la interaccién a rasante
completa (sin deslizamiento), como se presenta en la ecuacién[9.5] Tal y como se recomienda
en la seccion anterior, las deformaciones por cortante también deben tenerse en cuenta para
el calculo de la deflexién total de la viga.

Una de las principales ventajas de utilizar este tipo de formulaciones en el disefio, ademds
de la simplicidad, es el hecho de que los resultados no son muy sensibles al tipo de carga y
a las condiciones de apoyo. Asi, las expresiones pueden ser consideradas como vélidas en
general.

(c) Vibraciones

Debido a la ligereza de los elementos hibridos, pueden surgir problemas de vibracién que
deben ser considerados en el estado limite de servicio. Por lo general, en construcciones de
estructuras ligeras, el riesgo de vibraciones inaceptable se minimiza si la frecuencia funda-
mental del forjado es mayor que aproximadamente 8 Hz [1]]. Estas vibraciones pueden ser
eficazmente mitigadas mediante la regulacién de la frecuencia del sistema del forjado, ya sea
alejandola de las frecuencias dominantes o mediante la limitacién de la aceleraciéon méaxima.
Un método sencillo para la identificacién de problemas de vibracion del forjado con elas-
ticidad excesiva, es determinar la deflexion estética del forjado bajo una carga concentrada
aplicada en el centro de la luz. Para un forjado simplemente apoyado con una carga de 1 kN,
la deflexidn estdtica 0 no deberia exceder:

§<7,5/L'? <2mm 9.19)

donde L es la luz del forjado.

9.4.2. Estado limite altimo

Una viga hibrida con una configuracién de la seccién transversal similar a la presentada
en la Figura 0.18] puede fallar de varias maneras cuando estd sometida a flexién. La unién
del perfil GFRP a la losa de hormigén evita por lo general los modos de fallo de pandeo y
otros problemas de inestabilidad.

Los posibles modos de fallo que todavia pueden ocurrir son, por lo tanto, sélo tres: el fallo
a flexién provocado por el aplastamiento de la losa superior de hormigdn; el fallo a cortante
del perfil de GFRP en la junta del alma y el ala superior o a lo largo del alma; y el fallo del
alma del perfil por aplastamiento bajo una concentracién de cargas.

(a) Analisis del fallo a flexiéon considerando una interaccion completa

En el andlisis de fallos a flexién de una viga hibrida con interaccién completa a rasante,
se asume que el comportamiento del material GFRP es elastico y lineal hasta el fallo, y que
el hormigén es un material eldstico no lineal. El esfuerzo de compresiéon equivalente para
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el hormigén se adopta del Eurocédigo 2 [[13]. La resistencia a la traccién del hormigén se
desprecia y su deformacién de compresién méaxima €., es de 3,5%o.

Si el eje neutro de la seccidn hibrida se encuentra en la parte superior del hormigén, se
puede emplear la siguiente ecuacién para determinar su profundidad x,,, a partir del equilibrio
de fuerzas y las condiciones de compatibilidad de deformaciones:

Ab d d
gc,i}fc 2 4 Apy — p<hc+tf+zw> —Aw <6W>=0 (9:20)

El momento ultimo a flexién M,,, puede ser calculado a partir de la expresion:

X t d,
My =C (=A%) + Tt (he—x+ %) + T (hc—xu—l—tf—i— 2)

d, 3t
W>+Tf2 (h —Xut+dy +f> 9.21)

+Two <hc — Xy 3 )

donde C. es la fuerza interna de compresion actuando en la losa de hormigoén; Ty, es la fuerza
interna de traccién en el ala superior del perfil de GFRP; T,,1 y T,» son las fuerzas internas
producidas por la distribucion de tensiones a traccién en el alma; y Ty, representa la fuerza
de traccién en el ala inferior. Sus expresiones son:

Ce = Ax,b eNfe
Tf] AfE 7(}1(7)@, )

Ecu
TwlewE (hL qurtf)

2d,,

o) :AwE >

& 3t
Ty = AfE, <% (h — Xy +dy +2f)

En vigas hibridas simplemente apoyadas con fallo a compresién del hormigén, la sepa-
racion longitudinal entre los conectores a cortante que proporcionan una conexion a rasante
completa, se puede estimar como:

_ NsPrnax E
C. 2

(9.22)

Aun cuando se considera que el fallo se produce primero en la losa de hormigén, la defor-
macioén médxima del ala inferior del perfil de GFRP €, deberia ser comprobada.

(b) Analisis del fallo a flexion considerando una interaccion parcial

Si el procedimiento de disefio tiene en cuenta la flexibilidad del sistema de conexion, hay
que considerar que la deformacién de deslizamiento & que se desarrolla en la interfase entre
el ala superior del perfil y el hormigén (véase Figura [9.18), provoca una reduccién de la
capacidad flectora de la viga hibrida.

231



9 | Disefio y analisis de vigas hibridas de PFRP y hormigén

232

Realizando un andlisis basado en la teoria eldstica, la solucién analitica para el pardmetro
de deslizamiento conduce a una ecuacion diferencial que tiene que ser resuelta para cada tipo
de condiciones de carga y de apoyo, lo que entorpece su uso en las tareas de disefio [[16}20].
A modo de ejemplo, para una viga hibrida simplemente apoyada con una luz L sometida a
una carga puntual P aplicada a mitad de la luz, el deslizamiento exacto S(z) y la deformacién
a deslizamiento &(z) en la coordenada z (medida desde el centro a uno de los apoyos), puede
obtenerse a partir de las siguientes ecuaciones:

B BP (1 +e—ocL _eotz—ocL _e—az)

S(2) 2(1+e L)

(9.23)

( ) OCﬁP (e—az_eaz—aL)

E =

s\ 2(1+e oL

donde los pardmetros o y 3 se especifican en la ecuacién y

(9.24)

En la Figura [0.20] se han representado las variaciones del deslizamiento (izquierda) y de
la deformacién de deslizamiento (derecha) a lo largo de la luz de la viga hibrida, para el
caso estatico descrito anteriormente. Como puede observarse, el deslizamiento tiene un valor
mdaximo en los extremos de la viga, mientras que la deformacion de deslizamiento maxima se
produce en el centro de la luz, donde se aplica la carga concentrada (ubicacién del momento
mAaximo).

S (mm)

e (ue)

L2 0 L2 L2 0 L2
z (m) z (m)

Figura 9.20: Variacion del deslizamiento (izquierda) y de la deformacién de deslizamiento (derecha) a lo largo de
la luz de la viga hibrida con interaccion parcial.

El disminucién de la capacidad flectora AM debido a la flexibilidad del sistema de cone-
xién puede determinarse a partir de:

h
AM = éEpss (2hcAf+hAy) (9.25)

Estas expresiones constituyen un punto de partida para el desarrollo de métodos mas sim-
ples para la prediccion del comportamiento de vigas hibrida con interaccién parcial. En la
referencia [26]] se propone otra formulacién mds sencilla basada en los pardmetros que ca-
racterizan la accién combinada en una viga hibrida, cubriendo todos los tipos generales de
cargas y de condiciones de apoyo. Los resultados experimentales han demostrado que el error
de generalizacion no es significativo, incluso para vigas mixtas con una baja interaccién por
rasante. Por lo tanto, la expresion para la disminucién de la capacidad de flexion es:

h,E
AM =M, | —L=L_E(2h.A A 2



Conclusiones

donde M, es la capacidad flectora de la viga hibrida considerando una interaccién a rasante

completa (véase ecuacién[9.21)), y el factor £ se obtiene de la ecuacion 0

(c) Fallo a cortante del alma

Para el disefo del ala y del alma de GFRP para el fallo por rasante en el plano, la tensién
critica a cortante de las alas y el alma del perfil de pultrusion se toma como la tensién a
cortante tltima en el plano del material de pultrusién, esto es: 774" = 7;7.

Si se asume la hipétesis conservadora de que el esfuerzo cortante de una viga hibrida se
desarrolla en su totalidad en el alma, y su distribucion es relativamente uniforme a lo largo
de la profundidad del alma (d,,), la fuerza de corte critica para un perfil homogéneo debido al
fallo del material del alma es:

ngcal _ ,.L.locallpﬂ ~ Té;}calAw (9.27)

cr Q
donde Q es el primer momento de 4rea en el punto de interés.

Es habitual que los fabricantes no proporcionen el dato de la resistencia a cortante en
el plano de los perfiles de GFRP, debido a la complejidad que implica la determinacién
experimental de esta propiedad. Sin embargo, la resistencia interlaminar (o fuera de plano)
a la cizalladura se registra generalmente y se puede utilizar en su lugar. No obstante, al ser
un 30 % mads pequefia que la resistencia a cortante en el plano, el cdlculo llevard a disefios
excesivamente conservadores para los perfiles pultrusionados convencionales.

(d) Fallo por aplastamiento del alma

Los perfiles pultrusionados de GFRP son susceptibles al fallo por aplastamiento en los
puntos de reaccidén y bajo cargas concentradas. Debido a la anisotropia del material com-
puesto, su resistencia a compresion en la direccién transversal o(. r), es aproximadamente
cinco veces menor que en la direccién longitudinal. En el disefio para el fallo por aplasta-
miento del alma, la fuerza de aplastamiento critica en la direccion transversal F<™" puede
calcularse utilizando la siguiente expresion:

FErh = 6, 1Aufy (9.28)

donde A,y es el drea efectiva sobre la cual se aplica la fuerza. Para un alma con alas sobre-
salientes en ambos lados (un perfil en forma de 7) el 4rea efectiva se obtiene como [3]]:

Acrs = Legs (tw+2t5) (9.29)

donde L. r es la longitud efectiva de apoyo a lo largo de la viga, tomada como la anchura del
soporte o de la longitud sobre la que se aplica la carga concentrada.

9.5. Conclusiones

Los tltimos 30 afios han traido consigo un constante y significativo aumento de los pro-
yectos de ingenieria civil en los que se han utilizado perfiles estructurales pultrusionados de

9.5
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fibra reforzada PFRP. Los factores determinantes que han contribuido a esta tendencia son
las notables ventajas de este tipo de materiales compuestos, como son: una alta resistencia
especifica, una gran durabilidad y versatilidad, y, en dltima instancia un abaratamiento de los
costes. Sin embargo, cuando se trata del disefio de nuevas estructuras utilizando tinicamente
PFRPs, las ventajas son en ocasiones eclipsadas por el hecho de que los perfiles tienen una
rigidez reducida, son propensos al pandeo y tienen un comportamiento inherente fragil.

En este capitulo se ha presentado una nueva solucién constructiva en la que los perfiles de
PFRP estan disefiados para trabajar en conjunto con un material tradicional como el hormigén
armado, con el fin de lograr un mejor rendimiento en su comportamiento. Las vigas hibridas
de hormigén armado y PFRP que se ensayaron en la campafia experimental, mostraron una
mayor capacidad flectora respecto de las vigas de hormigén armado equivalentes, ademds de
que su masa era casi la mitad. Se observé que el comportamiento estructural se basa -en cierta
medida- en las caracteristicas del sistema de conexién empleado entre los dos materiales.
Ademas, cabe sefialar que los especimenes no mostraron ningtn tipo de fallo relacionado con
la inestabilidad.

Los resultados experimentales y el método de disefio analitico propuesto, sugieren que los
elementos estructurales hibridos de hormigén armado y PFRP pueden ser una solucién viable
para nuevas construcciones, como pisos de viviendas, vigas de puente, asi como proyectos de
rehabilitacion.

9.6. Lineas futuras

La investigacién ha puesto de manifiesto la necesidad de seguir trabajando antes de al-
canzar una aplicacién generalizada de las vigas hibridas de hormigén armado y PFRP en
aplicaciones de infraestructura y construccion. Todavia deben elaborarse y publicarse c6di-
gos de disefio para estructuras de FRP, y extender su uso a la comunidad ingenieril. Ademds
los sistemas de conexion tienen que mejorarse, el disefio de los elementos hibridos debe estar
regido por las condiciones de resistencia y no por los criterios del estado limite de servicio,
y por ultimo, deben desarrollarse modelos numéricos que reproduzcan el comportamiento de
los miiltiples materiales constituyentes.
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