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GLOSARIO

Abrasion. Desgaste de los materiales por
friccion.

Acelerante. Material que actvua
sinérgicamente con el promotor para
acelerar la reaccidon quimica entre el
catalizador y la resina.

Acido Isoftalico. Compuesto empleado en
la fabricacion de las resinas poliéster para
aumentar la resistencia a factores
ambientales severos y aumentar la
temperatura de deflexion por calor.

Aditivo. Es un componente constitutivo que
puede ser anadido a ta mafriz del
compuesto para modificar sus propiedades
y. en general, incrementar su desempefo.
Los aditivos incluyen catalizadores.
colorantes, retardantes de flama y otros
ingredientes que amplian y mejoran las
capacidades de la matriz.

Adhesion. Estado en donde dos superficies
se mantienen unidas por fuerzas
interfaciales.

Adhesivo. Sustancia en forma de pasta.
liquido o solido empleada para unir dos
substratos mediante uniones fisicas o
quimicas.

Adhesivo Estructural. Agente de unién
usado para transferir cargas entre las partes
o substratos que une. Normalmente debe
trabajar a temperaturas de 100°C

AFRP. Aramid Fiber Reinforced Polymer.

Agente de Curado. Agente catalitico o
reactivo que, cuando se anade a la resinq,
causa la polimerizacion. Tambien es
llamado endurecedeor.

Agente de Union o Acoplante. Material
empleado en la modificacion de las
superficies, disefnado para dar una mayor
adherencia entre la superficie de la fibra y
laresina.

Alcalinidad. Condicion de tener o contener
iones de hidroxyl (OH); o condicion de tener
un pH mayor que 7.

Almidonado. Tratamiento de superficie o
recubrimiento aplicado a los filamentos
para mejorar la union filamento - resina y
dar manejabilidad y atributos de
durabilidad.

Ambiente. Area que rodea. abarcando
hacia todos lados. En compuestos, se refiere
a fas condiciones ambientales como
termperatura, humedad, presion, etc.

Anisotropico. Material que no tiene las
mismas propiedades fisicas en todas
direcciones.

Aramida. fibra usada por su alta resistencia
y su alto modulo [rigidez). Es un material
organico derivado de la poliamida pero se
incorpora una estructura en forma de anillo.

Area de Union. El area nominal de interfase
entre dos elementos a través de los cuales
se desanolla o puede desamollarse la
adhesion.
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Arquitectura de la Fibra. Diseno del refuerzo;
el ameglo de las fibras para alcanzar
resultados especificos. Flemplos: telas
trenzadas (cosidas o tejidas), colchonetas,
hilo itinerante, etc.

Aseguramiento de Calidad. Acciones
tomadas por la empresa para garantizar
que el producto o servicio cumpla con las
especificaciones requeridas por el cliente y
que éstos se realicen de acuerdo con los
estandares de proceso aplicables.

gl

>

i

Barra FRP. Material compuesto de forma
estructural delgada adecuada para
refuerzo interno del concreto y consiste en
fibras unidireccionales colocadas de forma
longitudinal aglutinadas por  un material
polimeérico rigido. Lla bara puede tener
seccion transversal variable [(comunmente
circular o rectangular} y puede tener la
superficie cormugada o deformada para
mejorar la adherencia con el concreto.

Brea. Producto residual del petrdleo, del
cual se puede obtener fibras de carbono.

(”‘1

h

Cable. Elemento de construccion utilizado
generalmente para concreto presforzado.
También es utilizado para puentes
atirantados. Formado por tendones
torcidos.

Carbono. Elemento comun en todas las

substancias organicas. Ei grafito es una de
las formas en las que el carbono aparece
en forma natural (como un diamante).

Carbono Carbono. Un compuesto que
consiste en una matriz de carbono y un
refuerzo de carbono.

Carga Viva. Cualquier carga que no es

permanentemente aplicada Q una
estructura.
Carrete. Hemamienta central en donde

alrededor de ella se enrolla tela, fibra u
hojas impregnadas de resina para formar
tubos.

Catalizador. Sustancia que favorece el
inicio de wuna reaccion qguimica bajo
condiciones poco severas que de ofra
manera son requeridas. También es ilamado

incomrectamente iniciador.

Cementante. Tratamiento guimico aplicado
a un arreglo aleatorio de fibras de vidrio
para dar integridad a las colchonetas.
Algunos cementantes son utilizados para
promover la compatbilidad quimica con
varios tipos de resina utilizadas.

CFRP. Carbon Fibear Peinforced Plastic.

Coeficiente de Expansion Térmica (CTE). El
cambio de longitud (o volumen) por
unidad de longitud (o volumen) producido
por la variacion de un grado centigrado de
temperatura.

Cohesion. Propiedad de una sustancia
simple a adherirse a si misma. La atraccion
interna de sus moleculas entre si. La fuerza
que mantiene a una sustancia unida.

Colchoneta. Material fibroso para reforzar
pldastico consistente en filamentos cortados
orientados aleatoriamente.

Colchoneta Trenzada. Refuerzo de fibra de
vidrio que utiliza hilos itinerantes continuos
que son cortados en pequenas frenzas,
tienen un patron aleatorio y se mantienen
unidos por un cementante.
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Componente. Material que forma parte de
un material compuesto. Un componente
puede ser una matiz, un refuerzo,
materiales de relleno y aditivos.

Compuesto. Es una cormbinacion de uno o
mas materiales diferentes en forma o
composicion a nivel macroescala.  Los
constituyentes mantienen su identidad, es

decir. no se  disuelven o desaparecen
completamente  una denfro  del  otro
generando interfases. Enlos componentes si
existe una bucna adhosion entre  ellos
trabajan  on conjunto. tormalmente, los
componentes  puedoen  ser  identificados

fisicamentoe. (ver Commpueoesto FRP).

Compuesto FRP (FRP Composite). Matriz
polimerica termotija e} termoplastica,
acompanada con una fibra de refuerzo u

otro material con suticiente relacion de
aspecto  {longitud espesor) para dar la
funcion de refuerzo en una o mMas

direcciones.

Conductividad térmica. Propiedad de un
cuerpo particular para transferir calor.

Contenido de Fibra. Cantidad de fibra
presente en un compuesto. Usualmente es
expresado en porcentaje del volumen o del
peso del compuesto.

Contenido de Resina. Cantidad de resina en
un compuesto expresado tanto  en
porcentaje  del peso total como del
volumen total.

Contraccion. Disminucion de la longitud o el
volumen causado por el curado, secado
y/O camibios Quimicos.

Contraccion termica. Contraccion causada
por la disminucion de la temperatura.

Curado. Cambio ireversible en las propie-
dades de las resinas termofijas debido a
reacciones QqQuimicas. El curado puede
relizarse mediante agentes de curado, con

o sin calor y/o presion. También se aplica
este término en el fraguado del concreto.

Cortante. Accion o fuerza resultante de la
aplicacion de fuerzas que causan o tienden
al destizamiento relativo de dos partes
contiguas de un cuerpo entre si en
direccion paralela a su plano de contacto.

rmr e

Deformacion. Cambio en las dimensiones o
la forma debido a una fuerza o cambio de
temperatura. Deformacion por unidad de
longitud debido a la fuerza.

Deformacion Plastica. Cambio en
dimensiones de un objeto bajo carga que
no son recobradas cuando la carga es
removida. Opuesta a la deformacion
eldastica.

Degradacion. Disminucion de las
propiedades mecdanicas o fisicas (color}) de
un matenal.

Delaminacion. Separacion de capas de un
material en lamina. puede ser local o cubrir
un drea grande. Puede ocunir en el curado
o durante la vida del producto.

Desmoldante. Sustancia usada para
prevenir la adhesion no deseada de una
material compuesto en el molde. Asiste en
la remocion de una parte del molde.

Dieléctrico. Habilidad de un material a
resistir el flujo de electricidad. Material no
conductor.

Direccion de la Fibra. Orientacidn o
alineacion del eje longitudinal de la fibra
respecto a un eje de referencia.
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Ductilidad. Habilidad de una parte a resistir

carga con deformacion permanente sin
romperse. Habilidad de un material a
deformarse plasticamente antes de la
fractura.

Durabilidad. Habilidad de un material a
resistir la accion del ambiente, ataque

qQuimico, abrasion y ofras condiciones de
servicio. Ademas, es la capacidad de una
estructura o sus componentes de mantener
la servicialidad a traves del fiermpo al que
fue disenado en un ambiente especifico.

Dureza Barcol. valor de dureza obtenido
con la medicion de la resistencia a la
penetracion de una forma de acero bajo
un punto con una carga. ta escala es de 0
a 100, el valor de dureza es usado la medir
el grado de curado de un pldastico.

g

Elasticidad. Habilidad de un material a
recobrar su tamano y forma original
después de retirar la fuerza que causo la
deformacion.

Elongacion. Incremento de la longitud de
un matenal.

Elongacion de Ruptura. Elongacion dada en
el momento de la ruptura del ejemplar o
espéecimen, frecuentemente es expresado
en porcentaje de la longitud original.

Endurecedor. Sustancia anadida a la resina
termofija para provocar la reaccidon de
curado.

Epoxico. Polimero termofijo que contiene
uNO 0 MAs grupos epoxidos y es curado por
la reaccion con las aminas, alcoholes,

dcidos carboxilicos, dacidos anhidridos

mercaptanos.

Yy

Esfuerzo a impacto. Capacidad de un
material de soportar una carga repentina.

Esfuerzo a flexién. Propiedad de un material
o elemento de una estructura que indica su
capacidad aresistir la falla a flexion. Unidad
de resistencia a la carga maxima antes de
la falla por flexion.

Esfuerzo cortante. fuerza cortante maxima
qQue un elemento a flexion pueda soportar
es un lugar en especifico combinando
efectos de fuerzas de cortante y momento
flexionante.

Esfuerzo de adherencia. Medida de Ia
fuerza necesaria para separar dos
superficies unidas., calculado como la

carga/ area de union.

Esfuerzo de compresion. Capacidad de un
material o estructura de resistir una fuerza
de carga. La carga de compresion maxima
sostenida por el material o estructura es
dividida por el daea de la seccidon
transversal original.

Esfuerzo de fatiga. Maxima fuerza ciclica
que un material puede soportar para un
numero dado de ciclos antes de que ocumra
la falla.

Esfuerzo de fluencia. Fuerza en el punto de
fluencia. fFuerza a la cual el material exhibe
una desviacion especifica de la curva
esfuerzo — deformacion.

Esfuerzo de tension. fuerza maxima que un
material es capaz de resistir bajo una carga
axial de tension.

Esfuerzo Interfaminar. Fuerza cortante que
produce un desplazamiento relativo entre
dos capas a lo largo de su interfase.
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Estabilidad Dimensional. Habilidad de una
parte a retener la forma precisa a la cudl
fue formado.

Estructura Sandwich. Paneles compuestos
de un material central ligero, tal como el
panal, madera balsa, plastico espumoso
encerrados en dos capas relativamente
delgadas. densas. de alta resistencia y gran
rigidez.

Expansion térmica. Expansion causada por
el aumento de temperatura.

las
de

Fatiga. Disminucion o falla de
propiedades mecdnicas después
aplicaciones repetidas de fuerza.

Fendlico. Resina termofija producida por la
condensacion de un alcohol
particularmente basado en {acido
carbolico).

fenol

Fibra. Téermino general para un material
cuya relacion longitud digdmetro es mayor a
10. La unidad simple de una sustancia que
se rompe en partes para poder ser tejido; un
filamento.

Fibra de Carbono. fibra producida por la
pirolisis de fibras organicas precursoras tales
como el rayon, poliacrilonitriio (PAN) vy brea
en un ambiente inerte.

Fibras de Refuerzo con Plastico (FRP).
Termino general de un compuesto que es
reforzado con tela. colchonetas, hilo
trenzado o cualquier forma de fibra.

Fibra de Vidrio. fibra derivada de wun
producto inorganico fusionado que ha sido
congelado sin cristalizacién.

Fibra de Grafito. Fibra que contiene mdas del
99% de carbono elemental hecho por
oxidacion.

Filamento. Unidad mds peqguena de un
material fibroso.

Filamento continuo. Fibra hecha por giro de
una unidad larga continua.

Fluencia Plastica (Creep). Cambio en las
dimensiones del material debido a wuna
carga sostenida a traves de un periodo de
tiempo. no incluye la deformacion elastica
inicial del material. £s parte de Ia
deformacion dependente del tiempo
resultado de la aplicacion de una carga.

Fractura. Separacion del cuerpo. Definida
como la ruptura de la superficie sin una
separacion completa o con la separacion
completa debido a fuerzas internas o
externas.

FRP. Polimero Reforzado con Ffibras. En este
trabagjo se utilizara indistintamente con Fibra
de Refuerzo con Polimeros. En inglés suele
nombrarse Fiber Reinforced Polymer.

FRPA. Fibra de Refuerzo con Polimeros -
Aramida. Se refiere a que la fibra de
refuerzo es de aramida.

FRPC. fFibra de Refuerzo con Polimeros -
Carbono. Se refiere a que la fibra de
refuerzo es de carbono. Incluye las fibras de
grafito.

FRPV. Fibra de Refuerzo con Polimeros -
Vidrio. Se refiere a que la fibra de refuerzo es
de vidrio.

Fuerza de Adherencia. fFuerza por unidad
de darea necesaria pararomper la unién.
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GFRP. Glass Fiber Reinforced Plastic.

H
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Hibrido. Ladmina compuesta de dos o mds
sistemas de materiales compuestos. Una
combinacion de dos o mas fibras, como
carbono y vidrio o carbono y aramida.
dentro de la estructura.

Hilo. Ensamble de filarmentos torcidos. fibras
o ftrenzas que pueden ser naturales o©
manufacturados. para formar longitudes
continuas que son adecuadas para el uso
del tejido on materiales como telas o tejidos.

Hilo Itinerante (Roving). Determinado
numero de hilos, trentas o hilos  jalados
reunidos en un ramilete con un poco de
torcimiento o sin torcimiento.

Hilo Itinerante Continuo. Filamentos
paralelos recubicrtos con almidon, puestos
juntos en trenzas simples o mulliples vy
enrollados en paquetes cilindricos.

Hilo Jalado (Tow). Ramillete no torcido de

filamentos continuos.  Comunmente  es
usado para las fibras hechas a mano.
particularmente el carbono y el grafito,

aunque tambien el vidrio y la aramida. Un
tow con designacion 140K significa que
tiene 140. 000 fiamentos.

|

Impregnacion. En pldasticos reforzados, satu-
rar el refuerzo con resina. Proceso de llenar
las hendiduras de un cuerpo poroso con un
componente polimérico.

Inhibidor. Sustancia que retarda la reaccion
quimica. Tambien se usan ciertos tipos de
monomeros vy resinas para prolongar el
tiempo de almacenamiento.

Iniciador. Peroxidos usados como radicales
libres. Son uvsados en las polimerizaciones
libres de: raclicales para el curado de resinas
termofijas. como agentes cruzados para
elastomeros y polietileno.

Interfase. Superficie limite comun entre dos
substancias. EFn una compuesto. es el darea
de contacto entre la resina y el refuerzo. En
las fibras. es el area de contacto con el
alMmidon o el acabado.

Interlaminar. lermino que describe un
evento que ocurre entre dos o mds capas
adyacentes.

Isopoliéster. Resina que ha sido
reformulada con acido isoftdlico y glicoles
de varios tipos para aumentar la resistencia
al calor, al agua y a la corrosion.

Isotropico. Material que tiene propiedades
uniformes en todas las direcciones.

K

Kevlar. Ver aramida
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Lamina. Dos o mds capas de fibra
colocadas juntas en una matriz de resina
usualmente a través de presion y calor.

Lamina unidireccional. Ladmina de pldastico
con fibras de refuerzo que sustancialmente
todas sus fibras estan orientadas en la
misma direccion.

Lamina bidireccional. Lamina de pldastico
con fibras de refuerzo con fibras orientadas
en dos direcciones en su plano. Es una
Jamina transversal.

Malla. Area transversal grande construida en
dos y tres ejes axiales hecha de filamentos
continuos. Cuadricula ngida de dos
dimensiones (plano} o tres dimensiones
(espacial) de barras FRP interconectadas
formando un enrgjado que puede ser
usada como refuerzo del concreto.

Material de relleno (Carga). Adicion
inorganica para la matriz que da una
buena cantidad de mejoras al desempeno
del compuesto, tales como control de
confracciones, superficies lisas, resistencia al
agua y reduccion de costos. Algunas veces
el término es usado especiticamente para
referirse a algunos aditivos en particular.

Matriz. ta resing homogenea
esenciaimente o material polimérico en
donde el sistema de fibras es embebido, se
puede utilizar tanto resinas termofijas como
termopldasticas.

Microagrietamiento. GCrietas formadas
cuando la fuerza ejercida supera el esfuerzo
de la matriz.

Mil. Unidad de medicion para el digmetro
de los hilos de vidrio {1 Mil = 0.001 pulgadas).

Modulo. Relacion de fuerza — deformacion.
Un alto modulo indica un material rigido.

Relacion, con el limite
alastico. de 1a fuerza aplicada en un
especimen de prueba a flexion y ia
comespondiente deformacion.

Modulo a flexion.

Modulo de elasticidad.Relacion de la fuerza
normal correspondiente a la deformacion
por fuersas de tension o compresion debajo
del imite proporcional del material.

Modulo de Young. Relacion de la fuerza
normal y la corespondiente deformacion
debido a la fuerza de tension o compresion.

Molde. Cavidad donde los materiales para
el compuesto son colocados para poder
tabricar el producto final.

Moldeo. El material de refuerzo es colocado
en posicion en el molde. El proceso de
colocar el material de refuerzo en el moide.

Moldeo abierto. Termino general utiizado
para describir la fabricacion de los
compuestos donde la resina y el refuerzo
son colocados en un molde abierto.

Moldeo por aspersion. Tecnica en donde
con una pistola rociadora es usada como
herramienta de aplicacion. En los plasticos
reforzados. la fibra vy la resina pueden ser
colocados simultaneamente en el molde.

Moldeo por compresion. Tecnica de
manufactura de compuestos en donde los
materiales termofijos son comprimidos enfre
moldes de dado usando presion hidraulica y
calor hasta que los materiales son curados
hasta su forma final.
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Moldeo por compresion (SMC). Compuesto
de fibras, resina liquida termofija y otros
aditivos que son colocados juntos vy
procesados dentro de wuna hoja para
facilitar el manejo en la operacion de
moldeo.

Moldeo a mano. Método de fabricacion en
donde Ias canas de refuerzo son pre
impregnadas o recubiortas y colocadas en
el molde a mano, después son curadas en
la forma deseada.

Moldeo por transferencia de resina (RTM).
Proceso donde ta resina catalizada  es
transferida o inyectada en un molde
cerrado en donde el refuerzo de fibra ya
fue colocado con anterioridad.

Monomero. Molecula simple que puede
reqccionar  con moleculas iguales o
diferentes para formar un polimero. La

estructura repetitiva mas pequena de un
polimero.

MRI. Magnetic Resonance Imaging Equipo
medico ulilizado para obtener ciertos
estudios. Se refiere a las instalaciones donde
son colocados éstos equipos.

N
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Nucleo (Core). Miembro central. usualimente
de espuma o panal de una estructura
sandwich al cudl las capas o caras de la
estructura son adheridos.

Ortotropico. Material que tiene seis
diferentes tipos de mddulo y relacidon de
Poisson.

L

PAN. Fibra de carbono hecha de fibra de
poliacrilonitrilo (PAN).

Panal. Producto manufacturado de hojas
con resina impregnada con formas de
celdas hexagonales como panal de abeja.
Usadas como nucleo de las estructuras
sandwich.

Patron de la Fibra. Fibras visibles en la

superficie de las laminas o los moldeados.

Plastico. Materiai que contiene como
ingrediente esencial un polimero organico
de gran peso molecular, endurecedores,
materiales de relteno, refuerzos y por ultimo
que es solido en su estado final.

Poliéster. Resina producida por la
policondensacion de los derivados de
dihidroxi y acidos organicos dibasicos o
resinas anhidridas que pueden ser
compuestas con vinil.

Polimero. Compuesto natural o sintético de
aito peso molecular que contiene unidades
repetidas.

quimica en
mondmero son

Polimerizacion. Reaccion
donde las moléculas del
unidas.
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Propiedades Mecanicas. Propiedades de un
material como esfuerzo y modulo a tension
que son asociadas con la reaccion elastica
e inelastica cuando una fuerza es aplicada.
La relacion entre la fuerza v la deformacion.

Precursor. fibras de rayon. PAIMN o brea de
donde las fibras de carbono o grafito son
derivadas.

Prepreg. Material listo para ¢l moldeo en
forma de hojas o listo para ernrollarse en
forma de hilo roving. los cuales pueden ser
colchonetas, telas, fibras unidireccionales o
papel impregnado con resinQ Yy
almacenado para su uso posterior.

Promotor. Sustancia quimica que reduce la
activacion de energia requerida para un
iniciador dado.

Pultrusion. Proceso continuo de fabricacion
de compuestos que tienen una seccion
transversal constante. kIl proceso consiste en
jalar la fibra de refuerzo a fraves de la
impregnacion de resina y pasando por un
dado con la forma. donde la resina es
curada.

Punto de Fluencia. Punto al cual Ila
deformacion permanente de un espécimen
esforzado empieza a tomar lugar.

5

d
\‘; -

iy i

Recubrimiento Gel. Resina de rdpida
colocacion aplicada a la superficie del
molde vy gelatinizada después de Ia
colocacidon de capas. Usualmente es usado
para mejorar la apariencia de la superficie.

Refuerzo. Materiales resistentes adheridos o
dentro de una matriz para aumentar las
propiedades mecanicas. Materiales que

van desde las fibras cortas hasta formas
complejas de telas y tejidos, que si son
combinadas con una resina aumentan las
propiedades mecanicas.

Refuerzo a cortante. Refuerzo disenado
para resistir et esfuerzo cortante o fuerzas de

tension diagonal.

Refuerzo a tension. Refuerzo disefado para

tomar las fuerras de tension. Puede ser
refuerzo inferno o externo.
Refuerzo de fibra de vidrio. Material

mayormente usado para reforzar plastico.
Disponible en colchonetas. telas, hilo
itinerante, etc.

Relacion de aspecto. Relacion de longitud-
diametro. Para un compuesto, se refiere ala
relacion especifica de la fiora en una matriz.

Relacion de Poisson. Relacion de la
deformacion vunitaria transversal con la
correspondiente deformacion axial debagjo
del limite proporcional.

Resistencia a la corrosion. Capacidad de
un material a soportar el contacto con los
factores dei ambiente natural o aquellos
artificiales que son creados en la atmosfera

sin degradarse o alteracion  de  sus
propiedades.
Reologia. Estudio del comportamiento

general de la deformacion vy la fluencia de
los materiales sujetos a esfuerzos, por medio
de modelos mecanicos, particularmente el
flujo plastico de los solidos. La ciencia que
trata la deformacion v el flujo.

Resina. liquido viscoso natural o sintetico,
solido o  semisohdo  material  organico
frecuentemente de alto peso molecular
que tiene tendencia de fluir bajo fuerza.
Material  polimerico que es rigido o
semirigido a temperatura ambiente
generalmente con punto de fusion por
debajo de la temperatura ambiente.
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Resistencia Dieléctrica. Propiedad de un
material aislante de soportar una fuerza
eléctrica.

Retardantes de fuego. Ciertos quimicos que
son usados para reducir la tendencia de la
resina a prenderse en liamas.

Rigidez. Medida del modulo de elasticidad
o la habilidad del material de deformarse.
Relacion de carga — deformacion.

Rotacion de filamentos. Proceso para
fabricar una estructura de compuestos en
donde el rtefuerszo continuo  (filamentos,
cables. hilos, cintas u otros). previamente
impregnados con resina o impregnados
durante el enrollarmiento, son colocados
sobre un carrete. Generaimente, la forma es
una superficie de revolucion.

S
-
Sistemas de Reparacion. Remplazar o
coregir materiales. componentes (<]

elementos deteriorados o danados de una
estructura. Materiales o tecnicas usadas
para lareparacion.

Solvente. Liquido en el cual ofra sustancia
puede ser disvelto.

Substrato. Material o parte que puede ser
unhido o recubierto para algun proposito.

T
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Tejidos. Patrén especifico de una tela que
es hecha por el entrelazamiento de hilos.

Telas. Arreglo de fibras que permanecen
unidas en dos dimensiones. Una tela puede
ser tejida, no tejida o cosida.

Tela tejida. Material construido por hilos.
filamentos o fibras entrelazados.

Tela no tejida. Material formado por fibras o
hilos sin  entrelazar. Pueden ser cosido,
amarrado o pegado.

Temperatura de Transicion del Vidrio. Punto
medio de un rango de temperatura en el
amorfo cambia de o a

cual un material

estado quebradizo o vitreo «a estado
plastico.

Temperatura de deflexion por calor.

Temperatura a la cual un material plastico
tiene una de deflexion arbitraria cuando se
somete a una carga y condicion de prueba
arbifraria. una indicacion de la
temperatura de transicion del vidrio.

€25

Tendon. Maierial de construccion hecho de
fioras continuas en forma de un tenddn
usado para reforzar concreto. Los tendones
son usados en concreto presforzado.

Termofija. Resina de cadenas de polimeros.
entrecruzadas La resina termofija no puede
modificadas en su forma por efecto del
calor  debido a aque las cadenas de
polimeros forman una red tridimensional
altamente estable al calor.

termoplastica
su forma por

Termoplastica. La resina
puede ser modificada en
efecto del calor.

Toron. Elemento de construccion formado
por tendones en forma longitudinal sin
trenzar o torcer. Utilizado generaimente
para concreto presforzado.

Trenza - Trenzado. Ramillete de filamentos,
normalmente no torcidos © un ensamble de
filamentos continuos unidos con almidon y
usados como una unidad. Tejido de fibras
en forma tubular para ser usado como
refuerzo en lugar de un refuerzo plano.
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Trixotropico. Material en forma de gel pero
que cuando es agitado se vuelve liquido.

st

Urdimbre. Hilo que comrre a lo largo de una
tela tejida. Grupo de hilos en grandes
longitudes.

Unién. La adhesion y sujecion de un

material a otras superficies en confra de
donde es colocado.

5 7
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Vidrio E. Familia de vidrios con wuna
composicion de calcio alumina borosilicato
y un contenido maximo alcalino del 2%.

Vidrio 8. Composicion de magnesio
alumina silicato que es especiamente
disenado para dar filamentos de vidrio con
alta resistencia a la tension.

Viniléster. Ciase de resina termofija que
contiene éster de acriico y/o acidos
metacrilicos, muchos son hechos con resina
epoxica.

Viscosidad. Propiedad del cuerpo de un
material de resistir a cambios en su forma:
friccion interna.

Velo. Colchoneta ultra ligera que es usada
para aumentar la calidad de la superficie
de un compuesto. Puede ser usada para
dar proteccion ultravioleta.

3]



INTRODUCCION

La industria de la construccion en México atraviesa una crisis de gran importancia. Para la
reactivacion de esta se necesita de muchos factores, entre los cuales podemos mencionar el
uso de nuevas tecnologias y nuevos materiales los cuales ofrezcan mayores beneficios y
ventajas sobre los materiales y técnicas fradicionales.

Es importante para el iIngeniero Civil y quienes estdan inmersos en la construccion, conocer este
tipo de materiales como los Compuestos FRP{Polimeros Reforzados con Fibras o Fibras de
Refuerzo con Polimeros). los Concretos de Muy Alta Resistencia (RPC. Reactive Powder
Concrete:; HPC, High Performace Concrete) entre otros. Es de suma relevancia para todos los
involucrados en proyectos de infraestructura civil tener reconocidos los aspectos fundamentales
y especiales de un material nuevo.

La intencion de presentar este trabajo es la de difundir e impulsar el conocimiento y uso de los
nuevos materiales como los compuestos FRP, los cudles por su perfil fisico y mecanico en
comparacion con el acero y otros materiales convencionales para contruccion. los hace
sobresalientes; pesar un cuarto que el acero v resistir el doble son algunas caracteristicas por no
mencionar su resistencia a la corrosion, cero conductividad electrica. estabilidad termica. etc.

En el primer capitulo se intfroduce a los Compuestos FRP en todos sus aspectos. desde ta historia
y los materiales que los constituyen, formas de refuerzo. tipos de resinas hasta los procesos de
fabricacion. Contorme se desarrolia este tfrabajo se hacen aclaraciones vy recomendaciones
pertinentes para conocer los aspectos mas basicos. Es importante conocer las formas
disponibles de retucrzo, por lo general, son clasificadas por su forma. actualmente existen barras
circulares con ias fibras rectas, torcidas o entrelazadas. ast como con diferentes tipos de
superficie o acabado como corugado o recubiertas con arena: tambien existen barras
rectangulares con los mismos tratamientos de superficie. Existen mallas de refuerzo planas y
fridmensionales; y tambien existen las laminas y tiras. asi como perfiles de forma definida -
angulos. T s, cuadrados, etc. - .

Las propiedades fisicas y mecanicas son un aspecto fundamental para el uso de los
Compuestos FRP para poder hacer una seleccion apropiada del material a utilizar en un
proyecto especifico que requiera caractensticas especiales. El campo de accion de estos
compuesios se presenta en el capitulo 3, donde se manifiestan ias circunstancias en que se
pueden aplicar y es donde la infraestructura civil tieme mayores problemas. en ambientes
COrosivos y errores de diseno, asi cormo mdtodos constroctivos mal uplicados. entre otros.

Los compuestos FRP en sus diferentes formas pueden ser utilizados como refuerzo para concreto
reforzado: como elemento para reforzamiento, rehabilitacion. reparacion o mejoramiento de
estructuras existentes de concreto reforzado, mampostena y madera — losas. muros, columnas,
vigas, etc. - ;. para elementos presforzados y postensados de concreto: elementos
prefabricados: infraestructura ferroviaria - durmientes — ;. elementos arquitectdonicos y muchas
otras aplicaciones mas.
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Por las condiciones de operacion de las estructuras, los compuestos FRP pueden ser usados en
estructuras expuestas a salinidad. plantas de procesos quimicos, plantas de tratamiento de
aguas residuales. instalaciones pefroquimicas. en la industria papelera y texti. tores de
enfriamiento de agua, plantas nucleares, estructuras cerca y dentro del mar. instalaciones
telefonicas. torres de telecomunicaciones vy de transmision, torres de control en aeropuertos,
hospitales (instalaciones de resonancia magnetica y rayos x), acuarios, albercas. muelies,
puertos. diques. pilotes. postes de concreto para alumbrado o conduccion, centros de
computo. instalaciones subterraneas, ductos, estructuras sujetas a agentes corrosivos, etc.

La durabilidad es un aspecto que tiene mucha importancia hoy en dia. y que los compuestos
FRP son ideales para este rubro, los aspectos relacionados con la durabilidad se presentan en el

capitulo 4.

Hoy en dia. el andlisis de costo del ciclo de vida, que esta muy ligado a la durabilidad es una
aspecto que toma mayor fuerza. y qQue en México no es un ejercicio realizado con frecuencia
en los proyectos. es por esto que el capitulo 5 presenta un esquema general de como realizar
este tipo de andlisis y las consideraciones que hay que hacer para proyectos con este tipo de
materiales.

Una vez convencidos del desempeno de los compuestos FRP., se hacen recomendaciones
generales de diseno de elementos estructurales, aunque cabe resaltar que se debe acudir ala
literatura y a los codigos de diseno para profundizar en el tema.

Por Ultimo. se da un panorama del estado actual de paises que tienen un gran desarrollo en el
area de los FRP en la construccion para poder situar la condicion de Mexico. inmediatamente
se dan a conocer los sistermas existentes en nuestro pars y proyectos que hasta el momento se
han realizado.

Un proyecto de este tipo no puede completarse sin la ayuda y el gpoyo de muchas personas
que contribuyeron a la realizacion de este frabajo y hacia ellas todo mi agradecimiento. Ing.
Carlos Gomez Toledo, quien ha asesorado y dirigido con gran interes este trabajo; Dr. Sergio
Alcocer Martinez de Castro y el Ing. Jose Luis bsquivel Avila. guienes colaboraron en la revision
de este trabajo: Ing. Hugo D. Cuadros Abad de Sika Mexicana, quien gentiimente proporciono
informacion: Ina. Fernando Gareia Avala de MBT Mexico, quien de igual manera colabbord con
informacion: M.C. Amando Padilla Kamwrerz de la Asociacion Nacional de las industrias de
Compuestos Moldeablas y Plasticos Reforzados ACP y profesor de la Facultad de Quimica —
UNAM. quién apoyo en la parte quimica; Ing. Jorge Zambrano de Sika Colombia. quien
amablemente proporciono informacion: ing. Fernando Isunza de Eurcestudios y a la Lic. Maria
Eugenia Steta de la Seccion Cenfro y Sur de México del ACI, quién amablemente colabord con
una infinidad de libros.



COMPUESTOS FRP

1.1 Antecedentes

Los Compuestos combinan dos diferentes materiales, de manera que estos materiales se unen
completamente entre ellos creando un sistema y aprovechan caracteristicas combinadas de
dichos materiales, lo cual nos da muchos beneficios, por ejempilo, el incremento del esfuerzo y
la estabilidad dimensional. El concepto de "Compuesto” en la industria de la construccion ha
existido desde tiempos remotos. Las civilizaciones en todo el mundo usaron elementos basicos
de los ambientes que los rodeaban, para la fabricacion de sus viviendas. Por ejemplo, los
egipcios, sus “ladrillos” los hacian de barro y paja, el barro actuabba como cementante y
relteno (ejemplo actual, la resina en los compuestos para construccion de fibras de refuerzo
con polimeros. FRP) y la paja actuando como refuerzo para mantener el ladrillo unido durante
el proceso de secado {y contraccion) det ladrillo.

En el metodo “entrelazado y relleno”™ para la construccion de muros, elementos verticales de
madera. mejor conocidos como muros entretazados, son tejidos con ramas horizontales (el
refuerzo) y después rellenados con arcilla o barro (la resina) para cementar y darle forma. Esté
es uno de los metodos conocidos mas antiguos para fabricar una estructura impermeable y
resistente.

Mientras el conceplo de compuestos ha existido durante siglos, la incorporacion de un
refuerzo dentro de una matriz de polimeros (plastico) es relativamente una nueva tecnologia.
La edad de los plasticos surgio justo despues de 1900 con materiales quimicos que dieron
grandes aportaciones para tener imitaciones de plasticos que superaran su propia naturaleza.
El primer producto conocido de compuestos FRP fue el casco de un bote construido a
mediados de la década de los 30's como parte de un experimento. Desde el principio, las
aplicaciones de los Compuestos FRP han revolucionado industrias enteras, como la
aeroespacial, maritima, la de procesos quimicos y transportacion. Ahora, la atencion mundial
esta puesta en las oportunidades de los compuestos estructurales para la industria de la
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construccion e infraestructura civil.

Para poder entender el concepto general de los Compuestos FRP, se debe de entender la
relacion entre los materiales que los constituyen, como son fabricados y los pardmetros de
operacion del producto final.

1.2 Perspectiva Historica

El uso general de los Compuestos FRP data de la primera mitad de la década de los 40's, en la
industria militar, particularmente para el uso de aplicaciones aeroespaciales y navales. La
Fuerza Aérea y la Marina de los Estados Unidos incursionan exitosamente en Compuestos de
Vidrio FRP de una gran relacion esfuerzo - peso y resistencia al ambiente, asi como a los
efectos corrosivos de la sal del aire y el oceano. En 1945, mdas de 3,500 toneladas de fibra de
vidrio fueron consumidas, principalmente para  aplicaciones militares. Rapidamente, los
beneficios de los Compuesstos FREP, especialimente sus capacidades de resistencia y corrosion
fueron difundidos al sector publico. Los tubos de fibra de vidrio, por ejemplo. fueron
introducidos ¢n 1948 para llegar a ser una de las reas mas usadas en el mercado de la
corrosion y la industria petrolera. Los Compuestos FRE han probado ser una alternativa noble a
ofros materiales tradicionales, aun bajo condiciones de presiones attas y situaciones de
grandes diametros en procesos quimicos. Ademas de la resistencia superior a la corrosion, los
tubos FRP ofrecen durabilidad vy resistencia, de esta manera, elimina la necesidad de forros
internos, revestimientos oxteriores y/o proteccion catodica. Desde principios de [os 50's, los
Compwestos FRP han sido {y siguen siendo) usados extensivamente para equipamiento de
procesos quimicos, fabricacion de pulpa y papel. energia, ratamiento de residuos y aguas
residuales, refinacion de metales y otras industrias de manufactura. Un innumerable numero de
productos e instalaciones FRP existentes, nos ayuda a definir la base para probar el desarrollo
en el campo de estos productos, tales como plantas de lavado, tolvas, capotes. ductos,
ventiladores, chimeneas, tuberias, bombas y bases para bombas. valvulas, asi como tanques
pRara QuiMicos y gasoline.

Las decadas siguientes a los 40's trajeron nuevas y revolucionarias aplicaciones para los
Compuestos FRP. Lta misma tecnologia que produjo las tolvas de plastico reforzadas para el
proyecto nuclear Manhattan en ifa Segunda Guerra Mundial ongind el desarrollo de los
materiales compuestos de alto desempeno, tal como la fibra de carbono. utilizados para la
fabricacion de motores solidos para cohetes y tanques en los 60's y 70's. De hecho. en el
Skylab, un laboratorio espacial en arbita. tueron utilizados muros de FRP con vidrio en un
tanque que provee oxigeno a los asttonautas. BEn 1953, el primer modelo del Chevrolet
Corvette con cairoceria de fibbra de vidrio fue incluido en la linea de ensamble. Ahora, los
autos de carreras de gran rendimiento usan fibra de carbono para transferir los pesos. En los
40's, las Marinas de Estados Unidos v de Inglaterra fueron desarrollando simultdneamente
barcos de dragado que desde el punto de vista de los Compuestos FRP no solo son superiores
que otros materiales en un violento ambiente marino, ademas, son no magnéticos de
naturaleza. También se puede resaltar una ventaja de los Compuestos FRP, la habilidad de los
materiales para reducir la sintonia de radar en una estructura, tal como de un barco o un
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avion. Los compuestos de fibra de carbono de alto desempeno han sido utilizados en la
tecnologia mas avanzada de aviaciéon, como en el Stealth F-117 y en el Bomber B-2.
Actualmente, los Compuestos FRP son usados en aplicaciones espaciales y siguen siendo
probados en muchos experimentos de la NASA.

La industria maritima fue la principal consumidora de materiales compuestos en los 60's. En los
70's la industria automotriz sobrepaso a la maritima, convirtiendose en la industria numero uno,
posicion que ocupa hasta ahora. Los Compuestos tienen tambien un gran imipacto en la
industria de transmision elé:ctrica con productos como equipos multiinea y aislador exs,

Mientras la mayoria de los datos historicos y de durabilidad  de las instalaciones con
Compuestos FRP vienen deoe la industria acroespacial, maritima y de procesos quimicos, los
Compuestos FRP han sido usados como material de construccion por mucho tiempo. Al
principio, los materiales Compuestos FRP fueron utilizados para reforzar estructuras de concreto
a mediados de los 50's. En los 80's, resurgio el interés cuando nuevos desarrollos fueron
lanzados para aplicar las barras de refuerzo FRP en concreto, las cuales requerian un perfil
especial, tal como propicdades no magneticas o en areas donde el atague quimico es
severo.

Ltos Compuestos han sido utilizados desde los 50's en la arquitectura, empezando con
estructuras semipermanentes y continuando con la restauracion de edificios historicos y
aplicaciones estructurales. Algunos productos tipicos desarrollados fueron los domos, paneles
traslbcidos, paneles exteriores.

Durante finales de los /0's y principios de los 80's, muchas aplicaciones de los Compuestos
reforzados fueron utilizadas en Europa y Asia. En 1986, fue construido en Alemania, el primer
puente del mundo ulilizando tendones de compuestos reforzados. En China se construyo el
primer puente en donde la plataforma fue hecha completamente con Compuestos FRP. El
primer puente peatonal construido totalimente con Compuestos. fue instalado en Aberfeldy,
Escocia en 1992. En los tstados Unidos, se construyd la primera plataforma de: un puente
reforzado con IRP on McKinleyville, WV, en 1996; seqguido por el primer puente vehicular en
Russell. Kansas. innumerables puentes peatonales han sido instalacios en las autopistas de los
Estados Unicdlos y Parques Nacionales. en localidades remotas y de dificil acceso por el equipo
pesado de construccion.

Para el 2002 y anos posteriores, los tabricantes y distibuidores de los Compuestos estan
desarrollando activamentie productos para infraestructura civil, considerado cormo el mayor
mercado para los Compuestos FRP. El refuerzo y reparacion de concreto, reparacion y
sustitucion de plataformas de puentes, tecnologia de compuestos - hibridos (la unidon de los
compuestos con concreto, madera y acero), pilotaje marino y programas de mejoramiento
de muelles son solo algunas dareas que actualmente se encuentran explorando.
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1.3 Estadisticas de la Industria de los Compuestos

Las asociaciones de la industiia de los compuestos y productores de materiales han dividido
sUs envios en ocho mercados principales (con un noveno llamado “Otros”). Estos son
aeroespacial/ aviacion, cquipos para dispositivos y aparatos, construccion, productos de
consumo. equiparniento anticonosion. eléctrico, maritimo y transporfacion. En mayo de 1999,
el Instituto de los Compuestos de la Asociacion de: la Industria del Pldastico reporto que tos
embarques de compuestos para 1998 alcanzaron tos 1.80 millones de toneladas. La figura 1.1
muestra la distribucion de los materiales compuestos vendidos en 1998, Se estima que tan solo
en los Estados Unidos la industria de los compuestos vale $ 9 billones de dolares.

_Aercespacial 0.6 75

Transportacion 31.6%%

Otros - 3.3 %

Producios de Y
Consumo - 6.3 "1 —

. “paritimo 10.1%
Eléctrico,
Electronico - 107 Equipos para
Equipo Aparatos - 5.5%

Anticorrosion - 11.875

Figura 1.1 Volumen de Embarques de Compuestos en E.U.A.
Fuente: SPI Composites Institute:, mayo 1999

La industria de los compuestos ha mostrado un crecimiento en los ultimos 10 anos y se
proyecta que crezca el consumo de compuestos FRP en otros mercados nuevos. La figura 1.2
muestra el crecimiento de los compuestos durante 30 anos, esta figura indica el nuevo
desarrollo y muestra las nuevas aplicaciones de estos materiales.
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Millones de Libras

Figura 1.2 Crecimiento de los Compuestos FRP de 1970 al 2000
Fuente: SPI Cornposites Institute, Mayo 1999

1.4 Reglamentacion

1.4.1 Comités Técnicos

Existen organizaciones profesionales que se dedican a la investigacion y con los resultados de
estas investigaciones, dan recomendaciones de uso y especificaciones para los Compuestos
FRP. Muchas organizaciones han publicado reglamentos, estandares, métodos de pruebas y
especificaciones para los FRP y sus respectivos productos.

Por casi veinte anos, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) ha operado un
comite tecnico llamado Compuestos y Plasticos Estructurales {SCAP) que incluye el disefio y
aplicaciones de los compuestos.

El Instituto Americano del Concreto, y su Comité 440 con 10 diferentes subcomités, llevan los
compuestos FRP en temas como estado del arte, investigacion, educacion profesional y
estudiantil, reparacion, varillas, prestorzado y cimbras estructurales. A continuacion se muestra
una tabla listando las diferentes organizaciones y comités.
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P Organizacién Comité
Instituto Americano del Concreto (ACH 440 - Compuestos para Concreto

440C - Reporte: del Estado del Arte
4400 - Investicacion

440E - tducacion Profesional

440F - Reparacion

440G - Educacion bstudianti

440H - Concreto Retorzado (Barras)

4401 - Concreto Pretensado (Tendones)
440) - Mokies b structuralkes Permanentes
440K - Conracterizacion del Material

4401 - Duratsilicicrcd

Sociedad Americana de ingenieros Civiles
(ASCE) Compestos y Piasticos Estructurales

Sociedad Americana de Pruebas y Materialkes JASTM D20 18 01 Materiales FRE para concreto
(ASTM) ASTM D20 1802 Perfile:s Pollioidos
ASIM D30.30.01 Compuestos para Ingenieria Civil

Asociacion Americana de Carreteras bstatakes
y Oficialia de lranportacion (AASHIO) Comite on Pucntes y bstructuras, T 21 Compuestos FRP

fFedeoeradcion Intemadcional de Concreto

Estructoral (Fig) Crrupror der Trabesjo en ERP

Sociedad Canadiernse de Ingenicros Civikes Maletictk:s Compuestos Avanzados para Puentes y estructura
{CSCH)

Sociedad Japonesa de Ingenieros Civikes Comite de Investioacion en tstructuras de Concreto

{JSCH)

Buro de investigacion de Transportaaion (TRB)
AVCO/ Compirestos FRE

Figura 1.3 Resumen de los Comités de Especificaciones, Codigos para FRP
fuente: Product Selection Guida: FREP Composites Produc ts tor Briddepe Aplic ations. Market Development Atiance, 2001

Muchos comites de la ASTM se encuentran trabajando y reuniendo los metodos de prueba
para el uso de barras, materiales de reparacion y perfiles estructurales. El Comité de Puentes y
Estructuras de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficialia de Transportes
(AASHTO) establecio un Comité Técnico para Compuestos FRP en 1997.

1.4.2 Organizaciones

Existen muchas organizaciones involucradas con ios Compuestos FRP, la Fundacion para la
Investigacion de la Ingenieria Civil (CERF), filial de la ASCE, se encuentra difundiendo las
tecnologias investigadas. Bl Centro de Inteligencia para Estructuras innovadoras (ISIS) de la
Red Canadiense de Centros de Excelencia (CNCE) fue establecido para llevar a la Ingenieria
Civil a un liderazgo mundial a través de los Compuestos FRP. ISIS Canadd. a través de sus
universidades, ha coordinado un equipo de profesionales para mejorar la tecnologia
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construyendo caminos, edificios y puentes. ISIS ha manejado muchos proyectos de
investigacion y campos de evaluacion para demostrar la exitosa implementacion de los
compuestos FRP. ISIS Canadad tiene el créedito de haber construido el primer sensor inteligente
de compuestos FRP en un puente, y continua haciendo mejoras en las areas de reparacion de
concreto, construccion de puentes con barras y tendones FRP.

Muchas sociedades profesionales de todo el mundo han publicado reglamentos de diseho
para barras FRP, En Canadad, los ingenieros civiles han documentado los procesos de diseiho en
el Reglamento de Diseno de Puentes Canadienses para el uso de barras FRP. La Sociedad
Japonesa de Ingenicros Civiles (JSCE) ha publicado reglamentos que tienen
recomendaciones de diseno para el uso de barras y tendones FRP. En Europa, el programa
Eurocrete ha publicado un reglamento para barras FRP.

1.4.32 Criterios de Desarrollo

Alrededor del mundo se estan llevando a cabo muchas actividades para la implementacion
de los materiales y compuestos FRP. La figura 1.4 resume algunas de estas actividades.

A mediados de los 20’s, Caltrans fue la primera agencia estatal de los Estados Unidos en llevar
a los Compuestos FRP a aplicaciones sismicas en estructuras de puentes. Callrans inicid un
programa de diseno y calificacion de materiales para FRP y sistemas usados para reparacion,
reforzamiento y mejoramiento sismico de columnas en puentes. Los asesores € ingenieros de
Caltrans desarrollaron un protocolo de diseno para el mejoramiento sistmico de: colurmnas. En
abril de 1997, la Conferencia Internacional de Oficiales de Construccion {(ICBO. International
Conference of Building Officials) publico ¢l AC - 125 Criterio para Retorzamiento de: Concreto y
Mamposteria no reforzada Usando Sistemas de Compuastos de Fibras Reforzadas.

Criterio/Cédigo Referencia
CoOdigo de Constrocion Canadicnse Disenoy Constroe cion de Componentes con
Ploasticos Redorsados con bibras

Codigo dex Diseno Canadicense: prara Puentep strocturas Retorzadas con fibras

(CHBDC}
Conterencia Intemadcionat de Oticialias de [AC - 125 Criteno para retorzamiento de
Construccion {ICBO) concreto y manpostena no reforzada usancdle

sisterncss de Cormpuestos FRE

Especiticacion para Diseno y Construccion  [Rec omendacon paca el Diseno y
de Estructuras de Concreto de ki Sociedad JCanstrooaon prara tstroc turas de Conareto
Japonesa de Ingeniceros Civikes (1501 Retorsado vaando materiakes ¢ aontinuos #RP

Figura 1.4 Cuadro de Iniciativas y Codigos de Diserio Globales para FRP
Fuente: Product Selection Guide: FRP Composites Products for Bridge Aplications, Market Development Alliance. 2001
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1.4.4 Transmision de la Tecnologia

Instituciones académicas de todo el mundo. han estado haciendo activamente investigaciéon
que involucre aplicaciones de FRP a la infraestructura civil. Muchas universidades se han
distinguido como centros de excelencia en campos de estudio especificos. Existe una gran
lista de estas universidades, asi como de centros especializados. Segun la Alianza para el
Desarrollo del Mercado de los Compuestos FRP algunas son:

Universidad bstatal de lowa
Universidad f statal de Kanscas
Universicddad Teanologica Lawrence
Universiciad Fstatal de Oregon
Universiddad tstatal de Pensilvania

Real Colegio Militar de: Canadd

Servicio Forestal cie: los FUA

Universidad de California en San Diego
Centro Nacional de: Compuestos de los EUA (NCCQC)

Centro de Scrvicio para la Ingenieria Naval de los EUA (NFESC)

Departamaentos de Transporte de los estados de EUA (DOT's)

Y muchas otras. ¢n Meéxico la Universidad Nacional Autonoma de México, a través de la
Facultad de Ingenietia y la Seccion Centro y Sur de México del ACI a través del Capitulo
Estudiantii del ACHen la UNAM, se encuentran liderando los esfuerzos para el desarrollo de {os
Compuestos FRP aplicados a la ingenieria civil en México.

Asimismo. las organizaciones mencionadas anteriormente, tienen una serie de publicaciones
que facilitan la transmision del conoacimiento de la tecnologia de los Compuestos FRP. A
continuacion se muestra un cuadro sobre estas publicaciones.

Organizacion

Publicacién/Actividad

Sociedad Armeric ana e nceenioros Civilees
(ASCL)

Revista de Compruestos para ki Canstruccion

Instituto Arneric ano dol Conoreto (ACH)

Revistar cies Matterionlos
tutros torat

Revista

Administtacion tedoeral de Caneteas (FHWAY)

ITA 21 Provpama de Construccion e nvestigacion de

Porentes (IBRCT)

ISIS de Ia Red de Centros de b xcokencia
Canadiensess

Investigacion y colaboracion entre gobiermaos,
c1cadermias e industiias en Canada

Alianza para el Desamolko del Meroado de ks
Compuestos FRE (MDA

tauros y Progeamas de Proyecto

SAMPE

Revistar de Materniake:s Avanzados

Figura 1.5 Organizaciones que facilitan la transferencia de tecnologia

Fuente: Product Selection Guide: FRP Composites Products tor Bricdge Aplications, Market Development Alliance, 2001
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La Administraciéon Federal de Carreteras (Federal Highway Administration. FHWA) a través del
Programa de Construccion e Investigacion de Puentes Innovadores (IBRC) ha desarrollado
nuevos materiales para la construccion con ventajas de reducir el mantenimiento y costos de
los puentes. -

1.5 Materiales Compuestos

1.5.1 Definicion

No todos los pldsticos son Compuestos FRP. De hecho, la mayoria de pldsticos hoy en dia son
puro pldastico. como los juguetes o las botellas de refresco. Cuando se necesita una resistencia
adicional, se pueden reforzar muchos tipos de pldasticos (usualmente con fibras de refuerzo). La
combinacién de un pldastico y un refuerzo puede producir algunos de los materiales mas
fuertes por su peso (relacion resistencia/ peso) y los mas versatiles que la tecnologia nunca
haya desarrollado.

Los Compuestos de Fiboras de Refuerzo con Polimeros (FRP) estan definidos como una matriz de
polimeros, termofija o termoplastica, que es reforzada con fibras u otros materiales de refuerzo
con una suficiente relacion de aspecto longitud — diametro para proveer una funcion de
refuerzo discernible en una o Mmas direcciones. Los Compuestos FRP son diferentes de los
materiales tradicionales para construccion, tales como el acero o ¢l aluminio. Los Compuestos
FRP son anisotropicos (las propiedades solo aparecen en la direccion donde se aplica la
carga), mientras que el acero y el aluminio son isotropicos (las propiedades son uniformes en
todas direcciones, independientemente de la aplicacion de la carga). De esta manera, las
propiedades de tos Compuestos FRP son diteccionales. esto quiere decir, que las mejores
propiedades mecanicas se  encuentran en la direccion longitudinal de la fibra. Los
Compuestos son similares al concreto reforzado donde la barra esta embebida en el concreto.

Existen muchos términos que son usados para definir a los compuestos FRP. Se usan algunos
caliticativos para identificar a las fibras especificamente, por ejemplo. Fibras de Refuerzo con
Polimeros — Vidrio (FRPV), Fibras de Refuerzo con Polimeros -Carbono (FRPC) y Fibras de
Refuerzo con Polimeros - Aramida (FRPA). Otro téermino familiar usado son Fibras de Refuerzo
con Plasticos y comunmente se les llama Plasticos Reforzados con Fibras. Han sido usadas otfras
siglas y frecuentemente dependen de la ubicacion geogrdafica, tal como Compuestos
Reforzados con fFibras (FRC), Piasticos Reforzados con Vidrio {GRP) y Compuestos de Matriz de
Polimero (PMC). Todos los nombres mencionados anteriormente tienen el mismo significado:
Compuestos FRP. .

En la figura siguiente se muestran algunas formas estructurales de los compuestos FRP, que son
utilizados para reforzar concreto.
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Figura 1.6 Diferentes formas de compuestos FRP

1.5.2 Beneficios

Los Compuestos FRP ofrecen muchos beneficios, que dependen de su seleccion y uso. La
seleccion de los materniales depende del perfit y la intencion de uso del producto. El disefador
de compuestos puede hacer a la medida el perfil del producto terminado con una apropiada
seleccion de materiales. Es importante para el usuario final entender la aplicacion ambiental,
las cargas y los requerimientos de durabilidad del producto. Como beneficios se pueden listar
los siguientes:

Ltigero

Alta relacion esfuerzo/ peso

Esfuerzo Direccional

Resistencia a la Corrosion

Resistencia al clima

Estabilidad Dimensional

e Bagja conductividad térmica

e Baojo coeficiente de expansidén térmica
No magnético

Transparencia a ondas de radar

Aislante

Bajo mantenimiento

Gran durabilidad

Consolidacion de partes

Posibles partes geométricas pequehas o muy grarides
Se le puede dar el terminado deseado.
Alta resistencia a impacto.
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1.5.3 Composicion

Los Compuestos estan conformados por resinas, refuerzos, materiales de relleno o cargas. y
aditivos. Cada uno de estos materiales o ingredientes, tiene un papel muy importante en el
proceso y perfil del producto tinal. La resina o polimero es el "pegamento” que mantiene
unido al compuesto y da las propiedades fisicas del producto final. Bl refuerzo provee el
esfuerzo mecanico. Los materiales de relleno o cargas y aditivos son usados como proceso o
para dar propiedades especiales al producto final. La figura 1.7 nos muestra la configuracion
microscopica de un cormpuesto.

Las propiedades mecdnicas y composicion de los Compuestos FRP pueden ser hechos de
acverdo a la intencion de uso. La cantidad y tipo de los materiales seleccionados,
adicionalmente del proceso de fabricacion, afectan a las propiedades mecanicas y a su
desempeno. Algunas consideraciones importantes para el diseno de productos compuestos
son:

Tipo de fibra de refuerzo

Porcentaje de fibra o Volumen de Fibras

Orientaciéon de la fibra (0°, 20°, +/- 45° o la combinacién de éstas)

Tipo del sistema de resina

Costo del producto

Proceso de fabricacion

Volumen de produccion (para determinar el mejor método de produccion)
Condiciones de servicio

Fibra de Refuerzo

Interfase de Unidn

Matriz de Resina Polimérica

Figura 1.7 Estructura de un compuesto a nivel micro — mecanico
Fuenle: SPt Composites Institute, 1994
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1.5.4 Refuerzos

La primera funcion de las fibras o refuerzos es tomar la carga a traves de la longitud de la
misma fibra para dar resistencia y rigidez en la direccion de la fibra. Los refuerzos pueden ser
orientados para dar las propiedades deseadas en la direccion de la aplicacion de la carga.
Los refuerzos pueden ser artificiales o naturales, muchos materiales son capaces de reforzar a
los polimeros. Algunos materiales naturales son la celulosa de la madera, pero los usados
frecuentemente. son artificiales. De todos los refucrzos existentes, el que mayor volumen de
utilizacion ha tenido hasta ahora es la fibra de vidrio. Otros materiales que se utilizan  son el
carbono, aramida. polietilcno de moy alto peso molecular, polipropiteno. poliester v nylon. Las
fibras de carbono son alagunas veces referenciadas como fibras de grafito. Las diferencias
entre ellas. no son relevantes desde el punto de vista introductona. estas diferencias son en
base ala naturateza del material v la temperatura a la cual a fibra es hecha. Los refuerzos mas
especializados para altas resistencias y altas temperaturas se fabrican con metales y oxidos de
metales como los usados para la industna aeronautica y espacial.

En un principio. los unicos refuerzos disponibles para la fabricacion de los compuestos, eran
textiles tradicionales y sus derivados.  Particulanmente en el caso de la fibra de vidrio, la
experiencia mostro que para el tratamicnto quimico del acabado o el almidonado. requeria
de un proceso a estos materiales para transformarlos en textiles o telas y otftras capas fueron
perjudiciales para la adhesion de los polimearos compuestos en el acabado de las fibras. Se
desarrollaron tecnicas para remover estos materiales, principalmente por continuidad o
limpieza por calor. Despuées fue necesario aplicar nuevos agentes de union (también
conocidos como terminados o tratamiento de superficie), un ingrediente importante en el
sistema de almidonado para facilitar la adhesion de los polimeros a las fibras., particularmente
bajo condiciones humedas vy en el proceso de la fibra.

A la mayoria de los refuerzos. tanto para resinas termofijas como termoplasticas. se les da la
forma de los tratamientos de acabado. tanto en la fabricacion de la fibra como en los
tratamientos subsecuentes. Otros materiales aplicados a las fibras en la forma de ser
producidas. son las resinas cementantes que sirven para mantener las fibras unidas en manojos
y los lubricantes que sirven para proteger a las fibras de la degradacion causada por el
proceso de abrasion.

1.5.4.1 Fibras de Vidrio

Conformados por la composicion de alumina - cal - boro silicato, la fibra de vidrio “E" es
considerada con el refuerzo predominante para los compuestos de matriz polimérica, debido
a sus propiedades de alto aislamiento electrico. Otra composicion comercial, es la fibra de
vidrio “S", con mds alta resistencia. resistencia al calor y algunos refuerzos de fibra de vidrio
especializados, como la fibra de vidrio AR {alcali resistente).

Las fibras de vidrio para los compuestos reforzados. generalmente se producen en didmetros
que van de los 0.009 mm a los 0.023 mm. Las fibras son hechas a muy altas velocidades
{(aproximadamente a 320 kildmetros por hora), se pasan a travées de pequenos orificios
acojinados, en donde se establece el digdmetro v son a la vez calentadas eléctricamente.
Estos pequenfos orificios acojinados o cojinetes forman filamentos individuales, los filamentos
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son juntados en grupos o en manojos llamados "trenzas”. Los flamentos son removidos de los
cojinetes con agua y daire frio. después son recubiertos por un cementante quimico
determinado o almidon para proteger los filamentos y aumentar las propiedades del
compuesto. El almidon tambien determina las caracteristicas del proceso de las fibras de vidrio
y kas condiciones de la interfase matriz - fibra del compuesto.

El vidrio es por lo general una fibra de buena resistencia al impacto pero pesa mas que el
carbono y la aramida. Las fibras de vidrio tienen excelentes caracteristicas de resistencia, igual
o mejor que el acero en cierta forma. Su bajo modulo requiere de tratamiento en disenos
especiales donde la rigidez es critica. Los compuestos hechos con este material. exhiben muy
buenas propiedades aislantes tanto termicas como electricas. Las fibras de vidrio son tambien
transparentes a la radiacion de la frecuencia de radio y son usadas para aplicaciones de
antenas de radar.

1.5.4.2 Fibras de Carbono

Las fibras de carbono son creadas usando poliacrilonitrilo (PAN}, precursores de la brea vy las
fibras de rayon. Las fibras a base de PAN ofrecen buena resistencia y buen modulo, cuyos
valores estan arriba de 585 - 620 GPa. Tambien tienen buena resistencia a compresion para
aplicaciones estructurales, arriba de 6200 MPa. Las fibras de brea son hechas con petroleo o
residuos del carbon. Las fibras de brea tienen extremadamente altos valores de modulo (amiba
de 9265 GPa) y un coeficiente de expansion térmica favorable que las hacen un material muy
usado en aplicaciones espaciates y satelitales. Existe una alternativa mas econdmica, las fibras
de brea pueden ser hechas con un valor bajo de modulo. Las fibras de carbono son mas
costosas que las fibras de vidrio: de cualquier forma las fibras de carbono ofrecen una
excelente combinacion de resistencia. bajo peso y alto modulo. La resistencia a tension de las
fibras de carbono es igual a las de vidrio, mientras que su modulo es aproximadamente la
tercera o cuarta parte mas que el del vidrio.

Las fibras de carbono lienen diterentes presentaciones, desde filamentos continuos de hilos
jalados hasta fibras cortadas y colchonetas. La alta resistencia v el modulo son obtenidos con
el uso de refuerzos continuos unidireccionales. Los hilos jalados entrelazados de filamentos
continuos de carbono contienen de 1.000 a 75.000 filamentos individuales. los cuales pueden
ser tejidos o unidos en tejidos de hilos itinerantes y en productos hibridos con fibras de vidrio y
aramida. Los compuestos de fibra de carbono son mas fragiles (es decir, tienen menor
deformacion a la falla) que el vidrio y la aramida. Las fibras de carbono pueden causar
corrosion galvanica cuando son usados cerca de los metales. Se puede utilizar un material de
proteccion para prevenir esto. tal como el vidrio o la resina.

1.5.4.3 Fibras de Aramida (Poliaramidas)

La fibra de aramida es una poliamida, la cual es una fibra orgdanica artificial para compuestos
de refuerzo. Las fibras de aramida ofrecen buenas propiedades mecdnicas con una baja
densidad y con la ventaja de la dureza o la resistencia al impacto. Estas son caracterizadas
por tener una alta resistencia a tension, un Mmodulo mediano, y una muy baja densidad
comparada con el vidrio o el carbono. La resistencia a tension de las fibras de aramida es

26



Cornpaeredaon FRE

mayor que las fibras de vidrio y el modulo es aproximadamente 50% mayor que el del vidrio.
Estas fibras aumentan la resistencia al impacto de los compuestos vy el resultado son productos
con mayores resistencias a la tension. Las fibras de aramida son aisladores tanto eléctrico
como térmico. Estas son resistentes a los solventes orgdnicos, combustibles y lubricantes. Las
fibras de aramida secas son durdas y son usadas como cables o cuerdas, y frecuentemente
usadas en aplicaciones bailisticas.

1.6 Formas de Refuerzo

Indiferentemente del tipo de material, los refuerzos se encuentran disponibles en formas que
satisfacen un gran rango de procedimientos y requerimientos de producto final. Los materiales
se ofrecen como refuerzos, los cuales son hilo itinerante, fibras molidas, trenzados cortados y
continuos o tapetes cortados o termoformables. Los materiales de refuerzo pueden ser
diseflados con una arquitectura de fibra unica y ser preformados dependiendo de los
requerimientos del producto y los procedimientos de fabricacion.

1.6.1 Hilos Itinerantes

Los hilos itinerantes son utlilizados principalmente en compuestos termofijos, pero también
pueden ser utilizados en los termoplasticos.  El hilo itinerante multiple consiste en muchos
trenzados individuales o manojos de filamentos, los cuales después son cortados y depositados
aleatoriamente dentro de la matriz de resina. Procedimientos como el Moldeo por Compresion
{(Sheet Molding Compound. SMC), en su preforma e impregnacion de spray usan el hilo
itinerante multiple. El hilo itinerante simple consiste de muchos filamentos individuales
enrollados en una frenza simple. Este producto es generalmente usado en procesos que
utilizan un refuerzo unidireccional tal conmo los flamentos enrollados o por pultrusion.

Figura 1.8 Hilo Itinerante Multiple (izqierda) Hilo Itineranteimple (derecha)

focnte: Catalogo de Produoctos Owens Gomnineg
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1.6.2 Colchonetas

Las colchonetas de refuerzo suelen describirse en términos de peso por unidad de drea. Por
ejemplo, una colchoneta cortada de 2 onzas. pesara 2.onzas por yarda cuadrada. Existen
varios tipos de cementante para mantener la colchoneta unida y existen diferencias entre los
productos de colchoneta. En algunos procesos - como el de moldeo a mano-. es necesario
que el cementante sea disuelto. En otros procesos, particularmente en el moldeo por
compresion, el cementante debe resistir las fuerzas hidraulicas y la accion de disolucion de la
matriz de resina durante el proceso de moldeo. Por lo tanto. se producen dos tipos de
colchonetas y son conocidos como solubles e insolubles.

1.6.3 Telas trenzadas, tejidas y cosidas

Existen muchos tipos de telas que pueden ser usadas como refuerzo, unido con resinas en un
compuesto. Los refuerzos multidireccionales son producidos por entrelazado. tejido, cosido. o
trenzado de fibras continuas dentro de la tela con hilos tratados y torcidos. Las telas se refieren
a todas las laminas horizontales, articulos en rollo, sean o no estrictamente telas. Las telas son
producidas utilizando casi la mayoria de las fibras de refuerzo. Las telas mas comunes son
fabricadas con vidrio, carbono o aramida, éstas se encuentran disponibles es varias
configuraciones de tejidos y espesores (desde 0.0254 a 10.16 mm). Las telas ofrecen
resistencias orientadas y es un gran refuerzo a la carga, y que frecuentemente tienen
aplicaciones de gran desempeno.

Las telas son tipicamente presentadas en rollos de 23 a 275 metros de longitud y de 2.5 a 51
centimetros de ancho. La tela debe ser inseparable y lo suficientemente estable para poder
ser manejada, cortada y transportada al molde, pero tambien debe ser lo suficientemente
flexible para ajustarse a la forma y al contorno del molde. Con un diseho apropiado, la tela
puede permitir una rapida impregnacion y saturacion de la resina y permanecerda en su lugar
una vez que la resina sea aplicada. Algunas telas, vienen con medidas especificas o sistemas
de union que promueven la adhesion al sistema de resinas.

28



Compuestos FRP

Las telas permiten reforzar un drea especifica, esto no puede ser hecho con fibras molidas y
s6lo es posible con hilos trenzados continuos usando un equipo muy caro de colocaciéon de
fibras. Debido a la naturaleza continua de las fibras en la mayoria de las telas. Ia relacion
resistencia - peso es mucho mayor que aquellas fibras que son cortadas. Las telas cosidas
permiten personalizar la orientacion de la fibra como una estructura. Esto puede ser una gran
ventaja cuando se disefia para deformacion o estabilidad a la torsion.

Figura 1.10 Tela de fibra de carbono

Las telas tejidas son fabricadas en telares en una gran variedad de pesos, tejidos y espesores.
En un tejido., cada hilo itinerante es cruzado alternadamente por arriba y por debajo de cada
fibra paralela, permitiendo a la tela ser mas cubierta y se ajuste a las superficies curvas. Las
telas tejidas son producidas cuando los trenzados de fibra son colocados en angulos rectos
hacia la otra mitad (0° a 90°). Las telas tejidas son usadas comunmente para la fabricacion de

botes.

Los tejidos cosidos, tambien conocidos como no ondulados. han optimizado sus propiedades
de resistencia por la arquitectura de su fibra. Las telas tejidas consisten en dos capas de fibras
continuas entrelazadas las cuales estan orientadas en un patron de angulo de 0° v 90°. donde
las fibras son onduladas y no rectas. Las telas cosidas son producidas ensamblando capas
sucesivas de fibras alineadas. Por lo general. las orientaciones de las fibras incluyen la
direccion 0° (Urdimbre o pie), 20° (Tramado o relleno), v +45° (Inclinadas). Una vez que se han
colocado todas las capas, son cosidas todas juntas. Este tipo de formacion permite un flujo de
resina optima cuando los Compuestos son fabricados. Estas telas han sido usadas
tradicionalmente en los cascos de lanchas por 50 anos. Algunas otras aplicaciones que se les
ha dado son postes ligeros, aspas para turbinas. camionetas. autobuses y tanques enterrados.
Estas telas son usadas actualmente en las cubiertas de puentes y algunos sistemas de
reparacion de columnas. Las orientaciones multiples dan un refuerzo casi isotropo.
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Figura 1.11 Telas Cosidas Triaxiales y Cuadriaxiales

Las telas trenzadas son construidas con un sisterma de dos o mas hilos entrelazados en tal
manera que todos los hilos estan enganchados para tener una distribucion de carga optima.
Las trenzas biaxiales dan un refuerzo en la direccion inclinada solo con angulos de fibra que
van desde los +15° hasta los t95°. Los trenzas triaxiales dan el mismo refuerzo en la orientacién
inclinada con angulos de los +10° hasta los + 80° y en direccion axial (0°)

7,

Figura 1.12 T:elas trénéadas Biaxial (izquierda) y Triaxial (derecha)

1.6.4 Tejido 3D

Un tejido 3D utiliza un proceso de tejido especial que ata multiples capas y fibras multiaxiales
con hilos “Z". Estos hilos son perpendiculares tanto a las urdimbres o pies como a los tramados.
Como resultado, la unidad de espesor del tejido multicapa es dada durante el ciclo de tejido.
La fibra “Z" da la integridad al tejido. Esta tecnologia es capaz de hacer formas para paneles y
perfiles estructurales.

La rectitud libre de ondulaciones de las fibras mejora su resistencia bajo carga., dando una
buena resistencia al impacto y a la transferencia de energia, asi como mejorar las
propiedades mecdnicas en todas direcciones.
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Figura 1.13 Proceso de tejido de Ia Tejido 3-D

1.6.5 Refuerzo Unidireccional

Los refuerzos unidireccionales incluyen las cintas, hilos jalados — racimo de filamentos continuos
no torcidos —. hojas unidireccionales de hilos jalados e hilos itinerantes (los cuales son
colecciones de fibras o trenzados). Las fibras en esta forma estdn todas alineadas
paralelamente en una direccion y aplanadas para dar las mayores propiedades mecdnicas.
Los Compuestos utilizan cintas o ladminas unidireccionales que tienen una gran resistencia en la
direccion de Ila fibra. Las Iaminas unidireccionales son delgadas y para aplicaciones
estructuraies se necesita poner varias capas.

(= p—

Bidireccional

Seudoisotropico

RESISTENCIA
X

VOLUMEH DE FIBRAS -

Figura 1.14 Relacion de Resistencia — Volumen de Fibra y Orientacién de la Fibra
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Es necesario, en algunos compuestos dar una barrera adicional contra el clima o la corrosion a
la superficie del producto. Un velo, es un producto hecho de vidrio "C", vidrio “E", nylon o
poliéster que actuan como una gran esponja delgada que puede absorber resina hasta un
90% de su volumen. Esto ayuda a dar una capa extra de resina que protege a la superficie del
producto. Los velos de la superficie son usados para mejorar la agpariencia de la superficie vy
asegurar la presencia de una barera resistente contra la corosion en los productos de
compuestos tipicos como tubos. tanques y ofros equipos de procesos quimicos. Algunos otros
beneficios son el aumento de la resistencia a la abrasion. rayos UV y otras fuerzas del
ambiente. Los velos pueden ser usados en conjunto con los recubrimientos de gel que
refuerzan a la resina.

Figura 1.15 Velo de Fibra de Vidrio

1.6.6 Prepreg

Los prepreg son un material prefabricado compuestos por una forma de refuerzo y una matriz
de polimero. Las fibras de refuerzo o telas pasan a traves de un bano de resina que hacen un
prepredg. La resina es saturada (impregnada) dentro de la fibra y después calentada para
alcanzar la reaccion de curado en diferentes pasos sin llegar al curado total. Los prepreg
termofijos o termoplasticos pueden ser almacenados en un refrigerador o a temperatura
ambiente dependiendo de los materiales. Los prepreg pueden ser aplicados manualmente o
mecdanicamente en varias direcciones basadas en los requerimientos de los materiales.

Las propiedades mecdanicas de los Compuestos FRP dependen del tipo, cantidad vy
orientacion de la fibra que ha sido seleccionada para un servicio en particular. Existen muchas
formas de refuerzo disponibles en el mercado para cumplir con los requerimientos del usuario.
La habilidad de la mano de obra de la fibra permitird un desarmrollo optimo para que pueda
reflejarse el producto en su peso y costo.
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1.7 Resinas

La funcion principal de la resina es transferir la carga entre las fibras de refuerzo. actua como
un pegamento para mantener las fibras unidas, y proteger las fibras del dafo ambiental y
mecdanico. Las resinas estan divididas en dos grandes grupos conocidos como termofijas vy
termoplasticas. Las resinas termopldasticas se convierten en ligeras cuando se calientan,
pueden ser moldeadas o dar la forma deseada mientras se encuentre en el estado semifluido
y se vuelve rigido cuando se enfria. Por otra parte:. las resinas termofijas. son usualmente
liguidos o solidos con bajo punto de ebullicion en una forma inicial. cuando se utilizan para
producir bienes terminados, estas resinas termofijas son curadas con e uso de un catalizador,
calor o la combinacion de ambos. Una vez curacdas, las resines termofijas solidas no pueden
ser regresadas a su forma licquida original. A diferencia de las resinas temoplasticas, una vez
curadas las resinas termofijas no se puedon denctin, por consecuencia no fluyen, pero se
reblandecen cuando se calientan (y phiercden lor rigicdez) v una vez formadas no se puede
modificar su forma. La Temperatura de Deflexion (HDT, Heat Deflection Temperature) v la
Temperatura de Transicion del Vidrio (Tq. Glass Transition Temperature) son usadas para medir
el reblandecimiento de una ressina curada. Los meetodos de pruebba (HDT v Tg) miden diferentes
caracteristicas de vna temperatura aproximada cuando la resina curada se reblandece
significativamente para fluir (flexion y pandeo) bajo carga.

Las resinas termofijas mas comunmente usadas en la industria de los Compuestos son los
poliéster no saturados, epoxicos, viniléster y fenolicos. Existen diferencias entre estos grupos que
deben ser comprendidas para hacer la eleccion apropiada del material para una aplicacion
especifica.

1.7.1 Resina Poliester

Las resinas de poliéster no saturadas son el pilar de la industria de los compuestos y representa
aproximadamente el 75% del total de la resinas usadas. Los poliester son producidos por la
polimerizacion condensada de acidos dicarboxilicos y alcoholes disfuncionales (glicoles).
Ademads, los poliester no saturados, contienen un material, como el anhidrido malico o el acido
fumarico, como parte del componente acido dicarboxilico. El polimero final es disuelto en un
monomero reactivo tal como el estireno para dar un liquido de baja viscosidad. Cuando esta
resina es curada, el monomero reacciona con las partes no saturadas en el polimero
convirtiendolo en una estructura termoestable solida.

Existe una gran cantidad de materiales sin procesar v tecnicas que nos permiten alcanzar las
propiedades deseadas en Ila formulacion o procesamiento de la resina de poliester. Los
poliester son versatiles debido a su capacidad de ser modificados o trabajados durante la
construccion de las cadenas de polimeros. Estos han encontrado una variedad ilimitada de
usos en todos los segmentos de la industria de los compuestos. La principal ventaja de estas
resinas son las propiedades de estabilidad que tienen (incluyendo las mecanicas. quimicas y
eléctricas), de estabilidad estructural, costo y facil manejo. y fabricacion.
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Los poliésteres no saturados se dividen en clases. dependiendo de su estructura bdsica.
Algunos de los ejemplos mds comunes son el ortoftdlico [orto), isoftdlico (iso).
diciclopentadieno (DCPD) y bisefenol. Ademas. las resinas poliéster son clasificadas de
acuverdo a las aplicaciones de uso final, a esta clasificacion se le lama Propdsito General (GP).

El término "propdsito general” no se refiere a la clasificacion de una resina poliéster en
particular, sino que define el producto que es relativamente bajo en costo. ofrece un buen
desarrollo mecdanico y electrico, y da pasos de fabricacion bien definidos. La mayoria de las
resinas orto y DCPD. asi como algunas o caen dentro de la categoria GP.

Debido a que los poliester pueden ser tratados quimicamente para cumplir con los
requerimientos de aplicacion, un gran numero de poliesteres especiales se encuentran
disponibles. como: Poliésteres flexibilizados, de grado electrico, de resistencia a la corrosion, de
resistencia al calor, retardante de fuego y translucidos.

Por lo general. los poliesteres especiales, derivan su desempeno del maquillaje quimico del
polimero. Los perfeccionamientos en una propiedad. como la resistencia quimica puede
también perfeccionar otras propiedades. tal como la resistencia a la temperatura. Las resinas
poliéster liquidas pueden ser faciimente enviadas a los fabricantes, quienes realizan la forma
final y el curado de productos. El mecanismo de curado es la reaccion entre el no saturante
en el poliéster y el monomero estireno. Un uso apropiado de tos aditivos es que pueden lograr
resistencia al fuego y un buen desempeno a la fatiga.

1.7.2 Resinas Epoxicas

Las resinas epoxicas tienen establecido un buen registro en un gran nUmero de partes de los
compuestos, estructuras y reparacion de concreto. La estructura de la resina puede ser
disenada para construir productos diferentes con niveles variables de perfil. El mayor beneficio
de las resinas epoxicas sobre las de poliester no saturadas es su baja contraccién. Las resinas
epoxicas pueden también ser fabricadas con diferentes materiales o unidas con otras resinas
para atcanzar un perfil especifico. Los estandares de curado pueden ser controlados para
igualar los requerimientos de proceso a traves de la seleccion apropiada de endurecedores o
catalizadores. Generalmente, los epoxicos son curados con la adicion de anhidrido o un
endurecedor de amina como un sistema de dos partes. Existen otros tipos de endurecedores
que de la misma forma producen diferentes curados y dan diferentes propiedades al
compuesto terminado.

Las resinas epoxicas son usadas principalmente para la fabricacion de compuestos de alto
desemperio con propiedades mecanicas superiores, resistencia a los liquidos corrosivos y
ambientales, propiedades electricas superiores, buen desempeno a temperaturas elevadas,
buena adhesion o la combinacion de todos estos beneficios. Ademas, tienen una resistencia
particularmente buena a los rayos UV. Cuando la viscosidad del epoxico es mas alta que las
resinas poliéster, se requiere de un post curado {(calor elevado} para obtener las propiedades
mecdanicas ultimas, haciendo alos epoxicos mas dificiles de usar.
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Las resinas epdxicas son usadas con un gran numero de fibras de refuerzo, incluyendo vidrio,
carbono y aramida. Estas ultimas, son usadas muy poco por su allo costo, y solo se usan
cuando los requerimientos demandan grandes resistencias o grandes rigideces. Los epoxicos
son compatibles con casi todos los procesos de manufactura de compuestos, particularmente.,
maldeo a vapor. moldeo en autoclave, moldeo a presion, moldeo a compresion,
enrollamiento de filamentos y manual.

1.7.3 Resinas Viniéster

Las resinas viniléster fueron desarrolladas al combinar las ventajas de las resinas epodxicas con el
mejor manejo y curado rapido, tipico para las resinas poliester no saturadas. Estas resinas son
producidas por resinas epoxicas reactivas con acriico o dacido metacriico. E material
resultante es disuelto en estireno para alcanzar un liquido que es muy similar a la resina
poliéster. Los viniléster son curados también con los convencionales peroxidos orgdanicos
usados en las resinas de poliester. También ofrecen dureza mecdnica y excelente resistencia a
la corrosion.

1.7.4 Resinas Fenolicas

Las resinas fenolicas son una clase de resina comunmente basadas en fenol (acido carbolico)
y formaldehido. Los fendlicos son resinas termofijas que se curan a través de reaccion
condensada produciendo agua que debiera ser removida durante el proceso. La
pigmentacion estd limitada a rojo, café y negro. Los compuestos fendlicos tienen muchas
propiedades deseables como resistencia a altas temperaturas, resistencia a la degradacion,
excelente aislamiento termico, resistencia a la corrosion y excelentes propiedades contra el
fuego y bajo emision de humos toxicos. Los fendlicos son usados como pegamentos en las
cimbras, por nombrar alguna aplicacion.

1.7.5 Poliuretano

El polivretano es una familia de polimeros con una gran gama de propiedades y usos, todas
basadas en la reaccion exotérmica de un polisocianates con un  polyols (un alcohol que
contiene mdas de un grupo de hidroxilos). La versatiidad del poliuretano permite disefar la
resina de polivuretano para alcanzar las propiedades deseadas.

Los poliuretanos aparecen en una gran variedad de formas. Estos materiales nos rodean a
todos nosotros, representando un papel muy importante en muchas facetas de nuestra vida
diaria, quizas mdadas que cualquier otro simple polimero. Son usados como recubrimientos,
elastomero, espuma o adhesivo. Cuando se usa como recubrimiento en acabados exteriores
e interiores, los poliuretanos son duros, flexibles, resistentes quimicos y de rapido curado. Los

35



Cootrigorseston FRE v leg fnryeenirics CCivil

poliuretanos como elastdmero tienen una dureza v abrasion superior, sus aplicaciones son en
Hantas. defensas o aislantes. Existen muchas combinaciones de espuma de poliuretano para
optimizar la densidad para el aislamiento. paneles estructurales y componentes
arquitectonicos. Los poliuretanos son frecuentemente usados para unir las estructuras de
materiales compuestos. Algunos beneficios del poliuretano como adhesivo son que tiene una
buena resistencia al impacto, la resina cura rapidamente y se adhiere muy bien a una
infinidad de superficies como el concreto.

Las resinas en compuestos termofijos son una importante fuente de propiedades vy
caracteristicas de fabricacion. Una de las grandes ventajas del disefo en los compuestos es la
gran variedad de resinas que existen. Para hacer un buen uso de estas alternativas. los
disenadores y productores deben familiarizarse con las propiedades. ventajas vy limitaciones de
cada resina comun. Es muy frecuente, usar como fuentes a los laboratorios de los productores
de resinas para determinar la mejor resina para una aplicacion en particular.

1.8 Materiales de Relleno o Cargas

El uso de materiales de relleno o cargas en los compuestos va en aumento. Los materiales de
relleno no solo reducen el costo de los compuestos, sino también dan mejoras que de otra
manera no podrian ser obtenidas con el refuerzo y las resinas solas. Los materiales de relleno
pueden mejorar las propiedades mecanicas al fuego y al humo reduciendo el contenido
organico de las laminas de compuestos. Ademas, las resinas rellenadas, se contraen menos
que las resinas no rellenadas. es por esto que se mejora el control dimensional de las partes
moldeadas. Algunas de sus propiedades importantes son la resistencia al agua. al ambiente,
superficies lisas, rigidez, estabilidad dimensional y resistencia a la temperatura. todas estas
pueden ser mejoradas con un uso apropiado del maternal de relleno.

Las resinas termofijas es un segmento de la industria de los compuestos que ha tomado
ventaja de las propiedades de los materiales de relleno por muchos anos. Recientemente, la
industria termopldastica ha empezado a hacer un amplio uso de los materiales de relleno
inorganicos.

1.8.1 Tipos de materiales de relleno o cargas

Existe un gran numero de materiales de relleno inorganicos que pueden ser usados con |os
compuestos:

. El Carbonato de Calcio es el material de relleno inorganico mdas usado. Se encuentra

disponible a un bgjo costo en una variedad de tamanos y con muchos fabricantes regionales
en Estados Unidos, especialmente para aplicaciones a compuestos. La clase mds comun de
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material de relleno de carbonato de calcio es derivado de piedra caliza o marmol y es muy
comun en partes automotrices.

. El Caolin (silicato aluminoso hidratado) es el segundo material de relleno mas
comunmente usado. Es conocido tambien en la industria por su nombre de material, arcilla.
Las arcillas minadas son procesadas por flotacion de aire y lavamiento con agua para
remover las impurezas y clasificar el producto para su uso en los compuestos. Existe una gran
cantidad de tamanos disponibles.

. El trihidrato de alumina es frecuentemente usado cuando se necesita mejorar el desarrollo
al fuego y humo. Cuando es expuesto a altas temperaturas, este material de relleno expulsa
agua (hidratacion), por esto se reduce la extension de flama y el desarrollo del humo. Las
aplicaciones de los compuestos en el arreglo de instalaciones, tales como tubos hidraulicos en
banos, regaderas y productos relacionados contienen trihidrato de alumina para este
propdsito.

. El sulfato de calcio es el mayor material de relleno retardante de flama y humo usado en
la industria de los tubos vy las baneras. Este material de relleno mineral ofrece un bajo costo
como retardante de flama y humo.

Otros materiales de relleno comunmente usados son:

Mica

Talco

Fibras de Vidrio Molido

Silice

Microesferas de Vidrio
Feldespato

Pedazos de Vidrio

Otros productos de micro esferas

1.8.2 Uso de materiales de relleno en los compuestos

Cuando se usan ldminas de compuestos, los materiales de relleno inorgdnicos pueden tener
del 40 al 65% del peso en compuestos no estructurales. En comparacion con las resinas y los
refuerzos. los materiales de relleno son el ingrediente menos caro. Estos materiales son, sin
embargo, importantes para el establecimiento del perfil de las [dminas de compuesto por las
siguientes razones:

Los materiales de relleno reducen la contraccion de la parte del compuesto.

e Los materiales de relleno incrementan la resistencia al fuego de las iaminas.
Los materiales de relleno son un componente que reduce costos, ya que se diluyen con
el componente mas caro que es la resina y pueden reducir las cantidades de refuerzo
que requiere.

» lLos materiales de relleno funcionan para transferir los esfuerzos entre los componentes
estructurales principales de la ladmina, por esto se mejora el desarrollo mecdanico y fisico.
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e La uniformidad de la lamina puede ser incrementada por el uso efectivo de los
materiales de relleno.

e La resistencia al agrietamiento, asi como su prevencion pueden mejorar con sistemas
de resinas de relleno, particularmente en las esquinas y areas con mucha resina donde
las particulas pequernas en el material de relleno ayudan a reforzar la resina en estas
regiones.

e La combinacion de particulas medianas y pequenas del material de relleno ayudan al
control reclogico a elevadas temperaturas y presiones, ayudando a asegurar que esas
partes moldeadas a compresion sean uniformes.

e Los materiales de relleno de baja densidad son usados exclusivamente en masillas
maritimas y en la industria de la transportacion. Estos ofrecen un menor costo. sin
incrementar el peso que afecta el perfil del producto final.

1.8.3 Tratamientos de /a superficie

Algunos materiales de relleno son modificados quimicamente para tratar el area de la
superficie con un agente de union. Estos agentes de unidn ayudan a mejorar la adhesion
quimica entre laresina y el material de relleno y puede reducir la demanda de resina.

El uso efectivo de los materiales de relleno en los compuestos puede mejorar el desarrollo y
reducir costos. Un sistema de relleno da muchas propiedades diferentes para el compuesto
tales como la supresidon de la flama y humo. control de contraccion, manejo del peso y
mejoramiento de las propiedades fisicas.

1.9 Aditivos y Modificadores

1.9.1 Funcion de los Aditivos

Una amplia variedad de aditivos son usados en los compuestos para modificar las
propiedades de los materiales y poder trabajar el perfil del laminado. Ademads, estos materiales
son generalmente usados en una cantidad relativamente baja comparada con el peso de las
resinas, refuerzos y materiales de relleno, ellos pueden acrecentar el desemperno, como:

e Superficies lisas con bagja contraccion se pueden obtener cuando una resina
termoplastica especial. la cual modera la contraccion de la resina. es puesta a las
resinas termofijas.

e Lla resistencia al fuego puede alcanzarse a traves de una resina apropiada, usando

materiales de relleno especiales y adicionando aditivos retardantes de flama. Incluidos
en esta categoria se encuentran los materiales que contienen trioxido de antimonio.
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bromo. cloro, borato y fosforo.
La capacidad para liberar aire puede ser mejorada con el uso de un aditivo especial.

Un control de emision es alcanzado con el uso de supresores de emisiones de estireno
que tiene emisiones bajas para cumplir con la calidad del aire particularmente en
moldes abiertos.

El control de la viscosidad es frecuentemente logrado combinando un aditivo
humedecedor y un dispersante. Estos aditivos facilitan el rociado vy la dispersion de los
materiales de relleno resultando una baja viscosidad.

La conductividad eléctrica es posible con la adicion de metal. particulas de carbono o
fibras conductivas a la matriz del compuesto. La capa protectora para la interferencia
electromagnética se logra con la incorporacion de materiales conductores.

La dureza se da con un aditivo especial como cierta goma u otro material elastomero.

Existe un tipo de aditivos que son disefados para alcanzar la fabricacion de ta matriz
de resina durante el proceso de manufactura y para dar un mejor funcionamiento
especifico en el producto final.

Los Antioxidantes retardan o inhiben la oxidacion del polimero y la degradacion de
este.

Los agentes antiestaticos son anadidos a los polimeros para reducir su tendencia a
atraer carga eléctrica. El control de la electricidad estatica es esencial en ciertos
procesos de plasticos y algunas otras operaciones, asi como en productos terminados.
Las cargas estaticas en plasticos pueden producir shocks, fuego y atraer polvo. El
efecto de la carga estatica en aplicaciones de informatica, por ejemplo. es
particularmente perjudicial.

Los agentes espumantes son quimicos que son anadidos durante el proceso para
formar celdas a traves de la resina. Los plasticos espumosos tienen una baja densidad,
costos de material bajos, mejor aislamiento eléectrico y térmico. mejor relacion
resistencia - peso y contraccion reducida.

Los plastificantes son anadidos a los componentes para mejorar las caracteristicas de
procesamiento y ofrecen un gran rango de propiedades mecdanicas vy fisicas.

Los agentes bloqueadores dan una lubricacion a la superficie. Esto da un reducido
coeficiente de friccion en algunas partes de la superficie y hace mas facil el
desmoldamiento.

Los estabilizadores de calor son usados en los sistemas termoplasticos para inhibir 1a
degradacion del polimero, resultado de la exposicion al calor.

Los estabilizadores ultravioleta son anadidos para prevenir la péerdida de brillo, tiznado,
decoloracion, cambios en las caracteristicas eiéctricas y la desintegracion debido a la
radiacion ultravioleta. Los aditivos. que protegen a los compuestos de |a radiacion UV
son llamados absorbedores ultravioleta. Los materiales, que protegen de alguna otra
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manera al polimero son conocidos como estabilizadores UV. Estos aditivos, pueden ser
usados en compuestos tanto termofijos como termoplasticos.

1.9.2 Inhibidores, promotores y catalizadores

En el poliéster, el aditivo mas importante es un catalizador o un iniciador. Por lo general. un
perdxido orgdanico, como el perdxido de metileticetona (MEKP) — que inicia la reaccion de
polimerizacion — es usado para curado a temperatura ambiente. o el peroxido benzoico es
anadido a la resina para curar a calor en el molde. Cuando es accionado por cailor, o usado
en conjuncion con un promotor de reaccion{como es el cobalto) los perdxidos se convierten a
un estado reactivo. causando que la resina no saturada reaccione y se vuelva solida. Algunos
aditivos como es el TBC (tertilbutil oftalato) son usados para bajar la reaccion y son ilamados
inhibidores. Los acelerantes como es el DMA (dimentil aniline) realizan un curado rapido.

1.9.3 Colorantes

Los colorantes son comunmente usados en los compuestos para dar un color a través del
elemento. Los aditivos pueden ser mezclados como una parte de la resina o aplicados como
parte del moldeado (como un recubrimiento de gel). También hay una gran variedad de
recubrimientos que pueden ser aplicados despues del moldeado.

1. 9.4 Agentes Desmoldarntes

Los agentes desmoldantes facilitan la remocidn de las partes de los moldes. Estos productos se
afaden a la resina. se pueden aplicar al molde, o ambos. El estearato de zinc es el agente
desmoldeante mas popular que es mezclado en la resina. Ceras, silicones y otros agentes
desmoldantes pueden ser aplicados directamente a la superficie de los moldes.

1.9.5 Agentes Trixotropicos

En algunos procesos, los cuales son a mano o por inyeccion, los agentes trixotropicos pueden
ser usados. Cuando existen agentes trixotropicos en la resina se hacen elevadas viscosidades.
Esto reduce la tendencia de una resina liquida a fluir o drenar por las superficies verticales.
Cuando la resina esta sujeta a un esfuerzo cortante, la viscosidad se reduce. v la resina puede
ser faciimente rociada o aplicada con brocha en el molde. El humo de silice y ciertas arcillas
son agentes trixotropicos.
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Los aditivos e ingredientes modificadores amplian el uso de los polimeros, acrecentando su
procesabilidad o extendiendo su durabilidad. Mientras los aditivos y los modificadores
incrementan el costo del material basico, estos materiales pueden ayudar a mejorar la
relacion costo - funcionamiento.

1.10 Materiales Centrales para Estructuras Sandwich

Las estructuras sandwich adheridas han sido un componente bdsico de la industria de los
compuestos por mas de 45 anos. El concepto de usar materiales relativamente delgados.
partes fuertes adheridas a una mas delgada y materiales centrales ligeros han permitido a la
industria construir estructuras fuertes, rigidas, ligeras y sumamente durables que de otra forma
no hubieran sido construidas. Esta tecnologia ha sido demostrada en botes. camiones y
construccion de paneles. Un incremento en el peso del 3% puede aumentar la resistencia y
rigidez en una magnitud de 3.5 veces y 7 veces respectivamente si el nucleo v las capas son
escogidos debidamente. La estructura despues trabaja mas o menos en forma monolitica.

Sandwich

Figura 1.16 Configuracién de los paneles sandwich

La comparacion mds comun que se ha hecho es con una viga l. La parte exterior o capas de
los paneles, como los patines de la viga 1, toman los esfuerzos impuestos por el uso. Los
esfuerzos son transferidos entre las capas superiores e inferiores a través de esfuerzos cortantes
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que corren a traves del alma de la viga ). El propdsito de una viga | es disminuir el peso
requerido para soportar una carga a flexion. Cuando el esfuerzo maximo es llevado a los
patines — superior e inferior — de la viga |, la seccion central puede ser mucha mads estrecha en
espesor en relacion con los patines. En una estructura intercalada o sandwich, el nucleo tiene
generalmente el mismo espesor y largo que las capas, pero puede ser mas debil que éstas
cuando empiece a experimentar los esfuerzos cortantes. Se debe tener cuidado en el disero
para asegurar que: la capacidud de transferir el esfuerzo cortante de las cargas esperadas no
exceda al nucleo ni al adhesivo.

Las hojas de la superficie pueden ser casi de cualqguier material. En la industria de los
compuestos, los mdas comunes son de vidrio o carbono. Los materiales del nucleo mas
comunes son hule espuma, espuma, panal {honeycomb}, y madera balsa. Algunos materiales
del nucleo pueden ser moldeados, tal como un barquillo o corrugado para alcanzar las
propiedades mecdnicas deseadas.

Por ejemplo, una construccion con costo eficaz e intercalados superiores, usa contrahilos de
madera balsa. Este material tiene una excelente adhesion, gran resistencia a la fatiga vy a alto
impacto con excelentes propiedades de ligereza, resistencia y rigidez. La madera balsa es el
material "madre” del panal. La balsa ha probado su eficiencia en productos como cascos de
botes. aviones, vehiculos, tanques industriales resistentes a la comosion. Es el nucleo mas
comunmente usado debido a su bajo costo.

1.11 Adhesivos

Los adhesivos son usados para afadir compuestos a ellos mismos, asi como a otras superficies.
La union de los adhesivos es un metodo de eleccion para compuestos pegados termofijos y en
algunas ocasiones en compuestos termopldsticos. Existen muchas consideraciones para hacer
efectiva la aplicacion de los adhesivos. La union o la interfase de conexion debe ser
construida para elegir el mejor adhesivo y el mejor metodo de aplicacion y asi poder asegurar
laresistencia de union. La preparacion cuidadosa de la superficie y el curado son criticos para
el desarrollo de la union.

Los adhesivos deberian ser usados en el diseno de las juntas donde la carga maxima es
tomada por los componentes haciendo uso de las caracteristicas de carga del adhesivo y del
materiai compuesto. Los adhesivos mds comunes son los acrilicos, epoxicos y los uretanos. Una
union de gran resistencia con una alta resistencia a la temperatura nos indica el uso de un
epoxico. de otfra manera con una resistencia media a la temperatura y buena resistencia y
rapido curado, tal vez se deberda usar un acrilico. Para aplicaciones donde la dureza es
necesaria. el uretano podria ser seleccionado. El servicio hacia el ambiente es una
consideracion importante en la seleccion del adhesivo para un mejor comportamiento
mecanico.

42



Compuestos FRP

1.12 Recubrimientos Gel

Los recubrimientos gel son considerados resinas pero tienen un propdsito especial. El
recubrimiento gel es una resina poliéster formulada especialmente con la incorporacion de
agentes trixotropicos para aumentar la viscosidad del recubrimiento gel. materiales de relleno
y propiedades de fluencia. pigmentos para dar el color deseado y aditivos para propiedades
especificas. tal como el tiempo de qgelatinizacion vy el curado. Los recubrimientos gel son
principalmente usados para hacer contacto con el molde. El recubrimiento gel usualmente
pigmentado. nos da una superticie terminada en el molde que es resistente al ambiente vy al
desgaste. El recubrimiento gel tambien ayuda a esconder el patron del refuerzo de vidrio que
pudiera ser visto por la contraccion de la resina inherente alrededor de las fibras de vidrio.

Actualmente el uso mds comun de los recubrimientos gel son en "aplicaciones en molde”. Esto
es, el recubrimiento gel es rociado en el molde vy la lamina es aplicada atras de este. La
adhesion de la resina laminada con el recubrimiento gel es un tema critico. El espesor del
recubrimiento gel puede variar dependiendo del perfil deseado del compuesto. Por lo
general, los recubrimientos gel son aplicados con spray. Mientras los recubrimientos gel no
aportan ninguna resistencia estructural a los FRP, si son elasticos. Estos tambien son resistentes al
agrietamiento termico (agrietamiento que ocurre con cambics extremos de temperatural. Las
principales mediciones de la elasticidad son el modulo de flexion y la elongacion. Los
recubrimientos gel son estabilizadores UV y son lo suficientemente pigmentados para dar una
buena opacidad.

Los recubrimientos gel son usados para mejorar la filtracion de la radiacion UV, retarda la
flama, da un aislamienfo térmico, da resistencia quimica, mejora la resistencia a la abrasion y
establece una barrera a la humedad. Tambien son usados para dar una mejor apariencia del
producto. como en el casco de un bote o en los palos de golf. Un beneficio unico de los
recubrimientos gel es que se encuentran en muchos . colores por la incorporacion de
pigmentos por especificaciones del ingeniero.

1.13 Procesos de Manufactura

A continuacion se mencionan algunos de los procesos de manufactura que son generalmente
usados en el mercado para los productos de infraestructura civil y construccion. Algo que
hace Unico a la industria de los compuestos es la habilidad de crear productos de diferentes
maneras. Existe una gran variedad de procesos aplicables a la fabricacion de compuestos
que son eficientes y bajos en costo. Cada uno de los procesos de fabricacion tienen
caracteristicas que definen el tipo de producto a fabricar. Esto es ventajoso ya que permite
que el fabricante de la mejor solucion al cliente. En orden de seleccionar el proceso mas
eficiente, los equipos de produccion deben de considerar varios factores como:
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Necesidades del usuario
Volumen total de produccion
Requerimientos del producto
Limitaciones y objetivos econdmicos
Dimensiones del producto
Cuestiones laborales
Compilejidad del terminado
Materiales

Apariencia

Ensamble/ Herramientas
Costo de produccion

Equipo

1.13.1 Pultrusion

La pultrusion es un proceso de modelado continuo que combina las fibras de refuerzo y resina
termofija. El proceso de pultrusion es usado en la fabricacion de compuestos que tienen una
seccion transversal constante. Algunos ejemplos son las secciones de las bamras o varillas,
herramientas de mano, componentes de cables eléctricos, escalerillas de trenes vy vigas de
puentes asi como secciones para ensamblar y fabricar plataformas de puentes. La mayoria de
las laminas pultruidas son hechas usando hilo itinerante alineados bajo el eje del compuesto.
Varios tapetes trenzados continuos, telas (tejidas. cosidas v trenzadas). v texturizados son
usados para obtener unaresistencia en el eje transversal.

El proceso es continuo y automatizado. Los materiales de refuerzo. como los hilos itinerantes,
colchonetas o telas, son colocados en un lugar especifico usando guias. y asi crean la forma.
Los refuerzos son pasados por un bano de resina donde el material es totalmente recukbkierto o
impregnado con la resina liquida termofija. Los refuerzos saturados de resina entran a una caja
de metal con calor llamada dado. Las dimensiones y la forma del dado definen las partes que
estan siendo fabricadas. Dentro del dado de metal, el calor es transferido. iniciado por un
confrol de temperatura de: los retuerzos y laresina iquida. ta energia de calor activa el curado
o polimerizacion de la resina termofija, cambiando de liquida a solida. La lamina solida
emerge de la caja de pultrusion con la forma exacta de la cavidad del dado. La lamina se
solidifica cuando es entriada y es jalado continuamente por la maquina de pultrusion v es
cortado a la longitud deseada. El proceso es conducido por un sistema de orugas localizado
entre la salida de la caja v el mecanismo de corte.

La inversion inicial del capital es generalmente mayor a la de los procesos de molde abierto o
el manual. El principal gasto para los productores de pultrusion son las guias para el manejo de
materiales y los costos de fabricacion de los dados. Finalmente resulta que el costo del
proceso es menor para un alto volumen.
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Figura 1.17 Proceso de Pultrusion

El proceso da una flexibilidad en el diseno de perfiles pultruidos. Actualmente. los perfiles
arriba de 1.80 metros de ancho y 0.55 metros de alto son posibles. Partes simples o complejas
pueden ser fabricadas haciendo uso de los procesos de pultrusion eliminando la necesidad de
ensambles extensivos de los componentes después de la produccion. Como el proceso es
continuo, la variacion de la longitud solo esta limitada por la capacidad de la transportacion.
Este proceso tambien permite la optimizacion de la arquitectura de la fibra con colores
uniformes, eliminando la necesidad de pintar.

1.13.2 Moldeo por transrerencia de resina (RTM)

El moldeo por transferencia de resina (RTM, Resin Transfer Molding) es comuUnmente definido
como un proceso de molde cerrado en el cual el material de refuerzo es colocado entre dos
moldes — el macho vy la hembra. El juego de moldes es cerado y atornillado, vy luego una resina
termofija de baja viscosidad es inyectada a bajas presiones {345 kPa a 690 kPa) dentro de la
cavidad del molde a traves del puerto o serie de puertos en el molde. La resina es inyectada
para llenar todos los huecos en el molde y penetrar y mojar toda la superficie de los materiales
de refuerzo. El refuerzo puede incluir una variedad de tipos de fibras en varias formas. tales
como fibras continuas. colchonetas o varios tipos de tejidos, asi como hibridos de mas de un
tipo de fibra. En ocasiones se aplica vapor para alcanzar la fluidez de la resina y reducir la
formacion de bolsas de aire. El compuesto es tipicamente curado por calor. En algunas
ocasiones, la reaccion exotérmica es suficiente para el curado.
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F’“e“.‘? de Puerto de
Inyeccidn de /g nijacion
la Resina Refuerzo

L /

Molde Hembra

Molde Macho

Figura 1.18 Moldes Usados en el RTM

El RTM, como proceso. es compatible con una variedad de resinas incluyendo el poliéster,
viniléster, fendlico. acriico modificado vy resinas hibridas como el poliéster y el uretano. Por lo
general, se requiere de una viscosidad de la resina de 200 a 600 centipoises para penetrar a
todas partes de la cavidad del molde. Las ventajas del RTM son:

e Como un proceso de molde cerrado. las emisiones son menores que en procesos de
molde abierto como el de spray o el manual.

e La superficie del molde puede producir un terminado de gran calidad {como en el
acabado de automoviles clase A).

e Este proceso puede producir partes rapidamente - tanto como 5 a 20 veces mas rapido
que las tecnicas de molde abierto.

s Produce tolerancias justas en dimensiones de + 0.130 mm.

e Pueden ser desarrolladas formas de moldes muy complejas. Pueden ser incorporados
dentro de los moldes cables y otros insertos.

Las desventajas de este proceso RTM son:

e Requiere de producciones de gran volumen para compensar los costos comparados
con las tecnicas de molde abierto.

e lLas formas de refuerzo son limitadas debido a que el flujo de la resina satura las fibras.

o El tamano de la parte es limitado por el molde.

Existe una variacion de este proceso llamado Moldeo por Transferencia de Resina Asistido con

Vapor, VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). el cual es asistido con vapor, y sélo
utiliza un molde.
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1.13.3 Moldeo a Marno

Este es un meétodo de fabricacion en el cual las capas de refuerzo son preimpregnadas o
recubiertas de resina y colocadas en el molde a mano. después son curadas en la forma

colocada.

Este meétodo es el mas antiguo y el mas sencillo usado para producir laminas pldsticas
reforzadas o placas FRP. La inversion de capital es relativamente bajo. Por lo general. la parte
mas cara del equipo es la pistola de spray para la resina vy los recubrimientos gel. Algunos
fabricantes aplican la resina con brochas, por lo que la pistola no es requerida. Al parecer no
hay limitaciones de dimensiones de una parte. Los moldes pueden hacerse de madera. laminas
de metal. plasticos vy compuestos FRP.

Particularmente en el proceso manual, la resina es rociada. vertida o aplicada con brocha en el
molde. El refuerzo es despues mojado en la resina y colocado en el molde. Dependiendo del
espesor o la densidad del refuerzo, se puede poner resina adicional para humedecer la
superficie del molde. Despues el refuerzo es enrollado. brochado o aplicado usando un rodillo
para remover el aire atrapadce vy compactario contra la superficie del molde. Las colchonetas
de trenzas cortadas es la forma de refuerzo de menor costo. Esto tambien da una resistencia
iguatl en todas las direcciones debido a la orientacion aleatoria de Ias fibras en la colchoneta.
Los hilos ifinerantes tejidos son especialmente buenos para laminas o placas delgadas que
requieren gran resistencia. Las telas tejidas y frenzadas pueden tambien un bajo costo de
refuerzo. Una vez que el refuerzo es totalmente mojado con la resina, puede ser facimente
moldeado a formas complejas.

1. 13.4 Moldeo por compresion

El moldeo por compresion es el metodo mdas comuUn para moldear materiales termofijos tal
como el Moldeo por Compresion SMC (sheet molding compound) y el BMC (bulk molding
compound]. Esta técnica de moldeo involucra materiales de compresion que contienen un
catalizador activado por temperatura a calor, juego de cajas de metal usadas con una prensa
vertical.

El proceso de moldeo comienza con la colocacion del material compuesto con una alta
viscosidad sin curar al molde. Por lo general, las temperaturas del molde oscilan entre 175° y
200° C. Come el molde cierra, el compuesto viscoso es maodificado por el calor y presurizado a
aproximadamente 6.9 MPa. Laresina y el refuerzo fluyen para llenar las cavidades del molde.

Mientras el molde se mantiene cemrado, el material termofijo atraviesa por un cambio quimico
(curado) que se endurece permanentemente en la forma del molde. El tiempo que el molde se

mantiene cerrado va de los 30 segundos a varios minutos dependiendo de la parte disenada.

Cuando el moide se abre, las partes estan listas para las operaciones de acabado como
antireflejantes, pintura. brillo o aplicacion de aceleradores.
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1.13.5 Moldeo por rotacion de filarnentos

El proceso de moldeo por rotacion de filamentos es usado en la fabricacidon de compuestos
axisimétricos o tubulares. Por lo general, son tubos, conductos eléctricos o tanques. Los hilos
itinerantes trenzados que pueden ser de vidrio, carbono o aramida son impregnados con una
resina liquida termofija y colocados en un rodilo o carrete. Cuando el enrollamiento ha
terminado, la resina es curada y el compuesto puede ser removido del rodillo o camrrete.

a6 de Hilo
hirerante

Figura 1.19 Diagrama del moldeo por rotacion filamentos

Bl capital de inversion es alto comparado con los procesos de molde abierto. El principal gasto
para enrollar un filamento es el costo del rodillo para aplicaciones particulares.
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2.1 Propiedades de los materiales constituyentes

Para poder hablar de las propiedades de las barras, tendones., placas, ldminas FRP, los
siguientes puntos deben de tenerse en cuenta. Primero, una barra es anisotropica. con su eje
longitudinal como eje principal. Segundo, a diferencia del acero, las propiedades mecdanicas
de los compuestos FRP varian significativamente de un producto a otro. Algunos factores, tales
como el volumen y tipo de fibra y resina, orientacion de la fibra, efectos dimensionales y control
de cdlidad durante la fabricacion, representan un papel importante en el establecimiento de
las caracteristicas del producto. Ademas, las propiedades mecanicas de los compuestos FRP,
como todos los materiales estructurates, son afectados por factores como historia y duracion de
la carga. temperatura y humedad.

2.1.1 Fibras de Refuerzo

Las propiedades de las fibras de refuerzo dependen enormemente de la direcciédn en que se
midan con relacion a la direcciéon de las fibras. La resistencia a tension y el modulo de una
lamina unidireccional es maxima cuando estas propiedades se miden en la direccion
longitudinal de la fibra. En otros angulos, las propiedades se reducen.

Los metales fluyen y se deforman pldasticamente bajo carga. La mayoria de las fibras de refuerzo
son eldsticas dentro de sus caracteristicas de esfuerzo - deformacion. La naturaleza
heterogénea de las fibras nos lleva a tener mecanismos de gran energia de absorcion
comparados en una microescala con los procesos de fluencia de los metales.
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Muchas fibras de refuerzo tienen propiedades internas de humedecimiento, esto nos lleva a
tener mejor energia de absorcidn con el material y reduce la vibracion a estructuras
adyacentes. Este aspecto sobre el comportamiento del compuesto puede ser relevante para
las estructuras de ingenieria civil (puentes, carreteras, etc.) que estan sujetas a cargas que son
mas transitorias y de menor duracion que las cargas excesivas sostenidas.

2.1.1.1 Fibra de vidrio

El vidrio es la fibra predominante para muchas aplicaciones en la construccidon debido a su
equilibrio economico y sus propiedades de resistencia especificas. Las fibras de vidrio se
encuentran en varias formulaciones como el vidrio "E" (por su grado "E"léctrico). el vidrio "S$-2"
que es el de mayor uso debido a su alta resistencia y el vidrio "ECR" que es un vidrio modificado
para tener resistencia a los dcidos. Entre otras composiciones de vidrio podemos mencionar el
AR. R y Te. Algunas propiedades comunes del vidrio se muestran en la Tabla 2.1. se incluyen
tambien algunas propiedades de las otras fibras de refuerzo para poder ir comparando su
efectividad.

Tabla 2.1 Propiedades de las fibras en forma natural

Resistencia 3| Modiio a
Densidad tension fonadn
rAba (IS
lidrio E 2.58 2689 o
\Vidrio $-2 2.48 4080 H6.0
idrio ECR 2,62 3625 2
JAramida K-49 144 In0 131.0
[Carbono AS4 1.80 3720 234.0

*Propiedades mecdanicas de un solo filamento
Fuente: Owens Corning Corp. 1993

2.1.1.2 Fibra de carbono

Existen tres fuentes para la comercializacion de las fibras de carbono: brea. producto de la
destilacion del petroleo: PAN (poliacrilonitrilo) y el rayon. Las propiedades de las fibras de
carbono son controladas por su estructura molecular. Existen dos tipos de fibra de carbono, el
Tipo | de alto maodulo vy el Tipo Il de alta resistencia. La diferencia de las propiedades entre los
dos tipos es resultado de la diferencia en la microestructura de la fibra. Estas propiedades
resultan de un arreglo de redes de capas de grafeno (hexagonal) presentes en el grafito.

Las fibras de carbono se venden en hilos jalados o manojos de filamentos paralelos. El rango de

filamentos individuales en un hilo jalado es normalmente de 1000 a 200. 000 fibras. También se
pueden encontrar como prepreg, en formas de hojas unidireccionales. Las propiedades tipicas
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de las fibras de carbono comerciales se muestran en la Tabla 2.2. Nuevamente se incluyen otras
fibras para la comparacion.

Tabla 2.2 Propiedades tipicas de las fibras de refuerzo comerciales

- . rAGcdulo a [ResistencinlDeforrmacion|  Cowticients de ) -
R Diametro | Densicdad oo .. . Lo felacion de
Fibores mic: Jorn tension a tensicn 1 ler tealla expansion térmica Poisson
. SS
fmicrones) | ofen Gia Gha (%) 10 /°C
VIDRIO
fvidrio - E o ©.54 2.4 Adh a1 5 0.2
Vidiio - $ 10 2.49 86.9 430 5.0 LY 0.22
CCARBOMHO 0.1 005
[Cartbono - PAR ficnagitudinedy, 7 - 12
i - 300 7 1.76 241 3.65 1.4 (radial) 0.2
05a-1.2
ik nagitodinat)y, 7 by

A St / |77 220 310 1.2 {racdticat)
t — 40 A 181 ) Hoah 2.0

15B! 7 1.85 4145 234 [N

Fortatil 3 7 b 30 v ARG .- ol

Fortatil 5 7 1 .10 345 Le R

CARBOMOY - BRE A

P — 555 10 .00 150 150 05 0.9 {fengitudinat)

> — 100 103 Sodn THR Ll (.3 Lo (lonaitudinal)

ARANIDA -2 0 (laoneytondingy,

Keviar 49 11.9 1.45 131 3.62 2.8 +59 (radkal) (.35
Twarcen -2.0 {longitudinal).

1055 12.0 1.45 127 3.60 2.5 +59 {radial) 035

‘Amoco. ' Hercules, - Akzo - Nobel/Fortatil, * DuPont, -~ Akzo - Nobel Fibers
Fuente: Akzo — Nobel, 1994

2.1.1.3 Fibra de aramida

Existen muchas fibras orgdnicas que pueden ser usadas en aplicaciones de infraestructura civil.
Su costo y en algunas ocasiones su temperatura de servicio o factores de durabilidad restringen
su uso. La fibra organica mds popular es la aramida. La fibra es poliparafenilenoteraftalamida
conocida como PPD - T. Las fibras de aramida son producidas comercialmente por DuPont
(Kevlari¥ '} y Akzo —~ Nobel {(Twaron™),

El Kevlar'M 49 y el Twaron'™ 1055 son las marcas mas usadas hoy en dia debido a su alto modulo.
El Keviar'™ 49 y el Twaron™ 1055 son usados en aplicaciones balisticas que requieren demasiada
rigidez. Las fibras de aramida estan disponibles en hilos, hilos itinerantes, hilos jalados y varias

™ Se refiere a una marca registrada internacionalmente. A Jo largo del trabajo se referircs con este simbolo a todas las
marcas reqgistradas internacionalmente.
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presentaciones mds. Las propiedades detalladas de las fibras de aramida se encuentran en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Propiedades del hilo y fibra de refuerzo de ARAMIDA

Propicdad Foeclon 1M a0 Twaron!™ 1055

Hilo
Resistencia a tenacn, tala R aras) 2774
henacidad dti/t« ) 192.0)
Modulo, Gia | [KERIE]
Elongacicn ala talla, AT v
Densidad, g/am 14 145
Fibras de Refuerzo
Resistencia a tension, MPa 3620 3599
pModulo, Gia 1204 127.0
[Elongacion a la falla, 7% L9 2.5

ensidad, a/arm 1.44 1.45

Fuente: Dubont vy Akzo — Nobel, 1994

2.1.1.4 Hibridos

Las fibras de polietilieno de alto peso molecular es fabricada y comercializada por Allied Signal
Corp en Estados Unidos y es lamada Spectra™. La Tabla 2.4 muestra las propiedades de la fibra
de polietieno. La mayor aplicacion de Spectra ha sido en cables e aplicaciones balisticas. Su
ligereza combinada con su resistencia y su baja elongacion la hacen atractiva para su uso.

Tabla 2.4 Propiedades de las fibras Spectra

Seveectrag ™Moo F:r;(\ trat™ 1000
Densidad, g/cm: SN Q07
Diametro del tilamento, i 3 27
MEdulo g tension, (Pa 11 172
kesisiencin A tension, GPa 2A 2.9-3.3
Elongacion ala taila, % 3.5 2.7
Numero de filamentos por hile ~0 100 60-120

Fuente: Engineering Materials Handbxook, Pigliacampi, J. 1987

Los refuerzo hibridos pueden ser combinados en la estructura y con un arreglo uniaxial para dar
propiedades adecuvadas a costos aceptables. Las aplicaciones en infraestructura son

oportunidades naturales para la evaluacion vy la utilizacion de las combinaciones. La Tabla 2.5
muestra el resultado de lo que se puede obtener.
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Tabla 2.5 Propiedades de compuestos hibridos de carbono — vidrio — poliéster’

.. Resistencica a Modulo de . . rModulo a  |Resistencia at
Relacion o o Ressistencia a . . Densiciad,
Carbono/ Vidi tension, clasticidad a lexicr AP tlexion, cortante, w/Cm
arbono/ Vidio Mia ension, Ghaoy on. ! Gha PP Q S

0:100 404,/ 40.1 a4 A4 5.4 655 [

2575 64y 6£3.9 1OAT # &34 S45 [

50:50 6HE9 .5 894 1220.4 /8.6 5.8 1.50

7525 106/ 1273.4 120417 12617 H2.7 Ioan

* Bl conteniddo de tibra s por volurmen. La resina {poliester terrmotijo) representa 48% mids un 52% de las horas continuas
otientadas uniclirec cionalmente, esto equivale Q 30% de redna y 0% de fibra por peso. Bstas prepiecades aplican solo
en la direccidn de la titra

Fuente: Cornposite Materials Handbook, Schwarz, M., 1992

2.1.2 Resinas

Un polimero es definido como una gran cadena molecular que tiene uno o Mmas unidades
repetidas de atomos unidos por un covalente fuerte. Un material polimérico (por ejemplo. un
plastico) es una coleccion de un gran numero de moléculas poliméricas de una estructura
quimica similar. Si en la fase solida. las moléculas son ordenadas en forma aleatoria. se dice que
el plastico es amorfo. Silas moleculas estan en combinaciones aleatorias vy ordenadas en ciertos
arreglos, se dice que el polimero es semicristalino.

Como se menciono en el Capitulo 1 existen varios tipos de resinas termoplasticas y termofijas,
ademas. las fibras de refuerzo pueden ser impregnadas por éstas por muchos procesos. Los
polimeros termofijos. son colocados en bajas viscosidades. en estado liquido. Por otra parte, los
polimeros termoplasticos, tienen una alta resistencia al impacto asi como una alta resistencia a
la fractura.

La Tabla 2.6 muestra las propiedades fisicas y mecanicas de resinas poliester y vinilester en forma

natural (sin reforzar). Se presentan estas resinas que son las mas usadas junto con la resina
epoxica, su comportamiento fisico es representado en la Figura 2.1.

Tabla 2.6 Propiedades fisicas de resinas netas

isopalicster Vinilaster Vintéster Vinilester
241 e A5 [)- 1618 D - 1222
Resistencia a tension, MPa TRoa AT 89 6 79.3
Dureza Barcol 50 45 45 40
IModulo a tension, hMba LA IR RS a0a
Elongacion ala falla, % 2. 4.2 5.2 3.9
Resistencia a flexion, MPa 1255 1496 149.6 113.7
odulo aflexion, MPa 3447 3379 3379 3654
emperatura de distorsion, °C 109 133 119 141

Fuente: Ashland Chemical, Inc. 1993
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Figura 2.1 Diagrama Esfuerzo — Deformacion de tres materiales epéxicos
Fuente: Compaosite Materials tHanadtrook, Schwans, pAL, 1992

2.2 Barras y Tendones FRP

2.2.1 Propiedades Fisicas

2.2.1.1 Densidad

Las barras y tendones FRP tienen una densidad en el rango de 1.25 a 2.1 g/cm3, lo que significa
que aproximadamente son entre cuatro y seis veces mdas ligeras que el acero (Tabla 2.7). El
reducido peso lleva a una menor carga de transportacion y costos de almacenamiento,
disminucion de la mano de obra y menores tiempos de instalacion en el lugar de trabajo en
comparacion con las bamras de acero. Esta es una ventaja que puede ser incluida en cualquier
andlisis de costos para la seleccion de productos.

Tabla 2.7 Densidad tipica de las barras de refuerzo en g/cm?

Acero FRPV FRPC FRPA

7.9 1.25a210 1.50 a1.60 1.25a1.40

Fuente: ACI 440.1R-01, 2001 "Guide for the Design and Construction of
Concrete Reinforced with FRP bars”
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2.2.1.2 Expansion Térmica

El concreto reforzado por si mismo es un material compuesto, donde el refuerzo actua como el
medio de reforzamiento y el concreto como la matriz. Por lo tanto es imperativo que el
comportamiento bajo esfuerzos térmicos para los dos materiales sean similares, de tal manera
que las deformaciones diferenciales entre el acero y el concreto sean minimas. Dependiendo
de las proporciones de la mezcla, el coeficiente de expansion térmica lineal para el concreto
variadesde 6 a 11 x 10 por °C vy se suele asumir que es isotropico.

Los coeficientes de expansion termica de las barras FRP pueden variar en las direcciones
transversal y longitudinal dependiendo del tipo de fibra, resina y el volumen de la fibra. &
coeficiente de expansion termica longitudinal se da por las propiedades de las fibras mientras
que el transversal es proporcionado por la resina. La tabla 2.8 enlista los coeficientes de
expansion téermica tipicos para barras FRP y acero. Es importante notar que los valores negativos
significan que el material se contrae con el incremento de la temperatura y se expande con de
decremento de ésta.

Tabla 2.8 Coeficientes de expansion térmica tipicos para barras de refuerzo*

CIE 10 e

Direcaion Ao FEE WV FREC FREA
Longitudinal, I 11.7 6.0 a o0 P0a0.0 6 a-2
Transversal, al 11.7 21.0a23.0 J4.0 4 104.0 50.0 a 80.0

* Valores tipicos para volumen dee tibra det SO0% al 70%
Fuente: ACH440.1R-01. 2001 "Guide for the Desion and Construction of
Conarete Reinforced with FRP bars”

2.2.2 Propiedades Mecdanicas

2.2.2.1 Resistencia a Tension

Las barras vy tendones FRP alcanzan su resistencia Ultima a tensién sin exhibir ninguna fluencia. A
diferencia del acero. la resistencia a tensidn de las barras de FRP es una funcion del didmetro
de la barra. Debido al esfuerzo cortante, las fibras que estan cerca del centro de la barra en la
seccion transversal no estan sometida a mucho esfuerzo como aquellas fibras que encuentran
en la parte exterior de la bamra'. Este fendmeno resulta en resistencias reducidas y eficiencia en
diametros de barras largas. Por ejemplo. para el refuerzo FRPV la resistencia a tension es de 480
MPa para barras de 28.7 mm (#9} y 890 MPa para barras de 9.5 mm (#3)2.

“Faza. ., "Behaviar of Conciete Mermbers Reintorced with Fiber Reinforced Flastics Rebars”, Tesis de Doctorado,
Universidad de Virginia Qeste. 1991

- Ehsani, M.R. et al., Bond of GFRP Rebars to Ordinary Strength Concrete, Fiber Reinforced Plastic Reinforcement for
Concrete Structures SP- 138, AC1 1993
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Como se menciona en el parrafo anterior, cuando se carga a tension una barra FRP no exhibe
ningun comportamiento plastico antes de la ruptura. El comportamiento a tension de una barra
FRP consiste en un tipo de fibra que es caracterizada por su relacion esfuerzo — deformacioéon y
que es elastico lineal hasta la falla. Las propiedades a tension de las barras FRP usadas mas
comunmente se resumen en la Tabla 2.9.

La resistencia al esfuerzo a tension y la rigidez de una barra FRP dependen de varios factores.
Debido a que las fibras en una barra FRP son el material constituyente que soporta la mayor
carga. la relacion del volumen de la fibra y el volumen total del FRP (fibra -~ fraccion de
volumen) afectan significativamente las propiedades a tension de las barras FRP. En otfras
patabras, el volumen de fibra es el contenido de fibra en porcentaje, por ejemplo, es comun
manejar fibra en un 50% vy 70% (0.5 a 0.7} y la resina constituye el porcentaje restante, es decir,
del 30% al 50% (0.3 a 0.5). todo en porcentajes del compuesto total.

Tabla 2.9 Propiedades a tension usuales de las barras de refuerzo*

Acero FEPy FRPCT FRPA
Esfuerzo de fluendcic RO NS INE g /D /D N/D
hominal, MP*a
Esfuerzo a tension, Miba 483 1 690 484 G HEO0 HO0 a1 3690 1720 a 2540
IMOSdulo de elasticiciad. 200 4500510 1200 a <80.0 41.0a 1250
KsPa
[Deformacion de fluencia, 4G 2.5 M/ P MN/D
1%
Deformacion de talla, % 600G 12.0 b2 a3 0S5alt.” 1. 9a4.4

* Valores tipicos para volumen de tibira del 50% al 70%
H/D = Ho Disponitote:
Fuente: ACIH440.1R 01 2001 “Guide for the Design and Construction of
Concrete Reinforced with FRE bars

La relacion que hay entre el esfuerzo y la deformacion, en una barra normal. constituida por un
tipo de material fibroso (sea vidrio, carbono o aramida) puede ser representada por una linea
que se comporta de manera casi rectilinea hasta el punto de maximo esfuerzo (ver figura 2.2).
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Figura 2.2 Curva Tipica Esfuerzo/ Deformacion de las barras FRPV
Fuente: Ficha Técnica Aslan™ 100 GEFRP F.otrar cd Hiogghes Brothers

A diferencia de las bamras de acero, algunas barras FRP muestran efectos substanciales en el
drea transversal debido a la tension. Por ejemplo. tres fabricantes de barras FRPV muestran
reducciones de la resistencia a tension por mdas del 40% conforme el diametro aumenta
proporcionalmente de 9.5 a 22.2 mm. Este efecto se muestra en la Tabla 2.10. Por otro lado.
existen cambios en la seccion transversal que no pareciera afectar la resistencia de cables
FRPC trenzados. La sensibilidad de ias bamas FRPA en su seccion transversal varia de un
producto comercial a otro.

Tabla 2.10 Esfuerzo a tension, diametro nominal y area transversal de una barra FRPV

Diameto de o]l Areaseccion Dic’:mgtro Esfuer‘z’o a E?ggicil-ijgo(;eo

bana fransversal* Nominat Tension Tension
{mm) (#) {mm-) {mm} {MPa) {GPa)
3 #2 31.67 6.35 830 40.8
9 #3 71.26 ?.53 760 40.8
12 #4 126.68 12.7 690 40.8
16 #5 197.93 15.88 655 40.8
19 #6 285.02 19.05 620 40.8
22 #7 387.95 22.23 586 40.8
25 #8 506.71 25.4 550 40.8
32 #10 791.73 31.75 480 40.8

Fuente: Ficha Técnica Aslan™ 100 GFRP Rebar de Fortius
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Algunos tendones fueron hechos entrelazando siete barras pultruidas de FRPV o FRPC de
digdmetros de van desde los 3 a los 4 mm. La resistencia ultima de estos tendones fue
comparable con los torones de acero pretensado. Para tendones de FRPV, la resistencia ultima
varia de 1380 a 1724 MPa, mientras que los tendones de FRPC van de 1862 a 2070 MPas3.

2.2.2.2 Mddulo de Elasticidad a Tension

El moédulo de elasticidad de las barras FRPV es aproximadamente el 25% que el del acero. El
modulo para los tendones FRPC, los cuales usan comunmente fibras rigidas. es mayor que el de
las barras de refuerzo FRPV.

2.2.2.3 Resistencia a la compresion

Las barras de FRP son mdas débiles en compresion que en tension. Esto es resultado de las
dificultades en pruebas precisas unidireccionales a compresion. De cualquier forma. la
resistencia a compresion de los compuestos FRP no es lo importante para mayores aplicaciones.
La resistencia a compresion tambien depende de si la barra de refuerzo es lisa o corrugada. La
resistencia a compresion de barras FRPV se encuentra en el rango de 317 a 470 MPa para
barras de 552 a 896 MPa de resistencia a tension-.

Pruebas hechas a barras FRP con una relacion longitud — diametro de 1:1 a 2:1 han mostrado
que ia resistencia a compresion es menor que a tension + El modo de falla de las barras FRP
sujetas a compresion longitudinal puede ser falla transversal a tension, micropandeo de la fibra
o falla por cortante. El modo de falla depende del tipo de fibra. el volumen de la fibra y el tipo
de resina. Se han reportado resistencias a compresion de 55, 78 y 20% de la resistencia a tensién
para FRPV, FRPC y FRPA, respectivamentes. En general, la resistencia a compresion es mayor en
barras con mayor resistencia a tension. excepto en el caso del FRPA, donde Ias fibras tienen un
comportamiento no lineal a compresion a esfuerzos bajos.
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Figura 2.3 Barras de refuerzo FRPV

yer, S.L. y Anigol, M., “Testing and Evaluabng Fiber Glaass Crrapinte (and Steel Cables tor Pretensioned Beams™,
Advanced Composite Materials in Civil Engineering Stuctures, ASCE. tebrero, 1991

4 Wu, W.P., “Thermomechanical Froperties of Fiber Reiforced Flastic (FRP) Bars™, Tesis de Doctorado. Universidad de
Virginia Oeste, 1990
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2.2.2.4 Mddulo de Elasticidad a Compresion

A diferencia de la rigidez a tensidn, la rigidez a compresion varia con el tamafio, tipo, control
de calidad en la fabricacion y relacion longitud — didmetro de las barras de refuerzo FRP. La
rigidez a compresion de las barras de refuerzo FRP es menor que el modulo de elasticidad a
tension. Basandose en pruebas a probetas que contenian del 55 al 60% de volumen de fibras
continuas de vidrio "E" en una matriz de viniléster o resina isoftdlica, se obtuvo un mdédulo de 34
a 48 GPat.

De acuerdo con los informes, el modulo de elasticidad a compresion es aproximadamente 80%
para FRPV, 85% para FRPC y 100% para FRPA de su modulo de elasticidad a tensidn del mismo
producto °.

2.2.2.5 Resistencia al Cortante

En general la resistencia al cortante de los compuestos es muy baja. Las barras FRP, por ejemplo,
pueden ser cortadas muy fdacilmente en la direccion perpendicular al eje longitudinal con
sierras ordinarias como seguetas.

2.2.2.6 Fluencia y Ruptura a la Fluencia

Las fibras de carbono y vidrio tienen una excelente resistencia a la fluencia, a diferencia de la
mavyoria de las resinas. Ademds, la orientacion y el volumen de las fibras tienen una influencia
significativa en el desairollo de la fluencia de las barras y tendones de refuerzo. Un estudio
reporta que para una barra FRPV de alta calidad. la deformacion adicional causada por la
fluencia es estimada en tan solo 3 % de la deformacion elastica inicial .

Las barras vy tendones FRP sujetas a una carga constante y a condiciones ambientales adversas
a traves del tiempo pueden fallar repentinamente después de un periodo de tiempo llamado
tiempo de aguante. Este fenomeno es conocido como ruptura a la fluencia (o fatiga estatica),
existe para todos los materiales estructurales incluyendo al acero. El acero puede aguantar las
cargas tipicas a tension, a niveles alrededor del 75% de la resistencia ultima, indefinidamente sin
perdida de resistencia o fractura.

2.2.2.7 Fatiga

Las barras FRP tienen una buena resistencia a la fatiga. La mayor investigacion respecto a la
fatiga ha sido en fibras de alto modulo (aramida y carbono). las cuales estuvieron sujetas a
largos ciclos de cargas tension — tensidon en la industria aeroespacial. En pruebas donde la
carga fue repetida 10 millones de ciclos, se concluyo que los compuestos de carbono -
epoxicos tienen mejor resistencia a la fatiga que el acero. mientras que la resistencia a la fatiga
de los compuestos de vidrio es menos que la del acero a una menor relacion de esfuerzos’.

" Mallick, P.K., " Fibyer Reinforced Composites Materials, Manutacturing and Design’”, New York, 1988
“lyer, S.L.y Anigol, M., “Testing and Evaluating Fiber Glass, Graphite and Steel Cables for Pretensioned Beamns™,
Advanced Composite Materials in Civil Engineering Structures, ASCE, febrero, 1991

Schwarz, ML, "Cormposite Materials Handbook ™, McGraw Hill, 1992
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Otras investigaciones han mostrado buena resistencia a la fatiga en las barras de conexion de
FRPV en esfuerzo a cortante sujetos a 10 millones de ciclos ». En otra investigacion. las barras
FRPV construidas para presforzado fueron sometidas arepetidos ciclos de carga con un mdaximo
esfuerzo a cortante de 496 MPa y un esfuerzo normal de 345 MPa. Las barras pudieron soportar
mads de 4 millones de ciclos de carga antes de la falla iniciada en la zona de anclaje *.

Los tendones FRPC tienen una buena resistencia a la fatiga. los cuales a traves de pruebas
resistieron 2 millones de ciclos de tension — tension. El esfuerzo resultante fue del 60% del esfuerzo
Ultimo con niveles de esfuerzo minimos y maximos de 55 y é4 por ciento del esfuerzo ultimo. El
modulo de elasticidad de los tendones no cambia despues de las pruebas de fatigat-.

2.2.2.8 Capacidad de Adhesion

La capacidad de adhesion de las barras de FRP con respecto al concreto se basa en ensayos
de extraccion (pull-out test] efectuados siguiendo el método de la Universidad Estatal de
Pennsylvania (Penn State method) descrito a continuaciéon.

Este método es utilizado porque permite una fdacil repeticion de las pruebas y provee también
un valor indicativo de las prestaciones relativas. Los moldes en madera contrachapada se
utilizan para fabricar un bloque de concreto, en el cual se introducen las barras de
aproximadamente un metro de longitud (Figura 2.3).

Lengitud de fijacion

Extremo libre Extremo cargado

Delimitadores de ia
zona de aghesion

Figura 2.4 Método de Penn State

Fuente: Ficha Tecnica Astan™ 100 GFRP Rebar de Hughes Brothers

“Porter. M.L. et al, "Thermoset Composite Concrete Reinforcernent”, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad
Estatal de towa, octubre. 1992

*Franke, L., "Behavior and Design ot High Quality Glass Fiber Composite Rods as Reinforcement for Prestressed Concrete
Mermbers”. Symposium Internacional CP/Ricem. Praga, 1981

" Gorty, $.S., “"Mechanical Properties of Composite Cables”, Tesis de Maestria, Escuela Tecnolégica de Minas de Dakota
del Sur, 1994
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Para delimitar la zona de adhesidn y evitar que la barra y el concreto se pongan en contacto
entre si, se utilizan trozos de tubo de plastico blando, que se colocan alrededor de la barra. La
longitud de la zona de fijacion tiene un largo de cinco veces el diametro de la barra.

Las muestras de concreto empleadas presentan una resistencia normal a la compresion en
cilindros a 14 dias aproximadamente 45 MPa.

Las solicitaciones se miden mediante una celda de carga (dinamometro) electronica, montada
sobre un armazon de prueba:; el deslizamiento entre la barra v el concreto es evaluado
mediante seis transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT) a corriente continua, de
los cuales tres estan colocacdos en un extremo v tres en el olro. tientras los LVDT montados en el
extremo libre proveen mediciones directas del correspondiente deslizamiento, los valores
relativos del extremo carqgado tienen que ser adaptados en funcion al alargamiento que sufre
la porcion de barra comprendida entre ol extrenmo carqgado de la parte fijada y el punto en el
cual se introduce el transformador diferencial. Cuando se sumerge en el concreto una
armadura de barras de FRPV la adheddn pucde ser “transferida” por medio de los siguientes
mecanismos internos: resistencia a ka adhbesion del acoplamiento. resistencia debida a la
friccion del acoplamiento como conse-cuencia del deslizamiento, efecto cuna por friccion.
debido alaireqularidad de:l acoplamiento. Ademas, la adhesion se transfiere a las fibras de FRP
tambien a traves de la matriz. De cualaquier manera. tambien es posible que se verifique una
falta de friccion debido a una escasa adhesion. La friccion y el bloqueo reciproco se
consideran los medios principales de transferencia de los esfuerzos.

La figura 2.4 nos muestra los resultados de las pruebas Penn State para obtener la capacidad
tipica de adhesion de las barras FRP.
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Figura 2.5 Curva tipica Carga /Deslizamiento de las barras FRPV
Fuente: Ficha Técnica Aslan™ 100 i RP Kb de Hughes Brothers
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2.2.2.9 Dobleces, Estribos y Formas.

Las barras para armaduras de FRPV se fabrican con resinas termofijas. Por este motivo no
pueden ser dobladas posteriormente en obra. ya que una vez que el material ha sido curado,
no se podrda realizarse ningun plegado. Los elementos curvos vy estribos, en consecuencia. tienen
que ser realizados en fabrica. Si se comparan con la parte recta de la barra, los estribos y los
elementos curvos presentan una reduccion de la resistencia a la tension (igual al 60%}'!. Se ha
confirmado experimentalmente que ¢l porcentaje de reduccion depende del radio de
curvatura de la parte plecada y del diametro de la barra (codigo JSCE - Japan Society of Civil
Engineers- 1997). La resistencia de la parte curva vana tambien segun la tecnica utilizada para
su realizacion, y segun el tipo de resina v de fibra que hayan sido empleadas. La tabla 2.5 indica
el diametro que debe tener ¢l doblez de acuerdo al diametro de la barra. Esta tabla indica las
recomendaciones dadas en el Reglarmento ACI 318.

Tabla 2.11 Dobleces disponibles segun el ACI

Lidarnetro Liarnestro interno
e corsatura
# {rnrn) ()
2 ) 7.5
3 Y 110
4 1y 11.0
5 16 11.5
6 17 11.5
7 22 15.0
8 25 15.0
9 28 15.0
10 32 15.0

Fuente: Ficha Técnica Aslan™ 100 Rebar de Hughes Brothers

2.2.2.10 Superficie

Las barras de refuerzo FRP son producidas por varios procesos de manufactura. como los
mencionados en el Capitulo 1. Cada método produce una condicion de superficie diferente.
La caracteristica fisica de la superficie de la barra FRP es una propiedad importante para la
capacidad de adhesidn con el concreto. Existen fres tipos de patrones de superficie que
comercialmente estan disponibles, éstas se muestran en la figura 2.5.

"' Ehsani, M.R., "Glass Fiber Reinforcing Bars”, Alternative Materials fot the Reinforcement and Prestressing of Concrete,
Inglaterra, 1993
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(a)

(b)

(e)

Figura 2.6 Superficies tipicas de las barras FRP: (a) corrugada; (b) recubierta de arena; y (c) encamisada
y recubierta con arena

2.2.2.11 Durabilidad

Una de las razones principales que han llevado a considerar las barras de FRP adecuadas para
ser usadas como refuerzo, la constituye su potencial durabilidad con respecto a las barras de
acero. De cualquier manera, tratandose de un material relativamente nuevo (1995) para ser
empleado como refuerzo para el concreto, no tenemos a disposicion datos con prestaciones
decenales. Estudios efectuados a las barras ASLAMN™, en Ia Universidad Estatal de Pennsylvania,
lowa (USA) y la Universidad de Sherbrooke, Quebec (Canadd). que consisten en banos
acelerados de envejecimiento, han mostrado que luego de una vida de servicio simulada de 50
anos, dichas barras presentaban una disminucion de solo el 16% de la resistencia a la tension y
un 4% de variacion en el modulo de elasticidad '-.

Las barras habian sido inmersas por 28 dias en una solucion saturada de hidroxido de calcio -
Ca{OH)>, con pHiguales a 13 - a 80° C de temperatura.

2 Aicha Técnica Aslan™ 100 GFRP Rebar de Hughes Brothers
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2.3 Laminas y Tiras FRP

La forma mas comun de los compuestos FRP usada en aplicaciones estructurales es la Idmina.
Las laminas son hechas apilando varias capas delgadas de fibras y de una matriz de resina
consoliddndolas con el espesor deseado. Estas laminas pueden ser unidireccionales o cruzadas
{quasi isotropica), la orientacion de las fibras en la construccion de la lamina se muestra en la
Figura 2.7. Asimismo, la construccion general vy la constitucion de una lamina se ilustran en la

Figura 2.8.

/
-\\\\\\ é

4747

Figura 2.7 Orientacion de las fibras en la construccion de la ldamina

Resi

Capas de Hoja de fibra de refucrza

Hoja de fibra de refuerzo (carbono)

Resina

Superficie de aplicacién

Figura 2.8 Configuracion de la ldmina FRP
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Como se muestra en la Figura 2.8 las ldminas de FRP pueden estar conformadas por varios tipos
de refuerzo de fibra. Por lo general, y la presentacion mas usada para la realizacion de las
laminas son las hojas de fibra, que comunmente son colchonetas y telas o tejidos.

Las tiras FRP (también conocidas como platinas) tienen propiedades de desempeno definidas,
se pueden encontrar en diferentes dimensiones para un optimo disefo. Las tiras FRP pueden
tener una aplicacion muy parecida a la de las laminas, como se muesira en la figura 2.9.

. [ PRl e SVE R [ - ey
Aurne Wagas ARt oAy Oy
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[RAREARSeTad3 CaEgect

TIR
LAMINAS

Figura 2.9 Elementos de aplicacion de las laminas y tiras FRP

2.3.1 Propiedades Fisicas y Mecanicas

Cuando la carga de trabajo es aplicada. las placas absorben los esfuerzos de tension en forma
proporcional con el acero de refuerzo. En la zona de compresion del concreto en la estructura
existente debe haber una reserva de capacidad sin utilizar. La capa de adhesivo debe estar en
capacidad de nivelar cualquier pico de esfuerzos. Entre mejor sea la nivelacidon mayor serd la
proporcion de superficie del adhesivo con transmision de carga.
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Tabla 2.12 Propiedades de laminas de refuerzo FRP

Arquitectura de la Espesornatrmal  (Peastencia de ] fAGAdUo de Detormacion g
IGarnina {por capscy) [SIINEINS] tensin farotira
FRPC Alta Resistencia 300 g/cm- 0165 mm/capa HO0 PP 227 G a VAT

Unidireccional

FRPC Alto Moduio 300 g/ 0165 rman/~ 30 SO0 PP ey s ey [SEXE. A
Unidire:c.c.ional

FRP A SO 3/ 029 rra/eag,a LU ARy AR RS IR
Unidire:coicnat

FRPV P00 3/ O.353 mirm/cagsa 1520 1AFa S22 4 GPa 0%
Unidireacional
Fouente: sistema Compueasts de Refuerzo b Braee ™ 2002

El volumen de la fibra es generamente el 70%. dejando a la resina el 30%. Como se ha
mencionado anteriormente los materiales FRP no tienen un punto de fluencia. y las ldminas no
son la excepcion y debido a esto no existe ruptura. La resistencia a la fatigo se considera
sobresaliente. La Tabla 2.12 nos muestra algunas propiedades de las laminas FRP, se enlistan
todos los materiales para poder hacer una comparacion pertinente con respecto a estas

Ensayos de Materiales (EMPA) en DUbenford. Austria, dice que hoy dia es posible reemplazar el
acero {material pesado) por materiales de compuestos FRP, los cuales son ligeros a base de
fibras sintéticas. Las iaminas FRPC son las que poseen las mejores caracteristicas mecanicas
(resistencia a la tension y alto modulo de elasticicdlad longitudinal) y quimicas.

Las laminas FRP son una combinacion de fibras de refuerzo con una matriz de resina epoxica,
dispuestas longitudinalmente. Por lo tanto, en la direccion de la carga poseen una resistencia a
la tension y rigidez muy altas (Figura 2.10), asi como también un comportamiento lineal hasta la
ruptura. un desempeno excepcional a la fatiga y a la fluencia (creep). y una densidad muy
bagja. Por otro lado. se debe mencionar la importante resistencia quimica. al envejecimiento y a
los rayos ultravioleta. La resistencia al esfuerzo cortante normal y transversal son bajas.

o~
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Figura 2.10 Diagrama de tension / deformacion de las laminas FRPC
Fuente: Sika, Elrincon tecnolagico. 2002

El principal obstaculo en el desamollo de los conceptos de refuerzo de adherencia externa es
asociado con el riesgo de perder la efectividad del FRP debido a eventos incontrolables. El
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riesgo directo es el dafho debido a exposicion at fueqgo: las altas temperaturas en un incendio
causardan que la fijacion adhesivo/eporico fluya plasticamente causando una pérdida de la
carga transferida al FRP. Tipicamente, las termmperaturas criticas para el epoxico. generalmente
relacionadas con HDT (temperatura de deflexion) o con T, (temperatura de transicion del vidrio)
estan en el rango de 49 °C a 923 °C. Tradicionalme:nte los materiales y los sistemas a prueba de
fuego no pueden proteqer de tales bajas temperaturas. En el reconocimiento de los riesgos por
temperatura, los elementos a sor reforzados con laminas FRPP deberan poseer una capacidad
sin reforzamiento que proporcione un factor pocitivo de sequridad contra el colapso. La
capacidad sinrefuerzo debera ser el resultado de una combinacion ductl de concreto y acero,
va que la estructura reforzada pucde haber experimentado un agrietamiento inusual antes de
la perdida diel FRP daobido ala exposcion a cargas superiores a las originalmente previstas.

El refuerzo a tlexion esta controlado por el modulo o rigidez del material ya que en general se
trata de grandes claros con necesidad de limitacion de las deformaciones. Por esta razdn para
el refuerzo a flexion se recomienda el uso de fibras de carbono por su alto modulo comparado
con otros tipos de fibras.

La capacidad sin refuerzo debera ser el resultado de una combinacion ductil de concreto y
acero, ya qgue la estructura reforzada puede haber experimentado un agrietamiento inusual
antes de la perdida del FPP debido a la exposicion a cargas superiores a las originalmente
previstas. En elementos a flexion, por ejemplo, esto implica no solamente un adecuado acero a
tension para flexion, sino tambien la buena distribucion de los estribos de acero. que "cuelgan”
las cargas en la analogia del arco v que mantengan las fisuras lo suficientemente estrechas
para permitir una apreciable transferencia de corte a traves de las caras de la fisurat*.

Los principios para la adhesion externa de tiras FRP a las estructuras de concreto son muy
similares a los principios utilizados en la aplicacion de placas de acero adheridas. En general. la
resistencia a flexion, a corte o axial del elemento es incrementada por las aplicaciones externas
del material de altaresistencia a la tension.

Las tiras FRP son una combinacion de fibras de refuerzo y una matriz de resina epoxica y tienen
en direccion de la fibra una resistencia y rigidez muy altas. asi como un comportamiento
excepcional a la fatiga. mejor que la del acero y. ademas. su densidad es muy baja. Las fibras
estan colocadas en direccion longitudinal cormespondiendo a la direccion de la solicitacion, de
esta forma la tira FRP tiene una estructura unidireccional.

Enla Figura 2.11 se muestra el diagrama carga - deflexion de diferentes configuraciones de tiras
FRPC, resuitado de experimentos realizados en reforzamiento de vigas T con carga estdatica.

13 Guia de Disefio e Instalacién, Tejidos Sikawrap™, Colombia, enero 2000
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Figura 2.11 Diagrama Carga — Deflexion de diferentes tiras FRP
Fuente: Conceptos para los Sistemas de Reforzamiento, Sika™, 2002

Basicamente se distinguen tres tipos de tiras FRP: tipo S, tipo M vy tipo H, de acuerdo a su médulo
de elasticidad. Las dos primeras se ultilizan para refuerzo de elementos de concreto y la otfra
para madera. Para cada tipo existe una denominacion de acuerdo a las dimensiones de la
seccion transversal. Por ejemplo la tira tipo S512 tiene 5 centimetros de ancho y 1.2 mm de
espesor. La tira tipo S tiene un modulo menor al del acero, por lo tanto se obtienen mayores
deformaciones que con el uso de la tira tipo M. Con el uso de la platina tipo M es de esperarse
una mayor cantidad de fisuras y de menor tamano.

Las placas o tiras metalicas se pueden caer por causa de la corrosion, mientras que las de FRP
por el contrario No se corroen, ademas, son resistentes a la mayoria de los quimicos. al
envejecimiento y a los rayos ultravioleta. Al respecto de la incidencia de los rayos ultravioleta
UV, eéstos no afectan a la fibra pero tienden a decolorar el adhesivo y la matriz epoxica y se
puede transmitir calor excesivo a la adhesion.

Por lo tanto en caso de incidencia de los rayos UV se recomienda recubrir la ladmina con una
pintura (blanca) o con un mortero de proteccion. Las tiras FRP se consiguen en longitudes
variables y se pueden transportar en rollos.

La resistencia en direccion transversal a las fibras asi como la resistencia a cortante son bajos.
Tienen excelente resistencia a la fluencia plastica. Las caracteristicas mecdnicas en direccion
longitudinal son determinadas por el tipo de fibra y por el contenido en volumen de fibras. En la
figura 2.12 estan representados los diagramas de esfuerzo — deformacién de diferentes tiras FRP.
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Figura 2.12 Diagrama Esfuerzo Deformacién de las diferentes tiras FRP
Fuente: Guia de Diseno Sika™ Carbodur™ 2000

Segun ensayos de la Federation Internationale de la Precontrainte, las resistencias mecanicas
de las tiras FRP a 10 dias y con una temperatura de 15°C a compresion tienen
aproximadamente 950 kg/cm? a tension 280 kg/cm? al corte 150 kg/ cm? (falla al concreto);
adherencia en humedo 40 kg/cm? (falla el concreto); contraccion del 0.04%; temperatura de
transicion de vidrio de 62 °C: modulo de elasticidad de 128.000 kg/cm? ; y un coeficiente de
expansion termica lineal de 9 x 10-5 1/°C {-10°C + 40°C). La Tabla 2.13 nos muestra algunas
propiedades de los diferentes tipos de tiras FRP

Tabta 2.13 Propiedades de las diferentes tiras de FRP

fipron 8 Tipyo kA Tipo H
MOdulo de: Elashaidant 1 as0.000 S0 100000 - 3,000.000
kg/cm: (Hi/mmn )
Resistencia a la tension S IR 000 ~ 24 000 = 13,000
kg/crm-
Valor medio de resivtencia u 0500 29.000 14,500
a tensidn arupltura® kg/cm
Deformacion unitaria a la 1.7 % > 5.1 % ~0.45 %
fuptura
Densidad, gr/cm 15 1.6 1.6

*En la direccion longitudinal de la fibra

Fuente: Guia de Diseno Sika™ Carbodur™, 2000
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Actuaimente no existen reglas claras para el diseno del concreto con refuerzo FRP. El Instituto
Americano del Concreto (ACIH) Comité 440-F esta desarrollando un documento (ACI 440F-99.
1999). para proporcionar recomendaciones de diseno y técnicas de construccion para el uso
de FRP para el reforzamiento del concreto. El documento resumira el estado del arte existente y
la filosofia fundamental de diseno. Sin embargo, esta por definirse una metodologia explicita
para el manejo de muchos aspectos importantes, como el uso de los factores apropiados de
seguridad, la baja ductilidad de los componentes FRP y aspectos sobre anclaje-desarrollo.

2.4 Factores que afectan las propiedades mecanicas

Las propiedades mecdnicas de los compuestos dependen de muchos factores incluyendo la
duracién vy la historia de la carga., temperatura y humedad. Estos factores son independientes, y
consecuentemente es dificil determinar el efecto de cada uno por separado mientras los otros
ocurren constantemente.

2.4.1 Humedad

La absorcion excesiva de agua en los compuestos puede resuitar en una peérdida significativa
de la resistencia y rigidez. La absorcion de agua produce cambios en las propiedades de la
resina y puede causar inflamiento y alabeo en los compuestos. Es muy importante que las
propiedades mecdnicas requeridas de un compuesto sean determinadas bajo las mismas
condiciones ambientales donde el material sera usado. Existen resinas contra humedad y son
usadas en estructuras donde se espera este mojada todo el tiempo.

2.4.2 Fuego y Temperatura

Muchos de los compuestos tienen de buenas a excelentes propiedades a temperaturas
elevadas. La mayoria de los compuestos no se quema tan faciimente. El efecto de la alta
temperatura es mas severo en la resina que en la fibra. Las resinas contienen grandes
cantidades de carbon e hidrégeno. los cuales son flamables y se sigue buscando el desarrollo
de resinas resistentes al fuego.

El problema del fuego en los miembros de concreto reforzado con compuestos FRP es diferente
de otros materiales compuestos sujetos al fuego directo. En este caso, el concreto sirve de
barrera para proteger el FRP del contacto de la flama directa. Por otro parte. mientras la
temperatura en el interior del miembro incrementa. las propiedades mecanicas del FRP pueden
cambiar significativamente. Es, ademas, recomendado que el usuario obtenga informacioéon del
comportamiento particular de un refuerzo FRP y del sistema de resina a temperaturas elevadas
cuando las probabilidades de fuego son altas.
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2.4.3 Rayos Ultravioleta

Los compuestos pueden ser danados por los rayos ultravioleta presentes en la luz solar. Estos
rayos causan reacciones quimicas en la matriz de polimero, la cual puede conducir a la
degradacion de las propiedades. Este problema puede ser solucionado. con la induccién de
aditivos apropiados a la resina. este tipo de dano no esrelevante cuando el FRP es usado como
un refuerzo interno en las estructuras de concreto y, ademas, no expuestos a los rayos solares.

2.4.4 Corrosion

Elrefuerzo de acero se corroe y el incremento del volumen produce grietas en el concreto para
acelerar su deterioramiento. La mayor ventaja de los materiales compuestos es que no se
comrroe. Debe también notarse que los compuestos pueden ser danados como resultado de la
exposicion a ambientes agresivos. Mientras las barras FRPV tienen gran resistencia a los acidos.
estas pueden ser deterioradas en un ambiente alcalino. En un estudio reciente de aplicaciones
de concreto presforzado. un tipo particular de barras FRP vidrio — epoxico embebido en
concreto fue sometido a una simulacion con agua salada. de lo que resulto en una pérdida de
resistencia '4.

2.5 Métodos de Prueba

Mientras las pruebas estandar han sido establecidas para determinar las propiedades de los
materiales tradicionales de construccion como el acero y el concreto, éstas no pueden ser
usadas para los materiales FRP. Esto es cierto para aplicaciones de ingenieria civil, donde el uso
de los compuestos FRP esta en su primera etapa. Por lo tanto, se requiere que las condiciones
exactas de carga sean determinadas con anticipacion y las caracteristicas del material que
corespondan a esas condiciones sean negociadas y obtenidas con el fabricante.

Los metodos de prueba son importantes para evaluar las propiedades de la resina, fibra,
compuesto FRP y componentes estructurales. Las reglas ASTM (American Society of Testing and
Materials)dividen los metodos de prueba en dos, uno concerniente a los compuestos de vidrio
FRP y otro concerniente a los compuestos de alto modulo como las fibras de carbono.

2.5.1 Barras de compuestos de vidrio (FRPV)

Prueba de Tension.- Las barras pultruidas hechas con fibras de vidrio continuas y con didametros
desde 3.2 hasta 25.4 mm pueden ser probadas usando la norma ASTM D 39146 Standard Test
Method for Tensile Properties of Pultruded Glass-Fiber-Reinforced Plastic Rod como se muestra en

"+ Sen. R. Et al, " Durability of Fiberglass Pretensioned Beams™, Revista Esttuctural ACI, sepliembre — octubre, 1993
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la Figura 2.13. Esta prueba determina el esfuerzo Ultimo. modulo de elasticidad. porcentaje de
elongacion, deformacion Jltima y relacion de Poisson.

Prueba de resistencia a flexion.- Las pruebas de esfuerzo a flexion en barras pultruidas FRPV
pueden ser llevadas a cabo con la norma ASTM D 4476 Standard Test Method for Flexural
Properties of Fiber Reinforced Pultruded Plastic Rods. Esta prueba nos da el modulo de rupturay
el modulo de elasticidad.

Prueba de esfuerzo cortante horizontal.- Para las barras FRPV se debe utilizar la norma ASTM D
4475 Standard Test Method for Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced
Plastic Rods By The Short-Beam Method, que consiste en una viga pequena.

Tambien existen normas de prueba para la relajacion. aplastamiento y pruebas no destructivas.
2.5.2 Barras de compuestos de carbono (FRPC)

Los metodos de prueba para las barras FRPV pueden ser usados para las baras FRPC. pero
pueden no ser capaces de alcanzar los niveles de esfuerzo que son requeridos para la falla a
tension. Los métodos de prueba usando mordazas pueden determinar el esfuerzo a tension,
modulo de elasticidad y deformacion ultima.

Cortante horizontal y flexion.- Los métodos de prueba para los compuestos FRP de alto modulo

no estan considerados por la ASTM, pero los métodos utilizados para las baras FRPV pueden ser
usados las barras pultruidas de carbono.

2.5.3 Laminas y tiras FRP

Las placas laminadas de vidrio o carbono pueden ser probadas a tensidn, compresion, flexion,
fatiga, aplastamiento y relajacién usando los métodos ASTM: D 3039 Standard Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials (tension). D 3410 Standard Test Method
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for Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage
Section by Shear Loading (compresion), D790 Standard Test Methods for Flexural Properties of
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials (flexion). D 3479 Standard
Test Method for Tension-Tension Fatigue of Polymer Matrix Composite Materials (fatiga). D 2990
Standard Test Methods for Tensile, Compressive, and Flexural Creep and Creep-Rupture of
Plastics {aplastamiento) y D 2991 Standard Test Methods for Tensile. Compressive., and Flexural
Creep and Creep-Rupture of Plastics (relajacion).

2.5 .4 Cables FRP

Los cables de compuesto son hechos generalmente hechos por muchas barras FRP pultruidas
de pequefo didmetro. Un problema para determinar las propiedades a tension de los cables es
la sujetacion del mismo sin causar la falla del anclaje. Estos anclajes se encuentran en desarrrollo
y la mayoria de ellos usan resinas polimeéricas con un tubo de metal.

Los metodos de prueba son necesarios para determinar las propiedades de los productos FRP.
Los resultados de las pruebas son usados para el control de calidad durante la produccion y el
uso en campo. De esto. que los metodos de prueba deben ser reproducibles v confiables. Las
variaciones en los procedimientos de prueba y geometria de los especimenes deben llevar una
comelacion. Los métodos estadisticos son necesarios para establecer las propiedades de las
barras, placas y cables. Otras pruebas pueden tomar en cuenta los cambios ambientales como
a temperatura y humedad, que deben ser incluidos para evaluar las propiedades de los FRP.

2.6 Comparacion de materiales (FRP vs. materiales  convencionales)

Debido a la gran variedad de propiedades que existen para las fibras y fas matrices, solo se
pueden tener un rango determinado de combinaciones de fibra - polimero. Las fibras pueden
ser como se ha venido mencionando de varios materiales (por ejemplo; vidrio. carbono,
aramida), los cuales tienen una gran variedad de resistencias y rigideces y estos a su vez
pueden realizarse de varias formas. Como se ha venido viendo a lo largo de este trabagjo,
podemos identificar algunas diferencias de los materiales. A continuacion se harda de forma mads
explicita.

Las laminas de refuerzo unidireccional con fibras de alto desempeno generaimente exhiben un
comportamiento eldastico lineal a la falla, dependiendo de la direccidon en donde se aplique la
carga con respecto a la orientacion de la fibra. Las laminas FRPV tienen mayor resistencia a la
tension y mayor moédulo que la madera, el acero, el aluminio o el concreto 's. Las iaminas de
FRPC tienen una resistencia a la tension especifica (relacion resistencia a tension - densidad del
material) de aproximadamente 4 — 6 veces mayor y un modulo especifico (relacion modulo -

' Structural Plastics Selection Manual, ASCE Manuals and Reports on Engineerging, 1985
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densidad del material} 3.5 - 5 veces mayor que el acero o el aluminio '¢. Los materiales FRP no
poseen un alto grado de ductiidad y exhiben muy poca fluencia antes de la falla. En términos
de fatiga. la mayoria de ios materiales FRP no exhiben ningun limite de fatiga. También ha sido
observado que los ciclos de carga con frecuencia alla pueden generar calor interno. el cual no
se disipa.

Para una viga simplemente apoyada se desea incrementar la carga viva en un 35%, y tenemos
tres opciones para hacerlo, el siguiente ejercicio fue desarroliado para el Sistema MBrace'™ de
MBT.

Placa de Acero

e Placade 3/16"
e Carga muerta de 115 kilogramos
e Colocada con montacargas y pernos

Incremento de la seccion

e 2varillas #8y 10 cm de concreto
e Carga muerta de 1135 kilogramos
e Cimbra, colado y curado

Ladmina de FRPC

» | capa pegada
e Carga muerta de 2.75 kilogramos
¢ Colocada a mano

En la construccion nueva, el refuerzo mas comun es el acero de refuerzo (barras, cables,

tendones de presfuerzo). por lo que en ia Tabla 2.14 se muestran las propiedades de algunos
materiales FRP y el tradicional acero.

' ASM Engineered Materials Handbook, vol. 1, ASM International, 1993
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Tabla 2.14 Comparacion de las propiedades mecanicas (direccion longitudinal)

Barrar cler Acean ilondan cde Acarol Barna bRPY [Tendon FRPY [Tendan FRPC|] Tenddn FRPA

Esfuerzo a tension, tAPa AR &0 14777 driny 10T 17 100 145 - 2410 1200 - 2068
Esfuerzo de tluencia, AP AR N | [RRIRTS B AR Mo apshce
MEdulo de elasticicod a ) TR TR 2 ny 150 - 166 c T4

tension, GPa

Elongacion dldfirma, rman/imm S 0010 - (/04 (085 - 0.05 O3 - 0,045 001 - G015 .02 0.026

Esfuerzo a compresion, FAP o) Y6414 /0D 410 - 482 /D /0 IRV

Covticiente de expansion

7 v N
térmica. (10:/°C) H- 3

7 0.00 -1.00

Densidad 7.9 ;P 1 - 2.0 2.4 1.5-1.6 1.25

Nota: Todas las propiedades se retieren al refuerzo unidire ccional. Las propiedadess pueden variar con <l volumen de
fibra (45 — 70%}. dicametro y sistema de anclaje.
N/D = o Disponible
Fuente: Manual of Concrete Practice. ACI 2001

Debido a la naturaleza viscoelastica de los materiales polimeéricos, los efectos debido al tiempo
estdin muy presentes en los compuestos FRP, los cuales no ocurren en las construcciones con
materiales tradicionales. Los materiales FRP tienen una mayor tendencia que el acero y el
concreto a llegar a la fluencia plastica baja cargas sostenidas a largo plazo 7. La aparente
rigidez y resistencia del FRP puede disminuir lentamente a traves del tiempo. Ademas. la rigidez y
la resistencia del material FRP son dependientes de la cantidad de carga.

En la Tabla 2.15 se compara de manera cudlitativa de propiedades fisicas, mecdanicas y de
manejo, que es una de las grandes ventajas que tienen los FRP sobre los materiales
convencionales usados en la construccion.

7 Hollaway, L.C., "Polymers and Polymer Composites in Construction”, Thomas Telford, 1990
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Tabla 2.15Comparacion cualitativa de las tiras FRP vs. tiras tradicionales

REFUERZO CON REFUERZO CON

TIRAS FRP

CRITERIO

Resistencia

. Py aita
ala tensiaon .

Py bajo

Lonagitud de
Ia3s bancdas

Ma

Capacidad

Coatquiera Lirmitada

jo facil : Oiticil, rigido

fn direccion

R . . . En cualguier direccién §
longitudinagl Unicarnmiaente

TR

Comportamiento
alafatiga

Sobresalicntes Adecuado

Costo de

B Alto : Bajo
materiales .
Costo de Bajo Alto
"13'0'0(:'()” ...................................................................................................

Sin Con equipos de elevacion y
herramientas 1. elementos de fijacion

Fuente: Guia de diseno Sikawrap™, 2000

Los coeficientes de expansidon térmica lineal de los compuestos FRPV son comparables con los
de alguna aleaciéon de aluminio, pero mayores que el acero y el concreto!s. Las propiedades
de corrosion frecuentemente se dice que son superiores a las de los metales los cuales se
oxidan, pero la matriz de resina de un FRP absorbe humedad, asi como las fibras de aramida.
Esto es una evidencia que las fibras de vidrio tienden a degradarse con la humedad ', La
exposicion ultravioleta. mientras no exista algun efecto significativo en las propiedades del
acero o el concreto, corroe las matrices organicas a traves del tiempo. La interaccion de
tiempo. temperatura, esfuerzo mecanico y otras condiciones ambientales como la humedad.,
rayos UV y ciclos de congelamiento y descongelamiento afectan el comportamiento estructural
de los FRP aun mas que cualquier otro material de construccion.

'* Randazo, C.A.. "Composites Break Another Record in 1994”, Annual Conference Composites institute, 1995
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APLICACIONES Y USOS

Hace no mucho tiempo, los materiales de Compuestos FRP eran considerados como de la “era
del espacio”, utilizados sdlo en los transbordadores espaciales y aviones de caza. Este material
tan versdatil se ha convertido en parte de nuestra vida diaria y son usados hoy en dia como
parte de nuestra rutina en automoviles, botes, clubes de golf, bicicletas, componentes de
computacion, chalecos antibalas y miles de productos mas. Los compuestos FRP tambiéen nos
dan soluciones practicas a la ingenieria civil en los retos de restauracion estructural integrail,
incremento de las capacidades de carga v aumento de resistencia vy rigidez de estructuras
antiguas. La ventaja de los compuestos es la variedad de los sistemas de resinas vy fibras que nos
permiten una solucion la mayona de las veces. Dependiendo del producto vy la aplicacion. el
uso de los productos FRP para la infraestructura y construccion civil plantea diversas soluciones.

s FEldiseno del productio y del sistema pueden ser optimizados para cargas especificas.

e Con la reduccion en las dimensiones de la estructura por cargas muertas, se puede
aumentar los valores de carga en estructuras ya existentes.

¢ Costos de mantenimiento reducidos debido a la resistencia al descongelamiento y otros

agentes cormrosivos.

El sistema en paquetes reduce el tiempo de instalacion en campo.

La rapida construccion reduce los retrasos en el trafico.

Seguridad de los sistemas predisenados.

Aumento de la durabilidad y caracteristicas de fatiga que han sido probadas en otfras

industrias.

e los sistemas y productos permiten un valor agregado a la ingenieria que resulta en
instalaciones eficientes e innovadoras.

Muchos productos FRP se encuentran disponibles para reparar o reemplazar las estructuras
existentes. Muchos de ellos han sido usados extensivamente y demostrado su eficacia en todo
el mundo. Algunos ejemplos de los productos de compuestos FRP son:

s Nuevas formas estructurales aplicadas a vigas para plataformas de puentes.
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Sistemas de puentes vehiculares y peatonales.

Barras y tendones de FRP para refuerzo de concreto.

Sistemas y productos de pilotaje para estructuras marinas.

Sistermas de compuestos FRP para reparar, reforzar y rehabilitamiento sismico para vigas,
columnas, losas y muros. .

e Barras de union para pavimentos de concreto en carreteras.

3.1 Aplicaciones Estructurales

3.1.1 Plataformas para puentes vehiculares

Hoy en dia, los propietarios de los puentes se enfrentan a retos Unicos como resultado del
deterioro de la infraestructura, baja inversion de capital v la demanda publica. Se busca la
reparacion o el remplazamiento de los puentes a bajo costo, con una rapida instalacion para
reducir el impacto en su rehabilitamiento. Ademas, el rehabilitamiento de los puentes hoy en dia
frecuentemente requiere de aumentos de cargas por arriba de las cudles el puente estaba
disenado inicialmente, para distribuir el incremento de la carga viva.

Estas demandas han resultado en un mercado de remplazamiento de plataformas. creando asi
tremendas oportunidades para los materiales FRP en plataformas de puentes. Las ventajas de
todas las tecnologias desarrolladas para las plataformas de puentes son comunes: capacidad
de carga. propiedades anticorrosivas y peso reducido sobre el concreto. Muchas plataformas
de puentes han sido sustituidas como resuitado de una excesiva corrosion en el concreto
debido al descongelamiento y otres agentes: una plataforma FRP asegura que esos problemas
no se presentaran en el futuro.

El peso reducido de las plataformas FRP ofrece muchas ventagjas incluyendo un facil manejo y la
reduccion de carga muerta. En general, la reduccion de la carga muerta en un sistema de
soporte a base de largueros existente, significa mayor capacidad para soportar cargas vivas y
aumentar la carga total del puente.

Cada productor de plataformas ha desarrollado sistemas para aplicaciones especiales. Las
tecnologias van desde un perfil bajo capaz de tener claros aniba de 90 cm, plataformas
profundas con claros de 2.75 metros entre los largueros y el sistema de plataformas que pueden
ser personalizadas en la longitud de su claro. Las tecnologias de las plataformas tambiéen van de
ser disenadas para cargar totalmente la accion compuesta entre los largueros de soporte y las
plataformas para ser estructuralmente no compuesta en su comportamiento. El uso de una
capa de recubrimiento es necesaria para las plataformas FRP.

Cada plataforma es construida en fabrica por ingenieros y personal experimentado en la
tecnologia FRP. La prefabricacion de las plataformas FRP fuera del sitio resulta en el
aseguramiento de calidad y deja la construccion de la plataforma fuera de la ruta critica de la
construccion. El producir las plataformas fuera del sitio de trabajo son una ventagja en el costo y
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la reduccion del peso nos da una disminucion en el tiempo de construccion. asi como, equipo
de construccion mas ligero en el sitio. En general. donde los costos del ciclo de vida son
considerados. una plataforma FRP serad mdas competitiva que una de acero o concreto con
respecto al costo.

Los productos y materiales FRP serdn una parte integral dentro del mercado de los puentes
basado en sus propiedades vy su resistencia a la corrosion. Como ingenieros y contratistas se
vuelve mas familiar con las ventajas de estas tecnologias. sus aplicaciones se desarrollaran
firmemente como en otras industrias en los Ultimos 50 anos.

La mayoria de los sistemas de plataformas FRP que se encuentran disponibles en el mercado
estan enfocadas a plataformas con claros de 2.5 a 3.65 metros entre vigas. Estos claros son
tipicos en los pasos superiores o puentes en las carreteras que tienen plataformas de concreto y
que necesitan reemplazo de la misma.

La mayoria de las plataformas FRP para puentes estan constituidas de un corazon o nucleo
(core) de espuma. panales de baja densidad vy los recubrimientos de fibra de vidrio. poniendo
en practica la tecnologia de estructura sandwich. El corazon o nucleo esta reforzado en la
direccion Z con hilo itinerante de fibra de vidrio v los recubrimientos con colchoneta. Estas
plataformas son competitivas en costo con las plataformas convencionales de acero
corrugado.

SRR
LTI e T . ‘ A :
Figura 3.1 Plataforma FRP para puentes vehiculares
Algunas caracteristicas fundamentales de las plataformas son:

s Perfil delgado de plataforma - espesor nominal de 84 mm sin la superficie de

rodamiento
o Alta resistencia y durabilidad - 36.3 toneladas de esfuerzo final
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e ligera - 35 kg/m? a 107 kg/m?2 , pesos del 15 al 20% menos que los materiales
convencionales como concreto y acero
Paneles largos — 2.5 metros x ancho total del puente (9 — 11 metros}

e Costo competitivo
Instalacion rapida y simple — instalacion en sitio o en planta. toma algunas horas contra
dias por otros métodos

e Los paneles que conforman la plataforma son atornilados o pegados con adhesivos a

las vigas
Compatible con todas las superficies de rodamiento — asfalto, concreto polimérico

[ ]
e Disenadas de acuerdo alas especificaciones AASHTO
e Barandales adjuntos alas vigas
e Los modulos de construccion son entregados en camiones para su rapida instalacion
e Altaresistencia ala fatiga y relacion resistencia — peso
e Mo contienes ningun refuerzo metdlico. por lo que elimina la corrosion y el
mantenimiento
Superficie de

Rodamianto

_~"Claro del Puente
/

> Coneclores de ta plataforms

Vigas o Largucros
acada 60 cn 2 90 em

~. -

~.. -

Figura 3.2 Esquema de instalacion y configuracién de las plataformas FRP
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Las conexiones de las plataformas de FRP son simplificadas enormemente, ya que la aplicaciéon
del producto es para puentes que no han sido disefiados para recibir una plataforma FRP. pero
que cuentan con una superficie plana.

S St " e s ;
Figura 3.3 Transportacion de un panel completo de 12metros x 5 metros y de varios paneles

Para la instalacion no se necesita perforar o penetrar las vigas de soporte, ya que se sujetan con
abrazaderas y unos conectores. Existen varios tipos de soporte, como panel - viga. panei —
panel y panel — empalmes.

También los modulos de las plataformas de FRP son adheridos entre si. asi como a las vigas de
soporte con un adhesivo de alta resistencia. por 1o general se utiliza poliuretano o su
equivalente.

e

Figura 3.4 Union de los maodulos de la platafdrma
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- i,

Rehabilitacion de un puete de grn ‘claro con plataforma
de compuestos

Figura 3.5

3. 1.2 Puentes peatonales

Muchos de los retos a los que se enfrentan los constructores de puentes peatonales son en
muchos casos similares a los de los puentes vehiculares. Estos puentes frecuentemente son
corroidos. En los casos donde inicialmente las plataformas son construidas con concreto. parala
seccion profunda hay menos opciones para su reparacion, siendo el reemplazamiento de la
plataforma la Unica opcion. La rapidez de la conrosion en puentes peatonales construidos en
madera puede ocurrir aun mas rapido que en el concreto. Como los puentes peatonales tienen
miembros estructurales en los marcos mas ligeros. su susceptibilidad a la corrosion es tal, que el
reemplazamiento de la plataforma es la forma mas viable.

Figura 3.6 Puente beatohal en el Parque Nacional de Maui,
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Hawai con un claro de 25 metros
Hay un gran numero de beneficios al construir un puente peatonal con FRP. Estos puentes
pueden ser colocados por arriba de las zonas donde existe un gran volumen de trafico o en
areas recreativas con accesos limitados. Es estas circunstancias, el equipo usado para instalar
un puente peatonal busca tener el menor impacto en el trafico habitual o en los alrededores
del sitio de trabajo. Muchos de: los puentes peatonales FPP son construidos con un gran control
de calidad. ensamblados fuera del sitio (offsite:) v transportados como una sola unidad. En
general, se simplifica la instalacion de la estructura con la ventaja del uso de los materiales

ligeros FRP que minirnizan ¢l uso de equipo pesado. Bl tiempo de vida utit de un puente
peatonal es tambicn muy importante en muchos proyectos en los cuates el acceso al sitio no
estd frecuentemente: listo al inicio de la construccion.

En el mundo se han construido mas de 100 puentes peatonales FRP. donde la empresa
Techtonics ha desarrollado procedimientos y especificaciones para este tipo de estructuras que
abarcan estructurales peatonales, para bicicletas, para vehiculos ligeros y pasarelas.

La tecnologia de puentes peatonales FRP dan al sistema que conforma el puente una relacion
resistencia - peso mayor que el acero. ofreciendo significantes ventajas en el diseno vy la
ereccion. Los sistemas de puentes incluyen perfiles estructurales como vigas., secciones de
canal, angulos y tubos. Las caracteristicas esenciales son:

e Altaresistencia - Los sistemas tienen resistencias entre 205 MPay 415 MPa.

¢ Ligero — Los componentes son facimente fransportados. sus piezas no exceden los 41
kilogramos.

¢ Construccion de los componentes - Los puentes pueden ser enviados parcialmente o
completamente ensamblados y totalmente desarmados, todo esto depende de las
condiciones del sitio de trabajo. .

e Facil Instalacion - los puentes estan disenados para una rapida y facil instalacion y
ensamble. Los claros normales, menores a 15 metros pueden ser instalados por 3
personas, usando herramientas de mano en menos de un dia.

s  Bajo Mantenimiento — Los puentes FRP tienen un buen comportamiento ante ambientes
agresivos que puedan deteriorar rapidamente los materiales. Lugares mojados, termitas,
sal y la mayoria de ambientes quimicos no tienen ningun efecto en este material.
Ademads no son conductivos eléctricamente por lo que los hace facil de limpiar.

s Apariencia Atractiva - Los puentes pueden ser fabricados en cualquier color. Este color
esta dentro del compuesto, por lo que no necesita pintura.




Las plataformas pueden ser de madera de pino o de FRP, las cuales tienen una carga de 415
kg/m?2 en puentes para personas y bicicletas, en puentes con claros de mas de 15 metros tienen
295 kg/m=.

Estos puentes son disenados considerando varios factores, como vibracién. viento. carga viva,
carga muerta y cargas sismicas.

Figura 3.8 Instalacion por Helitéptero Figura 3.9 Instalacion con una pequena
de un puente de 21.5 metros de claro grua de un puente de 12 metros de claro
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3.1.3 Otros

Ademds han documentado muchos proyectos de componentes estructurales en los Ultimos
afos. Algunos ejemplos son edificios que contienen equipo eléctrico — electronico, plataformas
de aterrizaje para helipuertos, tomes de enfriamiento, asi como los mencionados anteriormente.

También existen otros usos estructurales potenciales como cables. estacionamientos, plantas
quimicas e instalaciones para plantas de tratamiento de aguas residuales.

3.2 Sistemas de refuerzo externo
Reparacion, Reforzamiento y Rehabilitamiento Sismico

Los productos FRP tueron primero usados para reforzar las estructuras de concreto en la década
de los 50's. Durante las siguientes dos decadas. la calidad de los materiales FRP fue aumentada
considerablemente, los métodos de fabricacion se volvieron automatizados y los costos de los
materiales disminuyeron. £l uso de estos materiales para el reforzamiento externo de estructuras
de puentes de concreto empezo en los 80's. primero como un substituto de las placas de acero
adheridas y despues como substituto de los chalecos de acero para confinamiento en las
columnas de los mismos puentes.

La tecnologia para e! rehabilitamiento externo fue desamollada principalmente en Japon
(Envolturas de lamina - sheet wrapping) y Europa (laminas adheridas - laminate bonding). Hoy
en dia. existen mas de 1000 puentes con vigas de acero y losas de concreto en Japon que han
sido reforzadas con la adhesion de placas a las losas. Ademas. miles de columnas en puentes
han sido mejoradas sismicamente con los mismos materiales. El desarrollo acelerado de las
tecnicas de produccion con costos efectivos para los compuestos FRP ha llegado a tal nivel
que estan listos para la industria de la construccion. La reduccion del costo del material. se
acopla perfectamente con su bajo peso vy simple instalacion. relativamente hay disponibles
longitudes ilimitadas y la inmunidad a la corrosion hacen a los materiales FRP una soluciéon
atractiva para el post retorzamiento, reparacion vy rehabilitamiento sismico.

Los principios detras de las placas FRP adheridas externamente o "camisas” para las estructuras
de concreto son muy similares a los principios usados en las placas de acero adheridas. En
general, los miembros a flexion, cortante o carga axial son aumentados o mejorados por la
aplicacion externa de materiales de refuerzo de alta tension.

Las razones para aplicar los sistemas FRP como refuerzo externo en estructuras de puentes,
pueden ser:

Renovacion de la capacidad, debido a un cambio en el uso de la estructura
Confinamiento pasivo para aumentar la resistencia sismica

Control de grietas

Reforzar alrededor de nuevas aberturas en losas

Correccion de una deficiencia en el disefio

85



Compuestos FRF en la Ingenieria Civit

3.2.1 Campos de Aplicacion

Los sistemas con materiales FRP han sido aplicados en muchos elementos estructurales
incluyendo vigas, columnas, losas y muros, asi como en muchc:s aplicaciones especiales como
en chimeneas, tubos y tanques. Las caracteristicas son:

1. Ahade capacidad a cortante y flexion a vigas de concreto reforzado para reforzar y
mejoramiento sismico.

2. Anhade capacidad a flexion a losas de concreto reforzado en las areas de momentos
negativos y positivos

3. Anade flexibilidad y confinamiento a las columnas de concreto reforzado para
mejoramiento sismico y reforzamiento

4. En concreto reforzado., la mamposteria ligera reforzada y no reforzada. como la
mamposteria de unidades de concreto, los sistemas de materiales FRP han demostrado
multiples beneficios al anadir capacidad a flexion y cortante, ductilidad para el
mejoramiento sismico, y en algunos casos resistencia a explosiones para proteger
edificios en aplicaciones industriales.

Figura 3.11 Diagrama de Refuerzo a Flexion
y Confinamiento para Columnas
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FigL]ra 3.12 Diagrama de efuerzo a Flexion para ' 'Figblljra 3.13 Diagrama de Refuerzo a
Losas y recuperacion del Momento Negativo Cortante y Flexion de Muros

3.2.2 Sistermas FRP

Las diferentes formas de los sistemas FRP pueden ser clasificadas en la forma que son
entregadas en el sitio e instaladas. Los sistemas de refuerzo externo FRP vienen en una variedad
de formas incluyendo 1) Sistemas de capas mojadas, 2) sistemas preimpregnados y 3) sistemas
precurados. El sistema FRP y la forma deben ser seleccionados en base a la aceptacion de la
transferencia de cargas estructurales, capacidad de carga y la facilidad y simplicidad de la
instalacion. Los sistemas FRP mdas comunmente disponibles se mencionan a continuacion:

3.2.2.1 Sistemas de Capas Mojadas (Wet Layup Systems)

Los sistemas FRP de capas mojadas consisten en hojas o tapetes de fibras secas unidireccionales
o multidireccionales, asi como tejidos que son impregnados en sitio con la resina. La resina
saturante es usada para unir o adherir las hojas con la superficie del concreto. Los sistemas de
capas mojadas son saturados con resina y curados en el lugar de la colocacion y en este
sentido son andlogos a la fabricacion del concreto en sitio. Existen tres tipos comunes de
sistemas de capas mojadas. que a continuacion se mencionan:

Hojas de fibra seca unidireccional con la fibra predominante en una direccion plana
Hojas de fibra seca multidireccional o telas con fibras orientadas en al menos dos
direcciones planas

e Hilos de fibras secas que estan enrolladas o de otra manera aplicadas mecanicamente
a la superficie del concreto. Los hilos de fibra seca son impregnados con resina durante
la operacion de enrollado.
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3.2.2.2 Sistemas Preimpregnados (Prepreg Systems)

Los sistemas preimpregnados FRP consisten en tejidos u hojas de fibras unidireccionales o
multidireccionales que son preimpregnados con una resina saturante. Los sistemas prepreg son
adheridos a la superficie dol concreto con o sin aplicacion de resina adicional. dependiendo
de los requerimientos del sisterna. Los sistemas prepreg son saturados fuera del lugar de trabajo
y como el sistema de capas mojadas, son curadas en el sitio. Los Sistemas prepreg usuaimente
requieren de calor para ser curados. Los tipos de sistema FRP son similares a los sistemas de
capas mojadas, por ejemplo, las hojas unidireccionales de fibra, hojas multidireccionales de
fibra e hilos de fibra preimpregnados.

3.2.2.3 Sistemas Precurados (Precured Systems)

Los sistemas precurados consisten en una gran variedad de formas de compuestos fabricados
en un sistema proveedor de resina y enviados al sitio de trabajo. Por lo general, un adhesivo es
usado para adherir las formas precuradas a la superficie del concreto. Los tipos mdas comunes
de sistemas de precurado se mencionan a continuacion:

e Laminas unidireccionales precuradas en forma de largas tiras o como delgadas cintas
enrolladas
Madallas multidireccionales precuradas en forma de rollo
Armazones precurados en forma de segmentos cortados. de tal manera que pueden ser
abiertos y puestos en columnas u ofros elementos. Capas multiples de armazones
pueden ser adhericdas al concreto para que cada una contribuya al confinamiento
sismico o reforzamiento.

e Bamras precuradas o torones para ser embebidas en el concreto cerca de la superficie
(Ver figura 3.14)

Figura 3.14 Barras FRF; 'evnibebidas en concreto

Este tipo de colocacion de las bamras FRP embebidas en el concreto nos ayuda a tener mayor
proteccion contra el fuego, un incremento en la resistencia a la adhesion y es ideal para el
refuerzo de concreto en las regiones de momento negativo. Al mismo tiempo. permite al
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concreto que los rodea estar lejos de la degradacion que generalmente empieza en la
superficie exterior permitiendo respirar al concreto.

3.2.3 Reparacion

El refuerzo FRP puede ser usado tarnbién para reparar estructuras de concreto danadas. Es muy
importante reparar el concreto danado antes de la aplicacion de un sistemma de compuestos
FRP. Los FRP son usados en combinacion con la inyeccion de resina en grietas. morteros
cementantes, grouts epoxicos, etc., para reconstruir fa seccion y recuperar las capacidades de
carga danadas previamente. La reparacion de una estructura de concreto con barras de
acero conmoido puede ser alcanzada reparando o reemplazando los elementos corroidos y
atacada la fuente de corrosion. El conareto dabe ostar libre de astillas y delaminaciones. Se
debe consultar al fabricante para una preparacion adecuada de la superficie. La reparacion
de cualquier elemento en una estructura debe ser asequrada a traves del anadlisis especifico de
cada proyecto. El tipo de compuesto. e numero de capas. la orientacion de las fibras, los
trabajos preliminares y la preparacion de la wwupeaerticie depoenden del diseno vy el tipo de
elemento estructural como fue determinado on el proyecto.

Figura 3.16 Reparacion de Vigas a Cortante con FRP



3.2.4 Refuerzo

El refuerzo FRP puede ser usado para reforzar elementos de concreto no danado que requieren
de una capacidad mayor de carga debido a los cambios funcionales. cargas adicionales,
cambios en ios reglamentos y otras razones. El FRP es colocado en las superficies a tension de
una manera similar a una placa de acero adherida para reforzamiento o embebido dentro de
ranuras hechas en la superficie del concreto. El FRP anadira resistencia a cortante y a flexion a
vigas o resolvera los momentos positivos y negativos en vigas y losas. El reforzamiento de
miembros de estructuras existentes a traves del uso de compuestos es alcanzado por medio de
la resistencia a tension y la rigidez de los compuestos vy la compatibilidad de deformaciones del
compuesto con el miembro existente. Como en la reparacion. el tipo de compuesto. el numero
de capas. la corientacion de las fibras y los trabajos preliminares asi como la preparacion de la
superficie dependen del disefo vy tipo de elemento estructural como esta determinado en el
proyecto.
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Figura 3.20 Reforzamiento de un puente con FRP

Fig:ura 3.21 Reforzamiento de una losa con tiras FRP

3.2.5 Rehabilitacion Sismica

El refuerzo FRP ha sido usado extensivamente para la contencidon de columnas de concreto y
muros sujetos a la accidn sismica. Un gran numero de sistemas FRP han sido calificados para su
uso, segun Caltrans, para enchalecar o encamisar columnas de puentes tanto circulares como
rectangulares. El mejoramiento en los factores de ductilidad de arriba de 10 veces han sido
realizados a traves de encamisar columnas con FRP. Los sistemas FRP especificos pueden dar los
requerimientos  sismicos de acuerdo a sus capacidades de carga y consideraciones
geometricas.

Ademas. los sistemas FRP pueden ser usados para estabilizar aberturas en muros de ladrilio y otro

tipo de muros de mamposteria ligera no reforzados. donde en aplicaciones de seguridad se
requiere de salidas de emergencia y rutas de salida en edificios.
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3.2.6 Elementos Circulares

También los compuestos FRP son utilizados para ta rehabilitacion de estructuras circulares como
chimeneas. silos, grandes tubos para abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Cuando
el sistema FRP se aplica a chimeneas, se cubren los requisitos de refuerzo requeridos por la
deflexion excesiva debido a cargas de viento y esfuerzos de confinamiento
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Figura 3.25 Reforzamiento a Flexion
y Confinamiento de una chimenea

Figura 3.24 Silo reforzado con FRP

Para reforzar silos y tanques con los sistemas FRP, se cumple con los requerimientos para evitar
esfuerzo perimetral excesivo y evitar la propagacion de grietas en estructuras hidraulicas.
Cuando los sistemas FRP se aplican a tuberias o tuneles, se satisfacen las necesidades de
refuerzo para cargas laterales y de flexion asi como los esfuerzos en el perimetro.

Doy

Figura 3.26 Reforzamiento de tuberias

Figura 3.27 Reforzamiento de tuneles
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Figura 3.28 Reforzamiento de tanques pa”ra ifc]uidos

Es importante mencionar que no solo se puede reforzar o rehabilitar concreto, también
materiales como el acero, madera y mamposteria.

3.3 Concreto reforzado — Barras FRP

El concreto reforzado es un material muy comun para la construccion de estructuras. Mientras el
concreto tiene una gran resistencia a la compresion, tiene una muy limitada capacidad a la
tension. Para superar estas limitaciones de tension, las barras de refuerzo son usadas en el lado a
tension en las estructuras de concreto donde son protegidas adecuadamente del ataque del
ion cloruro, el acero de refuerzo puede en las Ultimas déecadas no exhibir ningun signo visible de
deterioro. De cualquier forma. esto no siempre es posible dar este tipo de proteccion contra la
corrosion. El recubrimiento de concreto insuficiente, diseno o mano de obra pobre y presencia
de grandes cantidades de agentes agresivos, los cuales pueden llevar al agrietamiento del
concreto y la corrosion de las barras de acero.

Los compuestos de polimeros reforzados con fibras (FRP) hechos de fibras de vidno o carbono
impregnadas con resina. tienen un gran potencial de llenar este vacio en el costo/
comportamiento. Los compuestos FRP pueden ser usados como refuerzo no preesforzado en
miembros sujetos a flexion, cortante y compresion. Ademas de ser totalmente resistentes al
ataque del ion cloro, ofrecen una resistencia a tension de 1 2 a 4 veces mas que el acero
(dependiendo de la fibra de refuerzo, vidrio o carbono) y con solamente el 25% del peso.

3.3.1 Beneficios de las Barras

e Altarelacion Resistencia entre Peso — nos da un refuerzo bueno en aplicaciones sensibles
al peso

e No Corrosivo - no se corroerd bajo la exposicion a una gran variedad de elementos
corrosivos incluyendo los iones cloro
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¢ No Conductivo — nos da un excelente aislamiento tanto eléctrico como térmico

¢ Excelente Resistencia a la Fatiga - que se adapta muy bien a las situaciones de cargas
ciclicas

¢ Buenaresistencia al impacto - que resiste la rapida y severa carga en un punto

e Transparencia Magnética — que no es afectada por los campos electromagneticos.
Excelente para el uso en cuartos MRI {Induccion de Resonancia Magnética) y otros tipos
de instalaciones de pruelbyas electronicas

o Ligero —facimente transportado y ensamblado en el campo sin necesidad de equipo
pesado

Figura 3.29 Barra FRP

3.3.2 Areas de Aplicacion

Existen cuatro categorias generales para la aplicacion del refuerzo FRP que han sido
identificadas como viables para sustituir al acero, acero con capas de epoxico y barras de
acero inoxidable

3.3.2.1 Concreto Reforzado expuesto a sales de deshielo

Las barras FRP pueden eliminar los problemas de corrosion y reducir el mantenimiento, ademas
de los costos de reparacion en climas nordicos donde las sales del deshielo son usadas cada
ano en caminos y pavimentos. Las aplicaciones que mas beneficios tienen, podemos
mencionar a estructuras de estacionamientos, plataformas de puentes, muros de contencion,
parapetos, barandales vy cimentaciones; carreteras. losas sobre el piso y muchas otras.

3.3.2.2 Construccion de estructuras en o cerca del océano
La corrosion del acero de refuerzo es un problema comun en estructuras construidas cerca o
dentro del océano. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: muros de contencidon, puertos,

pilotes, plataformas, estructuras flotantes, canales, muelles, escolleras, cajones submarinos,
caminos y edificios, plataformas marinas, piscinas y acuarios.
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Figura 3.30 Instalaciones de puertos y diques

3.3.2.3 Aplicaciones sujetas a otros agentes corrosivos

Las industrias de procesos quimicos en todos sus tipos, asi como agua residual de origen
domeéstico o industrial, constituyen la mayor fuente de corrosién para el acero de refuerzo. Las
aplicaciones mas tipicas incluyen: plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas
petroquimicas., molinos de pulpa y papel, plantas de gas liquido, tanques y tuberias de
combustible, torres de enfriamiento. chimeneas, varios tipos de operaciones de minas, plantas
nucleares generadoras e instalaciones o descargas nucleares.

3.3.2.4 Aplicaciones que requieren baja conductividad eléctrica o neutralizar la actividad electromagnética

Cuando el uso de las barras de acero en aplicaciones donde es necesario una baja
conductividad electrica o neutralizar la actividad electromagneética, frecuentemente resulta en
un proceso complicado de colocacion de capas. si es posible el uso de FRP. Algunas
aplicaciones potenciales son: plantas fundidoras de aluminio y cobre, registros para equipos
eléctricos, telefono y comunicaciones, estructuras soportando equipo electronico como las
torres de transmision para las telecomunicaciones, tores de control en aeropuertos, equipos de
imagenes de resonancia magnetica en hospitales, cruces de ferrocarril. concreto cerca de
cables y subestaciones de alto voltaje y las estructuras militares que necesitan invisibilidad af
radar.
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Figura 3.31 Hospital Notre — Dame donde usaron barras para neutralizar
el magnetismo en un cuarto MRI

Otra aplicacién que se encuentra revolucionando el uso de las barras FRP es la construccion de
losas para plataformas de puentes de todo tipo.

1ccion de

Figﬁ‘ra 3‘.32 Constru
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Ademds pueden ser utilizadas en aplicaciones arquitectonicas como elementos prefabricados
o revestimientos.

Figura 3.34'F;Iementos arquitectonicos prefabrlcados con bérras FRP

3.3.3 Especificaciones y Codigos

Los refuerzos de compuestos FRP tienen ventajas deseables en su composicion muy por arriba
de otros productos de refuerzo para el concreto. De cualquier forma, desde que las
propiedades de los productos de refuerzo son diferentes que las del acero de refuerzo. el diseno
del concreto reforzado con productos FRP tendrd que ser diferente en muchos casos. Los
ingenieros estructurales deben considerar la conveniencia de reforzar el concreto con barmras
FRP. dejando en mente los siquientes puntos en sus disenos:

e La sustitucion directa de barras FRP en un elemento de concreto disehado con barras de
acero, no es posible en la mavyoria de los casos.

e El bajo modulo de elasticidad de las baras de compuesto limita las aplicaciones en
claros cortos de elementos estructurales secundarios.

e Las bamras de FRPV estan limitadas a un esfuerzo maximo de 20% de la resistencia a
tension de disefo garantizada.

e Las aplicaciones de las barras FRVP son limitadas para el refuerzo de concreto y no son
usadas como elementos presforzados o postensados.
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El proposito del documento emitido por el Comitée ACI 440 H es dar recomendaciones en la
ingenieria y aspectos constructivos para concreto reforzado con FRP. El documento solo incluye
refuerzo FRP no pretensado. El contenido de ia guia esta basado en investigacion experimental,
trabajo analitico y aplicaciones en campo del refuerzo FRP. Mientras el ACI completa un
codigo. los disenadores recomiendan ponerse en contacto con los fabricantes de las barras FRP
para informacion de diseno de sus respectivos productos. En la Figura 3.36 se muestran los
codigos existentes de los paises que tiene mas desarrollada la tecnologia de barras FRP.

Figura 3.36 Cuadro de Guias y Cédigos para Barras FRP

FUA nstituto Arnenc aarne. cfesl e e re o Fepaoatee prats g g oy e Dineenio oy CConatnon s CIon de
COnCreto Fetorsaacdor oo Boarreg s FREE [ rion)

ICanada K Ockicgo (Caancrcdierriaes cfes [Mnernio ofes Praeente o & o ter o, - Neec o don 1A Estructuras Resforzerddas con
Fitsrca (1998)
S HOINU IS OO ISGE D e o O s oo e U ey saente s e Eiditicic s cun FREY (1999)

apon Sociedad Japonaeaar dlo tnayeniaros Cavle s SO L I N o e Dineno y Consttucacidon de

Kstrocturars dles e teto v fo rratetice forraddos can tibeas continuer (1997}

Europa Federacion Intemeacional dde: Coonacresto Eatioctorogl (FIF) Coromso ode Trabajo 2.3 Refuerzo FRP praara
K ofrorcturars ofes oot e to (1979779

P lcorucr e MOt e Eurou reter (p PSS CTnomnd o Usoarmas Retier o FRFP Raparte: 8 51F 22 A
2871 (L)

Como se ha comentado en capitulos anteriores, las bamras FRP son un compuesto termofijo. y no
pueden ser doblados despues de la polimerizacion o curado. Estos dobleces pueden ser hechos
durante el proceso de fabricacion.

iguf'a 3.38 Empalme de I'as Barras FRP

Asi mismo. para desarrollar los empalmes de las barras FRP se necesita una longitud de 40 veces
su didmetro. que es el Unico metodo que esta aceptado hasta ahora. aunque las uniones se
pueden desarrollar también con resinas.

Existen barras huecas que son utilizadas cuando se requiere de una instrumentacién o
iNnspeccion para una aplicacion de “estructura inteligente™.
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Figura 3.39 Barra Hueca instalada en Figura 3.40 Estructura Inteligente bajo
una viga de concreto prueba con instrumentacion

Tambiéen se pueden instalar sensores en para poder llevar un control del comportamiento de las
estructuras de concreto reforzado.

3%

TN WEER Ll D
Figura 3.41 Sensores instalados en las barras FRP

Para el concreto reforzado, en Japon se han utilizado en vigas de cimientos las barras FRP en
edificios de 3 hasta 23 pisos.
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3.4.1 Pilotaje Maritimo

El pilotaje con compuestos FRP fue desarrollado a principios de los 90's como parte de la
solucion a muelles deteriorados y estructuras con frente de agua sujetas al agresivo ambiente
marino. Los compuestos FRP representan una alternativa de material de construccion sin
muchas de las desventagjas de comportamiento de los materiales conve:ncionales tales como
putrefaccion, enmohecimiento. lagjarse y la oxidacion. El crecimiento de las perforaciones
marinas, las estrictas leyes ambientales que limitan el uso de los tratamientos toxicos para la
madera, vy las prohibiciones o las practicas tradicionales de mantenimiento  (primers,
sandblasteo vy pinturas a base de solventes) han resultado en costos elevados de
mantenimiento vy reemplazo de materiales convencionales. Los materiales compuestos ofrecen
soluciones de largo plazo y bajo mantenimiento. El uso de pilas y pilotes con compuestos FRP en
un ambiente agresivo en ciertas condiciones ha mostrado ser mas economico que la madera
cuando se consideran tos costos del ciclo de vida.

Intamiisads e
Fuima de ek

Néclen e Copnrety
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e

Figura 3.42 Seccion Transversal de una Figura 3.43 Coﬁguracuon de la pila
Pila maritima FRP “Delfin"!

La industria privada junto con el gobierno han desarrollado programas de investigacion que
han sido enfocados a la seleccidn y optimizacion de los materiales y las pruebas de los
productos para cumplir con el perfil necesario de las instalaciones con frente de agua. El
Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos v el Centro de Servicio en Ingenieria para
Instalaciones Navales junto con la industria de los compuestos, han conducido los programas de
desarrollo para evaluar los produ&:tos que pueden ser rehabilitados y reemplazados por nuevos
productos que son usados en las estructuras con frentes de agua. Los productos evaluados en
estos programas incluyen tanto el pilotaje con compuestos FRP como el refuerzo FRP en pilas de
concreto.

' Producto tabricado por Hardcore Composites
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En los Ullimos diez anos, los compuestos han sido usados para muros de contencién en playas.
carreteras, muelles, puertos, lagos. desarrollos residenciales, rios y arroyos. Los productos
compuestos han sido instalados como defensa y pilas estructurales para muelles, puertos y
plataformas.

Los tipos de productos para pilotaje con compuestos disponibles son:

. Pilas de defensa
¢ Pilotes en hojas
e Pilotes de friccidon

3.4.2 Otros

Principalmente existen aplicaciones en costa afuera como piezas para plataformas marinas,
ductos submarinos, tubos de dragado, cables.

Principales aplicaciones

Defensa

Soportes estructurales para las plataformas de los muelles
Ayudas a la navegacion

Estabilizacion de la linea costera

Sistemas de proteccion para puentes en muelle

Ademas de la ingenieria de puentes, existe el uso de las pilas con compuestos FRP para la
proteccion de puentes en muelle. Esta aplicacion tiene ventajas de las propiedades para las
pilas de defensa individuales y los organiza en grupos para proteger las pilas de los puentes del
dano de colision de buques maritimos o escombros producidos por las tormentas mas violentas.
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' ’Fig'u'fé 3.46 Muros de Agua

3.5 Elementos Presforzados

Generalmente el concreto ha sido presforzado que incluye pretensado y postensado con
cables de acero de alta resistencia ayudandolo a resistir el esfuerzo a tension, reducir el
agrietamiento y las deflexiones. De cualquier forma. los compuestos FRP tienen muchas
caracteristicas que lo hacen el mejor candidato para los tendones en estructuras de concreto
reforzado comparadas con acero, incluyendo la alta resistencia a tension, flexibilidad con la
ventaja de tamano vy forma, ligero vy resistencia a la comrrosion. Especialmente desde que los
compuestos FRP no sufren ningun dano de la exposicion a factores ambientales. el postensado
puede ser simplificado grandemente permitiendo que los cables estén fuera de la estructura.
Con este cambio. el concreto no tendra agujeros para el post tensado y lo que lleva a reducir
el tiempo de fabricacion del concreto y el proceso de instalacion de los cables es mucho mas
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facil. Una caracteristica que puede minimizar las ventajas de los tendones es que no son
totalmente comprendidos, pero se puede utilizar un bajo modulo de elasticidad, fluencia vy
fatiga. Si los compuestos FRP se empiezan a utilizar en mayor medida. estos temas deberan ser
atendidos y resueltos.

Figura 3.47 Elementos de presfuerzo

El presforzado y postensado de las estructuras de concreto es hoy en dia uno de las
aplicaciones de FRP mayor usada. Como gjemplo. podemaos mencionar un puente carretero en
Calgary. Canada. Se utilizaron FRP Carbono para presforzar los dos claros y las secciones T. Este
puente fue abierto al trafico en 1993 vy sigue con un continuo Monitoreo de la integridad de la
estructura. Otro ejemplo del uso de FRP para predsforzados es un atracadero de concreto
construido por Sumitomo Construction Co. Ltd., ¢n Japon. Cables FRP fueron usados para
presforzar vigas simplemente apoyadas usadas «n una barcaza. Como ejempio del postensado
tenemos un puente en Marienfelde, Berlin, que utiliza FRP Vidrio como postensado exterior de la
estructura como se muestra en la figura 3.48.

5oy

i3

3 preestorsagn s:ﬁf: Lh pruente
Figura 3.48 Diagrama de un puente presforzado
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3.6 Barras de uniéon para pavimentos (Dowel Bar)

En los Ultimos 35 anos, las barras se soporte para unir pavimentos rigidos han sido ampliamente
usados en Estados Unidos, esto se debe a que los extremos de las losas de los pavimentos estan
sujetas al drenaje del agua que contiene metales y sales que se encuentran en la carretera.

Las bamras de union de FRPV tienen numerosas ventajas cuando se usan como elementos para
transferir carga y extender la vida del pavimento. La falla de la junta es frecuentemente
resultado de la corrosion de las uniones de acero. Estas juntas de FRVP no se corroen u oxidan,
manteniendo el concreto junto o causando descascaramiento en el concreto de alrededor.
Ademads, mientrags se provee la capacidad a cortante necesana en la junta, la baja rigidez de
las barras de union FRPV reducen los esfuerzos de fatiga en el concreto que esta cerca de la
unioén.

En 1983. el Departamento de Transportes de Ohio instald barras de union alternativas para una
gran durabilidad en una carretera de Estados Unidos. Estas barras de union fueron hechas con
materiales FRPV. En 1998, la Market Development Alliance (MDA) extrajo y probo ejemplares de
estas baras de unidn para determinar su comportamiento de durabilidad después de 15 anos
de servicio en el pavimento.

Los resultados mostraron que las barras de union FRPV no fueron afectadas por 15 anos de
servicio en campo y a la exposicion.

Ademas., Hughes Brothers incorporo las barras de union Astan en un proyecto de investigacion
de pavimentos de alta resistencia en 1997, Las juntas transversales fueron puestas en intervalos
de 6 metros. La longitud en las secciones de pavimentos donde se incorporaron tas barras de
union FRPV fue de 135 metros y 127 metros con un espaciamiento de 6 metros. Hasta ahora, se
indica que: se comportan bien.

Actualmente estas barras de uniéon FRP han sido instaladas como una altemativa en proyectos
de algunos estados de EUA y Canadd como: lllinois, lowa, Kansas, Minnesota, Ohio. Wisconsin y
Manitoba.

Figura 3.49 Sin barras de uniétn Figura 3.50Pavimento con barras
no existe la transferencia de carga de unién FRPV

106



Aplicaciones y Usos

Existen tres elementos para el disefio de las barras de unidn. y son el espaciamiento, la longitud
y el didmetro. Debido a la flexibilidad de la sub base, la carga no se transfiere por una simple
barra, sino por un grupo de barras de union. La Universidad de Manitoba mostré que la
efectividad de la union o junta FRP esta en el rango del 86% al 100%. usando una sub base débil
y del 90% al 7% usando una sub base rigida.

La investigacion concluye " las barras de union FRPV son viables, una alternativa libre de

corrosion, comparada con las baras de union de acero':.

-

e, 3 A Y e Lo
Figura 3.51 Barras de Union FRP

Existen presentaciones de las barras de union FRP que aseguran el espaciamiento, se muestran
a continuacion:

Figura 3.52 Tipos de presentacion de las barras de union FRP para pavimentos

2 ACI Structurat Journal, vol 98 No 2, marzo — abril 2001

107



Compuestos FRP en la ingenieria Civil

3. 7 Aplicaciones Arquitectoénicas

3.7.1 Componentes de Instalaciones

Existen componentes de compuestos FRP para instalaciones de fontaneria o sanitarias que dan
una gran resistencia, ademas de ligereza. A diferencia de la porcelana o el acero, la superficie
de los compuestos FRP es cdalida al tacto. El moldeo de los compuestos permite mas formas
estéticas y acabados mas funcionales.

Figura 3.53 Componentes FRP para instalaciones

3.7.2 Pisos de azulejos

Existen pisos de teja o azulejo que pueden ser fabricados con compuestos FRP. Los constructores
lo usan para cubrir grandes dreas de piso en oficinas electrénica y de disefio modular. Ademas
existen pisos de vinilo y existe una gran variedad de disefios y colores, son de bagjo
mantenimiento, higiénicos y repelentes.

[
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3.7.3 Falsos Plafones

Los paneles suspendidos & mas comunmente llamados falsos plafones, hechos con compuestos
FRP incrementan la rigidez y la resistencia, ademds permite el facil ensamblado. Estos sirven
para las aplicaciones convencionales de cubrir las instalaciones eléctricas, ductos, tuberias, etc.
Muchos de estos plafones mejoran la calidad acustica de los sitios de trabajo.

3.7.4 Techos

Existen también techos artificiales listos para cubrir Ias losas de concreto. Los productos para
estos techos reforzados con FRP mantienen su forma durante el envio y el manejo. Una vez
instalados los techos dan una mayor resistencia y estabilidad dimensional por arriba de las
temperaturas promedio sin absorber humedad como los techos convencionales lo hacen.

Figura 3.56 Techos FRP
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3.8 Otras Aplicaciones

3.8.71 Torres de transmision

Sistemas para estructuras de gran peso fueron desamollados por Ebert Composite Corp., los
cuales utilizan un diternno de construccion instantdnea que simplifica la velocidad de
ensamblado. Mo se necesitan adhesivos o uniones convencionales para la estructura principal.

Hasta ahora, este sisterma <se ha utiizado en la construccion de tres torres de transmision a
escala real, en una linea cerca de Los Angeles. Debido a las propiedades unicas de los
compuestos FRP, la torre permite utilidades electricas mas eficientes, esto es debido a las
excelentes propiedades de aislamiento eléctrico que permite transmitir y distribuir mas energia
en un espacio dado.

Los resultados son los bajos costos de construccidn y mantenimiento, impacto ambiental minimo
Y pPequenos campos electromagnéticos. Este tipo de estructuras o sistemas pueden ser
potencialmente usados en aplicaciones estructurales como puentes donde se necesite gran
resistencia, poco peso, resistencia a la corrosién.
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3.8.2 Productos para plantas de tratamiento

En estos tiempos. las empresas y aun los municipios y civdades en donde vivimos, se
encuentran enfrentados a encontrar nuevas formas de aprovechar los recursos. lo cual nos lleva
al reciclaje. En este caso los compuestos FRP son una solucion versatil, fuerte y durable. Las
canaletas de compuestos FRP son producidas por Composite Structures, Inc.

Las canaletas son usadas en plantas de tratamiento de aguas industriales y municipales para
medir matematicamente el flujo que entra vy sale de las instalaciones de las plantas. El concreto,
acero y dauminio se usaban hasta mediados de s 60's. Ademas cuenta con todas las
caracteristicas que he venido mencionando anterionmeoenta cormo estabilidad dimensional y
resistencia a la abrasion. entre otras. Evicten aprrosimadamente cinco tipos de canaletas en 90
tamanos. Los dos mas usados son el Parshall v ol Palmer Bowlus (PB)

. ¥

Figufa'3458 Canaletas

3.8.3 Productos para infraestructura ferroviaria

Los sistemas de transporte colectivo como el METRO o el Regie Autonome des Transports
Parisiens (RATP} de Paris se apoyan en barras guias que son usadas para ayudar al tren a frenar
cuando va llegando a cualquier estacion, las cuales son hechas de acero. Por ei constante uso
y desgarre, el acero requiere de continue mantenimiento. algunas veces interrumpiendo el
servicio. Los largos trabajos de mantenimiento, crean trastornos en la vida cotidiana de la
comunidad. El RATP comenzo un proyecto de remodelacion, el cudl incluye fa construccion de
nuevas lineas y resolver los problemas de las ya existentes.
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Doneco Celite Profilex {DCP) propuso el uso de compuestos pultruidos para hacer las barras de
guia de la linea Meteor de Paris. Teniendo resultados de algunos ejemplares de prueba en
ciertas estaciones es refuerzo FRP es ahora considerado como altamente cdlificado y es el
Unico material usado para las barras de guia en las lineas de metro de Paris.

Figura ‘-3.59 Equipo en rieles F}iP pabra trenes

Estas barras de guia necesitan menor mantenimiento que las barras de acero, dando una
solucion efectiva al costo. El acero tradicional requiere de limpieza de por lo menos una hora
cada dia debido a la oxidacion del metal. Esta limpieza es hecha solo cuando cortan la
energia, lo cudl limita el tiempo de trabajo. Las barras FRP no requieren de este mantenimiento
lo cual se traduce a ahomrros de tiempo y dinero para la RATP.

Este tipo de perfil ha demostrado grandes capacidades mecdanicas. facilmente resisten la
presion que genera el frenado del fren, ademas tiene resistencia al fuego y al humo: tiene
propiedades dieléctricas lo cual significa seguridad en el sistema.

3.8.4 Cercas de Proteccion

Tambien se han desarrollado cercas de proteccion para proyectos que requieren soluciones
innovadoras. tal es el caso del Aeropuerto Nacional de Bruselas en Beélgica., quienes requerian
un sistema de cercas durable, bajo costo y transparente al radar y que ademds cumpliera con
los criterios de seguridad. Con elementos pultruidos se sustituyeron mas de 5.5 kilometros de
cercas. y como he mencionado anteriormente las ventajas de la cerca con compuestos FRP
son:

e Durabilidad - no se pudre. no se oxida y no necesita pintarse de nuevo

e Integridad estructural — la construccion del compuesto puede soportar los fuertes vientos
y los impactos de onda de los jets, y

e Lligeray facil de instalar

Hasta ahora este sistema también ha sido introducido en aeropuertos de Barcelona y Bilbao,
entre otros aeropuertos europeos. y se espera que el mercado de las cercas siga creciendo.
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DURABILIDAD

En la mayoria de los casos, los productos de compuestos FRP, especificamente los usados en la
industria de la construccion, se enfrentan a productos establecidos realmente competitivos
(fabricados con materiales de construccion tradicionales), los cuales tienen una economia
conocida, estandares establecidos, y sobre toda la experiencia e historia que tienen en la
industria. Para que los compuestos FRP puedan competir apropiadamente. estos productos FRP
deben crear nuevas definiciones en comportamiento y economia.

Harold Boeschenstein, un pionero de la industria de los compuestos dice: " Tambien nuestro
material (Compuestos FRP) debe hacer el trabajo que ningun otro material pueda hacer
efectivamente o por el mismo precio. este se debe comportar mejor que los materiales
competitivos o a un menor precio deben ser igual de buenos que los materiales alternativos o
sus caracteristicas unicas deben permitir al fabricante usarlos para hacer un corolario de ahorros
que no son posibles con otros materiales”. Estas palabras fueron dichas hace mas de cincuenta
anos en el momento en que empezaba la tecnologia FRP v hasta la fecha sigue siendo usada.,
especialmente para la aceptacion de los compuestos en lainfraestructura civil.

Los compuestos FRP han sido usados exitosamente por mas de cincuenta anos en una gran
variedad de aplicaciones que ya hemos mencionado anteriormente. La Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos (ASME) v Ia Asociacion Hacional de ingenieros de la Corrosion (NACE)
han publicado informacion concerniente al diseno. materiales y fabricacion de los compuestos
FRP usados en aplicaciones contra la corrosion. La industria de los compuestos ha desarrollado
una base de datos comprensiva acerca de la durabilidad de los compuestos, los datos son de
materiales y productos usados en fa infraestructura civik publica, ast como «n proyectos
relevantes. La integracion adecuada del diseno de los materiales y el metodo de fabricacion
nos ayuda a asegurar la durabilidad bajo condiciones de servicio en ambientes realmente
severos. Por lo general, en las aplicaciones que estan en contacto directo con el agua,
soluciones alcalinas y quimicas agresivas se usa una barrera contra la humedad. Es muy comun
en la practica poner una capa de resina pura llamada cubierta de gel o una barrera contra la
corrosion. Las capas en la superficie contra la humedad son comunmente usadas en productos
que van a estar sujeto a una alta cantidad de humedad como las estructuras costa afuera,
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tanques de almacenamiento. tuberia de petrédleo o aguas residuales, asi como instalaciones
sanitarias.

Asi como los compuestos FRP actualmente son impulsados para aplicaciones en la
infraestructura civil publica y que son sistemas predisefados, es necesario mencionar las
principales ventajas de durabilidad de los compuestios FRP para poder asegurar una
comunicacion efectiva con el fabricante de los productos.

4.1 Definicion

La durabilidad de un material o una estructura puede ser definida como su habilidad a resistir el
agrietamiento, oxidacion, degradacion quimica, delaminacion. deterioro y/o efectos de
objetos extranos daninos para un periodo especifico de tiempo bajo condiciones ambientales
especificas. Los compuestos FRP (y sus constituyentes) pueden ser afectados por una variedad
de factores que incluyen aquéllos relacionados con la naturaleza y el ambiente que los rodea.

La tolerancia al dafo es definida como la habilidad del material o la estructura para resistir Ia
falla y su comportamiento constante como fue disenado a la presencia de dano por un
periodo especifico de tiempo bajo ciertas condiciones ambientales. Los compuestos FRP tienen
por lo general una buena tolerancia al dano. La siguiente figura ilustra la filosofia de las
consideraciones de la tolerancia al dafo que se incorporan al proceso de fabricacion.
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Figura 4.1 Aplicaciéon de una Tolerancia de Dafio en Ia Filosofia de Disefio
Fuente: Product Selection Guide: FRP Composites for Bridge Appiications, Maiket Development Aliance, 2002
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4.2 Materiales constituyentes

Existen muchos tipos de materiales constituyentes de los compuestos FRP que son comerciales.
La combinacion apropiada de estos materiales constituyentes nos permite el desarrollo de
cualquier sistema de compuestos FRP que nos puede dar ciertos atributos de comportamiento
para el uso que se requiere. El comportamiento de los compuestos FPP se puede predecir en la
interaccion entre los materiales constituyentes seleccionados (fibra de refuerzo. sistema de
resina, aditivos). la determinacion de la microestructura/arquitectura vy la configuracion
geomeétrica asi como la influencia de un proceso apropiado de fabricacion. En algunos casos,
se pueden utilizar procesos de fabricacion multiples para producir un producto. Cada
constituyente contiibuye a la durabilidad y a la vida de servicio del compuesto. Un compuesto
FRP disenado apropiadamente tiene la fibra correcta. tamano, resina y metodo de fabricacién
que lo llevan a ser resistente al ambiente en el cual va a ser usado.

Como refuerzo, existen tres tipos de- fibrras que se puedeen utilizar. Las fibras de vidrio £ son las mas
susceptibles ala deagradacion debido ala humeaedad y 1o alcalinidad. Las fibras de carbono son
relativamente inertes al ambicnte. Las fitoras de aramida tienen mayor resistencia a la abrasion y
al impacto pero mudcsttan wer propensas a la fluencia. atrsorcion de humedad y dearadacion
bajo la exposicion ultravioleta, Los compuestos disenados asumen que una fitora individual es
encapsvlada en un sistema apropiado de resina para formar un compuesto. As. podemos decir
que las fibras son proteaidas del ambicente por ta resina. La durabilidad del sistema de resina
depende de la quimica. la formulacion y el curado. La industna de los compuestos tiene
muchos fipos de resinas que son disenadas para aplicaciones especificas finales y deben ser
escogidas dependiendo de las consideraciones mecanicas. fisicas, quimicas. eléctricas u otras
consideraciones del ambiente de operacion.

4.3 Efectos ambientales que afectan la durabilidad

Se ha hecho un andlisis de varios efectos ambientales en los compuestos FRP que estan
relacionados con la durabilidad de estos materiales y de sus componentes estructurales. Las
fuentes incluyen la informacion y anécdotas. derivadas de la experiencia de la industria de los
compuestos FRP.

4.3.1 Absorcion de Humedad (Agua)

Las resinas representan un porcentaje de absorcion que depende de la estructura de la resina,
el grado de curado y la temperatura del agua. Los dos efectos principales son aquéllos como la
hidrolisis y el cambio de |la temperatura de transicion en el vidrio. En general. los efectos de la
humedad a corto tiempo causan degradacion en los niveles de capacidad de esfuerzo asi
como en los niveles de rigidez en un compuesto. La absorcidon de humedad en los compuestos
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depende del tipo de resina, composicion laminar, espesor, calidad laminar, condiciones de
curado, interfase fibra/ resina y proceso de fabricacion. En algunos casos, el comportamiento
puede mejorar con el uso de una bamrrera para la corrosion. Se debe consultar al fabricante
considerando el comportamiento a la humedad en un sistema de compuestos FRP para una
aplicacion especifica en ingenieria civil.

4.3.2 Soluciones Alcalinas

Las soluciones ailcalinas, tales como la solucion de poro del concreto, tienen un alto pH vy una
alta concentracion de iones alcalinos. Esta combinacion no tiene efecto en el refuerzo de
carbono pero puede llevar ala degradacion de la matriz de resina o en los niveles de interfase.
El dano a la resina via alcalina es generalmente mds grave que el debido a la humedad. Las
fibras de vidrio E deben ser disenadas apropiadamente y fabricadas con la resina indicada
para proteger al refuerzo del ataque alcalino.

4.3.3 Soluciones quimicas agresivas

Los compuestos FRP generamente tienen un buen comportamiento al ser expuestos a
soluciones como acidos o corrosivos. Su comportamiento es influenciado principalmente por el
tipo de resina. Los compuestos FRP son ampliamente usados en aplicaciones en contacto con
quimicos agresivos tales como petroleo y produccion de gas, procesos quimicos y tratamiento
de aguas residuales. Existen equipos fabricados con compuestos FRP que son utilizados para la
produccion de sal de mar, cloro. solventes orgdanicos, aceites hidrocarbonicos y dcidos.
Ademas, los tubos, tanques (arriba y abgjo del suelo) v equipo auxiliar (campanas industriales,
enrejados. chimeneas. etc.) son fabricados usando como refuerzo vidrio E con resinas de
poliester isoftalicas. vinilester, epoxico. fendlicas y termopldasticas.

La industria de los compuestos FRP utiliza la norma ASTM C581 " Practica Estandar para
Determinar la Resistencia Quimica de las Resinas Termofijas para Estructuras Liquidas” como
metodo de prueba para estimar el comportamiento del grado de corrosion en la resina a largo
plazo. La experiencia sugiere que la seleccion apropiada y la fabricacion de compuestos FRP
para puentes y otras aplicaciones debe soportar los ataques quimicos comunes que existen en
las carreteras.

4.3.4 Exposicion al Congelarniento y Descongelarmiento

Los compuestos muestran buena resistencia al congelamiento — descongelamiento y resisten
muchos afios sometidos a condiciones sub — cero y cientos de ciclos de congelamiento —
descongelamiento con un minimo de peérdida de sus propiedades. En general, el
congelamiento y deshielo no afecta tas fibras pero puede afectar la resina y la interfase fibra/
resina. Los sistemas poliméricos de resina son conocidos por su fragilidad. resultando en un
incremento de la rigidez bajo condiciones sub — cero (pero no criogénicas). Un procedimiento
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apropiado de disefio toma en cuenta las condiciones climaticas que pueden mitigar estos
rubros.

4.3.5 Ciclo Térmico y Temperatura (Arriba de Cero)

Con el rango de temperaturas normales de operacion vistas en el ambiente de las estructuras.
se puede anticipar que con un sisterna seleccionado y producido comrectamente no existiran
cambios mayores. El efecto principal de la temperatura es la respuesta viscoeldastica de la
resina. Si la temperatura excede la temperatura de transicion (Tg) del vidrio, por ejemplo. el
comportamiento del compuesto FRP puede ser afectado. Los productos disenados para
aplicaciones de ingenieria civil deben usar resinas con una suficiente Tg tal que el ambiente de
servicio y operacion no sea un factor que afecte su comportamiento. Por lo general, en
construcciones se utillizan de 5 C a 60° C como menor vy mayor valor de exposicion al
ambiente. Los materiales FRP pueden ser disenados para un desempeno satisfactorio en un
gran rango de temperaturas. Se debe consultar al fabricante de FRP para definir el rango de
temperatura de servicio del material FRP. De cualquier forma., se debe tener cuidado en disefar
los sistenmas de union adhesiva o anclaje para aseqgurarse que estos no sean debiles, ya que
estos tienden a perder sus propiedades conforme aumenta la temperatura. El ciclo termico, en
general, no causa efectos perjudiciales, ademads, la susceptibilidad de la resina que se extiende
puede resultar en microagrietamientos.

4.3.6 Fluencia y Relajacion

Como las fibras de carbono vy vidrio muestran un comportamiento lineal - elastico casi perfecto
a la falla, la adicion de fibras de refuerzo aumenta la resistencia a la fluencia de la mayoria de
las resinas termofijas. Para la mayoria de los compuestos FRP la deformacion por fluencia se
convierte en la consideracion mas importante a niveles de grandes esfuerzos o altas
temperaturas o en su defecto a la combinacion de esfuerzo y temperatura. La fluencia no sera
un factor significativo si las cargas de la estructura se mantienen con los niveles de carga que
recomienda el fabricante. Por lo general, los compuestos termofijos (poliester no saturado.
vinilester, epoxicos y fenolicos) son mas resistentes a la fluencia que los compuestos
termoplasticos {Polipropileno, nylon, policarbonatos. etc ).

Las fibras de carbono no tienen una degradacion de esfuerzo inducido quimicamente, pero
muestran un mayor efecto con el tiempo que las fibras de vidrio o aramida. Para las
aplicaciones tipicas de ingenieria civil y construccion como un puente o la plataforma del
mismo, las propiedades de relajacion esfuerzo - fluencia son dominadas por propiedades de la
resina, mas que por la fibra o las propiedades de la interfase., Los compuestos FRPV,
tradicionalmente son disenados para asegurar que los niveles de esfuerzo bajo una carga
sostenida no excedan del 25 al 30% de la carga ultima para alcanzar la falla prematura debido
a la ruptura por esfuerzo. Las resinas que estan mal curadas son susceptibles a la fluencia
durante los primeros anos de servicio. Esta susceptibilidad disminuye con el tiempo conforme el
curado va madurando.
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4.3.7 Carga de Fatiga

Los compuestos FRP muestran una resistencia a la fatiga mejor que la de los materiales
metdlicos. Por otra parte, las estructuras de compuestos FRP siguen siendo susceptibles a la falla
en las uniones y conexiones bajo las cargas de fatiga y deben ser disenadas para reducir ias
concentraciones de esfuerzo y las discontinuidades geometricas. Las fallas por fatiga en los
compuestos FRP inicia generalmente a ftraves de la interfaz de la matriz/ fibra y el
microagrietamiento de la resina. La informacion de fatiga en aplicaciones estructurales es muy
limitada, pero los datos disponibles indican que ia falla a la fatiga es dificill que ocurra en los
niveles inferiores de esfuerzo a excepcion de las uniones y conexiones.

4.3.8 Radiacion Ultravioleta (UV)

Los materiales polimericos conllevan a la degradacion cuando son expuestos a la radiaciéon
ultravioleta entre 290 y 400 NM debido a la disociacion de los adhesivos quimicos. La reaccion
subsiguiente con el oxigeno puede llevar a la oxidacion. corte en cadena y/o enlace
transversal. En general, los efectos son raramente severos en términos de degradacion
mecanica, ademas algunas resinas pueden mostrar una susceptibilidad significativa a la erosion
de la superficie. Los efectos mas daninos de ia exposicion UV no son al dano relacionado con
los rayos UV, lo cudl esta limitado a la superficie. pero la potencialidad de la penetracion de
humedad y otros agentes que danan cierta region. Los compuestos FRP pueden ser protegidos
de la degradacion por UV con el uso apropiado de aditivos en fa resina o con la aplicacion de
recubrimientos.

4.3.9 Exposicion al Fuego y Altas Temperaturas

Todos los sistermas polimeéricos son degradados por la presencia de calor extremo en periodos
prolongados de tiempo. El principal efecto en la mayoria de la exposicion al fuego o altas
temperaturas es la degradacion de la resina y su debilitamiento seguido por la carbonizacion
de las capas de la superficie. que por lo general causan que los compuestos FRP se extingan a si
mismos. La resistencia al fuego puede ser aumentada con el uso de resinas como las fendlicas,
aditivos especiales resistentes al fuego. recubrimientos intumescentes y la adicién de materiales
de relleno inorganicos (arcillas microfinas, trihidrato de aluminio, etc.) dentro de Ila resina en los
procesos de fabricacion. En concreto reforzado con FRP. el concreto actua por si mismo como
una barrera térmica, reduciendo los efectos de la carga termica.

4.3.10 Impacto
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Los impactos accidentales o los danos no intencionados pueden resultar en pérdidas
significativas en su desempeno. En general, los compuestos FRP de aramida y los compuestos
FRP de vidrio son los mas resistentes al impacto. y siendo los compuestos FRP de carbono los mas
sensibles al dano por impacto. En aplicaciones aeroespaciales, los compuestos FRPC han sido
disenados bajo un criterio de tolerancia al dano, el cual establece que los niveles de
deformacion bajo las cargas de impacto no deben exceder del 35 al 40 % de la carga ultima. El
dano por impacto puede iniciarse lejos de la falla en la interfase resina - fibra, en la matriz
misma y en la separacion de fibras individuales. Se debe consultar a los fabricantes para
visualizar el funcionamiento exacto de los compuestos FRP para usos especificos de ingenieria
civil.

En general. la seleccion apropiada de los materiales constituyentes. el diseno v el proceso de
fabricacion determinan la durabilidad de los compuestos FRP. Ademas, varios de los
constituyentes pueden ser afectados por las condiciones ambientales. el diseno apropiado de
estructuras con compuestos FRP con factores de seguridad adecuados. Los recubrimientos
protectores y la configuracion de los materiales nos dan un nivel mas alto de durabilidad bajo
ambientes muy agresivos. Los puentes con compuestos FRP predisenados. las plataformas de
puentes, barras, pilotes y sistemas de reparacion estan disponibles comercialmente vy han sido
desarrollados con la intencion de dar una vida uUtil de servicio mayor en las aplicaciones finales.

Es altamente recomendable consultar a los fabricantes de los compuestos FRP para conocer el
comportamiento especifico. Es importante tambien que el dueno y el ingeniero definan las
condiciones de servicio para asequrar que el fabricante pueda dar la mejor solucion con el
mejor diseno.

Especificamente las barras FRP son susceptibles a la degradacion de resistencia vy rigidez en
presencia del ambiente antes, durante y después de la construccion. Estos ambientes. como se
ha mencionado anteriormente. incluyen al agua., exposicion ultravioleta, temperaturas
elevadas, soluciones alcalinas y acidas. La resistencia vy rigidez pueden aumentar o disminuir o
mantenerse igual dependiendo de un material particular y las condiciones de exposicion. La
tension vy la adherencia de las barras FRP son los principales parametros de interes para las
construcciones de concreto reforzado.

La condicion del ambiente que mas interes ha tenido por parte de los investigadores con
respecto a las barras FRP es la alta alcalinidad en el agua encontrada en estructuras de
concreto externo!. Existen metodos que sirven para acelerar la degradacion de la resistencia de
la barra con filamentos de vidrio en concreto usando temperatura® y ha sido usada en
materiales FRPV para predecir su comportamiento a largo plazo en soluciones alcalinas. Esto no
ha sido sustancial a la fecha, de cualquier forma. existen otros metodos de aceleracion para las
barras de vidrio (donde solo la reaccion quimica controla la degradacion) que son aplicados a
compuestos FRPV.

Muchos investigadores son de la opinidon que las resinas vinilester tienen mayor resistencia al
ingreso de humedad en comparacion con otras resinas comunes. El tipo de la fibra también

" Gernitse, AL, "Durability Criteria for Non Metallic Tendons in an Alkaline Environment”, Proceedings of the First
International Conference on Advence Composite Materials in Bridges ans Structures, Canadad, 1992

< Litherland, K.L. et al, "The Use of Accelerated Aging Procedures to Predict the Long Term Strength of GRC Composites”,
Cement and Concrete Research, vol.11 No. 3, 1981
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parece ser un factor importante en la resistencia alcalina de |las bamras FRPV3. Las reducciones
en la resistencia a tension en la barras FRPV van del 0 al 75% de los valores iniciales. Las
reducciones en la rigidez a tension van desde 0 a 20% para las barras FRPV. La resistencia y
rigidez a tension de los cables FRPA en elevadas temperaturas y soluciones alcalinas con o sin
carga a tension aplicada se menciona que decrece entre 10y 50 % y de 0 a 20% de los valores
iniciales, respectivamentet. En el caso de FRPC. la resistencia y rigidez se ha mencionado que
decrece entre 0y 20%".

La exposicion de las barras FRP a los rayos ultravioleta y a la humedad antes de su colocacion
en el concreto pudiera afectar su resistencia a la tensidon debido a la degradacion de los
polimeros que las constituyen, incluyendo a las fibras de aramida vy todas las resinas. Las
practicas de construccion apropiadas y los aditivos para las resinas pueden aminorar
significativamente este tipo de problemas debidos al clima. Algunos de los resultados en
pruebas en donde se combinan la exposicion a los rayos ultravioleta y a la humedad con vy sin
carga aplicada a las barras ha mostrado que la resistencia a tension se reduce de un 0 a un
20% de los valores iniciales en FRPC, de 0 a 30% en FRPA yv de 0 a 40% en FRPV~.

Anadiendo varios tipos de sales a las soluciones en donde las barras FRP estan imlmersas, ha
demostrado que no necesariamente se tiene que hacer una diferencia entre la resistencia y la
rigidez de muchas barras FRP en comparacion con soluciones sin sales . En muchos estudios no
se separan los efectos del agua vy la sal anadida al agua; un estudio encontro una reduccion de
0 al 20% de la resistencia a tension inicial en barras FRPV sujetas a una solucion salina a
temperatura ambiente y de congelamiento y deshielo * y en ofro se encontro un 15% de
reduccion en la resistencia de las bamras FRPA en ambientes marinos ».

Estudios de durabilidad de la adherencia entre los FRP vy el concreto han sido enfocados con la
humedad y el ambiente alcalino presente en el concreto. La adhesion del refuerzo FRP
depende de la transferencia de las fuerzas cortantes y transversales ala interfase entre la barra
y el concreto y entre las fibras individuales con la barra.

En ambientes que degradan la resina polimerica o la interfase resina/ fibra son también
degradadores de la resistencia a la adhesion en una barra FRP. Se han propuesto muchos
metodos de prueba para determinar la adhesion de las barras FRP, sin embargo. la prueba de
jalar directamente tiene mayor aplicacion popular debido a su simplicidad y bajo costo 0.

Devalapura RK. et al.. "Advanced Composite Materiais in Bricdlge and Structures”, Sociedad Canadiense de Ingenieros
Civiles, 1996
1Takewaka, K. y Khin, M., "Deterioration of Stess — Rupture of FRP Rods in Alkaline Solution Sumiulating as Concrete
Environment”, Advanced Composite Materials in Bridges and Structures, CSCE, 1996
“Sasaki | et al., "Durability Evaluation of FRF Cables by Exposure Test”, Japan Concrete institute., Tokyo, 1997,
* Rabman, H.; Kingsley, C. y Crimni, J., "fFatigue Behavior of a Carbon FRP Grid Encased in Concrete”. Japan Concrete
Institute, 1996
“Vijav, P. y GangaRao. H., "Unitied Limit State Approach Using Deforrnability Factors in Concrete Beams Reinforced with
GFRP Bars”, Proceedings of the Fourth Materials Engineering Conterence, 1999

Sen, R.oet al., "Durability of Ararnid FPretensioned Elements in a Marine Environment”, Revista Estructural del ACI,
sepliembre - octubre, 1998
“Hanni, A, Bakis. C. y Boothby, 1., "Test Methods for FRP Concrete Systems Subjected to Mechanical Loads:State of Art
Review”, Revista de Plasticos Retorzados y Compuestos, 1995
trPorter, M. y Barnes, B., "Accelerated Aging Degradation of Glass Fiber Composites”, 2a Conferencia Internccional de
Compuestos en la infraestructura, 1998
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La habilidad de los agentes quimicos para pasar a traves del concreto a la barra FRP es otro
factor de suma importancia que afecta a la resistencia a la adhesion '°. Ademas los ingenieros
estructurales deben consultar siempre a los productores para poder obtener los factores de
durabilidad.

Asi como ya se ha mencionado a las barras FRP, los tendones v las mallas son susceptibles de
dano durante la instalacion, por esto se necesitan tomar precauciones especiales en su manejo
y colocacion. Los disefadores tienen ia obligacion de incluir notas precautorias en los planos.

Los componentes FRP necesitan estar protegidos durante su arribo y manejo en el sitio de
trabajo. Algunos de estos componentes, son [os tendones FRP con sus anclagjes que son menos
robustos que sus contrapartes de acero vy son susceptibles a ser danados durante su tendido.
arrastre o doblado. Los componentes FRP deben ser almacenados y protegidos de ia lluvia,
calor excesivo y de los rayos solares directos. Cuando se instalan los tendones FRP se debe tener
sumo cuidado para no causar un dano por apisonamiento o doblez. Para cortar FRP se debe
usar una cortadora de alta velocidad o sierras de diente fino. El calentamiento o el corte con
gas puede danar al FRP y puede ser peligroso para el operador. Los tendones deben ser jalados
por medio de cables directores a traves de los ductos de post tensado y jamas deben ser
empujados. Durante el reforzado. el mecanismo de sujecion no debe ser aplicado en la misma
locacion.

En general. la colocacion de las barras FRP es muy similar a las practicas comunes con barras
de acero, solo con algunas excepciones, por ejemplo. el refuerzo FRP debe ser colocado sobre
"poyos” (de preferencia de plastico o no corrosivos) y las especificaciones para estos deben
aparecer en el proyecto; el refuerzo FRP debe estar fijo para prevenir movimientos laterales
durante la colocacion del concreto; el doblado de las barmras FRP no debe ser permitido en el
sitio de trabajo; y cuando se necesita un refuerzo continuo se deben usar traslapes, la longitud
del empalme varia con la resistencia del concreto, tipo de concreto. grado de la barra,
diametro, superficie y espaciamiento.

ta fuerza de tension en los tendones FRP debe estar en monitoreo por celdas de carga
calibradas hidraulicamente o por medio de otros aparatos compatibles. Debido a que los
tendones FRP son quebradizos y pueden romperse repentinamente durante su esforzamiento,
debe haber personal de operacion que tome medidas de precaucion contra alguna explosion
debida a la energia almacenada en estos tendones durante el proceso.

Cuando se coloca el concreto, se debe tener cuidado de no danar las barras, tendones o
mallas de FRP con los vibradores o varilias, ademas se debe tener cuidado con los vibradores
externos o vibradores internos cubiertos de plastico o si ambos son usados. El concreto reforzado
con FRP debe ser curado con agua y no con calor o autoclave. Durante el curado. la
temperatura del vapor debe permanecer por abajo de los 40° C.

Ademas se debe tener un control de calidad de todos los elementos FRP, el cual se lleva a
cabo por pruebas de un laboratorio propio o privado. Para cada lote de FRP se recomienda
hacer pruebas de resistencia a la tension, modulo de elasticidad y deformacidon ultima.
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ANALISIS DE COSTOS
DEL CICLO DE VIDA

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, los nuevos materiales FRP estan siendo
desarrollados por la industria que los ha empezado a utilizar en aplicaciones de construccién
debido a las ventajas sobre los materiales tradicionales como el acero. concreto, madera y
aluminio.

Sin embargo, muchos de estos materiales de alto desempeno no han sido usados en gran
escala en proyectos de construccion debido a las barreras econcmicas y técnicas. La principal
barrera economica del uso de estos materiales FRP es su alto costo inicial. Conrespecto a como
el costo hace efectivo un material por encima del ciclo de vida del proyecto, los obstaculos
que ponen las industrias es el elevar los costos de obra, particularmente cuando los costos del
ciclo de vida de un material nuevo son relativamente desconocidos. Alemania, Japon y Estados
Unidos tienen el liderazgo mundial en el uso de FRP en la construccion: si las companias
mexicanas quieren entrar a una competencia global, deben empezar a introducir materiales
de nuevas tecnologias como los FRP en sus proyectos. Si bien es cierto que los métodos de
analisis deben de cumplir con la reglamentacion vigente para los proyectos, se debe desarrollar
también una cultura de analisis del ciclo de vida de las estructuras.

5.1 Modelo del Costo del Ciclo de Vida

El metodo general que se presenta a continuacion fue desarrollado por el National Institute of
Standards and Technology (NIST) y se enfoca al uso de nuevos materiales en la construccién,
que al igual pueden ser aplicables a materiales y proyectos no especificos a la construccién. Es
importante mencionar que se hara referencia a un proyecto de puente carretero. ya que es el
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proyecto donde existe mayor informacion de literatura, se podrda aplicar a los demas proyectos
de ingenieria civil '.

En la figura 5.1 se muestra la consideracion de los materiales de nuevas tecnologias como parte
integral del proceso de construccion. Las Mecesidades del Consumidor estan representadas en
la parte superior izquierda como parte principal del Proceso de Disero. en la cudl la instalacion
es planeada y propuesta para satisfacer ias necesidades. Durante la etapa de Planeacion del
Concepto. la forma basica v la funcion de la instalacion es esquematizada. Durante la fase de
Disei~o Preliminar, son considerados los materiales alternativos para la construccion asi como
diferentes configuraciones de cstos. Finalmente. se esquematizan en la fase de Diseno de
Parametros las medidas de los micmbros estructurales, detalles de conexion e instrucciones de
ensamblado. La estructura o instalacion generada por este Proceso de Diseno pasa a travées de
diferentes fases en su Ciclo de Vida del Proyecto: Construccion, Operacion, Mantenimiento vy
Reparacion o su Destruccion/ Deshabilitamiento.

Necesidade: d=i
Consumydaor

Proceso de Disefio

Plansacién del
Concepto
S < ]
Evaluacion del Alternativa de
Disaiio Matedat Actualy [# Materal
Prelirminas Disefio
Disefo de

FParametros

|

Construccidon Operacién, Mantenimiento y Destruccidon
Reparacién -

Ciclo de Vida del Proyecto

Figura 5.1 Proceso de Disefio, Construccion y Utilizacién de fa Instalacion

' Ehlen, Mark A.. “The Economics of New Technology Materiales:A Case Study of FRP Bridge Decking”, National institute
of Standards and Technology. 1996.
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Durante la fase de Diserio Preliminar se debe tener un grupo de materiales iniciales asi como su
diseRo. Este diseno preliminar es evaluado despueés contra las alternativas de materiates/ disero
posibles. El criterio usado para esta evaluacion. por lo general. depende de factores como el
nivel de conocimiento local de los disenadores y de los constructores quienes construiran las
instalaciones. El criterio econdmico para seleccionar los materiales de construccion y el disefo,
por lo general, es la alternativa mas barata., excluyendo a los nuevos materiales. los cuales
pueden ser mas efectivos en costo en terminos de ciclo de vida.

Existen muchos metodos economicos para evaluar materiales de nuevas tecnologias. Cuando
un proyecto tiene objetivos que no son cuantificables, al tomar las decisiones se utilizan
metodos de decision multivariable para evaluar las alternativas. En el sector publico se esta
familiarizado con metodos de analisis econdmicos que miden beneficios (o ahorros) v los costos
atribuibles a los diversos proyectos. Estos metodos ayudan a determinar si los proyectos publicos
estan siendo benéficos o ahorran lo suficiente que justifiquen el costo del proyecto. Algunos
ejemplos son: costo del ciclo de vida, beneficios netos (ahorros). relacion beneficio — costo
{Ahorro — Inversion).

El analisis de costo del ciclo de vida (ACCV) consiste en evaluar varias alternativas de inversion
para cuantificar el costo mas substancial asociado con cada inversion a fraves de la eleccion
de un periodo de andlisis o vida de la inversion. Para estructuras de puentes. estos costos estan
incluidos en los costos de construccion inicial, costos de rehabilitacion vy costos del usuario. La
clave en cualquier ACCV es ia de cuantificar las variables crnticas usadas en el anadlisis tan
actudlizadas como sea posible. Desde que la mayoria de las variables no tiemen valores
definidos, es necesario realizar un andlisis de sensibilidad para identificar las variables que
impactan significativamente el resultado del analisis. El andlisis de sensibilidad consiste en
identificar los valores mas altos y mas bajos para las variables criticas y la evaluacion
correspondiente al cambio en el costo de vida JUtil para cada uno de estos valores.

5.2 Método de Analisis del Costo de Vida

El método de andlisis de costo del ciclo de vida de los nuevos materiales FRP tiene tres
caracteristicas importantes, la primera, es una propuesta basada sustanciamente en el
proyecto; esto es, el método calcula los costos del ciclo de vida de estructuras tipicas tales
como los pasos superiores en las carreteras. Segundo, el método permite al disenador elegir
cualquier material de construccion que satisfaga los requerimientos del proyvecto. por ejemplo,
construir un paso superior de dos carriles con dos claros, el disenador puede especificar cada
material que satisfaga una serie de requerimientos, incluyendo que «l paso superior debe resistir
las cargas de diseno: no flexionarse entre claros mas de los limites preestablecidos y que dure
un determinado numero de anos. Ninguno de los requerimientos asume o excluye el uso de un
material en particular. La tercer caracteristica importante del metodo es que incluye un
esquema de clasificacion de costos, el cudl permite al disenador comparar las ventajas y
desventagjas intrinsecas del costo del ciclo de vida de un material nuevo contra los materiales
convencionales. Los pasos que se deben seguir en el metodo CCV son los siguientes:
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Definir el objetivo del proyecto y los requerimientos técnicos.

1.

2. Identificar las alternativas que satisfagan el objetivo y los requerimientos del proyecto.

3. Establecer suposiciones basicas para el andlisis aplicables a todas las alternativas.

4. Identificar, clasificar y estimar todos los costos que puedan ocurrir a lo largo del ciclo de
vida. :

5. Calcular el Costo de Ciclo de Vida de cada alternativa.

6. Realizar andilisis de sensibilidad.

7. Comparar las alternativas de Costos de Ciclo de Vida.

8. Considerar otros efectos del proyecto.

9. Seleccionar la mejor alternativa.

En el primer paso. el disenador debe definir el proyecto especifico, por decir, el paso superior de
dos carrnles. El paso da una comparacion de los materiales evaluados de la misma forma. es
decir, el proyecto es un paso superior, NO un paso superior hecho con concreto. Actualmente
los constructores e ingenieros no usan los nuevos materiales ya que se basan en practicas
dictadas por reglamentos o codigos que manejan materiales especificos. En el paso 1 se
permite que solamente se establezcan los requerimientos minimos del proyecto, tales como las
cargas. capacidad de carga y deflexiones. En el paso 2. el disenador puede seleccionar
materiales alternativos que satisfagan los requerimientos del paso 1.

En el paso 3. el disenador estima los parametros del proyecto que son comunes a todos los
materiales aiternativos tales como flujo de trafico sobre y bajo del puente o paso en cuestion, el
valor del tiempo de los conductores cuando se retrasan debido a la trabajos de construccion y
la tasa a la cual el valor futuro debe ser restada del valor presente. Se debe concentrar en los
atributos del proyecto que no estda a la par de un material especifico.

5.2.1 Esquema de Clasificacion de Costos

Cada alternativa de costos es estimada en el paso 4. En la figura 5.2 se ilustra el método del
esquema de clasificacion de costos que nos ayuda a comparar las alternativas de materiales
de construccion. La clasificacion de costos asegura que todos los costos del proyecto son
contabilizados y ayuda a categorizar todas las actividades del proyecto. Cada actividad de un
proyecto ocurre en un determinado tiempo. ocurre en una o Mas partes del proyecto y afecta
(monetariamente) a un individuo o constructora. Cada actividad del proyecto genera un
“costo de proyecto”. La clasificacion de los costos categoriza cada uno de estos dependiendo
de fres caracteristicas: {1) Cuando el costo ocurre: (2) que componente del proyecto genera el
costo; y {3} que individuo o entidad incumre en el costo. Agrupando los costos del proyecto de
acverdo a estas caracteristicas. permite al disenador comparar los costos de ciclo de vida de
los materiales competentes de una manera Util. Por ejemplo, que material alternativo tiene el
mayor mantenimiento y costo de reparacion, el mayor costo inicial © el mayor costo a los
usuarios.
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Nivel 1: Tlempo Durante Nivel 3: individuos o antidades
et Clclo da Vida cuando cl que incurren en el costo
Costo ocurre

Ceshab.

.:\m nhm;;;h?
Nivel 2: Componentes dal Froyecto

que generan un costo Usyarios
klemento 2

Elemento 1

Eletnento 3

Elemental

Elemento 4

I ntoduccldn Nuevo Matera!

Figura 5.2 Costo del Proyecto agrupados de acuerdo con €l
Esquema de Clasificacion de Costos
Fuente: Life Cycle Costs of Hoew Paatonain, tocmal of Infraestiucture Systems, 1997

La figura 5.2 nos muestra como la clasificacion de los costos es jerarquica, el costo de ciclo de
vida de una estructura se divide primero en los costos de construccion; costos de operacion,
mantenimiento y reparacion (OM&R): v los costos de destruccion o deshabilitamiento {Nivel 1 en
la Fig. 5.2). Cada uno de estos tres componentes es dividido despues en grupos de costos de
acverdo a doénde se origind el costo (Mivel 2} costos elementales (Por ejemplo la
superestructura), costos no elementales como la movilizacion de la construccion o la
infroduccion de costos de nuevas tecnologias como evaluaciones no destructivas de la
estructura de un material nuevo. Cada uno de los costos de los componentes del proyecto es
finalmente dividido en grupos de acuerdo a si la constructora. el usuario o los terceros
afectados pagaran el costo (Nivel 3).

El propdsito central de esta clasificacion es el de expresar las ventajas y desventajas tecnicas
del nuevo material en terminos de costo de ciclo de vida. Las categorias del nivel | cuantifican
las ventajas y desventajas de material sobre la vida de servicio de la estructura usando periodos
de tiempo estandar. Las categorias del nivel 2 determinan que componente del proyecto
ahomra o gasta mas dinero cuando se construye con un material nuevo. Finalmente, las
categorias del nivel 3 aseguran que el impacto tecnologico del material nuevo en todas las
partidas es contabilizado. Los costos de administracion y los costos de usuano se deben calcular
frecuentemente, los costos de los terceros afectados son contabilizados para aquellas personas
que utilizan la estructura directamente pero que son afectadas por las actividades del
proyecto.
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5.2.2 Costos de Introduccion de Nuevas Tecnologias

El Ultimo tipo de componente del nivel 2 son los costos de introduccion de nuevas tecnologias.
Estos costos son generados de la prueba, evaluacidn, traer el nuevo material para su
aceptacion. Algunos ejemplos especificos de estas actividades son 2

Pruebas de laboratorio del material

Consultaria externa en diseno e implementacion
Pruebas destructivas

Pruebas a gran escala

Pruebas no destructivas

Proyectos de demostracion

Por ejemplo, en el caso de la plataforma de un puente que se construye con Compuestos FRP,
deben contemplarse costos de pruebas en sitio y monitoreo que se llevan a cabo en la
instalacion y que deben ser clasificados como costos de infroduccion de una nueva tecnologia.
Por lo tanto. es importante estimar estos costos porque realmente son costos del proyecto.

Ademas, estos costos de introduccion nos permiten comparar los costos a corto y largo plazo
usando un material FRP. En el corto plazo. un material nuevo nos crea costos adicionates debido
a un diseno adicional, tiempo perdido con los fabricantes. disenadores y especialistas en el
material vy la evaluacion del comportamiento del material en la vida de la estructura. En el
largo plazo., estos costos desaparecen cuando el material obtiene una aceptacion y un
protocolo de monitoreo similar a de los materiales convencionales.

Siguiendo con nuestro ejemplo. la instalacion de la plataforma de un puente. esta clasificado
como el Nivel 1 Costo de Construccion y Mivel 2 Costo de la Plataforma o Losa, al final se
clasifica tambiéen acorde a un individuo o entidad que incurre en el costo: {1} La constructora
que tiene o hace el mantenimiento de la estructura: (2) el usuario de la estructura durante las
actividades del proyecto y (3) los terceros afectados que no son directamente ni constructores
ni usuarios del proyecto, pero son afectados por las actividades del mismo. Los costos
adicionales a los usuarios de una carretera durante Ia instalacion de la plataforma pueden ser
clasificados como costos de usuario. Las formulas para calcular estos costos se dan mas
adelante.

Como se ha mencionado anteriormente, los costos de los terceros afectados son incurridos por
individuos que no son usuarios directos del proyecto pero que son afectados de alguna
manera por las actividades. Un costo importante de terceros afectados que cada dia toma
mayor auge son los costos ambientales de los materiales de construccion. La categoria de
terceros afectados nos permite no solo incluir la manera de bajas los costos ambientales como
la contaminacion de tiemras causada por las emisiones toxicas, pero tambien los costos
ambientales que se elevan por la contaminacion resultante de la extraccion. fabricacion y
transportacion del material de construccion. Estos costos ambientales son suficientes para
eliminar las ventajas de otros materiales particulares.

‘Rosen, H.J. y Bennett, P. M. "Construction material evaluation and selection: a systematic approach™. John Wiley and
Sons, Nueva York 1979
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Cada costo individual del proyecto se categoriza de la misma manera que los costos de
instalacién del ejemplo de la plataforma del puente. El esquema de clasificacion permite
después al disenador comparar los materiales para la estructura de acuerdo a las ventajas y
desventajas de sus costos de ciclo de vida. El costo de cada material alternativo se calcula con
la suma de todos los costos del proyecto que puedan ocurrir a traves de su vida util.

El paso 6 del método de costo de ciclo de vida es una parte fundamental para evaluar los
nuevos materiales de construccion FRP. Los costos y el desarrollo tecnico de los FRP son inciertos,
y este metodo debe atender esta incertidumbre. Los costos reales de construccion,
mantenimiento y deshabilitacion de una estructura con nuevos materiales FRP son menos
confiables que los mismos costos de los materiales convencionates usados. Por ejemplo, se dice
que costo anual de una reparacion convencional de una plataforma de concreto reforzado
esta entre usd $ 2.00 vy usd $2.10 por metro cuadrado, una plataforma similar de compuestos FRP
esta estimada de usd $0.50 v usd $ 5.00 por metro cuadrado . Esta variabilidad de los costos de
las plataformas de FPP pueden afectar enormemente el costo del ciclo de vida de toda la
estructura. Una estructura de FRP que tiene por una experiencia prematura la probabilidad de
fallar y requiera de una rehabilitacion o reemplazamiento tiene una expectativa de costo alto
que una que no falle prematuramente. Los metodos de andlisis de riesgo vy las simulaciones
Monte Carlo pueden ser usados para calcular las distribuciones acumutativas de los costos para
cada alternativa.

En el paso 7 la clasificacion de costo se enfoca al trabagjo. Esta clasificacion permite al analista
caicular las ventajas y desventajas de cada material en términos de costo de ciclo de vida. El
paso 8 permite al usuario considerar otros factores del proyecto que no pueden ser
cuantificados; por ejemplo las condiciones de arquitectura pueden llevar a que unos materiales
hagan menos deseable a la estructura estéticamente, y algunas emisiones ambientales que no
son cuantificables. Algunas herramientas adicionales pueden ser usadas. como un andlisis de
decision multivariable. Y finalmente, en el paso 9 se selecciona el material de construccion mads
efectivo.

5.3 Beneficios del Costo de Vida Util de los Materiales FRP

La manera tradicional de llegar a una evaluacién econdmica de las diferentes alternativas de
inversion en la industria de los puentes es la de evaluar y comparar solamente los costos de
construccion inicial. Este método de evaluacion economica resulta en una percepcion
incormecta del costo real a largo plazo de una alternativa. Esto es especialmente cierto en el
caso de una alternativa en la cual los materiales y componentes de fibras de refuerzo con
polimeros (FRP) pueden tener un costo inicial mayor pero ofrecen significativos ahorros en los
costos debido a su durabilidad a largo plazo y aumento en la velocidad de construccion, por
mencionar solo algunas. Adicionalmente, reducen los costos de rehabilitacion, al aumentar la
durabilidad: tambien reduce futuros costos asociados con permitir el trafico de vehiculos
durante la rehabilitacion del puente.

Ehlen, Mark: "Life Cycle Costs of New Construction Materials”, Natinal Institute for Staondars and Technology, 1999
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Estos atributos de durabilidad y velocidad de construccion de los componentes FRP resulta en
un menor costo de vida util. Este metodo ACCV ha mostrado que las plataformas de puentes
con FRP usadas en puentes convencionales a base de vigas multiples, pueden reducir el costo
de vida util de un puente en cualquier lugar de 10 a 30 por ciento despues de 75 afnos de
disenado. El mayor componente del ahorro de costos es la reduccion de los costos de usuario
asociados con el aumento de la velocidad de construccion y menor impacto en el trafico
debido a la reduccion en el mantenimiento y rehabilitacion. Se encontré que los costos de
usuario llevan a una cantidad mucho mayor que el 80% del costo de vida util de un puentes.

5.4 Formulas

El costo de vida util como una alternativa es representada por cada costo presente o su
equivalente uniforme de costo anual de todos los gastos presentes y futuros asociados con la
alternativa. La ecuacion para calcular el costo de vida Util de una alternativa en dia presente
en dolares es la siguiente 4:

r
Valor Preserite CCl = Z Fil+7 i7"

n=0

donde:

CCV: Costo del Ciclo de Vida

F: es la suma de todos los gastos en el tiempo n

i': es el interés relacionado a la inflacién

T: es el nUmero total de los periodos compuestos en afos

El equivalente del costo anual uniforme de la alternativa puede ser calculado primero
determinado la valor presente del costo del ciclo de vida con la férmula antes citada y después
aplicando la siguiente ecuacion 4

4 :r i ] * ”n ‘..\l
Equivalente Uniformme Armial CCV =Valor Presente CCV x| ’—l,ﬁ:_l%:—l? ]
) )y —1]

“ Newnan, Donald G. “Engineering Economic Analysis”, Third Edition. Engineering Press, Inc., 1988.
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La tasa de interés usada en los cdlculos debe ser corregida para tomar en cuenta los efectos
de la inflacion. La tasa de interés correcta puede ser calculada usando Ia siguiente ecuacidn ¢

=i+ f+ixf

donde:

ir es el interés o tasa de descuento
f: es la tasa de inflacion

El proceso de ACCV puede ser eficientemente llevado con el uso de fichas técnicas y
programas personalizados para este proposito. Actualmente existen software especializados
para el andlisis de costo del ciclo de vida para puentes. Un ejemplo. es el programa para
Windows BridgelCC *. Este programa es capaz de realizar andlisis de sensibilidad y simulaciones
Monte Carlo. Ademads existen otros programas que se estan desarrollando actualmente.
Tambiéen existe el programa Llife 365 para estructuras de concreto reforzado: este fue
desarrollado por un conjunto de empresas dedicadas al concreto, aditivos e investigacion.

5.5 Costos de usuario

En la industria de la construccion, en especifico de los puentes, por lo general, se tienen costos
asociados con la construccion inicial del mismo y en su futuro mantenimiento y rehabilitacion.
Por otra parte., los costos de usuario son la mayoria de la veces ignorados cuando se evalua el
costo de varias alternativas para sistemas en puentes. Los costos de usuario son costos
asociados con los refrasos de trafico y el aumento de accidentes en zonas de trabgjo. Los
costos de usuario por lo general son mayores qQue los costos iniciales y los costos de
rehabilitacion y pueden influir criticamente en las decisiones.

El componente mas importante en los costos de usuarios son los costos generados por el retraso
del trafico. Los retrasos en el trafico pueden costar millones de pesos a la semana en
combustible perdido y la reduccion en la productividad de un gran volumen de usuarios en
cameteras y areas urbanas que estan fuertemente relacionadas con el transporte terrestre. Los
costos actuales del retraso estan fuertemente ligados al volumen de trafico y el tiempo de
retraso. Los costos asociados con el retraso del trafico son siempre mas substanciales en
carreteras de pegje. ya que desalienta a los usuarios de usar ese tramo de cobro. lo que

" Ehlen, Mark A., "BridgelLCC 1.0 Users Manual”. Washington, DC: Nationatl Institute of Standards and Technology. 1999.
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significa una reduccion en los ingresos generales. Los costos del retraso del trafico pueden ser
calculados con la siguiente formula o

) s L L ) \
Cosiode Rerrasode Trcifico ={ S VR ADT %N *{w4r)
[ n

donde:

L: es la longitud afectada del camino

Sa: es la velocidad del trafico durante los trabajos de reparacion del puente
Sn: es la velocidad normal del trafico

ADT: es el promedio diario de trdafico

N: es la duracion de los trabajos de reparacion del puente

w: es el valor promedio horario de los conductores

r: es el costo de operacion promedio horario

El segundo componente de los costos de usuario son los costos por accidente. Es un hecho que
en una carretera y la construccion de un puente y rehabilitacion se llegue a un incremento en
las tasas de accidentes en las carreteras debido a los trabajos realizados. El cdlculo de los
costos asociados con este incremento de las tasas de accidentes consiste en la calificacion de
la tasa normal de accidentes. tasa de accidentes debido a los trabajos de mantenimiento,
costo promedio por accidente y longitud afectada en la carretera. La formula para calcular
estos costos es la siguiente ¢

Costos de Acciderites =( A, — A, i» L*xADT N =c_

donde:

An: es la tasa de accidentes normales {accidentes/ millas vehiculo)

Aaq: es la tasa de accidentes debido al trabajo de mantenimiento {accidentes/ millas vehiculo)
L: es ia longitud afectada de la carretera (millas)

Ca: es el costo promedio por accidente

La gran mayoria de variables en el andlisis de costo del ciclo de vida son especificadas en el
sitio. Por ejemplo. los precios unitarios para costos de construccion varian dependiendo el drea
de la Republica Mexicana y quéeé tan deteriorado esté el puente que dependen de la
localizacion geografica del sitio y de las practicas de construccion utilizadas. A continuacién se
presentan las variables con el proposito de explicar a la variable por si misma y dar un ejemplo
de los valores que han sido utilizados en proyectos en Estados Unidos.

© Ehlen. Mark A. and Marshall, Harold E., "The Economics of New-Technology Materials: A Case Study of FRP Bridge
Decking”. Washington, DC: National Institute of Standards and fechnology. July 1996.
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5.6 Variables del Costo de Vida

5.6.1 Periodo de Analisis

El periodo de andlisis usualmente representa la vida de la alternativa. En el caso de la estructura
del puente, por ejemplo. las Especificaciones de Disefio para Puentes de la AASHTO? especifica
un diseho para 75 anos.

5.6.2 Tasa de Interés

La tasa de interes es la tasa de interés asociada a la inversion inicial a traves del periodo de
andlisis. En el caso de los programas federales de ias Oficinas de Administracion de Estados
Unidos ® se especifica una tasa de interés del 5.0 % para los andlisis desarrollados en 1999. Esta
tasa se basa en las notas de la Tesoreria de Estados Unidos y tiene un vencimiento de 30 anos.

5.6.3 Tasa de Inflacion

La tasa de inflacion es ta tasa de inflacion por ano para el periodo de andlisis usado. En una
circular de las Oficinas de Administracion de Estados Unidos 8 se indica una tasa de inflacion del
2.1%; en México se debera tener el valor obtenido del indice Nacional de Precios Y Cotizaciones
que emite la Secretaria de Economia.

5.6.4 Costos Unitarios de Construccidn y Rehabilitacion

Estos costos representan los precios unitarios tipicos asociados con los costos principales como
parte de la construccion inicial de un puente y subsecuentemente del mantenimiento y
rehabilitacion. Muchas agencias de transportacion actudlizan estos costos unitarios para sus
proyectos y dan informacion estadistica para el pago de cada construccion cada afio.

5.6.5 Ambito y Frecuencia de la Rehabilitacién

Los requerimientos de tipos y materiales de un puente en particular son calificados en base a la
experiencia o en la informacidén que mantienen las agencias de transporte. El ambito de la
rehabilitacion puede ser dividida en mayor y menor que son asignadas por una frecuencia
especifica de ocurrencia. Por ejemplo, una plataforma de concreto reforzado colada en sitio

AASHTO LRED Bridge Design Specitications, 2nd Edition, 1998,
U.S. Otfice of Management and Budge!t Circular A-94, Guidelines and Discount Rates tor Benefit-Cost Analysis of Federal
Programs, 1999.
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localizada en un clima frio puede requerir de rehabilitacion menor que consiste en bachear y
reencarpetar cada 10 o 15 anos, mientras que la rehabilitacion mayor para la misma
plataforma consiste en reemplazaria totaimente cada 30 0 40 afos.

5.6.6 Costos de Retraso al Conductor

Los costos de retraso al conductor representan los costos asociados con el combustible gastado
y el tiempo perdido o la reduccion de la productividad causados por los retrasos en el trafico.
Caltrans ¥ usa valores de usd $ 10.73 / hora para el valor de retraso del conductor y de usd $8.85
/hora para el costo de operacion del vehiculo.

5.6.7 Tasa Normal de Accidentes

La tasa normal de accidentes es la tasa cuando ocuiren accidentes fuera del tramo de trabagjo.
Caltrans utiliza un valor de 1.90 accidentes por millon — vehiculo — milla.

5.6.8 Tasa de Accidentes en Carretera

La tasa de accidentes en carretera es la tasa cuando ocurren accidentes en el tramo de los
trabajos. Caltrans usa un valor de 2.20 accidentes por millon — vehiculo — milla.

5.6.9 Costo por Accidente

Este valor representa el costo promedio por accidente. Caltrans utiliza el valor de usd $ 104, 000
por accidente.

Los Departamentos de Transporte operan bagjo la consigna de presupuestos anuales que no
necesariamente propicia la inversion de mas dinero hoy en dia para ahorrar dinero por encima
del ciclo de vida de la inversion. De cualquier forma., mientras los vigjeros se vuelvan mads
sensitivos a los impactos en el trafico causados por la construccion o mantenimiento, esta
industria esta marcando cambios fundamentales basados en la decision del ciclo de vida. Los
costos asociados con una construccion inicial larga y una futura rehabilitacion tienen mayor
impacto hacia los usuarios vigjeros y transportistas que los retrasos se tienen asociados los
usuarios a una inadecuada capacidad del trafico, es decir, le cuesta mas al usuario una
construccion inicial que tarde mucho tiempo que una mata planeacion o carrites insuficientes
de un puente,

En Estados Unidos la Administracion Federal de Carreteras reconoce la necesidad de tomar en
cuenta el ciclo de vida basado en la toma de decisiones como se muestra en el Acuerdo
Interno LCCA 0. Este documento especifica que aumenta el reconocimiento de los costos

- Caltrans, DOIT - Transportation Economics, Life-Cycle Benefit/Cost Analysis (Highway Projects), 1995
" LCCA Interirn Policy Staternent. Washington, DC: Federal Highway Administration [FHWA Docket No. 94-15], 1994,
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totales del ciclo de vida de una cametera y de una inversion de infraestructura para el
transporte y debe tener una mayor consideracion en todas las fases de los programas
carreteros.

La toma de decision de hacer un andlisis de costo del ciclo de vida necesitara ser
estandarizado y aceptado para evaluar las ventajas de materiales de construccion innovadores
y metodos que probablemente sean mas costosos al inicio pero que ofrecen ventajas en costo
a largo plazo. El andiisis de costo del ciclo de vida ofrece informacion necesaria para tomar
decisiones logicas y acertadas para la mejor inversion del presupuesto gubernamental. Los
numeros finales amojados de este andlisis no solo son importantes si Nno Que nos dan un
procedimiento de evaluacion racional.

Por otra parte, el costo de Ias barras FRP es de usd $3 a usd $4 por libra {incluyendo usd $1 del
material principal) en el caso de FRPV y en FRPC es usualmente mas cara en comparacion de
las barras de acero recubiertas con epoxico que su costo aproximado es de usd $.032 por
librat!.

A conlinuacion se muestran los precios de las fibras con algunas de sus propiedades fisicas,
para poder seleccionar el costo en base al precio del fabricante y darnos una idea del
mercado de las fibras.

R Esfuerzo a Moédulo a L. Precio Tipico por
Tipo de fibra  DEPeIdnd de 19l rension de ta | Tension deta | Peformacion libra
ibra (kg/mA | tinra (GPa) | Fibra (GPa) (7% (S usd)
Vidrio
24635 3.0 . . . -
AVidrio 163.5 3 689.5 4.8 65 - .90
C-Vidrio 25465 3.3 689.5 4.8 75-1.00
E-Vidrio 2601.9 3.45 758.4 4.76 75-1.00
S-2 Vidrio 2491.2 4.82 965.3 515 6.00 - 8.00
Carbono
- 1743.8 3.62 22753 1.59 2.00-12.00
Hilo Pesado
Hilo Medio 1799.2 51 2413.2 211 15.00 - 20.00
Hilo Bajo 1799.2 6.2 2964.8 2.09 40.00 - 70.00
Aramida 1439.4 3.62 413.7 8.75 12.00 - 14.00
Kev29
Kev149 1467.0 3.48 1861.6 1.86 25.00 - 30.00

Tabla 5.1 Precio de las fibras
Fuente: Owens Corning. 2001

"' Gremel, D. "FRP Rebar - A State of the Industry Report Manufacturing. Construction, Economics and Marketing”,
Proceedings of the Workshop Composites in Construction: A Reality, 20-21 Jul., 2001, Anacapri. Iialy
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5.7 Ejemplo del Método del Costo del Ciclo de Vida

A continuacion se desarrolla un ejemplo del método de costos del ciclo de vida de una
plataforma de compuestos FRP para un puente. El ejemplo completo de este nuevo material es
un caso de estudio reciente de una comparacion de plataformas de puentes entre compuestos
FRP y las convencionales de concreto reforzado!'.

El estudio de caso tipico de una estructura era un puente de concreto de dos carriles y con dos
claros en Carolina del MHorte. Este puente estaba construido con una plataforma convencional
de concreto reforzado de 210 Fg/cm”. Siguiendo los pasos del metodo, el "proyecto” fue
definido como la construccion, mantenimiento v el eventual deshabilitamiento de ta plataforma

Los requisitos de comportamiento de los materiales para la plataforma fueron que (1) la
plataforma debia soportar las cargas de diseno de acuverdo a los reglamentos: (2) las
deflexiones entre los claros no debian exceder una cantidad maxima; v (3} debia durar 40 afnos.
Se escogieron tres tipos de materiales FRP como alternativa del concreto reforzado.

El costo de construir, reparar y como se menciono antes el eventual deshabilitarmiento de las
alternativas de plataformas. fueron compiladas usando el esquema de clasificacion de costos y
se recibieron costos estimados de los ingenieros estructurales, ingenieros de  transporte vy
personal de mantenimiento del Departamento de Transporte de Carolina del Morte asi como de
los contratistas. Los costos de los compuestos FRP fueron obtenidos de los disenadores de FRP,
fabricantes y de los proyectos que actualmente llevaban a cabo con FRP, asi como de
investigaciones de las universidades. Dos de los disenos de plataformas FRP no tuvieron la
suficiente resistencia para soportar las deflexiones entre los claros. El peralte de las vigas del
puente fue aumentado para sopcsar la reduccion de resistencia del puente y se colocd una
carga adicional en el costo de instalacion de la plataforma para pagar las vigas mas largas.

Concreto reforzado - Accero: FRP:
CCV = § 345, 000 CCVv =35401,000

Construccion - “225,00b Consfruccion - $325,000

Figura 5.3 Costo del Ciclo de Vida por Categoria de Ciclo de Vida *

2 Ejemplo tomado de: Ehien, Mark A. and Marshall, Harold E., "The Econormics of New-Technology Materials: A Case
Study of FRP Bridge Decking”. Washington, DC: National Institute of Standards and Technology, July 1996.
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Andalicy. cdes Coonto cr e Cclo ddes Vida

En las figuras 5.3 a 5.5 se compara el costo del ciclo de vida de la plataforma de concreto
reforzado y una de las tres plataformas alternativas FRP utilizando el esquema de clasificacion.
Las graficas de los compuestos FRP en cada figura muestran los costos de prueba. diseno e
inspeccion de la plataforma FRP (por ejemplo. los costos de introduccion de la nueva
tecnologia). De la figura 5.3 podemos ocbservar que mientras la plataforma FRP tiene un mayor
costo de construccion {usd $325,000) que la de concreto reforzado (usd $ 225.000). su costo de
deshabilitamiento es menor partiendo de la premisa que puede ser rapidamente desarmado vy
manualmente. Los costos OM & D de los FRP son mayores que los costos de las plataformas de
concreto debido principalme:nte al monto del costo de introduccion de nuevas tecnologias
que se cargan al constructor v al usuario(por ejemplo. la evaluacion no destructiva de la nueva
plataformay). La figura 5.4 nos muestra como la plataforma FRP da menos carga a los usuarios
de las carreteras que las medidas por los costos de usuario en plataformas con concreto
reforzado. debido a los retrasos de trafico, costos de operacion del vehiculo y los accidentes
que se espera aumenten. Esta carga es debida directamente a un mayor tiempo requerido a
los trabajos de una plataformia de concreto. Mientras que el costo a los usuarios durante los
trabajos en la plataforma de concreto son de usd $ 79.000, el costo a los usuarios durante los
trabajos de la plataforma FRPP son de usd $58,000.

Concreto reforzado - Acero: FRP:
CCV =85 345,000 CCV = 5401.000

Construcfora - $343.000

Conslructora - $266,000

Terceros -$0 I

Figura 5.4 Costo del Ciclo de Vida por Categorias de Costo Soportado '

Adicionalmente, para describir qué componentes de proyecto son los generadores de costos.
la figura 5.5 ilustra los costos a corto y largo plazo de los dos materiales para la plataforma. En el
corto plazo. el costo de introduccion de nueva tecnologia de la plataformia FRP es de usd
$86.000. o que hace a la plataforma de concreto el material con el costo mas efectivo de ciclo
de vida. Pero, si la plataforma de FRP se aceptara y sus costos de introduccion se disiparan, su
costo de ciclo de vida a largo plazo es (usd $401.000 - usd $86.000) = usd $315.000. haciendo a
la plataforma FRP la de un costo mas efectivo en sus ciclo de vida (este paso es anterior al
andlisis de sensibilidad,. el cual no se detallara en este caso).
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Concreto reforzado - Accero: FRP:
CCV = $§345,000 CCV = 8$401,000

Elemental - $345,000 §
s

Elemental - $315,000

No Elemeatol - $ 0 l

anN-so |

Figura 5.5 Costo del Ciclo de Vida por Elementos de Proyecto*

* Fuentes Libe o oot Coste of Hew NMaternials, Joomman ot ety ot o wyntems, 1997

Se debe notar que en las Figuras 5.3 y 5.4 se incluyen los costos de introduccion de nueva
tecnologia en el corto plazo. La versibn del largo plazo de estas dos figuras pueden ser
dibujadas excluyendo estos costos de los totales.

Como parte de todo lo visto anteriormente en este capitulo podemos concluir que hay
materiales nuevos que estan siendo desarrollados y que bien pueden ser técnicamente iguales
o superiores a los materiales convencionales. Los andlisis econdmicos son necesarios para
determinar si estos materiales, como los compuestos FRP, son efectivos en costo de ciclo de
vida.

El método visto no prescribe un material particular, sin embargo, permite al disefiador elegir
cualquier material que satisfaga los requerimientos técnicos y dimensionales del proyecto. La
clasificacion de costos asegura que todas las actividades relacionadas con el proyecto son
contabilizadas, incluyendo esas actividades que conllevan a un nuevo material a su uso
principal.
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RECOMENDACIONES DE
DISENO

6.1 Filosofia Fundamental de Disefo

El desarrollo de las ecuaciones de disefo propuestas y los ejemplos desarrollados hasta ahora
muestran que el disefo de estructuras de concreto con FRP estd bien adelantado. De hecho,
con excepcidon de las pruebas de compresion en barras FRPV y los estudios sobre cables Parafil
en Inglaterra’, los disenos se pueden hacer usando conceptos bdsicos de mecanica estructural
en lugar de formalizar ecuaciones de disefo.

Para el andlisis a flexion. los principios fundamentales incluyen equilibrio de la seccion
transversal, compatibilidad de deformaciones, uso de las secciones planas y el comportamiento
de los materiales. Para el concreto. el modelo de comportamiento constitutivo utiliza el bloque
rectangular de esfuerzos de Whitney para hacer una aproximacion de la distribucion de
esfuerzos en el concreto en condiciones de carga. Para el refuerzo FRP. se debe utilizar una
relacion lineal esfuerzo — deformacion a la falla. Este modelo es adecuado para elementos
donde el refuerzo FRP esta a tension. Sin embargo. se necesita mayor investigacion para el uso
de FRP en zonas de compresion debido a un posible pandeo de las fibras individuales en la
barra de refuerzo.

La filosofia de diseno para el refuerzo de elementos de concreto con placas FRP externas utiliza
las mismas suposiciones. En este caso, se debe poner mucha atencion en los esfuerzos cortantes
que existe entre la placa y el concreto, asi como en las terminaciones de las placas.

CKingston, D., "Faralle] Fitre Ropes”™, Les Matériaux Nouveaux pour la Précontrainte et la Renfocement d ouvrages d'art,
1998 ; Burgoyne, C.J., "Syrnposiurn on Engineering Applications of Parafil Ropes”, Department of Civil Engineering,
imperial College of Science and Technology, 1988.
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Hasta ahora. existe muy poca investigacion en el uso de FRP como refuerzo para cortante,
como en los estribos. La escasa literatura parece sugerir que debido a un menor mdédulo de
elasticidad del refuerzo a cortante FRP es posible que las grietas por cortante se abran mas que
las fisuras en elementos con acero ftransversal. Se espera una reduccion en la resistencia a
.cortante a partir de que la contribucion del concreto tambien es reducida ya que el tamaro
de las grietas aumentaria.

El uso de materiales FRP ccmo refuerzo longitudinal de vigas de concreto requiere de un
desamrrollo de procedimientos de diseno que aseqgure la capacidad de la estructura. Con
refuerzo de acero se alcanza un nivel de sequridad < la cuantia de refuerzo a flexion es al
menos 24 % menor que la balanceada. Esto aseqgura que las bamras de acero longitudinales
fluiran antes de que el concreto se aplaste, es decir. garantiza una falla ductil. El resultado es
una viga que a la falla hiene capacidad de absorber grandes cantidades de energia a traves
de la deformacion plastica del acero. Los materiales FPP responden de una manera lineal y
elastica hasta la falla. «en donde la ruptura ocurre de una manera repentina. Como resultado, la
falla, sea resultado del cortante, compresion por flexion o tension por flexion, es inevitable y
repentina. Los reglamentos de construccion v las especificaciones de diseno eventualmente
reconocen las ventajas y desventajas de los materiales FRP cuando definen procedimientos
analiticos en los cuales los ingenieros dependeran del diseno. Esto podria requerir de una
reduccion de los factores de resistencia a flexion de modo de reconocer las caracteristicas
mecdanicas de los materiales FRP.

6.2 Comportamiento Constitutivo y Propiedades de los Materiales

En el Capitulo 2 se muestran las propiedades de los materiales para refuerzos FRP. La variacidon
del contenido de fibra y el control de calidad dél fabricante pueden afectar la resistencia y el
maodulo de elasticidad, por lo cual el disefador debe verificar las propiedades del material que
esta siendo usado. El esfuerzo Ultimo de tension de un refuerzo FRP debe considerar ila variacion
estadistica del producto. Algunos investigadores sugieren que el esfuerzo maximo sea tomado
como el esfuerzo promedio menos tres desviaciones estandar-. Esto supone que debe existir
informacion estadistica vy esta debe serrepresentativa de lotes de produccion de FRP.

Et uso del bloque equivalente de esfuerzos de Whitney es adecuado para la determinacion del
comportamiento de los esfuerzos en el concreto, no obstante, muchos investigadores han
usado reglas constitutivas mas complejas para los esfuerzos del concreto contra deformacion
pero con resultados muy similares aquéllos en los cuales se ha cesado el bloque equivalente.

Las propiedades de un material especifico determinan muchas de las consideraciones de
diseno. Primero. el modulo de elasticidad de la mayoria de los refuerzos FRP son menores que el
del acero. Esto significa que las grandes deformaciones son necesarias para desarrollar un
esfuerzo a tensidon comparable en el refuerzo. Si comparamos resultados de los refuerzos usados

- Mutsuyoshi, H; Uehara, K., "Mechanical Properties and Design Method of Concrete Beams Reinforced with Carbon Fiber
Reinforced Plastics”, Transactions ot JCI, 1992
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FRP vy acero, tenemos que en una viga reforzada con FRP tiene mayores deflexiones y mayor
anchura en las grietas que las de una seccion reforzada con acero®.

La resistencia del refuerzo FRP es dependiente del tiempo. Como un cilindro de concreto, el FRP
fallara con una carga sostenida considerada menor que su resistencia estatica a corto plazo. En
la actualidad, muchos disehadores e investigadores estan limitando la carga constante en los
refuerzos FRP a un 50 - 60% de su resistencia estatica a corto plazo*. Por otro lado, otros
investigadores han dado a conocer la relacion lineal entre las cargas sostenidas y el logaritmo
del tiempo. Con estos resullados, se recomienda una menor carga sostenida para el refuerzo
FRPV en presencia de ambientes agresivos.

6.3 Ductilidad

La definicion formal de ductilidad es la relacidon de la deformacion total a la falla entre la
deformacion a la fluencia. Los refuerzos FRP tienen una curva esfuerzo deformacion a la falla
lineal. Por lo tanto, por la definicion antes vista, el comportamiento de los elementos reforzados
con FRP no puede ser considerado ductil.

La edicion 1995 del ACI 318 contiene un apéndice general para los factores de resistencia. En el
ACI 318, 95 define la cuantia maxima de refuerzo en secciones controladas a tension como
aquella que experimenta una deformacion a tension de no menos de 0.005 al esfuerzo nominal.
La deformacion a tension es medida al nivel del extremo del refuerzo a tension bajo el esfuerzo
de diseno, es decir. que incluye factores de carga. Esta consideracion fue propuesta para
permitir a los elementos con altas cuantias de refuerzo incluir barras de refuerzo de acero de
alta resistencia y cables de acero presforzados. los cuales tienen diferentes esfuerzos de fluencia
que el refuerzo ordinario. Los requisitos sobre la ductilidad de un elemento reforzado con FRP
puede ser reemplazada con el concepto de seccion controlada a tension, la cuadl se define
como la seccion que tiene una deformacion maxima a tension de 0.005 o mas.

Si se llegara a utilizar un modelo seudo ductil, el disenador debe darse cuenta que el elemento
recuperara su comportamiento elastico. Solo un dano menor puede ocurrirle al concreto con
grandes deformaciones, pero hay que recordar que no se llegard a la fluencia. En zonas
sismicas, existird una disipacion de energia resuitado de estas grandes deformaciones.

 “State of Art of FRP Composites”, Manual of Concrete Practice, American Concrete Institute, 2001
4 Miesseler, H.J. y Wolff, R., "Experience with Fiber Composite Materials and Monitoring with Optical Fiber Sensors”,
Proceedings. Advanced Composite Materials in Civil Engineering Structures, ASCE, 1991
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6.4 Diseio por Cortante

La mayor cantidad de informacion existente de investigaciones es para elementos que no son
criticos. Existen muy pocas pruebas con refuerzo FRP a cortante. Los resultados experimentales
del anclaje a cortante indican que los estribos fallan en las esquinas debido a la falla prematura
en el doblado. Las pocas pruebas que han sido realizadas con estribos FRP sugieren que la
resistencia a cortante es menor que la predicha. Esto puede ser debido a las largas grietas que
son resultado del bajo modulo de elasticidad de los estribos. Las grandes grietas pueden reducir
la contribucion de muchos elementos de concreto a fa resistencia a cortante. Elementos con
refuerzo FRP longitudinal v estribos de acero no reportan comportamientos inusuales:. Se debe
poner atencion especial a la reduccion de tfransferencia del refuerzo FRP en presencia de
grietas por cortante.

El refuerzo externo adherido en forma de camisas FRP adheridos han sido aplicados a vigas con
resistencia a cortante insuficiente. Estas pruebase han indicado que este procedimiento da
suficiente resistencia a cortante que permite el desarrollo pleno de la capacidad a flexion de la
viga. En la seccion 6.5.4 se habla un poco de las camisas como refuerzo a esfuerzo axial.

6.5 Refuerzo Externo Adherido

La compatibilidad de deformaciones entre la seccion de concreto reforzado y la placa
adherida, es la principal consideracion por hacer para calcular la resistencia a flexion del
elemento. El disenador debe reconocer que existen tres posibles modos de falla. Estos son: falla
a tension de la placa, delaminacion de la placa debido a esfuerzos cortantes elevados entre el
concreto y la placa, y la fala por cortante del concreto que se encuentra inmediatamente
arriba det adhesivo.

Los mejores disenos incluyen placas la cudles han sido adheridas a todo lo largo de los

elementos. Adicionaimente, el refuerzo vertical es colocado para retardar la delaminaciéon en
los extremos de las placas FRP.

6.5.1 Diserio de Elementos Reforzados con FRP Adheridos

6.5.1.1 Comportamiento a Flexion

El disefo a flexion de elementos de concreto reforzados y presforzados con FRP procede del
equilibrio basico en la seccion transversal y del comportamiento constitutivo del concreto y del

" Rizkalla, S.H. y Tadros. G.. "A Smart Highway Bridge in Canada”, Concrete Internacional, junio, 1994
Jeong, S.M.: Naaman, A. Y Tan K., "Investing of Beams Partially Prestressed Carbon Fiber Reinforced Composite
Tendons”, Proceedings of the FIP Xil International Congress, mayo, 1994
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refuerzo FRP. A diferencia del acero de refuerzo, no hay ninguna fuerza de tensidon constante
después del punto de fluencia. El esfuerzo en el refuerzo continia aumentando con la
deformacion hasta que llega a la ruptura. La Unica condicidon conocida de fuerzas en una viga
reforzada con FRP es la condicion batanceada. donde el concreto falla a compresion al mismo
tiempo que se llega a la ruptura del refuerzo. Esto puede ser definido con la cuantia
balanceada pw y es definida como’

p,=085B, flcl f,, e e+ E,,—5,)

donde:

B define la posicion del eje neutro medida desde la libra extrema a compresion
f'c es la resistencia a compresion especificada del concreto

fou es la resistencia ultima a tension del tendon

oo €s la deformacion Ultima del concreto

wpu €5 la deformacion Ultima det tendon

ee €5 la deformacion debida al preesfuerzo, incluyendo pérdidas

Si la cuantia de refuerzo p es menor que ., la falla ocurrira por ruptura del tenddn v el concreto
estara cerca de su condicion ultima de esfuerzo. En este caso se debe determinar el lugar del
centroide a compresion. Si p > v, la falla a compresion del concreto (aplastamiento) ocurrira
primero. La cuantia de refuerzo debe ser seleccionado para asegurar la formacion de grietas y
deformaciones considerables antes de la falla para asegurar la posibiidad de tomar
precauciones.

En la actualidad no existe informacion suficiente para definir en forma precisa la reduccion en
los factores de reduccion de resistencia & para vigas reforzadas con FRP adherido. Para vigas
con p < v un factor ¢ de 0.85 puede ser aceptable en virtud de que la falla es analoga a una
falla por cortante. De cualquier forma, se ha mostrado que esta condicion es practicamente
inalcanzable en elementos a flexion presforzados a partir de que la deflexion llega a
excederse. Para p > L, un factor ¢ de 0.70 puede ser mas apropiado a partir de la falla debida
al aplastamiento del concreto a compresion. Se recomienda usar una cuantia minima de
refuerzo a flexion para poder dar una resistencia post agrietamiento mas adecuada y asi
prevenir la falla repentina a la primera grieta.

Algunos investigadores reportaron en el reglamento ACI 318 ecuaciones de resistencia
conservadoras para predecir el esfuerzo a flexion de los elementos reforzados con FRP. Si la
cuantia de refuerzo es cercana a puw. las ecuaciones del ACI siguen siendo conservadoras

Dolan, C.W., “Keviar Reinforced Frestresing fot Bridge Decks”, Third Bridge Conterence, Transportation Research Board,
1991

Nanni, A., “Flexural Behaviour and Design of RC Members Using FRP Reinforcement”, Journal of Structural Engineering.
ASCE, noviembre, 1993
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porque existe una reserva en la capacidad a tension del refuerzo. Las ecuaciones de esfuerzo
del ACI no son validas para p < pu.

6.5.1.2 Grietas por Flexiéon

Un agrietamiento excesivo nunca es deseable, ya que reduce la rigidez. aumenta las
posibilidades de deterioro y afecta adversamente la apariencia de las vigas. Desde que el
refuerzo FRP no se encuentra en las mismas situaciones de los mecanismos de corrosion que el
acero, las limitaciones en el ancho de las grietas establecidas por el Comité 318 de! ACH,
pueden ser no aplicables. El ancho de las grietas puede depender de las caracteristicas fisicas
de la adhesion del refuerzo y de su modulo.

6.5.1.3 Deflexiones

La deflexion de los elementos reforzados con FRP puede ser mayor que los elementos reforzados
con acero, debido al menor modulo de elasticidad de los FRP. Esto lleva a deformaciones
mayores para alcanzar niveles de esfuerzo comparables asi como un menor momento de
inercia. Las limitaciones de deflexion propuestas por el ACI 318 son independientes de la
resistencia del concreto y el refuerzo.

Hay tres propuestas posibles para la prediccion de la deflexion en elementos FRP presforzados. El
primer metodo se relaciona con la determinacion de la curvatura en muchas secciones a lo
largo del elemento y se integra aun a lo largo del elemento. Esta es la principal propuesta y es
aplicable a todos los materiales FRP. Otras dos propuestas usan el momento efectivo de inercia.
Existe una propuesta opcional que utiliza las ecuaciones de deflexion del ACI.

6.5.1.4 Longitud de Desarrollo

La longitud desarrollo de depende de la superficie del refuerzo FRP. Existen recomendaciones
para refuerzo FRPV en chalecos helicoidales. pero estos resultados o guias no son aplicables
universalmente a todos los refuerzos FRP. Por ejemplo. FiBRA™, de Mitsui tiene una superficie
deformada debido al entrelazado vy el CFCCM de Tokyo Rope tiene una superficie aspera
debido a la terminacion de la fibra. El cable Technora™ tiene un acabado externo helicoidal
mientras que el Leadline'™ de Mitsubishi tiene depresiones en la superficie del cable. Estas
condiciones son bastante diferentes y nos indican que se necesita hacer mas investigacion y
establecer guias de diseno mdas genéricas.

6.5.1.5 Longitud de Transferencia
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Actualmente no existe informacion ampilia y suficiente acerca de la longitud de transferencia
de los tendones presforzados FRP. El tenddn CFCC '™ de Tokyo Rope tiene una superficie que es
siete veces mas daspera gue los cables de acero.

6.5.2 Consideraciones de Diserio para Rehabilitacion de Estructuras de Corncreto

Con la finalidad de rehabilitar estructuras de concreto, es necesario diferenciar los conceptos
de reparacion, refuerzo vy rehabilitacion ya que estos téerminos son, por lo general. usados
erroneamente y son intercambiados, v de hecho. refieren a condiciones estructurales diferentes.
En la "reparacion” de una estructura, el material compuesto es usado para restituir una
deficiencia estructural o de servicio. tal como, grietas. En contraste, el reforzamiento se refiere a
la adicion del compuesto FPP para mejorar el nivel de comportamiento erxistente de disefo.
como podria ser, e incrementar la resistencia de un puente. El termino rehabllitacion, es
especificamente usado para mejorar de manera sismica las instalaciones. tal como. usando
chalecos de compuestos FRP para el confinamiento de cceclumnas. Esta diferenciacion es
importante no solo en la base de la funcionalidad estructural. sino tambien para estar
familiarizado con el uso del material v su vida esperada tienen un efecto importante en la
seleccion de la fibra - resina de varias alternativas.

6.5.2.1 Refuerzo a Flexidn

Se ha demostrado que la adhesion de refuerzos FRP a la superficie a tension de un elemento de
concreto sujeto a flexion aumenta la resistencia de éste en valores que van del 10 al 160 por
ciento’ {para fines practicos de diseno, es razonable suponer aumentos del 5 al 30 por ciento).

El diseno de sistemas de refuerzos FRP adheridos en miembros a flexion esta basado en principios
de estado limite. siendo necesario analizar la resistencia, la ductilidad vy los requisitos de servicio
de los componentes involucrados.

Para fines de diseno, se requiere analizar varios posibles modos de fallas v estados limite. EL
procedimiento de disefo descrito en este capitulo consiste en obtener un darea preliminar de
FRP y modificarla sobre la base de un analisis completo de la resistencia. ductiidad vy
capacidad de servicio de la seccion. Los cdalculos son necesariamente iterativos, por lo que se
recomienda poner en practica programas de computacion para automatizar el proceso de
iteracion. Las suposiciones qque se hacen son las siguientes:

» Existe una adhesion perfecta entre el FRP y el substrato adherido.
Las secciones planas permanecen planas (principio de Bemoulli).
Los valores de las cargas de sitio, al momento de la instalacion del FRP, estan dentro de
los limites elasticos de la estructura.

e Se han evaluado adecuadamente las condiciones existentes (incluyendo las dreas y
propiedades del acero. resistencias del concreto. fuerzas de pretensado efectivas, etc.)

La resistencia a la ruptura de cualquier seccion puede calcularse suponiendo una distribucién
de deformacion {con un cdlculo aproximado de la distancia al eje neutro), determinando el
modo de falla gobernante, y verificando o revisando la suposicion basada en equilibrio de

*Nanni, A, "Concrete Repair with Externally Bonded FRP Reinforcement : Examples from Japan™, Concrete International,
junio. 1995
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esfuerzos. Una vez que se determine la deformacion y la distribucion de esfuerzo real mediante
tanteos, podrd determinarse la resistencia a momento flexionante nominal.

6.5.2.2 Ductilidad

El uso de FRP como medio de refuerzo a flexion afectard la ductilidad del sistema original. En la
figura 6.1 se muestran las relaciones idealizadas de momento flexionante en funcion de la
curvatura para una viga reforzada con FRP adheridos. El aumento del momento flexionante
resultante logrado con las ladminas de FRP resulta a expensas de la ductilidad. En muchos casos
la pérdida de ductiidad es despreciable: sin embargo, es preciso analizar aquellas otras
secciones que si experimentan una perdida significativa de la misma. La metodologia que se
recomienda utilizar es la del ACI 318, en donde una seccion con baja ductilidad debe
compensarse con una  reserva de resistencia mayor, la cual puede lograrse aplicando un factor
de resistencia de 0.70 a secciones fragiles, en contraposicion al factor 0.90 aplicado a secciones

ductiles.

)r Tres capas de refuerzo

Dos capas de refuerzo

Una capa de refuerzo

Sin refuerzos

Momento

Curvatura

Figura 6.1 Relacion tipica idealizada momento flexionante — curvatura para varios grados de refuerzo

(vigas de concreto armado)
Fuente: Guia de Diseno del Sisterma Compo=2sto MBrace ™, MBT, 1998

Los modos de falla por aplastamiento del concreto o ruptura del FRP antes de la fluencia del
acero son ambos de tipo fragil. En el caso de fluencia del acero seguida por aplastamiento del
concreto, hay cierto nivel de ductilidad dependiendo de cudanto se haya deformado el acero
sobre el punto de deformacion de fluencia. Para el caso de fluencia del acero seguida por
ruptura del FRP. el modo de falla es significativamente mayor que la necesaria para ocasionar
la fluencia del acero. Adicionaimente, el acero a tension y la lamina de FRP estan a una
distancia simitar at eje neutro.

Ademas de los modos de falla en el estado limite. la ductilidad tambien es afectada por la
condicion de servicio. Si el acero a tensidn fluye bajo niveles de carga de servicio, entonces es
importante considerar tanto la ductiidad como los esfuerzos residuales. Los limites de esfuerzo
de trabajo protegen contra tales circunstancias en el estado limite.
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6.5.2.3 Refuerzo a cortante

Se ha demostrado que la resistencia al esfuerzo cortante de una viga aumenta si esta se
envuelve parcial o completamente con FRP en sentido transversali®. El aumento en resistencia
dependerda de varios factores., entre los cuales se incluyen la configuracion de la envoitura. la
cantidad y el tipo de FRP, la resistencia del concreto original, v la naturaleza de las cargas y de
las condiciones de soporte. Ahora bien, debido a que la resistencia a cortante de la viga
depende significativamente de la adhesion interfacial entre el FRP y el concreto (especialmente
en el caso de vigas envueltas parcialmente). el aumento de la resistencia a cortante no es
necesariamente proporcional ala cantidad de FRP utilizado.

Los sistemas FRP ofrecen al ingeniero varias opciones para aumentar la resistencia al esfuerzo
cortante. En general, vy de una manera similar al procedimiento seguido para estribos de acero,
se envuelven las fibras transversalmente alrededor de una seccion de concreto a fin de reforzar
grietas diagonales a tension: a partir de esta metodologia general se han disenado e
investigado varias configuraciones de refuerzo FRP a cortante!!.

El metodo mas eficaz de aplicar refuerzo a cortante con laminas FRP es envolver toda la
seccion transversal de la viga con FRP, tal como se muestra en la Figura 6.2 (a). Por lo general,
esta configuracion no es practica desde el punto de vista constructivo: frecuentemente. la
presencia de losas monoliticas u otfros elementos soportados impiden colocar la lamina
alrededor de la parte superior de la seccion. Una opcion podria ser perforar agujeros en la losa
y envolver tiras o bandas adlrededor de la seccion, pero este método es frecuentemente
complicado y costoso.

Figura 6.2 Diferentes configuraciones de envoltura de refuerzos de FRP transversales (a) Envoltura total
del FRP alrededor de [a viga. (b) Envoltura en “U” del FRP. (c) Adhesién del FRP a los dos lados de la
viga.

Fuente: Guia de Diseno det Sisterma Compuesto MBrace™, MBT, 1998

v Chajes, M. J. ; Januska, 1.F. "Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams Using Externally Applied Composite
Fabrics”, ACI Structural Journal, mayo - junio, 1995

" Trianafillou, 1.C. " Shear Strengthening ot Reinforced Concrete Beams Using Epoxy ~Bonded FRP Composites”, ACI
Structural Journal, marzo - abiil, 1998
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El método mdas comun consiste en envolver los lados y la parte inferior de la secciéon. Esta
configuraciéon, conocida como la envoltura en letra "U", se muestra en la Figura 6.2 (b}. La
envoltura en letra "U" es practica y eficaz para aumentar la resistencia al esfuerzo cortante de
la seccion. Sin embargo, su eficacia es alta unicamente en las regiones de momentos
flexionantes positivos {con esfuerzos de tension en la parte inferior de las vigas). En las regiones
de momentos negativos, el agrietamiento por cortante se inicia desde la parte superior de la
seccion cerca de la losa; debido a su posicion debajo de la losa, es posible que el FRP no
pueda controlar la iniciacion de estas grietas. Una vez que estas se abran, existe la posibilidad
de que se propaguen a fraves de la seccion sin que el FRP ejerza efecto de refuerzo alguno.

En ciertas situaciones puede que no sea posible envolver la parte superior o la inferior de la
seccion. Sin embargo. es todavia posible reforzar a cortante si se coloca el refuerzo en ambos
lados de la seccion, tal como se muestra en la Figura 6.2. No obstante, la eficacia de esta
configuracion esta limitada debido al deficiente anclaje de la lamina de FRP.

T

HMHE

| Ww’

(b)

Figura 6.3 Diferentes distribuciones de refuerzo. (a) Refuerzo continuo. (b) Refuerzo colocado en forma

de tiras
Fuente: Guia de Diseno del Sistema Compuesto MBrace ™, MBT. 1998

Tal como se muestra en la Figura 6.3, el refuerzo de FRP transversal puede aplicarse en forma de
tiras uniformemente separadas o en forma de una envoltura continua. El uso de tiras puede ser
eficaz para optimizar la cantidad de material empleado; ademads. se va a envolver todo el
largo de la viga, tal configuracion puede permitir una mejor migracion de la humedad a traves
del concreto.

Debido a que el FRP es un material anisotropico, con alta resistencia en la direccién de las
fibras, estas pueden orientarse en la direccion que produzca un refuerzo maximo de las grietas a
tension diagonal. Tal efecto puede lograrse empleando tiras inclinadas (Figura 6.4 (a)). Sin
embargo, ias capas de refuerzo orientadas verticalmente son mas faciles de instalar y pueden
reducir la longitud total de la envoltura (Figura 6.4 (b)).
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Figura 6.4 Laminas con fibras orientadas en varias direcciones primarias. (a) Envoltura de 45°, (b)

Envoltura de 90°.
Fuente: Guia de Diseno del Sivtermiay Compuesato PMBrace ™, PABT, 1998

Se ha demostirado que el uso de refuerzo FRP biaxial mejora el rendimiento general del
sistema’z. Para ello. se colocan dos capas unidireccionales de refuerzo FRP en direcciones
perpendiculares (Figura 6.5). La capa en la direccion primaria suministra la mayoria del refuerzo.
mientras que la que estd en la direccion secundaria limita las aperturas de grietas por cortante y
facilita el anclaje de la capa de direccion primaria.

- o ~
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Figura 6.5 Vigas con refuerzo FRP a cortante biaxial. (@) Envoltura 0°/90°. Envoltura +45°
tuente: Guia de Diseno del Sistema Compuesto MBrace™, MBT, 1998

6.5.2.4 Mejora del comportamiento axial

Una técnica ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento a compresidon axial de
elementos de concreto es el uso de reforzamiento de FRP. Al envolverse una columna de
concreto con una camisa de FRP, aumentan la resistencia a cortante, a momento flexionante y
la resistencia de carga axial de la columna. y posiblemente se produzca un aumento
significativo de su ductiidad. La camisa de FRP. formada por fibras de FRP orientadas en la

1. Rizkaila, S., "Shear Strengthening of the Maryland Bridge Using CFRP Sheets ©, City of Winnipeg. julio, 1997
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direcciéon transversal, produce un fuerte confinamiento del concreto, por consiguiente mejora
en el comportamiento mecdanico del mismo.

Tanto los FRP de vidrio como de carbono tienen un efecto sumamente eficaz en el
comportamiento mecdnico axial de las columnas de concreto. La camisa de FRP. bajo cargas
de servicio normales y continuas, permanece practicamente libre de esfuerzos, y por tal razon
no se considera la posibilidad de falla por fluencia del FRP de vidrio utilizado en envoliura de
columnas; sin embargo, el FRP de vidrio es mas pesado y produce un aumento de resistencia
menor que el producido por el de carbono.

Las investigacione:s y ecuaciones citadas por la literatura existente tratan especificamente de
secciones transversales circulares. Aunque se ha demostrado que la tecnica tambien mejora el
comportamiento de secciones transversales rectangulares. tales mejoras no han  sido
cuantificadas hasta la fecha.

A medida que el concreto es sometido a compresicon uniaxial, se expande radialmente debido
a las deformaciones transversales inducidas por el efecto de Poisson. A bajos niveles de
deformacion longitudinal, el concreto se comporta elasticamente y la deformacion transversal
estd proporcionalmente relacionada a la deformacion longitudinal mediante el coeficiente de
Poisson. A un valor critico de esfuerzo longitudinal (por lo general. 75 a 80% del f'c). fas grietas
que se forman en la pasta de concreto entre los agregados provocan grandes aumentos de la
deformacion transversal con aumentos relativamente pequenos del esfuerzo longitudinal. Este
rapido aumento de la deformacion transversal produce una expansion volumetrica igualmente
rapida. Este comportamiento se muestra en la Figura 6.6+

Esfuerzo

Concreto no
! confinado

i * i

: : : > Deformacion
Sl,cr € ccr € .

Tension Compresion
Figura 6.6 Relacidn tipica para concreto no confinado a carga uniaxial. Se muestra el esfuerzo en funcién

de la deformacion longitudinal, transversal y volumétrica.
Fuente: Guia de Diseno del Sistema Compuesto MRrace ™, MBT. 1998

Y MaceGregor. J.G., "Reinforced Concrete Mechanics and Design™ Prentice Hall, 1997
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Las fibras del concreto envuelto con una camisa continua de FRP resisten la expansion
transversal del concreto, produciéndose asi una presion de confinamiento en el mismo. A bajos
niveles de esfuerzo longitudinal., las deformaciones transversales son tan pequenas que la
camisa de FRP induce poco confinamiento. Esta presion induce un estado de esfuerzos triaxiales
en el concreto. Se ha comprobado que el concreto sometido a esfuerzos a compresion
triaxiales exhibe una resistencia superior y mayor ductilidad que el concreto sometido a
compresion uniaxial '3.

Envoltura de
FRP \\

Direccién de la
fibra para
confinamiento

Figura 6.7 Columna envuelta con FRP (se muestra la orientacion de la fibra)
Fuente: Guia de Diseno det Sisternor o7 rrpeveent s ik o7 PART 1698

Tambien se ha observado que el concreto confinado por una camisa de FRP exhibe una
respuesta esfuerzo — deformacion bilineal's, y a partir de tal observacion se ha cuantificado el
mejoramiento de su comportamiento mecanico. Inicialmente, el comportamiento esfuerzo —
deformacion es identico al del concreto no confinado. Sin embargo, mas alla del esfuerzo
maximo para el concreto no confinado. el nivel de esfuerzos en el confinado sigue ascendiendo
al aumentar la deformaciéon, y la rapidez del aumento es aproximadamente proporcional a la
rigidez de la envoltura de confinamiento's. Debido a que la camisa de FRP puede confinar las
secciones danadas del concreto, el nivel maximo de deformacion Util del concreto estda
limitado Unicamente por la deformacion a ruptura alcanzable por ta camisa FRP. En la Figura
6.8 se muestra el comportamiento esfuerzo deformacion generalizado de! concreto confinado
por una camisa de FRP.

4+ Nanni, A. y Bradtord, M., "FRP Jacketed Concrete Under Uniaxial Compression”, Construction and Building Materials,
septiembre, 1995 )

" Samaan, M. y Mirmiran, A, " Modeling of Concrete Confined by Fiber Composites . Guia de Disefo del Sistema
Compuesto MBrace™, MBT, 1998
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Esfuerzo

Deformacion

Figura 6.8 Relacion generalizada esfuerzo — deformacion para el concreto confinado por una camisa FRP
Fuente: Guia de Diseno del Sistema Compuesto MBrace™, MBT, 1998

Tal como se muestra en la Figura 6.9, el mejoramiento del comportamiento mecdnico del

concreto es proporcional al grado de confinamiento.

.1\ e
—t
/ " Aumento del
e confinamiento
s.\
8 //No >
3 confinado
i/
/

Deformaciéon

Figura 6.9 Curvas esfuerzo — deformacion para concreto sometido a varios niveles de confinamiento
Fuente: Guia de Diseno del Sistema Compuesto MBrace™, MBT, 1998

En ocasiones, es necesario redlizar trabajos de reforzamiento para mejorar el comportamiento
mecdanico de las columnas debido a circunstancias tales como cambios en los requisitos de
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carga. deficiencias de disenno o de construccion, danos fisicos, corrosion u otros problemas de
durabilidad. etc. Dependiendo de las circunstancias, la condicion del concreto existente puede
variar desde excelente hasta muy deficiente. A continuacion se dan los puntos que deben
contemplarse dependiendo de tales condiciones y de las razones para el reforzamiento:

1) Si el concreto existente esta danado y posteriormente es reparado (por inyeccion de
epoxico, por ejemplo). el ingeniero puede considerar reducir la resistencia a compresion
nominal del concreto, f'c dependiendo de la magnitud del dano.

2) Si hay evidencias de corrosion activa, es necesario investigar la fuente de la corrosion y
comegir el problema antes de comenzar cualquier trabajo de refuerzo. Esto es
especialmente critico. porque la camisa de FRP ocultara las evidencias visuales de
corrosion.

3} Asimismo. es preciso estudiar y corregir cualquier otro asunto relacionado con la
durabilidad. tal como la presencia de eflorescencia o exudaciéon. cualquier forma de
ataque quimico, y agrietamiento no estructural.

6.6 Refuerzo No Adherido

El refuerzo no adherido por lo general se encuentra en aplicaciones de presforzado. Parafil es un
producto comercialmente disponible el cual no usa una matriz de resina. lo cual es un indicativo
de refuerzo FRP no adherido. Los tendones no adheridos requieren de un anclaje confiable. El
anclaje debe desarrollar el esfuerzo Ultimo a tension de un tendon y ser compatible para las
aplicaciones de presfuerzo. Los anclajes mas comunes usan epoxico para contener el tendon. El
comportamiento alargo plazo de estos anclajes depende de la resina y de algunas pruebas de
durabilidad. El anclaje mecanico del tendon Parafil evita el uso de epoxicos.

Si la carga sostenida en un tendon no adherido se mantiene por abajo del 60% de su resistencia
ultima. es muy dificil crear una condicion de fiexion que deforme localmente el tenddn de
modo que alcance su resistencia Ultima. Los factores de reduccion de resistencia para
elementos con tendones FRP no adheridos pueden ser similares a los de los elementos
reforzados con acero con la excepcion de que la confiabilidad del anclaje debe ser incluida.

6.6.1 Resistencia a Flexion

La resistencia a flexion de los tendones no adheridos es determinada por el esfuerzo a tension
en el tendon. Este esfuerzo se encuentra por la integracion del cambio de deformacion a lo
largo de la viga. El cambio de deformacion es una funcion del peralte de la viga. la carga vy la
excentricidad del tendon. Para elementos con una relacion claro - peralte mayor que 30, se
dice que virtualmente no aumenta su esfuerzo efectivo de presfuerzo. Esto sucede porque el
incremento en la deformacion es pequeno y el modulo de elasticidad del tendon FRP es menor

153



Compyestos FRE e o Ingenieia Clyil

que el del acero. Para los elementos con relaciones claro - peralte menores que 30. la
integracion basica es requerida.

Las ecuaciones dadas en el ACI 318 para los tendones de acero no adheridos son derivadas de
los resultados obtenidos de la informacion disponible. Cuando el modulo de elasticidad del
tenddn FRP es menor que el del acero. se usa las ecuaciones del ACI 318 para predecir el
aumento de esfuerzo en los tendones FRP. De cudlquier forma la formula desarrollada por
Naaman's, que es mdas compleja que la del ACI, puede ser aplicable para los tendones FRP no
adheridos.

6.6.2 Deflexiones

Las deflexiones de una seccidn de concreto reforzado sin grietas con tendones FRP no
adheridos pueden ser calculadas usando las recomendaciones del ACI 318. Una vez gque se
agrieta la seccion, el elemento va a tener un mayor nUmero de grietas grandes.

La falta de compatibilidad de deformaciones con la seccion impide una determinacion exacta
de la deflexion del elemento.

6.7 Barras FRP

6.7.1 Consideraciones Generales

Las recomendaciones generales para el disefio a flexion de elementos de concreto reforzado
con barras FRP estan basadas en los principios de equilibrio, compatibilidad y las leyes
constitutivas de los materiales. Ademds, el comportamiento susceptible que tiene tanto el
refuerzo FRP como el concreto da lugar a tener la ruptura del FRP o el aplastamiento del
concreto como mecanismos que controlan la falla.

6.7.2 Filosofia de Disefio

Tanto el trabajo bajo carga como la resistencia son considerados por el Comite 440 del ACI.
Este ha optado por empezar con un disefo de esfuerzo de los elementos de concreto reforzado
con barras FRP para asegurar la compatibiidad con otros documentos del ACI. En particular,
todas estas recomendaciones hacen referencia al Reglamento de Construccion ACI 318-925, en

Naaman, A. ; Tan, K. ; Jeong. S., "Partially Prestressed Bearns with Carbon Fiber Composite Strands Freliminary Tests
Evaluation”, Fiber — Reinforcement — Plastic of Concrete Stiuctures Proceedings of the ACI International Symposium,
marzo, 1991
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el cudl también en general esta basado el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal?, lo que se podria adecuar a nuestros reglamentos. Estas recomendaciones son
basadas en los principios de disefio como los estados limite en el cual el elemento de concreto
reforzado FRP es disenado en base a sus requerimientos de esfuerzo y despues es verificado por
resistencia a la fatiga, resistencia al rompimiento por fluencia y criterios de servicio. En muchas
maneras, los limites en los criterios de servicio, fatiga o fluencia pueden conftrolar el diserio de los
elementos de concreto reforzado por flexion con barras FRP (especialmente FRP de aramida y
vidrio, ya que manifiestan baja rigidez)}.

Los factores de carga dados en el ACI 318 son usados para determinar la resistencia requerida
en un elemento de concreto reforzado.

6.7.3 Diserio con las propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales dadas por los fabricantes. tales como la resistencia
garantizada a la tension, deben ser consideradas como una de las propiedades iniciales que no
incluye los efectos de una exposicion prolongada al ambiente. Esto es. porque la exposicion
prolongada a varios tipos de clima puede reducir la resistencia a tension, asi como la resistencia
a la fatiga y al rompimiento por fluencia de las barras FRP. En las ecuaciones de diseno se
deben usar las propiedades del material reducidas debido al nivel de exposicion del ambiente.

Las ecuaciones siguientes se deben ulilizar para determinar la capacidad a tension. El diserfio de
resistencia a tension esta determinado por:

ffu =CE f *ﬁt

donde:

fio = Esfuerzo a tension de disefo del FRP, considerando las reducciones ambientales

Ce = Factor de reduccion ambiental, dados en la Tabla 6.1 para varios tipos de fibra y
exposicion

f* = Esfuerzo a tensidn garantizado de una bamra de FRP definida como la media de las
pruebas de especimenes menos tres veces la desviacion estandar (f*u. = f*1u.promedio - 36}, pPsi.

El diserfio de ruptura por deformacion puede ser obtenido a través de:

Eﬁ,¢=CEE *

donde:
€ fu = Deformacién de ruptura de diseio del refuerzo FRP;

' Apuntes de la Clase de Mecdanica de Materiales ll, Prof. Roberto Miranda, Fl UNAM 2000
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€*fy = Deformacion de ruptura garantizada del FRP dada por la deformacion a tensiéon media
en la falla de especimenes de prueba probados menos tres veces la desviacion estandar (B*fu

= € fu. promecdiio = 36).
El médulo de elasticidad de disefo sera el mismo que sea reportado por el fabricante.

Los factores de reduccion ambiental dados en la tabla 6.1 son estimaciones conservadoras
dependientes de la durabilidad de cada tipo de fibra y esta basado en un consenso del
Comité 440 del ACI. Los efectos de la temperatura son incluidos en los valores de Ce. Las barras
FRP no deben ser usadas en ambientes con una temperatura de servicio mayor que la T, de Ia
resina usada en su fabricacion. Se puede esperar que con una investigacion continua. estos
valores llegaran a reflejar mas los efectos actuales del ambiente

Tabla 6.1 Factor de Reduccion Ambiental por tipos de fibra y condicion de exposicion

L. L. Factor de Reduccidn
ndicion de Exposicion Tipo de Fibr )
Condi P P bra Ambiental CE
Coaartr ot i
Vicdios (SR
Concreto no expuesto a
la tierra y climia Araarmicga D
ke (ARe]
Concreto expuesto ala
tierra y clima VicHtio 0.
Arcamida 08

Fuente: Guide tor the Design and Constiuction ot Concrete Reintorced with FRP Bars., ACI 2001

El disefio del esfuerzo a tension de las barras FRP en la zona de doblez puede ser determinado
por:

-
S »=(0.005 *(—d—’;)+0.3)fﬁts]‘ﬁ‘

donde:

fn = esfuerzo de tension de disefo del doblez de la barra FRP;
r. = radio del doblez;

db = didmetro de la barra de refuerzo, y

fiv = esfuerzo a tension de la barra FRP

La ecuacion anterior fue adaptada de las recomendaciones de disefio de la Sociedad
Japonesa de Ingenieros Civiles. Para una determinacion alternativa de la reduccion de
resistencia a tension de la barra debido al doblez, los fabricantes deben proveer resultados de
pruebas hechas de acuerdo con la reglamentacion vigente.
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6.7.4 Flexion

El disefo a flexion de los elementos de concreto reforzado con FRP es andlogo al disefio de los
elementos de concreto reforzado con acero. La informacion experimental de elementos de
concreto reforzado con barras de FRP muestra que la resistencia a flexion puede ser calculada
con base en suposiciones similares a aguéllas hechas para los elementos reforzados con barras
de acero's. En el disefio de elementos reforzados con barras FRP se debe tomar en cuenta el
comportamiento mecanico de los materiales FRP.

6.7.4.1 Consideraciones Generales

Las recomendaciones dadas en este inciso son solo para secciones rectangulares, como
resultado del trabajo que se ha hecho exclusivamente para elementos con esta forma. Los
conceptos descritos aqui, pueden ser aplicados al disefo y andlisis de elementos con diferentes
geometrias y muchos tipos de FRP, capas multiples de FRP o ambas.

Las secciones de concreto reforzado con acero son comunmente subreforzadas para asegurar
la fluencia del acero antes de que el concreto falle. La fluencia del acero nos da ductilidad y
permitir tomar medidas de precaucion ante la falia del elemento. El comportamiento no ductil
del refuerzo FRP necesita una reconsideracion en este rubro.

Si en el refuerzo FRP ocurre su ruptura. la falla del elemento sera repentina y catastrofica. Debe
existir una precaucion limite de una inminente falla en forma de un amplio agrietamiento y una
gran deflexion debido al alongamiento significativo que el refuerzo FRP experimente antes de la
ruptura.

El modo de falla del concreto es marginalmente mas deseable para elementos a flexion
reforzados con barras FRP!"?. Debido a la experiencia que se tiene en la falla del concreto, un
elemento a flexion muesira algun comportamiento plastico antes de la falla.

En conclusion, ambos modos de falla {(ruptura del FRP y falla del concreto)} son aceptables en el
diseno de elementos a flexion reforzados con barras FRP que den resistencia y servicio
satisfactorios. Para compensar la carencia de ductiidad, el elemento debe tener una reserva
alta de resistencia. El margen de seguridad sugerido contra la falla es, por lo tanto, mayor al
usado tradictonalmente en el diseno de concreto reforzado con acero.

Resultados experimentales© indican que cuando la ruptura de las barras de refuerzo FRP es a
tension, la falla fue repentina y llevo al colapso del elemento. Cuando falla el concreto se
observa una mayor progresividad. una falla menos catastrofica con una mayor deformacion. El
uso de concretos de alta resistencia permite el mejor uso de las propiedades de resistencia de

' Faza, Sy GangaRao. ., CTheoretical and Experimental Conelation of Rehavior of Concrete Redrns Reinforced with
Fiber Reinforced PLrshic Rebyis” Hoer Reintorced - Plastic Reintorcement for Concrete Structures, SP-138, ACH 1993
Nanni, AL CFlexural Behavion and Design of Reinforced Concrete Usingg FRP Rods”. Journmal ot Structutal Engineering.
noviembre, 1993

“Jaeger. L Mutti, ALy Tadros, G, "The Concept ot the Overall Pertorrmace Factor in Rectangular - Section Reinforced
Concrete Beams”, Proceedings of the Third International Symposium on Non — Metaliic (FRP) Reinforcement for Concrete
Structures, Japan Concrete institute, 1997 y Pruebas realizadas en Laboratorio de Materiales. Fl UNAM a barras FRP, 2002.
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las barras FRP y puede incrementar la rigidez de la seccion que falle, pero la susceptibilidad de
los concretos de alta resistencia comparado con el concreto normal. puede reducir la
deformacion total del elemento a flexion.
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Figura 6.10 Relaciones Momento — Curvatura para secciones de concreto reforzadas con barras de acero y
FRP
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En la Figura 6.10 se muestra una comparacion teodrica del comportamiento momento
flexionante — curvatura de la seccidn transversal de una viga disefada para la misma restriccion
siguiendo el disenno del ACIH 318. En esta figura se presentan tres casos ademdas del refuerzo de
acero: dos secciones reforzadas con barras FRPV y una reforzada con barras FRPC. Para la
seccion que experimenta la ruptura con barras FRPV, las dimensiones del concreto son mayores
que las de otras vigas para obtener la misma resistencia de diseno.

6.7.4.2 Suposiciones
Los calculos de resistencia o esfuerzo de la seccion transversal deben ser realizados en base a
las siguientes suposiciones:

e La deformacion del concreto y del refuerzo FRP debe ser proporcional a la distancia del

eje neutro;
e La deformacion a compresion maxima usable en ei concreto se supone de 0.003;
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La resistencia a tension del concreto es ignorada:;
El comportamiento a tension del refuerzo FRP es eldstico lineal hasta la falla; y
Existe una perfecta adherencia entre el refuerzo FRP y el concreto.
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Figura 6.11 Distribucidn de esfuerzo y deformaciones en condiciones ultimas
Fuente: Guide for the Design and Construction of Cancrete Reinforced with FRP Bars., ACI 2001

La filosofia de diseno dice que la resistencia a flexion de un elemento no debe exceder la
demanda de flexion ($Mn : My). La resistencia de diseno se refiere a la resistencia nominal del
elemento multiplicado por el factor de reduccion de resistencia (). EIl momento ultimo se refiere
a la demanda por las acciones de servicio multiplicadas por los factores de carga. En este
trabajo se recomienda que la demanda a flexion en un elemento de concreto reforzado con
FRP sea calculada con los factores de carga requeridos por el ACI 318.

La resistencia nominal a flexion en un elemento de concreto reforzado con FRP puede ser
determinada a partir de la compatibiidad de deformaciones. equilibrio de fuerzas vy
controlando el modo de falla. La Figura 6.11 muestra el esfuerzo, deformacion y fuerzas internas
de los tres posibles casos de una seccion rectangular reforzada con barras FRP.
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6.7.5 Cortarnte

En este trabgjo. los estribos FRP y zunchos rectangulares son considerados refuerzos a cortante.
Debido a que su colocacion es externa. los estribos son mas susceptibies a las condiciones
ambientales y pueden estar sujetas a deterioro. reduciendo la vida de servicio de la estructura.
Los resultados de la investigacion disponible son suficientes para desarrollar guias de disefo
conservadoras para refuerzo FRP a cortante.

6.7.5.1 Consideraciones Generales

Existen muchos aspectos que necesitan ser atendidos cuando se usa FRP como refuerzo a
cortante. estos son:

e EIFRP tiene un modulo de elasticidad relativamente bajo;
El FRP tiene una alta resistencia a la tension y no tiene punto de fluencia:
e la resistencia a tensidon de la parte doblada de una barra FRP es significativamente

menor a la parte recta; vy

De acuerdo con el ACI 318, el esfuerzo cortante nominal de una seccion transversal de
concreto reforzado, V.., es la suma de la resistencia a cortante dada por el concreto, V., y el del
refuerzo de acero a cortante, V..

Comparado con una seccion reforzada con acero de igual resistencia a flexion. una seccion
transversal usando refuerzo FRP a flexion, despueées de agrietarse tiene una menor longitud al eje
neutro debido a una menor rigidez axial. La region de compresion de la seccion transversal es
reducida y el ancho de las grietas es mayor. Algunas investigaciones en la resistencia a
cortante en elementos a flexion sin refuerzo a cortante indican que la resistencia del concreto al
cortante es influenciada por la rigidez del refuerzo a tension-!.

La contribucion del refuerzo FRP longitudinal en téerminos de accion de transferencia no ha sido
determinada. Debido a la resistencia y rigidez menor de las barras FRP en la direccion
transversal, se supone que su contribucion de accién de transferencia es menor que la de una
seccion con acero.

6.8 Software de Disefio

Actualmente, las ayudas electronicas en el disefo de elementos estdn muy avanzadas; se
cuenta con varios programas de computo que realizan las tareas del disenador y el ingeniero.
Es importante mencionar que para hacer uso de estos programas, ademas de conocerlos, es
necesario, tener conocimiento del! disefo para poder introducir los valores y saber interpretario.

Hagasaka, T.; Fukuyama, H. y Tanigaki, M., "Shear Performace of Concrete Beams Reinforced with FRP Stirrups"”, Fiber —
Reinforced ~ Plastic Reinforcement for Concrete Structures, SP-138, ACI, 1993
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Existe un programa llamado S&P FRP Lamella que calcula los esfuerzos de placas de FRP para el
refuerzo o rehabilitacion de elementos de concreto reforzado. A partir de la introduccidén de
datos como el codigo europeo:” deseado. dimensiones del elemento, momento flexionante
positivo o negativo, informacion sobre las barras de refuerzo. datos del acero y del concreto,
del FRP y de las cargas. nos da el diseno de la seccion transversal de la placa (numero, tipo,
area vy resistencia).
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Figura 6.12 Software S&P FRP Lamella

2 $o6lo funciona para los Codigos Eurocode 2 6 British Standard 8110,
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Capitulo

COMPUESTOS FRP
EN MEXICO

Para poder situar a México en el contexto de los Compuestos FRP es necesario saber la
situacion en la que se encueniran otros paises en el mundo. Los productos que actualmente
son utilizados en la industria de la construccion tienen que ser del conocimiento de los
ingenieros, para poder saber lo que existe en el mercado y queé es lo que pueden utilizar para
determinados proyectos en particular. A continuacion se presenta una descripcion de algunas
de las mas brillantes tecnologias y productos disponibles

7.1 Situacion actual de los Compuestos FRP en el mundo

7.1.1 Norte América

Actualmente existen alrededor de diez companias que comercializan las barras de refuerzo
FRP para concreto en Norte Ameérica, podemos incluir Autocon Composites, Corrosion Proof
Products. Creative Pultrusion. International Grating., Marshall Industries Composites, Marshall
Vega Corporation, Polystructures, Polygon, Pultrall y Hughes Brothers. Ademas, existen otros
productos FRP para la construccion con concreto, como aparatos sujetadores para cimbras,
productos para construcciones inclinadas y soportes de refuerzo.

En la medida de incrementar la adherencia entre las bamas FRP y el concreto, muchas
companias han hecho barras con superficies deformadas. Por ejemplo. Marshall - Vega
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produjo una barra FRP de vidrio "E" con una superficie deformada. la manera en que lograron
esto fue envolviendo la barra con una resina preimpregnada adicional, dejando un patron
helicoidal a 45° previo al calentamiento que polimeriza la resina. Otras barras similares son
producidas por International Grating bajo el nombre de KODIAK!'M y por Polystructures con el
nombre de PS! Fiberbar™.

Polygon Company ha producido barras pultruidas con fibras de carbono y vidrio "S" y un con
un epoxico y vinilester para la matriz. Las barras de 3 mm de diametro. son entrelazadas para
hacer un trenzado de 7 barras con un diametro de 2.5 mim. Las aplicaciones de este prototipo
fueron utilizadas en pilas maritimas (Florida) v en una plataforma de un puente (South Dakota).

International Grating produce barras FRP hechas de vidrio "E" y resina vinilester. Estas barras de
refuerzo. dirigidas a refuerzo no presforzado tienen diametros que varian entre los 2 y los 25 mm
y pueden ser recubiertos con arena para mejorar la adherencia con el concreto. El esfuerzo
ultimo de estas barras decrece significativamente con el incremento del diametro.

En Canada. Pultrall Inc. produce las bamrras FRP bajo el nombre de lsorod'™. Estas barras son
hechas con fibras continuas longitudinales de vidrio "E" y permanecen unidas con una resina
poliéster usando el proceso de pultrusion. La barra resultante tiene una superficie lisa. la cudl
puede ser deformada o “corrugada’ enrollando helicoidalmente el mismo tipo de fibra.
Tambien puede aplicarse una resina termofija como el poliéster con un recubrimiento de
arena de una distribucion agranulometrica espocifica. Bl corrugado puede ser agjustado usando
diferentes velocidades de enrollado. Con estudios realizados de este producto se llego a una
combinacion optirma de materiales constituyentes. Bl porcentaje de fibra de vidrio va del 73 al
78% del peso. dependiendo del diametro de la barra. Los diametros mas comunes son 2.5,
12.7,19.1, y 25.4 mm.

En 1993. fue construido un puente en Calgary. Canada con vigas presforzadas con CFCC™M y
Leadline'™, dos productos japoneses. Ademas en Canada. Autocon Composites NEFMAC™, un
refuerzo FRP tipo malla. Para investigar su conveniencia para las plataformas de puentes y
muros de contencion en el clima canadiense. se evalud la duragbilidad y propiedades
mecanicas de NEFMAC™, incluyendo fatiga y fluencia a través de pruebas a gran escala en el
Consejo Nacional de Investigacion de Canadda. Existe otra compania que esta liderando el
mercado de las barras FRP, Hughes Brother y su barra Aslani™ tienen una cantidad enorme de
proyectos en los Estados Unidos. Ademas, ha incorporado la tecnologia de las pasajuntas
(dowel bar) para pavimentos.

7.1.2 Japon

La mayoria de los mas grandes contratistas en Japon estan contribuyendo al desamrollo de los
materiales FRP con o sin ayuda de los sectores productivos. Se han desarrollado refuerzos en
varias configuraciones como la barras lisas (fibras rectilineas), barras deformadas o comugadas
(espiral. trenza, cruzada y torcidas), cables, cintas, mallas, redes 2-D y 3-D. La mayoria de la
literatura acerca de estos materiales estd en japoneés, por lo que solo se tratara de seis tipos de
refuerzos FRP, populares en Japon.

CFCC™ es un cable trenzado producido por Tokyo Rope. productor de tendones de acero
presforzados. Los cables son producidos de 7, 19 o 37 hilos de carbon entrelazados. El didmetro
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nominal de estos cables varia entre 5 y 40 mm. Estos cables son adecuados para el
pretensado o para el post tensado interno o externo. Tambien existen. dependiendo de la
aplicacién, aparatos y metodos para su anclaje. Tokyo Rope formd una sociedod con P.S.
Concrete Co. para desarrollar el uso del CFCC'™ en las estructuras de concreto prefabricado.
En 1988. las dos companias participaron en la construccion del primer puente carretero
presforzado japones usando tendones FRP.

Leadline® es un tipo de barra de carbon FRP presforzada producida por Mitsubishi Chemical
con Dialead'™ {(carbon). Leadline'™ estd disponible en diametros de 1 a 17 mm para barras
circulares lisas., v en 5, 8, 12 v 17 mm de diametro para barras corrugadas. Leadlines ha sido
ulilizado para el presforzado (pre v post tensado) de puentes y edificios industriales en Japon.
Mitsubishi Chemical v Tonen producen una laminag de fibra de carbono que ha sido usada
para el rehabilitamiento de muchas chimeneas de concreto reforzado en Japon. Este
producto es usado tambien para reforzar columnas v vigas de puentes cameteros en Estados
Unidos.

FIBRA'™, es una barra de FRP — aramida desarrollada por Mitsui Construction: consiste en hilos
entrelazados preimpregnados con epoxico. El entrelazado permite que se produzca un
diametro largo y eficiente, los diametros varian entre 3 y 20 mm y proveen una superficie
corrugada para una mayor adherencia mecanica con el concreto. La bamra FIBRA® esta
compuesta de un 60% de aramida y un 40% de epodxico por volumen. El estuerzo Jltimo y el
modulo de elasticidad del compuesto son aproximadamente el 80% del volumen
correspondiente a la aramida, y la eficiencia se reduce muy poco conforme el diametro
aumenta. Con el control de union de los hilos entrelazados, se pueden producir barras rigidas o
flexibles. Esta ultima es preterible para el facil manejo y transportacion. Despuées de que ha
endurecido el epoxico, se puede anadir arena silica para incrementar la adherencia
mecanica. Algunas aplicaciones incluyen un friple claro en puentes peatonatles v losas planas
post tensionadas. En un proyecto residencial se usaron viguetas prefabricadas presforzadas
reforzadas con FiBRA® y sobre estas viguetas se construyo la losa del primer nivel.

La bara Technora'™, producida por Sumimoto Construccion y Teijin (industria textil). esta hecha
por la pultrusion de fibras de aramida rectas impregnadas con resina viniléster. Un hilo
impregnado adicional es enrollado espiralmente alrededor de la barra lisa antes del curado
de la resina para dar la adherencia con el concreto. Las barras conrugadas estan disponibles
en dos diametros, 6 y 8 mm. Tambien existen ramilletes de 3 a 19 hilos que forman un cable. El
anclaje de los tendones es obtenido con un sistema de cufas o un sistema de cintas
adhesivas. En la primavera de 1991, dos puentes fueron construidos en su totalidad
(pretensado y post tensado. respectivamente) usando estos tendones.

NEFMAC'™ es un refuerzo tipo malla 2-D. la cual consiste en fibras de carbono y vidrio
impregnadas con resina. Esta fue desarrolfada por Shimizu Corporation. una de las
constructoras japonesas mas grandes. NEFMAC '™ esta formada en mallas planas o curvas por
medio de un proceso similar al enrollamiento de filamentos. Se encuentra disponible en
muchas combinaciones de fibras (por ejemplo: vidrio. carbono. vidrio-carbono) y areas de
seccion transversal de 5 a 400 mm? Ha sido usado en aplicaciones de recubrimiento en
tuneles, construcciones costa afuera. v plataformas de puentes. Sus aplicaciones en edificios
han sido en muros o paneles de separacion ligeros.

El tejido 3-D es hecho con hilos itinerantes, el cual se teje en tres direcciones, y es impregnado
con epoxico, este fue desarrollado por Kajima Corporation, otra gran constructora japonesa.
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La produccion de este tejido 3-D es totalmente automatica y permite la creacion de diferentes
formas. con diferentes fibras y espaciamientos de acuerdo a las especificaciones de disefo.
Este refuerzo fue desarrollado para el uso en edificios como muros ligeros de separacion,
parapetos, particiones y cimbras permanentes. Los resultados experimentales y pruebas de
campo han demostrado que los paneles de refuerzo FRP 3-D tienen la suficiente resistencia y
rigidez para soportar las cargas por viento y facimente pueden alcanzar la resistencia para
soportar 60 minutos de fuego.

7. 1.3 Europa

Arapree!'™ fue desarrollado entre el productor quimico aleman Akzo Nobel y el contratista
alemdan HBG. El compuesto consiste en fibras de aramida (Twaron'™) embebidas en una resina
epoxica. Las fibras constituyen aproximadamente el 50% del compuesto y son colocadas
paralelamente. La seccion transversal puede ser rectanqgular o circular. Este material es usado
preferentemente como tendon en aplicaciones de pretensado con una fuerza de presfuerzo
igual al 55% de la carga ultima, para evitar la ruptura por fluencia. Para un anclaje temporal
(pretensado). han sido creadas calzas de poliamida para tomar la fuerza del presfuerzo a la
capacidad maxima del tendon. Las aplicaciones reportadas han sido para fijar muros
antirvido en autopistas y zona de pesca en una planta hidroeléctrica, losas aligeradas con
aberturas, losas voladas y mampostena reforzada.

Parafil'™, es un cable producido por la inglesa IC! Linear Composites Ltd. Estos cables fueron
originalmente desarrolladas no para aplicaciones en la construccion, sino para amarrar boyas
y plataformas marinas, pero cuando se encontrtd la conveniencia en aplicaciones
estructurales se hicieron con fibras duras como las de aramida. El tipo G de Parafil's consiste
en un nucleo de fibras de aramida continuas empacadas paralelamente, contenidas en una
funda termoplastica. La funda mantiene el perfil circular del cable y protege al nucleo sin
ninguna adicion a sus propiedades estructurales. Existen muchos mecanismos de anclaje para
este tipo de cable. Los tendones Parafil'™ pueden ser usados como refuerzo no adherido o
como refuerzo externo presforzado.

Las barras Polystal'™ son el resultado de la union de dos companias alemanas. Strabag Bau -
AG (contratista / disenador) y Bayer AG (quimica). Una barra tiene el diametro de 7.5 mm vy
consiste en fibras de vidrio "E" y saturada de resina poliester. Se aplica una capa de 0.5 mm de
poliamida como ultimo paso del proceso de produccion para protegerla del ataque alcalino
y para dar una proteccion mecanica durante el manejo. Es posible. integrar directamente un
sensor de fibra optica dentro del material de la barra durante la fabricacion, con el propdsito
de monitorear su comportamiento cuando se encuentre en servicio. Bl anclaje se obtliene
metiendo el cable en un tubo de acero y rellenandclo con mortero de resina sintéetica. Sus
aplicaciones datan desde 1980, incluyendo puentes en Alemania v Austria y la reparacion de
una estacion de tren en Francia.

BRI-TEN™ es una barra de compuestos FRP generica producida por British Ropes Ltd. de la Gran
Bretana. La barra puede ser hecha con fibras de aramida. carbono o vidrio "E" dependiendo
de la intencién de uso. Estas barras son producidas con hilos de fibras continuas embebidas en
una matriz de resina termofija. Con una relacion fibra / resina de aproximadamente 2:1, se
pueden fabricar barras lisas con didmetros que varian entre 1.7 y 12 mm. Estudios
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experimentales han conducido a entrelazados con un didmetro nominal de 45 mm.
ensamblando 61 hilos individuales de 5 mm de didmetro cada uno.

JONC J.T. '™ es un cable FRP producido por la textil francesa Cousin Freres S.A. El cable usa
tanto fibras de carbono como de vidrio. El cable consiste en fibras paralelas impregnadas de
resina dentro de una funda trenzada. La resina para la matriz puede ser poliéster o epoxica.
Este cable no estd producido precisamente para la construccion.

SPIFLEX' es un compuesto FRP producto de Bay Mills (Francia). el cual puede ser hecho
usando aramida, carbono o vidrio "E". El polimero termopldastico usado para la matriz
depende del tipo de fibra y de su uso esperado. De manera similar, cualquier seccion
transversal puede ser obtenida dependiendo el uso que vaya a tener.

7.1.4 Latinoameérica

La situacion en Latinoamerica es muy parecida a la de Meéxico, el ingreso de esta metodologia
a algunos paises de Latinoameérica lleva dos anos y cuenta con pocas obras reforzadas en
comparacion con los Estados Unidos y Japon, donde se trabaja desde hace afnos con este tipo
de productos; asimismo se ha aplicado este sistema en una gran cantidad de obras. A nivel
Sudamericano, Colombia lidera el campo de las innovaciones en los refuerzos de estructuras
con numerosos trabajos con FRP (puentes, edificios de oficinas y estacionamientos). En
Colombia se estan realizando desde el ano 1996 reforramientos de estructuras de concreto con
el sistema de materiales compuestos FRP Sika CarbhoDur™, Bl sisterma se compone de tiras o
platinas preformadas y de laminas hechas con tejidos Sikawrap'™.  Las primeras aplicaciones
con firas se hicieron en el ano 1996 vy con laminas «n 1998, Este sistema es conocido por los
calculistas estructurales y forma parte de las alternativas para reforzamiento de estructuras de
concreto, de esta forma hoy en dia su uso es mas extendido y en el futuro lo seguira siendo. A
continuacion se presenta un tabla resurnen. a diciembre de 1999, con las obras de referencia
de Colombia y ofros paises latinoamericanos. Luego de esa fecha ya se han realizado
proyectos en Colombia y ofros paises como Guatemala, Panamdad, Ecuador, Peru, Chile,
Argentina y Méexico, sin embargo los cuadros no se han actualizado.

Tabla 7.1 Proyectos desarrollados en Latinoamérica hasta el 2000*

. = . . de N
Pais Afo Localizacion Obra Tipo Cantidad
Refuerzo FRP
. ificio Conveceriaa Bolivi < Cerfors iex =aAn e o ¢ . B
B olivia 1ous fdlfl. 10 Cletveceriar Bolivianag  [Reforzarmiento a fle<idn dde ko 5(1 oo Tirers FRPC 80 m
darcional naremento de carga de sernvicio
Bolivia topg [dificio central ) Reforzamiento a flexion de losa Tiras FRPC 100 m
fermocléctrica Valle Hermoso
Retorzamiento de las luces compensatorias
[Colombial 19946 Puente Cocomda, Antioquia voladizos de concreto reforzado por Tiras FRPC 163 m
kobrecarga
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Tabla 7.1 Continuacion

Cartagena

de piscina sobre la losa

Tipo de .
Pals Afo tocaflzacidn Obra Refuerzo FRP Cantidad
. Puente £l Consuelo, Reforzamiento de las vigas longitudinales . ~
LT . . Tirqs FRP 55
Colombia | 1996 frutificacion - Tolima de concreto reforzado por scbrecarga va ~ sm
Colombia | 1997 i:dmcw') Banca Caja Social, Pefor:omn:-n!o (fie iosa de entrepiso Tiras FRPC 9m
Bogotd reficutar por abertura de losa
— JESED SV S SRS S e e
Fdificio Credisocial retorzamiento a tlexion de vnr)os de _‘
Colombia | 1997 O BRI concreto retorzado por detficiencia de Tiras FRPC Om
Lanticgo de Cali
retucizo
R S e e - [ [ R
. . - Refor/omwmo w(;a cabezal por .
s ES . 23 >
Colombia | 17997 |Fuente El ligre, Cdidoba LJobr-—rorrwo O ) Twas FRPC I2m
Colombia | 1997 |[Fuente Bl Can, Cordoba Re: fm‘(m”pm“ m;r} capezal por Tiras FREC i2m
. . fsebrecarga [P S
2tors .
Colombia | 1997 [Pucnte Los Hictos., Cordobal S OFemMiento viga capezal por Tiras FRPC 12m
e e e e e e 2 — e
Ecificio Banco de Retorzamiento losa de entrepiso reticular
Colombia | 1997 ' 10 3 O Ge por sobrecarga debido arelocalizacion Tiras FRPC 3tm
Occidente, Cali ) )
de escaleras
PUO s - - 3 . Ay .
Colombia | 1997 F u:.nk‘, Av. Caracas, Reforzamiento a tiexidn de vigas Tiras FRPC 484 m
Bogots Jportuh duJ por sobrecarga
Edificio de Enfermetia T
Colombia| 1997 lUnivenidad Hacional de | ofoRamicnto de vigas de concrelo por | o ooy epe 52m
. moditicacion de la estructura
Bogota
. > Xl .y MODI ot ertG 2 i & CO .
Colombia] 1997 Plonlo de iubricantes MopilikRetorzomiento de viga de cgncre!o Tiras FRPC 7m
Soacha reforzada por aumento de cargas
tdificio Compressor House  [Retorzamiento de viga de concreto
Colombia | 1997 [Ecopetrol. retorzado por aumento de cargas por Tiras FRPC 42 m
Barrancabermeja nueEvos equUIPOS
. Editicio gel Colegio Retorzamiento de muro de mamposteria
[¢
Colombia | 1978 Simnasio Modemo Bogot(‘: por movimientos de la cimentacién firas FRPC gm
D C——— - . [ . S
Colombia | 1998 Puente Via 5u|omorchon Retorzomnemo a tiexion de vigas por Tiras FRPC 54m
Bogotd sobrecarga
Colombia| 1998 Edlhglo del Museo Et Minuto [Reforzamiento de losa de»concr.efo Tiras FRPC 15 m
de [Dios reforzado por control de fisuramiento
Colombia | 1998 Puem_e Carretera Viani, R'eforzomlemo a flexidén y cortante de Tiras FRPC 39 m
Cundinamarca vigas por sobrecarga
colombia | 1998 Cantro (,_omerc»ol en Reforzamiento vngu_etos}de losa de Tiras FRPC 652 m
Barranquilla concreto por deficiencia de refuerzo
P Retorzamiento de losay vigas por
. Edificio Lo OIros, . . .
Colombia | 1998 icio Los Morro aumento de carga debido a colocacion Tiras FRPC 84m
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Tipo de
Pais Afio Localizacién Obra Refuerzo FRP Cantidad
Conjunto de Viviendas Retuerzo de cimentacion por armadura
Uruguay 1999 Libertas, San José insuticiente ﬁvgs FRPC 1nm
Editicio Rambla, Refuerzo de losa enervada afectada por .
PC
Uruguay 1999 Montevideo fueqgo Tiras FR 18 m

*Con excepcion de México. Datas hasta el 2000.
fucnte: Sira Colombia

También en Latinoamérica tiene presencia MBT con el Sisterma MBrace™. El uso de FRP en los
Estados Unidos y Latinoameérica esta retrasado con respecto a Europa y Japdn y no existen hoy
reglas claras para el diseiho de concreto con reforzamiento con compuestos FRP.

7.2 Situacion Actual en México

La entrada de los compuestos FRP fue aproximadamente en 1998, y ha tenido actividad en el
drea de reforzamiento vy rehabilitamiento. Existen tres empresas que actuaimente manejan los
compuestos CFRP para los propositos antes mencionados.

Masters Builders Technologies (MBT} Meéxico tiene disponibles las laminas de fibra de carbono
con el sistema MBrace'" de refuerzo de adhesion externa CF 130 (alta resistencia) y CF 530 (alto
modulo) que se han ufilizado en aproximadamente 15 proyectos en México. Sin embargo,
tambien tiene productos de vidrio y aramida que no han sido utilizados en Mexico.

En febrero de 1998 se comenzaron los trabajos de MBT México en el area de los compuestos FRP
con el confinamiento de dos columnas de concreto en un pequeno restaurante, este trabajo
fue de mejoramiento estructural y se realizd en un area de 3.08 m-. La tabla 7.2 muestra los
trabajos que hasta la fecha ha realivado MBT Mexico.

Actualmente, MBT Mexico tiene un convenio con la norteamericana Hughes Brothers, fabricante
de bamras FRPV para concreto reforzado, como distribuidor de esta barra en México.

Sika Mexicana al igual que sus distribuidoras en America Latina cuenta con los sistemas Sika
Carbodur™ y SikaWrap ™. Las tiras o platinas Sika Carbodur™ son hechas con fibras de carbono
y los tejidos SikaWrap'™» estan disponibles en fibra de vidrio v carbono con un sistema de
aplicacion en seco y en humedo. Sika Carbodur™ también esta disponible con diferentes
rigideces (Carboduri® S, M y H). A continuacion, en la tabla 7.3 se presenta un resumen de las
obras que ha realizado Sika Mexicana.
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Tabla 7.2 Proyectos realizados en México por MBT

. T Tipo de Tipo de Tipo de Area
Lugar . . Descripcién
Propietario o fecha Aplicacion Deficiencia | Elemento {m=) P
- . . ol
Civdad de: Mejoramicnto Confinarmien Co umr)u e .
Restaurante . fet) 98 R cder .08 [2 columnas
MEXICO tstrochoral to A
e e b leoncieto —{
Tubos de o N v . - L Colurnnag
Acero do veracrug, Voo 'VA&JD"U”"UW'O Continarmien de -0 e
. Veracruz Estructiural to ;
IMéxico [T T T L T b jeenareto b
T Fetorzarmiento de losas a
Mercado de [Ciedad de . . e flexidn del acetro superior de
.- 99 =hest Nt le 55Q15 | --e-- A
la Mertced MéXxico 1999 renabilitamicnto Flexicn tosa cascarones después de
incendio
Reforzamiento a tiexién en
Puente Mejoramiento determinadas areas del
CAPUFE . rar-99 * N ’ Flexion Losa 109 puente con 45 ancs de
Polotitian Estructural A .
servicio. Se aplicaron 2 capas;
Civdad de Mejorarniento ~ " e .
& R Nn-99 > 2 5.4 g sio C tiv
Bancomer MEXICO Jun EstruCtural Cortante Viga 5 Fditicio Corporativo
Civdad de oo Mejoramiento L. . ., |Reforzamiento de una viga a
Médica sur México Jun 9 Estructural Flexion viga 163 flexion en Centro Hospitalario
SRR S U QS U S —_——
Hipodromo Civdad de Mejoramientio Continamien Colurmnna 4 columnas en gradas de la
de fas México Juk99 Estructural to de 15.82 ista de carreras
Americas o concreto P
Embajada . o g R . . .
de EUA en Cu_:q(‘xd e Juk99 M(.;(){ornn,mo Flexién Viga 424 Refo:?omxento de vuna viga a
.. Meéxico f stroctural flexicon
Mexico 1T T . - SRS S U S
Cushman & | .. R R Reforzamiento de una viga a
. dad de & > R . .. X s N
Iwakefield/G UL,) ? de Jul 99 N‘FJUTOWI'GH'O Flexidn viga 3.4 Hexidn en Editicio
México tstructural ~ "
Cl i S S i o Corporativo
Hospital San [Puebla, Dic-99 Mejoramiento serviciatidad CO!:;::N‘] 19 A ef(iré:’n;e(?;o Soe| ((:nsne;soén
Atejandro Puebla Estructural erviclaidas vperion de fas i
# concireto despuas de sismo
Orizaba E’t’\;g?' de Flexion Muro de Reparacidn de un muro en
[Sabritas : Abr-00 |9 S PR concreto. ] 96.25 |untangue de tratamiento de
Veracruz Restauracion de | Servicialidad ) : .
} viga aguas residuales y una viga
la capacidad
S I R e
Puente Restauracion de . Viga
C APUFE 200 N ey o R
Ocotian 0 la capacidad Fiexién ASHHTO
Plaza de las  |[Cancun. 2000 Mejoramiento Confinamien Col\;rgnos o
Americas Meérida Estructural to
| AR A I o concreto
Cd. Mo ient ~ontinamie Columnas
Muebleria Obregon, 2000 H:‘q?'“'?” © L-on 'Tc Hen de e
Sonora SAHLCTurG © concreto
: R . Reparacion de las vigas
Ciudad de Puente La Mejoramiento . . ini
Acapuico Quebrada 2002 Estructural Flexion vigas | ---—-- gg:odos por fa salinidad del

Fuente: MBT México, 2002
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Otra empresa que hace trabajos de rehabilitacion, reforzamiento o reparacion con el sistema
de adhesion externa con fibra de carbono es Freyssinet'™™ de Meéxico. Su sistema lleva el mismo
nombre de la empresa y relativamente tienen pocos trabajos hechos en México. El despacho
de ingenieria estructural Euroestudios tiene registrados los siguientes trabajos: reforzamiento de
columnas del Puente Pozuelos en la carretera Mexico — Acapulco; reforzamiento del tablero de
un puente en la carretera Penon — Texcoco; reforzamiento de las columnas del distribuidor vial
Actopan - Pachuca; reforzamiento de una losa plana de un paso de ferrocarril en la carretera
México — Querétaro y se realizd una obra de reforzamiento de los apoyos de trabes en la
Estacion Bayamon en Puerto Rico.

Tabla 7.3 Proyectos realizados por Sika Mexicana

Proyecto Lugar Problema Solucion

X rasuiie feencicr cdor recsisteatv oraa o ity e Nk a Carboduor
Termplo FINTE SRS A E5Y .
Lvad iy oy fregh o e SHEM

ficiene oy Ce rebee o 2ot aarraento o Sika carboduor

N .
vente Alchooae an L
! lexic ey treakyes oS
. . L P forsaanine it cen SIkawWrap Hex
g L Ziodad de (SESTISHEEININ RIS NN TS RN INE TS IS . . .
Edificio oficinas . O3 paralograe on incremento de
AGRICO colurnnas

esisteneicr por confinarmiento

IR Acgictorniento do tratbes N
Edificio de usos  Kaudad cfe Jitezt e Cie T : feforzamiento con sika Cabodur
iy s Insuficiencia de resistencia 0, o .. N
multiples ACXICO i 15512 v Sik a1 Wi Hex 03¢
dsmica

Edificio de usos  Kliudad dee Insuticiencia de reastencia s Reforzamiento con sika Cart>odur

Ultiples Aéxico kisrmica D512y Sika wWra Hee e 103C
Edificio de Siuddadt e Rajcs resislene iar del (ncarmisado de cohimnas con
joficinas A AIC O concreto de columnas ik awrep 10302

Acerno doerefoeiro
nsubiciente en zonas e o torzamiento con placa
nomeanto neagativo on losas Kb aCarbodur 5512y 10812
de endrepiso
fexcoco, Edo. JAcero insuticiente entotas  eforzamiento con placa

e x. de entrepiso vy azotea de 60 FikaCarbodur 5512. 8512 y 10512 en
siviencdas tircas de 4 y 5 am de ancho

EstacionamientopMonterrey, HL

Viviendas de
nteres social

Foeente: Sika Mesicana, 2000

La empresa Nover — Tec es la distribuidora de la barra C — BAR™ de vidrio de Marshall industries,
con datos de la empresa ha sido escasa la participacion en el mercado mexicano con la
excepcion de una obra que se realizé en el puerto de Tampico. aunque fue menor.
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7.3 Perspectivas de los Compuestos FRP en México

Debido a la fuerte crisis que atraviesa la construccidon en México es muy dificil que exista
construccion nueva, por lo que hace mas dificil la entrada de ciertas formas de compuestos FRP
comeo las barras. Sin embargo. el campo de los elementos prefabricados tanto presforzado
como postensados tienen una gran participacion en la construccion, por lo que es un mercado
viable paralos tendones y algunas barras FRP.

La empresa Irving. que se dedica a estructuras y perfiles de fibra de vidrio crientado a la
fabricacion de rejillas industriales, ha fabricado su primer lote de barras FRPV para el Concurso
Interuniversitario de Vigas de Concreto reforzado con FRP, el cual organiza el Capitulo Estudiantil
ACIUNAM, la Seccion Centro y Sur de México det ACI vy la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
Esta empresa tiene buenas perspectivas para la comercializacion de su barra FRPV.

Debido al elevado costo de la construccion nueva y ademas al creciente numero de
estructuras de concreto que requieren ser rehabilitadas. la necesidad de reparar o reforzar
estructuras de concreto armado esta creciendo significativamente. En respuesta a esta
necesidad, se encuentra la tecnologia de reforzamiento estructural. La adherencia de placas
de acero ha sido un concepto de la reparacion del concreto en los ultimos 20 anos. Sin
embargo. el alto costo de colocar las placas usualmente pesadas. las dificultades con el
empalme de las placas. y lo relacionado con la corrosion de las laminas de acerce. ha limitado
el uso de esta tecnica. Debido a las excelentes propiedades peso-reforzamiento de las ldminas
y tiras FRP a la reciente reduccion de los costos del material. a la relativa disponibilidad ilimitada
de longitud del material, a su instalacion comparativamente simple., vy a la inmunidad a la
corrosion, se ha logrado que el uso de laminas FRP para el reforzamiento este ganando prestigio
sobre la pega con Iaminas de acero y que esté avanzando el concepto del reforzamiento con
pega externa. A medida que se van desarrollando tecnicas costo-efectivas en la produccion
de Fibras de Refuerzo con Polimeros FRP continua el incremento de sus aplicaciones.

Ademas, existen 6.500 puentes segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la red
federal. de los cuales solo se reconstruiran 106 puentes, esta tecnologia de adhesion externa es
una alternativa bastante viable para mantener en buen estado los puentes carreteras. ademas.
existe la alternativa de las plataformas con FRP. lo que hace a los puentes cameteros una
excelente opcion para aplicacion de los materiales FRP.

Por otra parte, el costo de Ilos trabajos y el material se ha ido reduciendo. Cuando comenzaron
a hacerse trabajos en Mexico, el metro cuadrado de fibra de carbono era de mas de cuatro mil
pesos. ahora. el metro cuadrado de material es de seiscientos cincuenta pesos, esto es, que se
ha ido utilizando mas el material y los estructuristas lo empiezan a emplear mas convencidos de
sus ventajas.

Las construcciones que estan en ciudades junto al mar. también son un buen nicho de
mercado para los compuestos FRP debido a la salinidad que existe en el ambiente y a las
ventajas de durabilidad del concreto en que se utilizan compuestos FRP. En el caso de Veracruz,
se han implementado otros sistemas muy costosos y muchas veces no son efectivos para
combatir la conosion en las estructuras de concreto reforzado.
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A lo largo del trabajo se han ido observando y citando una gran cantidad de beneficios y
ventajas que tienen los nuevos materiales como los compuestos FRP sobre los materiales
tradicionales de construccion como el acero. el aluminio, la madera o incluso el concreto
mismo. Aunque las estadisticas prevean un creciente uso de estos materiales en la construccion
y la infraestructura civil. la realidad es que en paises como Estados Unidos, Japon, Canadd vy
Europa estan haciendo esfuerzos por que asi sea, pero en Latinoamerica y nuestro pais existen
una serie de barreras que impiden el uso de esta tecnologia.

La falta de conocimiento sobre la existencia de este material es una de las mdas grandes
barreras aunado a la falia de informacion historica sobre el comportamiento y el desempeno
que tienen los materiales compuestos FRP, esto lleva a que la industria de la construccion no los
tenga reconocidos.

Estando el ingeniero civil no familiarizado con los materiales FRP es dificil su utilizacion y sobre
todo, el interés por aparecer en las Normas y Reglamentos locales. Este punto es muy
importante ya que es la base para la utilizacion del FRP. Se debe buscar incluir ciertos apartados
en la normatividad vigente para poder usarios. Ademas, los fabricantes realizan productos
relativamente diferentes, ya que usan diferentes resinas, fibras y formas. lo que lo hace dificil de
estandarizar.

Existen recomendaciones y guias para poder disehar y construir con FRP, en México no solo
basta con que el diseno pase nuestro Reglamento, hay que buscar introducir este rubro en él. Es
necesario, seguir al pie de la letra las indicaciones y las recomendaciones de los fabricantes y
conocer muy bien el comportamiento del material y saber exactamente qué propiedades son
las que queremos que el material desempene.

Ademads, existen otro tipo de bamreras, como lo son los altos costos iniciales. pero debemos
reconocer que realizando un andlisis de costos del ciclo de vida. resulta mas efectivo utilizar los
materiales FRP, aunque en un principio haya que solventar los costos de los materiales de nueva
tecnologia. como investigacion y monitoreo. Es necesario empezar a hacer conciencia sobre
este tipo de anadlisis donde se involucren aspectos cualitativos qque son cuantificados de alguna
manera, lo que representa los costos de retardo de un conductor. dano al vehiculo o la
molestia que conlleva una obra de reparacion o rehabilitacion. entre otras. Todo esto. ligado a
la durabilidad, aunque como se menciona antes, hace falta informacion y datos para poder
dar un juicio certero. podemos concluir que un materal FRP es mas durable vy hace a la
estructura mas durable que los materiales convencionales.

Existe una gran cantidad de dreas de la ingenieria civil donde podemos aprovechar las
ventgjas de los compuestos FRP, se pueden coregir malas practicas constructivas, errores de
disefo, cuando las estructuras necesitan un aumento de carga, para reforzar concreto, el cual
es un material fundamental para la construccion de instalaciones y estructuras

174



Conclusiones

Un gran mercado es el de los puentes, debido a que la infraestructura en general en Meéxico
tienden a envejecer, se necesita de una rehabilitacion y reparacion que va aumentando. Al
sustituir elementos como una plataforma de un puente, se decrementa el peso por carga
muerta, lo que nos permite aumentar significativamente la capacidad de carga.

Paralelamente, la ventaja que nos ofrece ante el medio ambiente es muy grande, ya que
podemos controlar aspectos del material que son especiales. Los materiales de compuestos FRP
son mejores en todos los aspectos que los tradicionales, v hay que buscar consolidar esta parte
en el ambito de la costruccion. Ademas, en la produccion de los FRP no se dana el medio
ambiente, se necesita muy poca drea para poder instalar el equipo. sin embargo, el acero
necesita de grandes instalaciones y genera una cantidad enorme de contaminacion.

El ahorro de tiempo debido a la rapidez de instalacion y de transportacion es un beneficio que
puede repercutir en los programas de obra y en el costo final. Si bien se necesita empezar a
trabajar con este material en Meéxico, valdra la pena que las instituciones gubernamentales
pudieran empezar a liderear este esfuerzo junto con las universidades. la infraestructura
nacional estad muy danada y urge mucha infraestructura nueva. Las universidades deben tomar
la iniciativa redlizando investigacion complementaria a la que ya existe, y asi probar estos
materiales en las condiciones y clima propios del pais.

Si bien es cierto que Meéxico aun esta en desventaja con los paises desarrollados e incluso con
paises como Colombia, Mexico tiene grandes oportunidades para realizar proyectos con
compuestos FRP.

El costo efectivo de la barra FRP es mejor que el del acero, es decir, el costo por unidad de
resistencia es menor en una barra FRP, asi como esta comparacion existen muchas, pero solo el
estructurista y el dueho del proyecto pueden decidir el uso de esta tecnologia. Por lo tanto,
podemos concluir que los materiales compuestos FRP son un sustituto viable y benefico de los
materiales convencionales de construccion.
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Sitios en Internet

American Concrete Institute
http://www.concrete.org

American Society for Testing and Materials
http://www.astm.org

Akzo Nobel
http://www.akzonobel.com

Autocon Composites
http://www.autoconcomposites.com

Civil Engineering Research Foundation (CERF)
http://www.cerf.org

Composites Fabricators Association
hitp://www.cfa-hqg.org

Conferencia Internacional Tl sobre Puentes
http://iti.acns.nwu.edu/technology/conferences

Creative Pultrusions
http://www.pultrude.com

Federal Highway Administration
http://www . fhwa.dot.gov

Hughes Brothers Inc.
http://www.hughesbros.com

ICt Linear Composites
http://www.linearcomposites.com

Internacional Grating Inc.
http://www.igicomposites.com

ISIS Canada
http://www.isis

Market Development Alliance for the Composite Industry
http://www.mdacomposites.org

Mitsubishi Chemical
http://www.m-kagaku.co.jp

Mitsui Corporation
http://www.mcc.co.jp
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Mundo de Fibra de Vidrio
hitp://www fiberglass.com

National Institute for Standars and Technology

http://www.nist.gov

New Technologies for Construction
http://www.new-technologies.org

Owens Corning Co.
hittp://wwww.owenscorning.net

Pultrail
http://www.pultrall.adsinc.ca

Sumitomo Construction
http://www.sumiken.co.jp

Technora
http://www teijin-aramid.com

Tokyo Rope
http://www.tokyorope.co.jp/english
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Apéndice

METODOS DE PRUEBA Y OTROS

ESTANDARES RELACIONADOS CON FRP

American Society for Testing and Materials (ASTM)

C393-62
C581
D256

D638
D648

D696
D732
D790
D792

D953

D3039

Método de Prueba Estandar para Determinar las Propiedades a Flexion de
Construcciones Sandwich Planas.

Practica Estandar para Determinar la Resistencia Quimica de las Resinas
Termofijas Proyectadas para Estructuras.

Método Estandar para Determinar la Resistencia a Impacto de Plasticos y
Materiales para Aislamiento Electrico.

Meéetodo de Prueba para Propiedades de Tension de los Plasticos.

Metodo de Prueba para Determinar la Temperatura de Deflexion de Plasticos
bajo Carga a Flexion.

Meétodo de Prueba estandar para Determinar el Coeficiente de Expansion
Térmica Lineal de los Plasticos entre -30°C y 30°C.

Metodo de Prueba para Determinar el Esfuerzo Cortante de los Plasticos
mediante u martillo.

Metodos de Prueba para Determinar las Propiedades a Flexion de Plasticos
Reforzados y No Reforzados Plasticos y Materiales para Aislamiento Eléctrico.
Métodos de Prueba para Determinar la Gravedad Especifica y la Densidad de los
Plasticos mediante Desplazamiento.

Metodo de Prueba para Determinar el Esfuerzo de Carga de los Plasticos. D2563
Practica Recomendada para la Clasificacion Visual de Defectos en

Laminas

de Fibras de Refuerzo de Vidrio con Plasticos.

Método de Prueba para Determinar las Propiedades de Tensidon de los
Compuestos de Fibras con Resina.
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D3165 Meétodo de Prueba para Determinar las Propiedades de Esfuerzo de los Adhesivos
a Carga a Cortante Mediante Carga a Tension.

D3418 Meéetodo de Prueba Estandar para Determinar las Temperaturas de Transicion de
los Polimeros Mediante Andlisis Termico.

D3528 Método de Prueba para Determinar las Propiedades de Esfuerzo de los Adhesivos
a Cortante Mediante: Carcga a Tension.

D4045 Practica Estandar para Determinar y Reportar las Propiedades Mecdanicas
Dinamicas de tos Plasticos.

D4541 Metodo de Prucbha Estandar para Determinar el Esfuerzo de los Recubrimientos
Mediante el Equipo de Prueba de Adhesion Portatil.

E 84-94 Metodo de Prueba para Determinar las Caracteristicas de las superficies

incendiadas en Materiales de Construccion.

International Conference of Building Officials (ICB80)

ACI125 Criterio para el Reforzamiento de Concreto y Mamposteria no Reforzada
Utilizando Sistemas de Compuestos de Fibras de Refuerzo. Abril, 1997.

Otros

SACMA Métodos Recomendados, Asociacidn de Distribuidores de  Materiales
Compuestos, 1994.

Meétodos de Prueba Estandar para Barras y Ldminas FRP, Publicado por ISIS Canadé vy la
Universidad de Manitoba, Canadda, 1998.
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Matetiales FRP Productos FRP
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