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RESUMEN

Un aspecto relevante dentro del proyecto de un puente
realizado en materiales compuestos es el estudio de los
conectores. El caso mas frecuente de puente en materia-
les compuestos es aquél que presenta un tablero de mate-
riales compuestos soportado por vigas metalicas o de hor-
migon armado. En este trabajo se analizaran los tipos de
conectores mas utilizados en este tipo de puentes.

Se analizaran también los conectores utilizados en el
King Stormwater Channel Bridge, donde ademas del
tablero en fibra de vidrio, se fabricaron las vigas en fibras
de carbono rellenas de hormigdn.

En este articulo se propondran varios tipos de conectores
y se presentaran los resultados experimentales correspon-
dientes al ensayo de “push-out” de varios prototipos con
diferentes geometrias.

Tras evaluar los resultados, se determinara el mas idoneo
para su implantacion en el Paso Superior de la Autovia del
Cantabrico, de 46 metros de luz y que presenta las vigas
en fibra de carbono y los conectores de vidrio AR.

Palabras clave: conector, fibra de vidrio, puente, alca-
lis, refuerzo de fibras, caracterizacion.

SUMMARY

One highly relevant aspect in composite material bridge
desing is the study of the shear connectors to be used.
Composite material bridges most commonly comprise a
composite deck resting on steel or reinforced concrete gir-
ders. This article analyzes the connectors most frequently
used in such bridges.

It also reviews the connectors used in the King Stormwa-
ter Channel Bridge, whose fibreglass deck is supported by
girders made of concrete-filled carbon fibre girders.

The paper advances proposals for several types of con-
nectors and discusses the results of push-out test run on
a number of prototypes with different geometries.

The results are analyzed to identify the optimum model for
the “Autovia del Cantabrico” Overpass, with its 46-m span,
carbon fibre girders and AR glass shear connectors.

Keywords: connector, glass fibre, bridge, alcali, fiber
reinforcement, characterization.
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1. INTRODUCCION

Los conectores de un puente son los elementos que
transmiten los esfuerzos del tablero a las vigas mediante
un esfuerzo rasante. El caso mas frecuente de puente en
materiales compuestos es aquél que presenta un tablero
de materiales compuestos soportado por vigas metalicas
o de hormigdn armado. Entre los tipos de conectores que
se han utilizado en puentes de materiales compuestos,
cabe distinguir los siguientes:

« Conexiones a través de bulones
* Conexiones empotradas
« Conexiones atornilladas

Las conexiones a través de bulones han sido aplicadas a
puentes con tableros de materiales compuestos fabricados
por Creative Pultrusions, Martin Marietta Composites, Hard-
core Composites e Infrastructure Composites International
(1-3). La conexién mediante bulones disefiada por Creati-
ve Pultrusions consta de un agujero de 102 mm de diame-
tro realizado en el tablero y de un buldn soldado en obra a
las vigas metdlicas del puente. El agujero es rellenado con
mortero y posteriormente es cubierto con una lamina de
fibra de vidrio que se adhiere a la superficie superior del
tablero mediante adhesivo (Figura 1). Hardcore Composi-
tes e Infrastructure Composites International presentan
soluciones muy similares. Martin Marietta Composites utili-
za espuma O un manguito en material compuesto como
material de relleno y bulones con o sin trazas en espiral
—para aumentar la adherencia— en grupos de dos o tres.
En la referencia (4) se estudia este tipo de conexiones y se
propone, como sistema dptimo, una union con tres bulones
con trazas en espiral y una espuma como material de relle-
no, calculando que la capacidad de transmision de esfuer-
zos cortantes es un 62% de la habitual en conexiones en
puentes de hormigon armado. Por lo tanto, el rendimiento
de este tipo de conexiones es bajo. La durabilidad del mor-
tero es también objeto de duda asi como las posibles rotu-
ras de los bulones y de fallos en la conexion por un mal
asiento del tablero. Este tipo de conexion se aplicd en el
Salem Avenue Bridge en Dayton, Ohio, registrandose pro-
blemas de rotacién y desplazamientos relativos entre el
bulén y el mortero adyacente (1).

/ \

Figura 1. El bulén (en color negro) transmite el esfuerzo cortan-
te entre la viga metdlica del puente (en color gris oscuro) y el
mortero (en color gris claro).

Las conexiones empotradas han sido utilizadas en puen-
tes con tableros realizados en materiales compuestos
fabricados por Kansas Structural Composites. Este table-
ro esta formado por dos pieles en fibra de vidrio unidas
mediante un nlcleo sinusoidal tipo nido de abeja. En este
tipo de conexion se disponen unos tubos huecos que
unen los paneles superior e inferior, los cuales se empo-
tran en las alas de las vigas del puente —normalmente
de secciones en doble te— mediante tornillos (Figura 2).
Este tipo de conexiones es costoso y tiene como princi-
pal inconveniente la corrosion y pérdida de par de aprie-
te de los tornillos a largo plazo.

Figura 2. Conexion empotrada formada por dos tornillos que unen
el tablero a las placas que se fijan a las vigas metdlicas del puen-
te, en este caso de seccion en doble te.

En las conexiones atornilladas, se disponen tornillos cie-
gos desde la parte inferior del tablero, de manera que
cada tornillo atraviesa un buldén metalico que conecta las
dos pieles del tablero, roscandose en la piel superior
(Figura 3). Es un sistema efectivo para evitar la separa-
cién entre vigas y tablero aunque es un sistema laborio-
so ya que hay que colocar los tornillos a distancias que
oscilan entre los 305 y los 610 mm. Son dificiles de ins-
peccionar y puede haber desprendimientos de los torni-
llos debido a cargas de fatiga.

O

Figura 3. Conexién atornillada consistente en un tornillo ciego
que atraviesa un bulén metalico y que se rosca a la piel exterior
del tablero.

En (5) se propone un sistema mixto formado por una
conexion a través de bulones que se empotra a las vigas
del puente. Esta solucién se basa en una conexion a tra-
vés de bulones con un manguito metdlico que presenta
un rebaje, de modo que un tornillo pueda empotrar esta
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conexion uniendo el rebaje del manguito y la viga del
puente. El principal problema que se aprecia en esta
solucion es el elevado coste del sistema por la elevada
mano de obra que supone. Asimismo, la posible corro-
sion de los tornillos y manguitos metdlicos, asi como las
tolerancias de asiento, pueden plantear el fallo de la
union con el paso del tiempo.

Las conexiones en el King Stormwater Channel Bridge (6)
son a través de bulones, con la variante de que en este
caso una barra metdlica doblada en forma de U se inser-
ta en el hormigon que rellena las vigas principales. La
zona doblada es insertada en el hueco practicado en el
tablero, rellenandose posteriormente con hormigdn poli-
mérico (Figura 4). Se puede encontrar informacion adi-
cional sobre conectores en puentes de materiales com-
puestos en las referencias (7-11).

| L

Figura 4. Conector del King Stormwater Channel Bridge. Las
vigas principales en fibra de carbono estén rellenas de hormigén
(en color gris oscuro). EI hormigdn polimérico (en color gris cla-
ro) rellena el hueco practicado en el tablero de fibra de vidrio y
entra en contacto con la barra metalica doblada en forma de U.

En este trabajo se va a presentar la solucién dada a los
conectores del Paso Superior de la Autovia del Cantabri-
co. A diferencia de los puentes descritos anteriormente,
esta obra presenta las vigas en fibra de carbono rellenas
de espuma de poliuretano y el tablero en hormigén arma-
do. En esta construccién se planted una conexion efecti-
va y econdmica, consistente en perfiles de pultrusion de
fibra de vidrio AR. El procedimiento de pultrusién permite
una automatizacion practicamente total del proceso con-
siguiéndose costes muy bajos. Por otra parte, el uso de
fibra de vidrio AR garantiza el buen comportamiento del
material ante los alcalis del hormigon a largo plazo.

Con objeto de determinar la configuraciéon optima de las
conexiones, se llevd a cabo un plan de ensayos de “push-
out”.

2. METODOLOGIA DE ENSAYOS

Para el buen comportamiento de la seccion del puente,
debe existir un elemento de conexion adecuado que per-
mita a los dos materiales trabajar de forma simultanea.

Se han ensayado diez tipos distintos de conexion,
variando el disefio de conectores y el sistema de adhe-
rencia. En este trabajo se van a presentar los resultados
correspondientes a cuatro de ellos, tres realizados en
perfil de pultrusion y uno metalico. El objetivo de este
plan ha sido la seleccion del perfil de pultrusion mas ido-
neo para esta aplicacion, ya que el procedimiento de
pultrusién es bastante mas econdmico que el resto
de los procesos utilizados para los otros seis tipos de
conectores: moldeo por transferencia de resina y proce-
dimiento por contacto.

Los ensayos se realizaron en la Universidad de Zarago-
za y en el IETcc. De todos los ensayos realizados se ha
seleccionado como conector un perfil de pultrusion de
fibra de vidrio, por su bajo coste, facilidad de fabrica-
cién y puesta en obra cumpliendo los requerimientos
exigidos.
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Figura 5. Esquema del ensayo de “push-out”.

Para comprobar el comportamiento de los conectores se
realizé el ensayo de “push-out”. A diferencia del ensayo
tradicional de “push-out” que utiliza un perfil de acero
donde van soldados los conectores, se utilizd un perfil en
seccion rectangular de fibra, con las mismas dimensiones
que el perfil de acero pero con el material que forma la
parte del laminado superior de la viga, ya que ésta sera
la superficie donde iran adheridos los conectores.

Se realizaron tres ensayos con las condiciones que refle-
ja la Figura 5. Pueden ocurrir dos tipos de roturas:

a) En el caso de rotura por el hormigoén, se tomara como
valor caracteristico Ultimo del conector Hg,k el menor
de los siguientes tres valores:
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 Hg,u= carga ultima de rotura del ensayo por conec-
tador

« fc= resistencia del hormigdn en el dia del ensayo

« fc,28= resistencia caracteristica a 28 dias del hormi-
gon ideal que se considere

b) En el caso de que la rotura se produzca por cizalla-
miento del conector debe tomarse como carga de
rotura Hq,u, independientemente del valor de fc.

Figura 7. Ensayo de “push-out” de un conector.

Las curvas carga/desplazamiento se representan en la

Figura 6. Detalle del sensor utilizado en los ensayos de “push-out”. Figura 8:
El ensayo consiste en aplicar una carga sobre el perfil de 0 = IP30x90 Sin Resina
2 i A T @ IP30x90 Con Resina
fibra el cual esta apoyado sobre los bloqugs de hormlgo'n. Wl e Uine ) .
De esta forma toda la carga va a transferirse al hormigon v IP30x90 Sin Resina_3
a través de los conectores. Con objeto de monitorizar el S| —#—Pelhos.acere 10100
ensayo se utilizaron sensores como el representado en la ¢
Figura 6. = 7
< ‘
@
El hormigon utilizado en los ensayos tenia una resisten- g 0
. (@]
cia de 25 MPa.
-20 \
)
3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS , *
o 2 4 & 5 0
En la siguiente fotografia se aprecia la realizacion de uno Desplazamiento (mm)

de los ensayos (Figura 7).
Figura 8. Curvas carga/desplazamiento para los cuatro conecto-
Se ensayaron cuatro tipos de conectores (Tabla 1). res ensayados.

Tabla 1. Tipos de conectores ensayados

Denominacion Perfil Detalle de la unién Velocidad ensayo
Conector tipo A IP 30x90 con resina en la superficie de contacto viga-hormigén 0,75 mm/min.
Conector tipo B IP 30x90 sin resina en la superficie de contacto viga-hormigdn 0,5 mm/min.
Conector tipo C IP 100x90 sin resina en la superficie de contacto viga-hormigdn 0,5 mm/min.
Conector tipo D Pernos acero 100x10 sin resina en la superficie de contacto viga-hormigdn 0,5 mm/min.
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4. DESCRIPCION DE LOS MODOS DE FALLO

En el tipo A, la rotura se produjo en los conectores IPN,
exactamente en la zona de unién entre el alma y el ala
que se encuentra adherida a la viga de fibra hibrida de
carbono-vidrio (Figura 9).

Figura 9. Detalle del fallo en la probeta A.

En el tipo B, la rotura se produjo en los conectores IPN,
exactamente en la zona de unién entre el alma y el ala
que se encuentra adherida a la viga de fibra hibrida de
carbono-vidrio (Figura 10).

Figura 10. Detalle del fallo en la probeta B.

Finalmente, en el tipo C, la rotura se produjo en los
conectores IPN, exactamente en la zona de union entre
el alma y el ala que se encuentra adherida a la viga de
fibra hibrida de carbono-vidrio (Figura 11).

Los requerimientos de célculo del proyecto exigian una
capacidad dltima de 573 KN por metro lineal de viga. El
conector seleccionado tiene una capacidad ultima de 200

KN por metro lineal de perfil, lo que nos garantiza que
con 3 metros lineales de perfil por metro de viga se pue-
den obtener coeficientes de seguridad suficientemente
altos para todos los estados de carga.

Figura 11. Detalle del fallo en la probeta C.

5. CONCLUSIONES

Existen en la bibliografia varias alternativas para el pro-
blema de la resolucion de los conectores en puentes de
materiales compuestos. Sin embargo, todas ellas pre-
sentan inconvenientes tanto de tipo técnico como de
coste.

En este trabajo se ha estudiado un tipo de conexion
basada en perfiles de pultrusion, que es eficiente y eco-
némica. Se han planteado cuatro conexiones basadas en
esta tecnologia y se han llevado a cabo ensayos de
“push-out” con objeto de determinar la conexion mas
idonea para su aplicacion en el Paso Superior de la Auto-
via del Cantabrico.

Para garantizar un buen comportamiento frente a los
alcalis del hormigdn se utilizd fibra de vidrio AR. El estu-
dio de caracterizacion mecanica de perfiles de fibra de
vidrio AR mediante el ensayo de “pull-out” ha dado
resultados positivos, dado que se ha obtenido una solu-
cién que cumple con los requerimientos estructurales
exigidos.
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