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1. Introduccion y antecedentes

El desarrollo de cualquier region esta intimamente relacionado con el desarrollo de sus infraestructuras.
Una imagen de modernidad de las mismas tiene el efecto de llamar poderosamente la atencion,
atrayendo inmediatamente inversién a la zona. El disefio de las infraestructuras es fundamental en esta
imagen, aunque con frecuencia, las técnicas y materiales de construccién tradicionales limitan las
posibilidades de disefio; y si se abordan, los costes son excesivamente altos. Adicionalmente, la sociedad
percibe como graves problemas los incdmodos y largos periodos de afeccion de las obras, y el aspecto
masivo e invasivo de las estructuras de hormigon y acero habituales.

La utilizacion de materiales avanzados de alta eficacia, como los composites de fibra de carbono o vidrio
originarios de la industria aeronautica y aeroespacial, se presenta como alternativa viable en el disefio de
estructuras de ingenieria civil en las que las exigencias de ligereza, durabilidad y tiempo de construccién
se convierten en aspectos criticos del disefo.

Como fruto de los ultimos 10 afios de actividad de nuestro grupo de investigacion se han conjuntado
varios elementos que generan una solucion drastica en el caso de puentes, en términos de disefio,
tiempos de construccion, impacto ambiental, durabilidad y economia. De un lado, los materiales
compuestos (composites de fibra de carbono o vidrio) y de otro, la aplicacion de tecnologias de
diagnostico médico basadas en ultrasonidos, han posibilitado la concepcién de una nueva tipologia
estructural para puentes disefiada integramente en material compuesto. Dicha tipologia se ha
denominado "autotensada" por la forma en que la estructura entra en carga una vez construida, y
justifica su forma en el hecho de que optimiza el funcionamiento estructural anisétropo caracteristico de
los composites de fibra sintética. Esta nueva tipologia estructural, supone una nueva forma de concebir
las estructuras y a su vez, una nueva estética de mano de un nuevo material (ver Fig. 1y 2).

Fig. 1. Diserio conceptual del puente autotensado de materiales compuestos.



2. Objetivos perseguidos

El objetivo general de este proyecto ha sido poner a punto un nuevo concepto de puente de tipologia
autotensada (o sea, capaz de ponerse en carga estructural por si mismo) aportando nuevo conocimiento
en el comportamiento de estructuras "all-composite" y en el desarrollo de metodologias avanzadas de
monitorizacion de salud estructural. De forma concreta, el primer objetivo especifico ha sido (1) el
desarrollo de un sistema de monitoriazacion estructural para poder corroborar la respuesta estatica y
dinamica. El segundo objetivo (2) fue la realizacion de ensayos sobre modelo a escala estatico, de cara a
garantizar la funcionalidad y seguridad del puente autotensado de materiales avanzados concebido. Ello
reforzara el conocimiento sobre su funcionamiento a lo largo de su vida Util, a la vez que se controla en
tiempo real su seguridad. El impacto de este disefio novedoso de puente se puede resumir en términos
de los siguientes beneficios:

e Una esbeltez y ligereza de varios 6rdenes de magnitud menores, abriendo unas posibilidades de
disefio desconocidas hasta ahora a costes habituales.

e Reduccion drastica de los tiempos de construccién, reduciendo en la misma proporcion el
impacto ambiental.

e Mayor economia a lo largo de la vida util. Se aporta una tecnologia avanzada de gestion del ciclo
integral de vida en base a una monitorizacién de salud en tiempo real.

e Se incorporan las mas avanzadas tecnologias en cuanto a materiales y monitorizacion, dando
oportunidades al desarrollo del tejido tecnolégico de alta cualificacion de Andalucia.

3 Resultados obtenidos

En este proyecto de investigacion han surgido varios resultados especificos segun la planificacion inicial,
asi como otros transversales, tipicos del transcurso normal de la investigacion. A continuacion se
enumeran los mas destacados en relacion a los objetivos iniciales del proyecto, y sobre todo, aquellos con
mayor potencial de transferencia a la industria.

e Metodologia de simulacion y disefio optimizado para estructuras autotensadas. Resultado de
optimizacion conducente a una eficacia estructural de 500/1, entendida como el ratio
sobrecarga de uso/ peso propio de la estructura obtenida.

e Modelo numeérico avanzado con consideracion de degradacion por fatiga mecanica. Se ha
conseguido incorporar la degradacion por fatiga en las simulaciones numéricas con objeto de
predecir de antemano su vida util.

e Metodologia para la monitorizacién por ultrasonidos de las laminas de fibra de carbono .
Ademas, se incorpora un nuevo método de simulacion de la sefial ultrasonica para deteccién de
dafio.

e Metodologia para construccién de modelo a escala y produccion de elementos resistentes a
escala reducida mediante impresoras 3D. Ello reduce drasticamente los costes de
experimentacion y reduce la incertidumbre para el proceso de ejecucion. La reproduccion a
escala nos ha permitido realizar de forma viable ensayos estasticos, ensayos dinamicos y de
monitorizacion.

e Estudio de cargas aeroestaticas en tunel de viento. Los resultados muestran que la afeccién por
el viento es minima en cuanto a presiones, debido a la elevada permeabilidad aeroestatica.

En los siguientes subapartados, se discuten los resultados obtenidos como respuesta a las preguntas de
investigacion y objetivos perseguidos inicialmente.



3.1 . Aspectos innovadores y justificacion del proyecto

La aplicacion del acero produjo la primera revolucion formal en la ingenieria de estructuras a finales del
siglo XIX, lo que permitio la construccion y proliferacion de grandes rascacielos, puentes colgantes de
acero, etc. Posteriormente, durante la primera mitad del siglo XX la aparicion de la tecnologia del
hormigdn pretensado produjo una segunda revolucion formal gracias a la cual se posibilito la
construccién de puentes de hormigon de gran luz, cubiertas autoportantes de hormigon, etc.

Desde esta segunda revolucion no se han experimentado avances significativos en la busqueda y
aplicacion de nuevos materiales para la construccién de puentes y otras estructuras de ingenieria civil.
Sin embargo, en los Ultimos afios se esta asistiendo al inicio de una nueva revolucion en la ingenieria de
estructuras, con la aplicacion a nivel experimental de materiales avanzados de alta eficacia como los
compuestos de fibras de carbono y vidrio (CFRP-GFRP) en sustitucion de materiales tradicionales como
acero u hormigon. Hasta la fecha, estos materiales han sido utilizados de forma intensiva por la industria
aeronautica y aeroespacial, aungue también en menor medida por la industria nautica, la automocién y la
industria del deporte. Las excelentes propiedades mecanicas de estos materiales permiten explorar
nuevos campos formales en la ingenieria civil, que en otro material serian imposibles o prohibitivos.
Ademas de la alta eficacia’, las caracteristicas que los hacen muy atractivos para aplicaciones civiles son:

e Alta durabilidad, estabilidad térmica y ausencia de corrosion.

e Reduccidén drastica de los costes de transporte, ensamblaje y ejecucion. Con la proliferacion de
estas tecnologias en Andalucia se facilitara la introduccion de mano de obra mas especializada y
se favorecera la proliferacion de nuevos mercados asociados a estos materiales.
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Fig. 2: Modelo diseccionado en el que se muestran los elementos principales de la tipologia estructural.

Los resultados obtenidos para la relacion resistencia/peso del entorno de 500, nos permiten corroborar
que es posible el disefio estructural de puentes usando material compuesto de fibra de carbono,
reduciendo drasticamente los costes de transporte de material y puesta en obra, asi como los tiempos de
ejecucion. Ademas, debido a las caracteristicas termoquimicas de la resina epoxy asi como de las fibras,
estos materiales pueden soportar cargas ambientales extremas sin degradacion conocida.

1 Relacion entre la capacidad de carga y la cantidad de material necesaria para ello.



Fig. 3. Modelo a escala reducida en reproduccion de la idea inicial de puente montado en tunel de viento.

3.2 Justificacion

Las ventajas procedentes de las elevadas prestaciones de los materiales compuestos estan
contrarrestadas con el alto precio que actualmente supone el disefio con estos materiales, que heredado
de la industria aeronautica y aeroespacial, esta basado practicamente en experimentacion. Ademas, por
la propia incertidumbre de los ensayos experimentales, los coeficientes de seguridad que adoptan
habitualmente los estandares de disefio aeronauticos son aproximadamente de cinco (5); lo que significa
que el material trabaja en la situacién mas desfavorable en torno al 20% de sus capacidades mecanicas.

Las estructuras de ingenieria civil requieren enormes cantidades de material, por tanto para conseguir
disefios competitivos con materiales compuestos en ingenieria civil se hace imprescindible:

e Aumentar la eficacia de la estructura mediante la busqueda de disefios especificos que
aprovechen de forma 6ptima las propiedades nativas de estos materiales.

e Reducir los costes de experimentacion para la caracterizacion y el testeo del material
compuesto, mediante el desarrollo de nuevos estandares de disefio basados en técnicas
avanzadas de optimizacion y simulacién. Cada una de las técnicas que se pretenden aplicar
constituye el estado del arte en su respectivo campo, por lo que no sélo se pretende aplicarlas
sino también avanzarlas, aportando nuevos desarrollos tedricos y resultados experimentales que
seran difundidos en congresos y revistas de impacto, situdndonos en una posicion competitiva
internacionalmente.



Los modelos numéricos desarrollados en este proyecto de investigacion nos han permitido obtener
simulaciones de disefios optimos de puente, esto es, disefios en los que se consigue la maxima eficacia
estructural (maxima resistencia y minima energia de deformacién) usando el minimo material posible.
Ello abre las puertas a una metodologia de disefio optimizado en el que el coste del material se reduce a
lo minimo estrictamente necesario. Asi mismo, la metodologia de prondstico de fatiga, permite obtener
predicciones de dafio a nivel de laboratorio, lo cual reduce drasticamente el coste de las campafias
experimentales que se hacen necesarias cada vez que se plantea el uso de este material para sistemas
estructurales.

4., Conclusion

La metodologia de investigacion seguida en el presente proyecto ha estado encaminada con el objetivo
ultimo de poder demostrar la viabilidad del material compuesto de fibra de carbono como material
primario o principal en grandes estructuras de ingenieria civil. Los resultados obtenidos demuestran que,
a nivel estatico, la mejora estructural que se consigue mediante el uso de composites no tiene
precedentes. A nivel dindmico, o sea, en lo concerniente a vibraciones, se ha de remarcar que este tipo
de materiales propicia disefios estructurales muy ligeros, y por ende, muy susceptibles de vibraciones. Se
ha de indicar que resulta necesaria la evaluacion del nivel de vibraciones , sobre todo cuando se trata de
pasarelas o estructuras similares, en las que las vibraciones pueden generar incomodidades manifiestas
al usuario.

Por otro lado , ha quedado patente la necesidad de considerar la vida util del material en relacion a la
fatiga mecanica, como punto clave en el disefio de estructuras con materiales compuestos. Se ha
demostrado que un sistema de monitorizacion mediante sensores unido a un marco de prondstico
estructural adecuado, es la clave para anticipar el dafio por degradacion por fatiga, y asi ser capaces de
afinar en la cantidad de material necesaria desde el momento del proyecto.

4, Lineas futuras de investigacion

Tras una primera investigacion tecnologica, incluso pudiendo ser suficientemente profunda, quedan
indudablemente algunos aspectos técnicos a abordar antes de poder considerarla como una tecnologia
madura. Sin embargo, proyectos de investigacion como el presente sientan las bases y reportan sobre
necesidades a considerar para futuras aplicaciones.

En este punto se concluye de forma concisa con una lista de las lineas futuras que son consideradas mas
viables, no sélo por su cercania al resultado, sino por el impacto que puedan llegar a tener en la presente
investigacion.

En particular, se remarcan las siguientes:

e Nuevas formas optimizadas del tablero, que contribuyan a la rigidez del puente, y en particular, a
la rigidez torsional.

e Estudio de monitorizacion estructural integral, usando datos desde diversas fuentes sensoriales,
no solo por ultrasonidos y acelerémetros.

e Sistema de pronostico en tiempo real a nivel de componente estructural o sistema estructural.

En todos los casos citados, la investigacion de partida se ha realizado previamente en este proyecto sin
necesidad de validad o confrontar nuevas hipétesis.






	////
	/
	/ /
	Puente autotensado de materiales avanzados
	1. Introducción y antecedentes
	2. Objetivos perseguidos
	3 Resultados obtenidos
	En este proyecto de investigación han surgido varios resultados específicos según la planificación inicial, así como otros transversales, típicos del transcurso normal de la investigación. A continuación se enumeran los más destacados en relación a lo...
	3.1 . Aspectos innovadores y justificación del proyecto
	3.2  Justificación
	 Aumentar la eficacia de la estructura mediante la búsqueda de diseños específicos que aprovechen de forma óptima las propiedades nativas de estos materiales.
	4. Conclusión
	4. Líneas futuras de investigación

