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Resumen — En este trabajo se muestran los ensayos realizados a tapas troncoconicas de plastico reforzado con
fibras de vidrio (PRFV) que son empleadas como dispositivos de cubrimiento y de cierre para zonas de circula-
cion utilizadas por peatones y vehiculos. Se realizaron ensayos fisicos y numéricos sobre tapas planas para ca-
racterizar el material. Luego, con el material caracterizado, se realizaron ensayos fisicos y numéricos sobre ta-
pas troncoconicas de PRFV, simulando las condiciones de funcionamiento reales. Los resultados obtenidos
permiten inferir que las tapas troncoconicas certifican las clases A15, B125 y C250 que establece la norma
UNE-EN 124-1:2015.
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Abstract — This paper presents the tests carried out on truncated cone covers made of glass fibre reinforced
plastic (GFRP) that are used as covering and closing devices for circulation areas used by pedestrians and vehi-
cles. Physical and numerical tests were carried out on flat covers to characterise the material. Then, with the
characterised material, physical and numerical tests were carried out on GFRP truncated cone covers, simulat-
ing real operating conditions. The results obtained allow us to infer that the truncated cone covers certify the
A15, B125 and C250 classes established by the UNE-EN 124-1:2015 standard.
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1. INTRODUCCION

En Argentina no existe una normativa que regule los ensayos de dispositivos de cubrimiento y de cierre
para zonas de circulacion utilizadas por peatones y vehiculos. Por tal motivo, se recurre a la norma espa-
fiola UNE-EN 124-1:2015 [1] para la realizacion de los ensayos fisicos sobre este tipo de dispositivo (ta-
pa troncocodnica).

Entre los materiales utilizados para este tipo de dispositivos se pueden citar la fundicion de hierro y ace-
ros. Sin embargo, por requisitos de ergonomia y de economia, cada vez mas son reemplazados por mate-
riales alternativos compuestos y livianos como el plastico reforzado con fibras de vidrio (PRFV).

Para conocer el comportamiento mecanico de estos dispositivos o tapas es posible realizar simulaciones
numeéricas con elementos finitos, a modo de reemplazo de ensayos fisicos. Sin embargo, el problema ha-
bitual que se presenta es que no se cuenta a priori con valores precisos de resistencia mecanica ni con
datos de rigidez de materiales tan heterogéneos como los PRFV, los cuales dependen fuertemente del
proceso de fabricacion y de la proporcion de fibras en la matriz.

El desafio consiste, pues, en conocer previamente las propiedades mecanicas del material a ensayar.
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En el marco tedrico de referencia se cuenta con la teoria de placas planas para materiales isotropos [2-
3], que permite hallar sus esfuerzos y deformaciones si se saben las propiedades mecanicas del material
constitutivo. Sin embargo, la teoria de placas planas requiere parametros mecanicos que solo se pueden
obtener a partir de ensayos mecanicos. De este modo, se pueden realizar ensayos fisicos de flexion sobre
tapas planas de PRFV para encontrar las propiedades del material constitutivo. Luego, realizando ensayos
numéricos de calibracion hasta lograr los mismos desplazamientos, se pueden obtener las propiedades del
material comparando la respuesta fisica con la obtenida de las simulaciones numéricas.

Una vez determinadas las propiedades del material, es posible realizar posteriormente ensayos numéri-
cos sobre geometrias no convencionales, como ser el caso de tapas troncoconicas de material PRFV, para
conocer los estados de tensiones y deformaciones.

En este trabajo se muestran los ensayos fisicos y numéricos realizados sobre tapas planas y tapas tron-
coconicas de PRFV utilizadas como dispositivos de cubrimiento y de cierre para zonas de circulacion
utilizadas por peatones y vehiculos segtin lo estipulado por la norma UNE-EN 124-1:2015. Los resultados
obtenidos permiten inferir que las tapas troncoconicas de este estudio se pueden certificar con calidad
clase C250 de dicha norma, que exige que el dispositivo de cubrimiento deba resistir una carga minima de
250 kN. Adicionalmente, la metodologia abordada permite establecer los parametros mecanicos del mate-
rial PRFV que son requeridos para otras geometrias a analizar.

El proposito del articulo es mostrar los ensayos realizados sobre las tapas, la certificacion de grado de
calidad segtin la normativa de referencia y las ventajas del uso de PRFV en la industria como alternativa
viable por su bajo peso y relativo bajo costo de fabricacion.

2. COMPORTAMIENTO MECANICO DE PLACAS CIRCULARES

En el estudio de la placa circular sometida a flexion se utilizan coordenadas polares »y 6. Los despla-
zamientos w de la placa son funciones de las coordenadas, de la rigidez flexional de la placa D y de la
carga aplicada ¢ por unidad de area. La ecuacion diferencial de la elastica de cuarto orden de placas circu-
lares en funcion de la carga y de la rigidez elastica esta dada por la ecuacion (1) [2-3].
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Por simetria axial [5], el problema se vuelve independiente de la coordenada é. En consecuencia, los
desplazamientos w perpendiculares al plano medio de la placa solo dependeran de la posicion radial. Inte-
grando y considerando las condiciones de borde de una placa circular simplemente apoyada en todo su
contorno, se tiene la solucion de la funcion de desplazamientos, ecuacion (2), para una carga concentrada
W en una region de radio 7o en torno del centro de la placa, ecuacion (3), con la rigidez D dada por la
ecuacion (4).
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donde /4 es el espesor de la placa, £ es el modulo elastico de Young, ves el modulo de Poisson y a es el
radio maximo de la placa. La Fig. 1 muestra un esquema de la seccion de una placa plana circular sim-
plemente apoyada, con las reacciones de apoyo V. Se muestra también la configuracion de la elastica de
deformacion w.
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Fig. 1. Esquema de la seccion de una placa plana circular de radio a simplemente apoyada.

Las expresiones de los momentos flectores [5] en las direcciones radial y transversal (por unidad de
longitud) estan dadas por las ecuaciones (5) y (6), respectivamente.
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Por consiguiente, las tensiones radial y transversal (por unidad de longitud) de la placa estan dadas por
las ecuaciones (8) y (9).
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3. DESCRIPCION DE TAPAS Y METODOLOGIA DE ENSAYOS

3.1. Tipologia de la tapa troncoconica de PRFV

El dispositivo de cubrimiento a certificar consiste en una tapa troncoconica de una sola pieza y un mar-
co exterior donde se aloja dicha tapa. El material de construccién es PRFV laminado, modelo MPR600.
La Fig. 2 muestra una imagen de esta tapa y la Fig. 3 ilustra la geometria de la tapa con detalle del en-
cuentro de la tapa con el marco exterior de apoyo, donde las dimensiones se encuentran expresadas en
mm. La configuracion de la tapa y el material son disefiados por la empresa fabricante con materias pri-
mas comerciales. El material esta constituido por una matriz polimérica termoestable, que tiene incorpo-
rada una fase de refuerzo de fibra de vidrio superior al 60%.
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El diametro de la tapa es de 650 mm contando con un espesor de 24 mm en su parte superior y un vo-
lumen troncocdnico macizo de PRFV con un espesor final en el centro de la tapa de 110 mm. El diametro
del cono truncado en su parte inferior es de 111 mm. El apoyo anular de la tapa sobre su marco estructural
de soporte es de 25 mm (aleta de la tapa). El diametro de pisada (apoyo simple sobre el marco exterior) es
600 mm, lo que esta identificado como modelo MPR600.

Fig. 2. Tapa troncoconica de PRFV a certificar.
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Fig. 3. Geometria de la tapa troncocénica. Vistas, secciones transversales y detalle de la tapa y del marco exterior.
3.2. Metodologia de ensayos

3.2.1. Ensayos fisicos

Para la realizacion de los ensayos fisicos se utilizé una prensa hidraulica marca TIB de capacidad 60 t
(600 kN) - serie N° 76. La maquina de ensayo ha sido calibrada por INGENSA (entidad de certificacion
acreditada, con certificado M—140-01-22, de junio de 2024). La probeta de ensayos es la propia tapa, en
escala 1:1 y los ensayos sobre las tapas se realizaron segin la norma UNE-EN 124-1:2015. La magnitud
de la fuerza aplicada se determina a partir de la presion observada en el mandmetro instalado en la prensa
(marca GV, rango: 0-140 bar). Los desplazamientos debidos a la deformacion de cada tapa se miden con
calibre pie de rey (rango 0-150 mm) a partir de una regla graduada indeformable. Se ensayaron 3 probetas
del tipo tapa plana y 3 probetas del tipo tapa troncoconica, a fin de obtener resultados promedios. El en-
sayo de las probetas de tipo tapa plana tiene la funcion de caracterizacion del comportamiento mecéanico
del material constitutivo. Para simular las condiciones reales de funcionamiento, todos los ensayos se
realizaron sobre cada conjunto de tapa y marco inferior de apoyo.

3.2.2. Ensayos numéricos-computacionales

Se asume la hipdtesis de que las placas tienen un comportamiento aproximadamente isotropico, dado
que la disposicion de las fibras en la matriz de PRFV durante su fabricacion es aleatoria en el plano de la
placa. Por otro lado, las tapas sometidas a la flexion se comportan como estructuras laminadas, de manera
similar al comportamiento de elementos fibrados, como ser las vigas flexionadas. Por tal motivo, es pre-
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ponderante el modulo elastico mayor Ei; y se puede asumir que es el equivalente de un material isotropi-
co E. De igual forma, es preponderante el modulo de Poisson mayor, por lo que vii= v[4].

Para los ensayos numérico-computacionales [6] se consideraron modelos numéricos que simulan el
comportamiento de tapa plana de espesor constante para caracterizacion de material y modelos numéricos
que simulan el comportamiento de la tapa troncoconica (modelo MPR600). En ambos casos, se obtuvie-
ron resultados numéricos de tensiones maximas principales en MPa y desplazamientos maximos en mm.
Los resultados numéricos de los desplazamientos fueron contrastados con los resultados de desplazamien-
tos de los ensayos fisicos.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Resultados de ensayos fisicos sobre tapa plana

Estos ensayos se realizaron sobre tapas planas de 650 mm de diametro y 29 mm de espesor constante
con el fin de caracterizar y determinar los pardmetros mecanicos de comportamiento material del PRFV
laminado. Se consideraron escalones de carga de 2 t (20 kN). Simultdneamente, se midieron los despla-
zamientos en el centro de la placa para cada escalon de carga. A fin de determinar el comportamiento
material, se realizaron cargas y descargas para cada escalon. La Fig. 4 a) muestra la materializacion del
ensayo de placa plana de espesor constante. Esta metodologia permitié establecer que el material de la
placa es elastico lineal hasta la falla por compresion de la parte superior de la placa (limite elastico del
material), Fig. 4 b). Para determinar los pardmetros elédsticos del material, por iteracion, se probaron dife-
rentes modulos elasticos £y v hasta lograr que la diferencia entre los valores de desplazamientos fisicos
reales de las tapas planas y los valores de desplazamientos tedricos fuese inferior al 10 %. La Fig. 5 mues-
tra la comparacion de resultados experimentales promedios con la prediccion obtenida utilizando la teoria
de placas planas.

Fig. 4. Ensayo de placa plana; a) montaje en marco experimental; b) falla por compresion en la parte superior de la placa.
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Fig. 5. Ensayo de placa plana en marco experimental para caracterizacion del material. Comparacion de resultados promedios
experimentales con resultados teoricos.

Los resultados obtenidos de la calibracion de los modelos numéricos indican que el modulo elastico de
Young del material PRFV analizado tiene un valor de 19,4 GPa. Similarmente, el modulo de Poisson es
practicamente nulo, dado que del ensayo fisico de la tapa plana se desprende que no se observan defor-
maciones transversales antes de la rotura. A partir de estos datos, la rigidez a la flexion calculada con la
ecuacion (4) resulta ser D =39415 Nm.

4.2. Resultados de ensayos numéricos sobre tapa plana

La Fig. 6 muestra los resultados numéricos de tensiones maximas y de desplazamientos maximos obte-
nidos de la tapa para caracterizacion del material PRFV laminado. Estos resultados se obtuvieron conside-
rando modelos de elementos finitos contemplando la teoria de placas planas.
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Fig. 6. Tapa plana; a) tensiones maximas principales; b) desplazamientos.

4.3. Resultados de ensayos fisicos sobre tapa troncoconica (modelo MPR600)

Estos ensayos se realizaron sobre tapas troncoconicas, modelos MPR600, apoyadas sobre el marco anu-
lar de sostén. Se cargd considerando escalones de carga de 2 t (20 kN). Simultaneamente, se midieron los
desplazamientos en el centro de la tapa para cada escalon de carga, Fig. 7 a). A fin de determinar el com-
portamiento material, se realizaron cargas y descargas para cada escalon. Esta metodologia permitié esta-
blecer que el material de la tapa es elastico lineal hasta la falla por desprendimiento de la capa de lamina-
do inferior, Fig. 7 b). La inspeccion visual realizada luego del ensayo muestra que la recuperacion de las
deformaciones es total, sin apreciarse deformaciones plasticas permanentes en su parte superior. En cuan-
to al marco de apoyo de la tapa, no experimentd dafios visibles, conservando su integridad estructural. La
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Fig. 8 muestra los resultados promedios de cargas y de desplazamientos obtenidos para cada escalon de
carga. De los resultados obtenidos, se infiere que la carga maxima promedio soportada por el modelo
MPR600 (carga de rotura) es 26,2 t (257 kN), con un desplazamiento maximo promedio de 4,8 mm.

a) b)
Fig. 7. Ensayo de tapa troncoconica; a) montaje en marco experimental; b) falla por desprendimiento del laminado inferior.
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Fig. 8. Resultados experimentales promedios de cargas en funcion de los desplazamientos del modelo MPR600.

4.4. Resultados de ensayos numéricos sobre tapa troncoconica (modelo MPR600)

La Fig. 9 muestra los resultados numéricos de tensiones maximas y de desplazamientos maximos obte-
nidos para el modelo MPR600, con los datos de los parametros mecanicos obtenidos de la caracterizacion

del material PRFV laminado. Estos resultados se obtuvieron simulando la aplicacion de la carga de falla
promedio de 257 kN observada en los ensayos experimentales.
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Fig. 9. Tapa troncoconica; a) tensiones maximas principales; b) desplazamientos.

Para validar las simulaciones numéricas, se contrastaron los resultados de desplazamientos numéricos
maximos con los valores experimentales. La Tabla 1 muestra ambos resultados y el valor de la tension
principal maxima obtenida numéricamente.

Tabla 1. Desplazamientos y tension maxima principal de tapa troncoconica.

Desplazamiento méximo (mm) Tension maxima
Carga de falla (kN) Experimental Numérico principal (MPa)
257 4,8 5,1 139

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Considerando los modelos numéricos realizados y aplicando las ecuaciones (6) a (9) se pudo determinar
que la resistencia de falla o rotura de la tapa troncoconica es 139 MPa, correspondiendo este valor a la
carga de falla de 257 kN.

Esta carga permite inferir que la tapa troncoconica de PRFV analizada se puede certificar que cumple
con la clase C250, cuya carga minima requerida es 250 kN, segtin la norma UNE-EN 124-1:2015.

Las simulaciones numéricas de la tapa troncoconica se validaron con los ensayos experimentales. Los
desplazamientos maximos obtenidos no difieren en mas del 7 %.

Por otra parte, se desprende que el modelo MPR600 cumple ademas con clases A15 y B125 que esta-
blece dicha norma, pues sobrepasa los valores de minimos de 15 kN y 125 kN, respectivamente, para esas
clases.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la tapa troncoconica provista por el comitente, modelo MPR600
en condicion simplemente apoyada, es capaz de soportar una carga de 257 kN (26,2 t). En consecuencia,
cumple con la norma UNE-EN 124-1:2015 para clase C250, que exige que el dispositivo de cubrimiento
deba resistir una carga minima de 250 kN. La forma de rotura obtenida para esa carga se debe al despren-
dimiento de la capa de laminado inferior, observandose que la falla no es catastrofica, lo cual representa
una ventaja respecto a la utilizacion de otros materiales usuales (fundicion de hierro y de hierro dictil).

Las tapas troncoconicas del modelo MPR600 también certifican clases A15 y B125, seglin la norma
UNE-EN 124-1:2015.

Durante la realizacion de los ensayos fisicos de las tapas troncoconicas, se pudo observar que luego de
la aplicacion de las cargas y antes de la falla, el comportamiento material obedece a régimen elastico li-
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neal, lo cual implica que existe recuperacion total de las deformaciones, sin apreciarse deformaciones
plasticas permanentes en su parte superior.

De la inspeccion visual realizada luego de los ensayos, se puede afirmar que el marco de apoyo de la
tapa no experimenta dafios visibles, conservando su integridad estructural.

Los resultados obtenidos de los ensayos numérico-computacionales indican que la resistencia o tension
limite elastica de la tapa troncoconica es 139 MPa.

Se destaca la importancia de la utilizacion de métodos numéricos para caracterizar materiales y simular
luego para otras geometrias de tapas.

Se resaltan también las ventajas del uso de este tipo de material debido a su bajo costo de fabricacion y
a su bajo peso, frente a otros materiales usuales como la fundicion de hierro o aceros.
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