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ES 2376 604 T3

DESCRIPCION
Poste de sefiales que comprende material compuesto, y método para fabricar el mismo

Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un soporte tubular, que esta basado en un material compuesto (“composite”). En
particular, la invencion se refiere a postes de soporte tubular que pueden ser colocados a los lados de una calle o
via de circulacion, por ejemplo, para soportar sefiales, incluyendo sefiales de trafico, de iluminacion, y sefiales
comerciales.

Antecedentes de la invencion

La gran mayoria de postes de soporte tubular, tales como postes de sefiales, utilizados a lo largo de calles,
carreteras y autopistas, consisten en tubos de acero. Los postes de acero son utilizados en diferentes tamafios,
dependiendo de la carga de la sefial y de las condiciones de aplicacion. De manera tipica, existen postes de acero
en tamafios y formas normalizados vy, por lo tanto, los elementos auxiliares de instalacién a utilizar con estos
tamafos estandar, estan también normalizados. Los postes de acero resisten la intemperie hasta unos 15 afios
antes de requerir su sustitucion.

Un problema de los postes de sefiales de acero es que en una colisién de un vehiculo, el poste de acero, de manera
general, no cede en el impacto. Dado que el poste permanece rigido en las proximidades del nivel del suelo, puede
penetrar dentro del vehiculo. En muchos casos, el vehiculo se encuentra ya fuera de control cuando choca con el
poste, de manera que puede chochar en cualquier angulo. Este tipo de choque puede tener un resultado mortal y
lesiones graves para los ocupantes del vehiculo, particularmente si el impacto es lateral. Por lo tanto, existe el deseo
de encontrar de postes alternativos que tengan un menor potencial para provocar dafios en los vehiculos y menor
potencial para provocar lesiones. Los gobiernos y autoridades de los paises estan intentando, continuamente,
mejorar la seguridad de la circulacion y aumentar la seguridad de las infraestructuras de las carreteras. En particular,
algunas autoridades han desarrollado exigencias de seguridad pasiva para postes de sefiales utilizados en los
laterales de las calles. Un ejemplo de ello es, la Norma Europea EN 12767 que clasifica los postes de sefiales en
categorias, dependiendo de la energia en el impacto a una determinada velocidad del vehiculo. La norma EN 12767
especifica exigencias para la seguridad pasiva y define niveles en términos de seguridad pasiva, en un intento de
reducir la gravedad de las lesiones en los ocupantes de vehiculos, en un impacto con estructuras de las carreteras.
Los niveles de seguridad pasiva de esta norma son definidos en términos de Alta Energia (HE), Baja Energia (LE), y
Sin Energia (NE), que son determinados por la medicion de la velocidad del vehiculo en un punto mas alla del
impacto y comparandolo con la velocidad de impacto definida. La diferencia de estas velocidades se relaciona con la
energia de impacto. Las estructuras de soporte para la absorcion de energia pueden ralentizar el vehiculo
considerablemente y, por lo tanto, reducir el riesgo de accidentes secundarios con estructuras, arboles, peatones y
otros usuarios de la carretera. Las estructuras de soporte que no absorben energia pueden proporcionar un riesgo
primario de lesiones mas bajo, provocado por el impacto inicial con dicha estructura de soporte, que las estructuras
de soporte que absorben energia. Los niveles de riesgo de los ocupantes se definen también en una escala de 1 a
4, segun un orden de seguridad creciente. Los niveles 1 a 3 para una clase de velocidad especifica, requieren una
prueba a 35 km/hora y una a 50, 70 0 100 km/hora, y el nivel 4 requiere solamente una comprobacién a la velocidad
de la clase.

Seria deseable, en la actualidad, desarrollar un soporte tubular y, en particular, un poste de sefiales de trafico y en el
que el soporte tubular cumpla diferentes normas nacionales en cuanto a seguridad pasiva. Por ejemplo, debe tener
una clasificacion de Sin Energia (NE) o de Baja Energia (LE), segin EN 12767, a una velocidad de impacto de 50,
70 o 100 km/hora. Un elemento, para conseguir esta clasificacion es la energia absorbida por el soporte cuando
recibe el impacto la que se debe minimizar, es decir, el soporte debe ser disefiado para ceder cuando ocurre el
impacto. Desde luego, seria deseable desarrollar un soporte tubular de manera tal que también se puedan cumplir
otras exigencias de comportamiento impuestas de manera tipica en los postes de sefiales. En particular, el soporte
se desea que tenga una rigidez y resistencia apropiadas para soportar la sefial bajo las expectativas de disefio
esperables que resultan de la presion y rachas del viento sobre la sefial. Seria deseable desarrollar postes que
cumplan las exigencias de la Norma EN 12899 y normas correspondientes de otros paises. Es interesante observar
gue, de manera tipica, el deseo de disponer la clasificacion NE o LE, segin la Norma EN 12767 y las exigencias de
resistencia y rigidez, segun la Norma EN 12899, son caracteristicas que entran en competencia.

Por ejemplo, en el documento US 4.939.037 se describe un poste de sefiales compuesto para sustituir los postes de
acero. El poste de sefiales que se da a conocer comprende fibras longitudinales y/o transversales dispuestas en una
matriz de resina. Las fibras tipicamente utilizadas y que se dan a conocer son las fibras de vidrio. No obstante, el
problema de los postes de sefiales del tipo compuesto, basadas en fibras de vidrio, tal como se dan a conocer en
esta patente US es que el comportamiento de rigidez de dicho poste se encontrara en el limite inferior de lo que se
requiere. Si bien, esto se podria resolver incrementando el grosor de la pared del poste, ello implica también que las
caracteristicas de seguridad pasiva se reducen, siendo ello ilustrativo de la oposicién entre resistencia y seguridad
pasiva. De manera alternativa, se podria preveer incrementar el diametro del poste, pero ello significaria

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2376 604 T3

probablemente que las dimensiones no se encontrarian dentro de los rangos normalizados para los postes de acero,
con la consecuencia de que no se podria utilizar los equipos de instalacion adaptados a su uso con postes de acero.
De manera adicional, las dimensiones del poste podrian contribuir a peligros en el trafico al obstruir indebidamente la
visién de los usuarios y resultarian poco agradables estéticamente. Esto conduciria probablemente a su rechazo por
las autoridades de tréfico.

La publicacién de patente internacional WO 94/26501 describe un poste de material plastico reforzado con fibras
para lineas eléctricas que tiene una estructura de poste troncoconica con un diametro que varia de forma creciente
desde el extremo inferior al extremo superior. La estructura esta formada por tres capas separadas, todas las cuales
pueden variar de espesor, incluyendo una capa interna de filamentos arrollados, y una capa intermedia de fibras
longitudinales directamente y una capa externa de filamentos arrollados. Las fibras longitudinales se extienden
desde el extremo inferior, y terminan en ciertas posiciones a lo largo del poste, para reducir gradualmente el nimero
de fibras, de manera que solamente algunas de ellas se extiende a toda la longitud del poste.

Un articulo titulado “pultrusiéon”; Joseph E. Sumerak y Jeffrey D. Martin; que aparecié en ASM Handbook, Material
compuestos, Materials Park, Ohio: ASM International, Vol 21, 1 Diciembre 2001, paginas 550-563, XP002489916
describe técnicas para fabricar materiales compuestos o “material compuesto” utilizando la pultrusién y algunas
aplicaciones de la pultrusion.

Resumen de la invencion

De acuerdo con lo anterior, seria deseable encontrar un poste para sefiales de material material compuesto
alternativo, que combine la alta resistencia y una satisfactoria seguridad pasiva, preferentemente, en los rangos de
dimensiones estandar de los postes de acero, los cuales, por ejemplo, para postes de seccion transversal circular,
en el Reino Unido, son de 88,9 mm, 114,3 mm y 139,7 mm. En particular, seria deseable obtener un poste de
sefiales de material compuesto, clasificado con NE o LE, que cumpliera las exigencias de resistencia similares o
superiores a las de un poste de acero de las mismas dimensiones, 0 un poste de acero de un tamafio menor
(normalizada). Por lo tanto, los equipos de instalacion existentes seria utilizables con el poste de sefiales material
compuesto. Ademas, seria una caracteristica deseable que el poste de material compuesto pudiera ser fabricado de
forma facil y cémoda, a un coste minimo.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un soporte tubular que comprende una capa
combinada de resina y primeras fibras dispuestas longitudinalmente, comprendiendo, ademas, dicho soporte tubular,
segundas fibras dispuestas longitudinalmente, que estan concentradas en zonas determinadas a lo largo de la
circunferencia del soporte tubular, teniendo dichas segundas fibras un médulo de traccién superior al médulo de
traccion de dichas primeras fibras, y una deformacion, antes de la rotura, que es menor que la deformacién antes de
la rotura de las primeras fibras, de manera que el soporte tubular puede funcionar cediendo cuando tiene lugar un
impacto.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se prevé un método para la fabricacion de un soporte tubular,
tal como se ha definido anteriormente, que comprende:

(i) impregnacion de una serie de primeras y segundas fibras con resina, teniendo dichas segundas fibras un
madulo de traccién superior al moédulo de traccion de dichas primeras fibras, y una deformacion antes de la
rotura, menor que la deformacion antes de la rotura de las primeras fibras y

(i) traccién de una serie de dichas primeras y segundas fibras a través de una matriz, tipicamente una
matriz caliente, para conseguir la forma deseada del soporte tubular;

en el que la serie de primeras y segundas fibras son dispuestas y sometidas a traccion en la matriz, de manera que,
en el soporte tubular resultante, las segundas fibras se concentraran en zonas determinadas a lo largo de la
circunferencia del soporte tubular.

Se ha descubierto que los postes de soporte tubulares pueden ser utilizados como soportes para soportar sefiales
situadas a lo largo de una carretera. El término “carretera”, utilizado en relacién con la presente invencion, se
entiende que incluye cualquier carretera disefiada o destinada a su utilizacion por vehiculos, en particular, vehiculos
a motor. Las carreteras incluyen, a titulo de ejemplo, calles, pistas de bicicletas, pistas de aeropuertos, carreteras,
autovias y autopistas.

Descripcidon detallada de las realizaciones preferentes

Los soportes tubulares, segin la invencion, cumplen de manera tipica las rigidas exigencias, proporcionando,
ademas, una seguridad pasiva comprendida entre satisfactoria y excelente, incluyendo las clasificaciones LE o NE,
segun la Norma EN 12767. De manera tipica, los soportes tubulares deben tener un médulo de flexion comprendido
entre bueno y excelente, que tiene como resultado una capacidad del momento de curvatura en la flexién, medida
segun EN 12899, que es compatible con la de los postes de acero de dimensiones similares. Por lo tanto, el equipo
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de instalacion utilizado tipicamente con postes de acero es utilizable con los soportes tubulares de material
compuesto, de acuerdo con la invencion. Ademas, de manera tipica, los soportes tubulares de material compuesto
pueden ser producidos de manera facil y comoda utilizando la pultrusién, y son de un coste satisfactorio.

El soporte tubular, de acuerdo con la presente invencion, comprende una capa de material compuesto de resina, y
primeras y segundas fibras dispuestas longitudinalmente. Las segundas fibras tienen un médulo de traccion, medido
de acuerdo con la norma ASTM Standard D4018-99 (2004) que es superior que el mddulo de traccion de las
primeras fibras. De manera tipica, las segundas fibras tienen un mdédulo de traccién que es, como minimo, 1,5
veces el modulo de traccion de las primeras fibras. Por ejemplo, de acuerdo con una realizacién, el modulo de
traccion de las segundas fibras esta comprendido entre 1,5 y 10 veces el médulo de traccion de las primeras fibras,
de manera alternativa entre 2 y 8 veces el médulo de traccién de las primeras fibras, o entre 3 y 6 veces el médulo
de traccion de las primeras fibras. De acuerdo con una realizacién especifica, el modulo de traccién de las primeras
fibras estd comprendido entre 50 y 100 GPa, por ejemplo entre 60 y 90 GPa. En otra realizacién, el médulo de
traccion de las primeras fibras esta comprendido entre 65 y 80 GPa. De acuerdo con una realizacion especifica, el
médulo de traccién de las segundas fibras estd comprendido entre 200 y 800 GPa, por ejemplo, entre 150 y 500
GPa. En otra realizacién, el médulo de traccion de las segundas fibras esta comprendido entre 200 y 400 GPa.

Se incluyen, entre los ejemplos de fibras que pueden ser utilizadas como primeras fibras, fibras tales como fibras
devidrioE, C, R, S, T, A, y también fibras de vidrio ECR. El basalto puede ser utilizado como primeras fibras. Otras
fibras que puedan ser previstas, ademas, para su utilizacion como primeras fibras, que incluyen fibras de poliéster,
fibras de polietileno y fibras naturales, tales como madera reconstituida.

Son ejemplos de fibras que pueden ser utilizadas como segundas fibras, en particular, las fibras de carbono.
Dichas fibras de carbono se encuentran a disposicion en una serie de mddulos, por ejemplo, fibras de carbono de
moddulo elevado con un maédulo de tracciéon de 393 GPa y fibras de carbono de médulo ultra elevado con un médulo
de traccion de 724 GPa. En una realizacién, se utilizan fibras de carbono que son obtenidas por pirolisis 0 un
proceso de oxidacidn, carbonizacion y grafitizacion. Por ejemplo, fibras carbonosas pirolizadas, que pueden ser
utilizadas en esta invencién, pueden ser constituidas de acuerdo con una serie de técnicas conocidas en este
sector. Por ejemplo, materiales fibrosos polimeros, que son capaces de ser sometidos a estabilizacion térmica,
pueden ser estabilizados inicialmente por tratamiento en una atmosfera apropiada a una temperatura moderada
(por ejemplo, 200° a 400°C), y pueden ser calentadas, a continuacién, en una atmaosfera inerte a una temperatura
mas elevada, por ejemplo 1500° a 2000°C, o mas, hasta que se obtiene un material fibroso carbonoso pirolizado
que contiene la cantidad deseada de carbono en peso. De manera tipica, las fibras puede ser deseable que
tengan, como minimo, 90 por cien aproximadamente de carbono en peso. Cuanto mayor es la temperatura (por
ejemplo, dentro de un rango aproximado de 2000° a 3100°C), mas perfecta es la estructura grafitica producida con
las mismas.

La temperatura exacta y la atmosfera, utilizadas durante la estabilizacion inicial de un material fibroso polimero
organico, varian habitualmente con la composicion del precursor, tal como sera evidente para los técnicos en la
materia. Durante la subsiguiente reaccién de carbonizacién, los elementos presentes en el material fibroso distinto
al carbono (por ejemplo, oxigeno e hidrégeno) son expulsados sustancialmente. Se incluyen, entre los materiales
fibrosos, polimeros organicos adecuados de los que se puede conseguir un material fibroso capaz de soportar una
carbonizacion, polimeros acrilicos, polimeros celulésicos, poliamidas, polibenzimidazol, alcohol polibinilico, etc. Los
materiales de polimeros acrilicos son especialmente adecuados para su utilizacion como precursores en la
formacion de materiales fibrosos carbonosos grafiticos. Se incluyen entre los ejemplos ilustrativos de materiales
celulésicos adecuados, las formas naturales y regeneradas de células, por ejemplo, rayén. Son ejemplos
ilustrativos de materiales de poliamida adecuados, las poliamidas aromaticas, tales como nylon 6T, formado por
condensacién de hexametilentiamina y acido tereftalico. Un ejemplo ilustrativo de polibenzimidazol adecuado es el
poli-2,2’-m-fenilen-5,5"-dibenzimidazol.

Las segundas fibras de la invencion son fibras que tienen una deformacion antes de la rotura menor que la
deformacién antes de la rotura de las primeras fibras. Por ejemplo, en una realizacion, la deformacién antes de la
rotura de las primeras fibras es, como minimo, de 1,5, por ejemplo, un minimo del doble que el de las segundas
fibras. En una realizacion, la deformacién antes de la rotura de las primeras fibras se encontrara entre el 2 y 8%,
por ejemplo, entre 3 y 6%. La deformacion antes de la rotura de las segundas fibras esta comprendida, por
ejemplo, entre 0,5 y 3%, por ejemplo, entre 1 y 2,5%. Las fibras de carbono son especialmente preferentes a este
respecto como segundo material de fibras porque son relativamente fragiles. La deformacién antes de la rotura de
las fibras de carbono es de 1,5%, mientras que para fibras de vidrio E es de 4,5%. La fragilidad de las segundas
fibras puede favorecer adicionalmente la seguridad pasiva, porque la rotura de las segundas fibras (por ejemplo,
hebras de carbono) provoca, de manera tipica, cizalladura interlaminar longitudinal en el poste, y conduce a la
curvatura por flexién del poste.

De manera tipica, las primeras y segundas fibras son utilizadas como hebras de fibras, es decir, pueden consistir
en un haz de filamentos de fibras. Las primeras fibras tienen, de manera tipica, un diametro de filamento entre 1 y
40 micras, por ejemplo, entre 5 y 25 micras. Las hebras de primeras fibras tienen, de manera tipica, un valor TEX
comprendido entre 100 y 4800, por ejemplo entre 1200 y 4800. El valor de TEX es una indicacion de la masa lineal
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de los filamentos de fibras en una hebra, expresada en g/km. Por ejemplo, un valor TEX de 4800 significaria que la
masa lineal de la hebra es aproximadamente de 4800 g/km. Comercialmente, las hebras de fibra de vidrio
disponibles que se pueden utilizar, incluyen hebras de fibra de vidrio E disponibles de la firma Saint-Gobain
Vetrotex con la marca RO99.

Las segundas fibras tienen, de manera tipica, un diametro de filamento entre 1 y 12 micras, por ejemplo, entre 5y
8 micras. Las hebras de las segundas fibras tienen de manera tipica un valor TEX comprendido entre 50 y 4000,
por ejemplo, entre 800 y 3800. El valor Tow se define como el nimero de filamentos de un haz (o hebra). Las
hebras de las segundas fibras tienen de manera tipica, un valor Tow comprendido entre 1000 y 50000, por ejemplo
entre 12000 y 50000. Las hebras de fibra de carbono disponibles comercialmente que pueden ser utilizadas,
incluyen hebras de fibras de carbono GRAFIL™, tales como GRAFIL™ 34-600WD de la firma Grafil Inc y
PANEX™, 35 de la firma Zoltec Companies Inc.

La resina a utlizar en la capa de material compuesto como matriz para las primeras y segundas fibras
longitudinales incluye resinas reticuladas, tales como resinas termocuradas, asi como resinas termoplasticas. Son
ejemplos ilustrativos de resinas termocurables adecuadas a utilizar en la produccion del elemento tubular, las
resinas epoxy, poliésteres termocurables que incluyen resinas de viniléster, fendlicas, poliimidas,
polibenzimidazoles, etc. Son resinas termocurables especialmente adecuadas las resinas de viniléster y las resinas
epoxy. Las resinas termoplasticas pueden ser fundidas para impregnar las fibras y solidificarse después del
enfriamiento, o pueden ser formadas in situ por una reaccién de adicidon con catalizador, de manera similar a las
resinas termocurables. Son ejemplos ilustrativos de materiales de resinas termoplasticas, las poliamidas,
polioximetilenos, poliolefinas, por ejemplo, polietileno y polipropileno, poliésteres termoplasticos o poliuretanos, etc.

Las resinas epoxy utilizadas como material de matriz de resinas pueden ser preparadas por condensacion de
bisfenol A (4,4’ isopropilideno difenol) y epiclorohidrina. Asimismo, otros polioles, tales como glicoles alifaticos y
resinas novolak (por ejemplo, resinas de fenol formaldehido), acidos, u otros compuestos que contienen hidrégeno
activo se pueden hacer reaccionar con epiclorohidrina para la produccién de resinas epoxy adecuadas para su
utilizacion como material de matriz de resinas. Se seleccionan, preferentemente, resinas epoxy que poseen las
caracteristicas de flujo requeridas antes del curado, o que pueden ser modificadas para poseerlas.

Son bien conocidos numerosos diluyentes reactivos o modificadores capaces de incrementar las caracteristicas de
flujo de resinas epoxy no curadas, e incluyen butil glicidil éter, mono-glicidil éteres alifaticos y cicloalifaticos de
elevado peso molecular, 6xido de estireno, éteres diglicidil alifaticos y cicloalifaticos, y mezclas de los anteriores.

Se puede utilizar una serie de agentes de curado de resinas epoxy, conjuntamente con la resina epoxy. El curado o
endurecido de la resina epoxy comporta, de manera tipica, una reaccion adicional de los grupos epoxy o grupos
hidroxilo, provocando un crecimiento de la cadena molecular y reticulacion. El término “agente de curado” utilizado
en esta descripcién, queda definido subsiguientemente, de manera que incluye los diferentes endurecedores de
tipo co-reactivo. Se incluyen entre las clase ilustrativas de agentes de curado de epoxy conocidas, que pueden ser
utilizadas, las aminas alifaticas y aromaticas, poliamidas, aminas terciarias, aductos de amina, anhidridos de &cido,
acidos, productos de condensacion de aldehidos, y catalizadores de acido de Lewis, tales como trifluoruro de boro.
Los agentes de curado de epoxy preferentes a utilizar con la resina epoxy son anhidridos de acido (por ejemplo,
acido hexahidroftalico e isomeros del anhidrido de metilbiciclo [2.2.1] hepteno-2,2-dicarboxilico comercializados
con la designacién Nadic Methyl Anhydride por la Allied Chemical Company), y aminas aromaticas (por ejemplo,
meta-fenilen diamina y dimetilanilina).

Se incluyen entre las resinas especialmente adecuadas para su utilizacion, en relacién con esta invencion, las

resinas termocurables basadas en vinilésteres. Un ejemplo de viniléster que puede ser utilizado comprende un
viniléster basado en la condensacién de bisfenos A y epiclorohidrina con la siguiente formula:

0 H.C o
A CHO A

En la que n es 1 0 mas, o tipicamente entre 1 a 5, o preferentemente 1 6 2.

De manera tipica, uno o varios iniciadores térmicos son mezclados con el viniléster para iniciar el curado de la
resina de viniléster, después de activacion térmica. Se incluyen, entre los iniciadores o catalizadores adecuados,
varios agentes de curado de perdxido o agentes reticulantes, tales como (4-tert-butil-ciclohexil)-peroxidicarbonato,
tert-butilperoxineodecanoato, tert-Butil peroxi-2-etilhexanoato, 2,5-dimetil-2,5-bis(2-etilhexanoilperoxi) hexano, tert-
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amilperoxi-2-etilhexanoato, 1,1-di-(t-butilperoxi)-3,3,5-trimetilciclohexano, tert-butilperoxibenzoato, y dibenzoil
perdxido, que se pueden utilizar solos, en mezcla, y/o compuestos con un plastificante, tal como diciclohexilftalato.
Los que activan a temperatura mas baja pueden ser utilizados como iniciadores y pueden generar calor, que
conduce a la activacion de otros agentes de la mezcla. Una reticulacion mas completa se consigue por los agentes
gue operan a mayor temperatura, contribuyendo a la rigidez de la estructura fisica.

La cantidad total de primeras y segundas fibras de la capa de material compuesto puede variar ampliamente
dependiendo de la aplicacion y exigencias de carga impuestas en el poste de soporte tubular. De manera tipica, la
cantidad total combinada de las primeras y segundas fibras longitudinales es entre 50 y 90% en peso, basado en el
peso total del soporte tubular. En una realizacion, la cantidad esta comprendida entre 60 y 90. En otra realizacion
adicional, la cantidad esta comprendida entre 70 y 90. De manera general, la cantidad de primeras fibras es
superior que la cantidad de segundas fibras, dado que estas Ultimas se encuentran presentes solamente en zonas
determinadas de la circunferencia del soporte tubular. Por ejemplo, la cantidad de segundas fibras (expresado,
namero de fibras) esta comprendida entre 3 y 45% de la cantidad de las primeras y segundas fibras, por ejemplo,
entre 5y 40% o entre 8 y 35%, o entre 10 y 30%. De modo general, se incluye una cantidad minima de segundas
fibras para obtener el nivel de rendimiento deseado. La inclusion de una mayor cantidad de segundas fibras puede
mejorar adicionalmente el rendimiento, pero de manera tipica, ello influye en el coste del poste, dado que las
segundas fibras tienden a ser mas caras que las primeras fibras.

Las primeras fibras longitudinales son distribuidas de manera tipica de forma, en general, uniforme en la capa
compuesta, alrededor de la concurrencia del soporte tubular. Por “generalmente uniforme” se comprende que
cualesquiera secciones arbitrarias del soporte tubular consideradas a lo largo de la circunferencia del soporte
tubular, muestran una distribucion similar de primeras fibras longitudinales, excepto una posible interrupciéon por
zonas de segundas fibras, tal como se describe mas adelante, de acuerdo con una realizaciéon especifica. De
acuerdo con ello, excepto en lo que respecta a posibles zonas de segundas fibras, la capa compuesta apareceria
en forma de capa continua o0 generalmente continua. Las disposiciones descritas en esta solicitud de patente como
“longitudinales” pueden incluir las que presentan una trayectoria ligeramente helicoidal, en las que el paso de la
hélice, definido como angulo entre el eje de soporte y la direccion de la hebra, puede llegar a unos 10 grados.

Las segundas fibras longitudinales estan situadas o colocadas en zonas discretas distribuidas a lo largo de la
circunferencia del soporte tubular. Por zonas discretas se comprende que las hebras de segundas fibras estan
reunidas en zonas especificas a lo largo de la circunferencia. De manera tipica, estas zonas estarian distribuidas,
de manera general, regularmente a lo largo de la circunferencia, si bien ello puede no ser necesario en todas las
aplicaciones. En una realizacion, las segundas fibras estan distribuidas en zonas situadas dentro de la capa
compuesta definida por dichas primeras fibras y la resina. En otras palabras, en esta realizacion, las zonas de
segundas fibras pueden interrumpir la fase continua definida por las primeras fibras. Dentro de la capa compuesta,
las zonas de segundas fibras pueden estar situadas radialmente en la parte mas externa, de manera que dichas
zonas aparecen solamente hacia la parte radialmente mas externa de la capa compuesta. En otra realizacion, las
zonas de segundas fibras pueden estar situadas radialmente en la parte mas interna, y en otra realizacion
adicional, dichas zonas pueden aparecer tanto en la parte mas interna como en la parte mas externa de la capa
compuesta.

En otra realizacion adicional, las agrupaciones o zonas de hebras de segundas fibras longitudinales pueden estar
dispuestas a lo largo de la circunferencia del soporte tubular en una capa adyacente, en particular, una capa
contigua a la capa compuesta de primeras fibras longitudinales. De manera tipica, esta capa contigua estara
situada en el lado radialmente méas externo a la capa compuesta de las primeras fibras longitudinales. Esta
disposicion se puede conseguir por la utilizacion de una esterilla tejida que tiene hebras de segundas fibras
longitudinales, tales como por ejemplo, hebras de fibras de carbono.

De acuerdo con una realizacién especifica de la presente invencién, el soporte tubular puede incluir, ademas, otras
dos capas compuestas dispuestas en los lados principales opuestos de la capa compuesta de las primeras fibras
longitudinales. Cada una de estas otras dos capas compuestas comprenden una resina, tipicamente la misma
resina utilizada en la capa compuesta que comprende las primeras fibras longitudinales. Ademas, cada una de
estas otras dos capas compuestas comprende hebras de fibras transversales dispuestas segin un angulo
comprendido entre 10 y 80° con respecto al eje longitudinal del soporte tubular y hebras de fibras transversales a
un angulo comprendido entre -10 y -80° con respecto al eje longitudinal del soporte tubular. En una realizacion
especifica, cada una de las capas compuestas adicionales comprende hebras de fibras transversales dispuestas
segun un angulo comprendido entre 30 y 60° con respecto al eje longitudinal del soporte tubular, y hebras de fibras
transversales segun un angulo comprendido entre -30 y -60° con respecto al eje longitudinal del soporte tubular. En
otra realizacién adicional, un tercer juego de hebras de fibras transversales puede estar incluido en cada una de las
otras dos capas compuestas. Este tercer conjunto de hebras de fibras transversales se incluira segin un angulo
distinto del angulo de los otros conjuntos de hebras de fibras transversales, por ejemplo, un angulo préximo a Q°,
por ejemplo, entre -5y 5°.

En una realizacion especifica, las hebras de fibras transversales, de las otras capas compuestas estan incluidas en
el soporte tubular como esterilla biaxial (en el caso de dos juegos de hebras de fibras transversales), o triaxial (en
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el caso de tres juegos de hebras de fibras transversales). Preferentemente, la esterilla comprendera hebras de
fibras tejidas que estan cosidas entre si para hacer maxima la estabilidad dimensional y para reducir el
deshilachado. De manera tipica, se pueden utilizar esterillas tejidas que tienen un peso nominal de la tela de 200 a
2000 g/m?, por ejemplo, 300 a 1500 g/m”>.

Se incluyen entre las fibras que se pueden utilizar como fibras transversales cualesquiera de las mencionadas
anteriormente para las primeras o segundas fibras longitudinales. Son especialmente preferentes las hebras de
fibras de vidrio, incluyendo fibras de vidrio de tipo E, C, R, S, T, A, y también fibras de vidrio ECR.

Las hebras de fibras de las fibras transversales consisten en un haz de filamentos de fibras. Las fibras
transversales tienen, tipicamente, un diametro del filamento comprendido entre 1 y 40 micras, por ejemplo, entre 5
y 25 micras. Las hebras de fibras transversales tienen, de manera tipica, un valor TEX comprendido entre 100 y
4800, por ejemplo, entre 1200 y 4800. Las hebras de fibras transversales estan formadas tipicamente en el soporte
tubular, en una cantidad de 10 a 40% en peso del peso total del soporte tubular, por ejemplo, entre 12 y 30% en
peso del peso total del soporte tubular. La utilizacion de las capas compuestas de fibras transversales en ambas
caras principales opuestas de la capa compuesta de fibras longitudinales, mejora, de manera tipica, la resistencia
del soporte tubular. Por ejemplo, se incrementan la rigidez transversal y la rigidez a la torsién. De acuerdo con ello,
el soporte tubular sera especialmente (til para su utilizacién como poste para soportar una sefial. De este modo, la
resistencia del poste se puede mejorar, de manera que se puede obtener o disefiar un poste que cumple las
condiciones requeridas de resistencia en varias situaciones de carga, con dimensiones proximas a las dimensiones
externas de un poste de acero disefiado para su utilizacion bajo las mismas condiciones de carga. Esto permite
entonces, la utilizacion de equipos de instalacién tipicos y normalizados de los utilizados habitualmente con los
postes de acero.

En una realizacion especifica en relaciéon con la presente invencién, se incluye una capa compuesta de resina y
fibras cortadas al azar entre cada una de las capas compuestas de fibras transversales y la capa compuesta de
primeras fibras longitudinales. La utilizacién de estas capas adicionales compuestas de fibras cortadas dispuestas
al azar puede ofrecer las ventajas de hacer maxima la transferencia de carga e incrementar la resistencia a la
cizalladura interlaminar entre la capa compuesta con fibras dispuestas longitudinalmente y la capa de fibras
dispuestas transversalmente. En una realizacién especialmente preferente, las fibras cortadas dispuestas al azar
incluyen cualquiera de las fibras mencionadas anteriormente, pero, en general, incluyen fibras de vidrio cortadas.
La longitud de las fibras cortadas puede variar ampliamente, pero de manera tipica esta comprendida entre 1y 260
mm, por ejemplo, entre 25 y 100 mm. El didmetro de las fibras cortadas puede variar también ampliamente, pero
de manera tipica esta comprendido entre 1 y 40 micras o entre 5 y 25 micras.

De modo general, la capa de fibras cortadas tiene un peso comprendido entre 20 y 600 g/mz, por ejemplo, entre
100 y 300 g/mz. La cantidad de fibras cortadas en el soporte tubular esta comprendida tipicamente entre 1 y 10%
en peso del peso total del soporte tubular, por ejemplo, entre 3 y 7% en peso.

El soporte tubular puede incluir, ademas, una capa superficial o velo como capa mas externa y capa mas interna
para impartir el aspecto deseado y tacto al mismo, y aumentar la duracién y la resistencia al desgaste. El soporte
tubular, de acuerdo con la presente invencion, es alargado y tiene un nicleo hueco. La seccion transversal del
soporte tubular puede comprender cualquier forma adecuada, incluyendo la forma circular, ovalada, cuadrada,
rectangular, o combinaciones de las mismas, tales como semicircular combinada con una parte rectangular. La
seccion transversal puede variar también a lo largo del soporte tubular y, de manera similar, pueden variar las
dimensiones a lo largo del soporte tubular. Por ejemplo, en una realizacién, el soporte tubular puede mostrar
conicidad, segln su longitud.

Los técnicos en la materia que utilicen construcciones de soporte descritas en esta descripcidon de patente seran
capaces de seleccionar el grosor de soporte que proporcione al diametro escogido la rigidez requerida para cumplir
las normas, optimizando simultaneamente la resistencia y resistencia al impacto por la elecciéon de materiales que
formen la construccion, para conseguir la seguridad pasiva requerida. El soporte tubular es especialmente
adecuado para el soporte de estructuras de iluminacion, sefiales de control de tréafico, lineas de compafias de
servicio, y similares. Estos soportes tubulares estan dispuestos de manera tipica a lo largo de una via de
circulacién. El soporte tubular, de acuerdo con la invencién, puede mostrar caracteristicas de elevada resistencia
en condiciones estaticas, haciéndolo adecuado para su utilizacién, para soportar sefiales de trafico o cualquier otro
tipo de sefiales, camaras, o similares que se colocan en los lados de una via de circulacién. Un soporte tubular,
para su utilizacion a lo largo de una via de circulacién, puede ser instalado en el lateral de la via de circulacion,
fijando su extremo inferior en posicion sustancialmente vertical, en un medio de montaje adyacente a dicha via de
circulacién. Los medios de montaje estdn estructurados de manera tipica, de manera que no muestran
impedimentos sustanciales para el movimiento de los vehiculos. Por ejemplo, los medios de montaje pueden
comprender una base de hormigén u otro material duradero, que no se extiende apreciablemente por encima del
nivel del suelo, y que se acopla al extremo inferior del elemento tubular.

Cuando un vehiculo que, inadvertidamente, ha salido de la via de circulacién choca con el soporte tubular, la
posibilidad de dafos corporales y dafios en el vehiculo se hace minima. El soporte tubular se rompe facilmente
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cuando recibe el coche de un vehiculo en movimiento a causa de su baja resistencia a los impactos. Se consume
poca energia en el impacto, y la velocidad de desplazamiento del vehiculo es alterada solamente de forma
moderada.

El soporte tubular, de acuerdo con la presente invencién, puede ofrecer ventajas significativas. A diferencia de los
postes de madera o metalicos, los soportes de la presente invencién pueden ser manipulados y desplazados
facilmente sin recurrir a equipos complejos, y tienen un peso reducido. La combinacién de caracteristicas exhibidas
por el soporte tubular posibilita que, dicho soporte resista de manera fiable a las condiciones ambientales
normales, tales como viento, precipitaciones, etc. Cuando tiene lugar el impacto, el elemento tubular se rompe
facilmente. Ademas, el curvado que tipicamente tiene lugar cuando el soporte es golpeado por un vehiculo, permite
gue el vehiculo ceda poca energia al soporte, y puede provocar que el soporte sufra rotura longitudinal de manera
tal que las sefiales u otros elementos fijados al mismo mediante dispositivos de fijacién se puedan liberar y salir de
soporte. De manera adicional, para ciertas realizaciones de la invencion, la energia impartida a la sefial, u otros
elementos, puede ser tan reducida que la sefial cae al suelo sin pasar a ser otro peligroso proyectil del accidente.

El soporte tubular, segln la presente invencion, puede ser realizado por arrollamiento y traccién (“pull-winding”),
arrollamiento de filamentos (“filament-winding”), infusién en vacio, o muchos otros procedimientos. No obstante, es
preferible su reduccion por pultrusion. Este procedimiento es relativamente econémico, produce tramos continuos
de soporte tubular, y proporciona un soporte tubular con lados rectos y paralelos reproducibles. De acuerdo con
ello, un método de fabricacion del soporte tubular comprende (i) impregnacion de una serie de primeras y
segundas fibras con resina, (ii) sometimiento a presiéon de una serie de primeras y segundas fibras continuas a
través de una matriz para proporcionar la forma deseada al soporte tubular. Cuando se utiliza una resina
termocurable, de manera tipica, la matriz sera calentada. No obstante, en caso de una resina termoplastica, la
matriz no necesitaria ser calentada. La matriz puede comprender una matriz con un diametro interno fijo y un
mandrino central en voladizo con un diametro externo mas reducido, entre el que se forma el soporte tubular. Las
series de primeras y segundas fibras estan dispuestas y sometidas a traccion dentro de la matriz, de manera que
en el soporte tubular resultante, las segundas fibras se concentraran en sectores discretos a lo largo de la
circunferencia del soporte tubular. Las primeras fibras estan dispuestas, de manera tipica, de forma tal que se
distribuiran uniformemente, de forma general, a lo largo de la circunferencia del soporte tubular, tal como se ha
descrito en lo anterior. Las fibras son impregnadas de manera tipica al someterlas a traccién, a través de un bafio
de resina que comprende la composicion de resina. De manera alternativa, la composicién de resina puede ser
inyectada en la matriz a efectos de impregnar las primeras y segundas fibras. En una realizacién preferente, la
composicién de resina utilizada para la impregnacion, es una resina de termocurado, y la resina es curada o se
provoca el curado en la matriz.

En el caso en que se tengan que incluir en la construccion del soporte tubular otras capas de fibras opcionales,
éstas seran sometidas a traccion de manera similar a través de la matriz calentada. Por ejemplo, en una realizacion
particular, una capa compuesta de fibras transversales es incluida en ambas caras principales opuestas de la capa
compuesta de primeras fibras longitudinales. Esto se puede conseguir de manera conveniente al disponer una
esterilla tejida, por ejemplo, una esterilla biaxial o una esterilla triaxial, suministrando un par de esterillas a través
de las ranuras verticales en angulo, en una matriz, tal como se describe mas adelante a efectos de formar una
capa cilindrica, por ejemplo, por traccién, alrededor de un mandrino. Las primeras y segundas fibras son
dispuestas a continuacién alrededor de esta capa de esterilla cilindrica. La segunda capa de fibras transversales se
puede obtener al suministrar otro par de esterillas al someterlas a traccion a través de otra matriz, a través de
ranuras transversales en angulo, tal como se ha descrito mas adelante, formando de esta manera una capa de
esterilla cilindrica alrededor de las primeras y segundas fibras. Esta segunda disposicion de primeras y segundas
fibras y esterillas de fibras transversales, se pueden someter a traccién a través de la matriz. Asimismo, esta
disposicion serad impregnada en un bafio de resina, tal como se ha descrito en lo anterior, o alternativamente, se
puede impregnar con resina por inyeccion de resina en la matriz. Si se tienen que incluir también capas de fibras
cortadas, sera preferible unirlas por cosido a la esterilla de fibras transversales.

En la figura 1, se ha mostrado un aparato y método para la fabricacion de un soporte tubular, de acuerdo con una
realizacion especifica de la presente invencién. Tal como se ha mostrado en la figura 1, un par de esterillas (50),
facilitadas desde rodillos (52), son alimentadas a través de pares de ranuras verticales en un armazoén anterior
cargado (2) y, a continuacion, a través del primer y segundo armazones de cargado (4, 6) y dirigidas a través de las
ranuras verticales en angulo (24) en una matriz (18) hacia el interior de esta, por ejemplo, una matriz de plastico,
tal como una matriz de polipropileno dispuesta entre el segundo y tercer armazones de cargado (6, 8), donde son
envueltas alrededor del mandrino en voladizo que proporciona la forma interna del tubo. EI mandrino en voladizo es
soportado sobre un montaje rigido (25) y se prolonga desde el punto de montaje hasta el extremo de salida de la
matriz (26). De manera general, la anchura de las esterillas sera tal que tiene lugar suficiente solape entre las
esterillas, formando de esta manera una capa de esterilla cilindrica. Esta capa cilindrica formara una esterilla de
fibras transversales en el interior del soporte tubular final.

Se alimentan primeras y segundas hebras de fibras (20) desde soportes de bobinas (o carretes) (40) a través de
orificios del armazoén de cargado anterior (2) dispuesto dirigirlas a través del bafio de composicion de resina (30), y
a continuacion, reteniendo la impregnacion de resina del bafio a través de una serie de armazones de cardado (4,
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6, 8, 10) con orificios para disponer las hebras en las tres disposiciones cilindricas concéntricas para formar el
refuerzo longitudinal del soporte tubular. Los dos dispositivos cilindricos internos son de hebras de primeras fibras,
y el dispositivo cilindrico mas externo comprende una combinacién de hebras de primeras y segundas fibras. Entre
el segundo y tercer armazones de cardado (6, 8) se guian hebras de primeras fibras sobre la esterilla de fibras
transversales de la capa cilindrica. La siguiente disposicion de hebras de primeras fibras es afiadida entre el tercer
y cuarto armazones de cardado (8, 10). Después del cuarto armazon de cardado (10), la combinacion restante de
hebras (44) de segundas fibras y hebras (46) de primeras fibras es guiada hacia dentro de la entrada de la matriz
de preconformacién (22). Cualquier exceso de resina de dichas hebras puede ser exprimido durante la entrada en
la matriz de preconformacion. Un segundo par de esterillas de fibras transversales (esterilla superior, 56),
facilitadas desde rodillos (rodillo superior, 54) son alimentadas a través de un par de ranuras transversales en
angulo (28) dentro de la matriz de preconformacion (22) para proporcionar una envolvente o esterilla cilindrica de
solapado de fibras transversales alrededor de las hebras mas externas. El conjunto de la construccion compuesta
puede ser curado, a continuacion, haciéndolo pasar hacia dentro de una matriz metalica (26) calentada cerca de su
entrada. La matriz puede ser calentada a cualquier temperatura deseada o requerida para provocar el curado de la
composicion de resina. De manera tipica, la temperatura para el curado estard comprendida entre 100°C y 200°C.
Después del curado, el soporte tubular resultante puede ser sometido a estirado desde la matriz, utilizando pinzas
de traccién. La variacion de combinaciones de diametro externo del mandrino y/o forma del mismo, diametro
interno y/o de la matriz, nimero y anchura de las esterillas interna y externa y el numero total de hebras de
primeras y segundas fibras, proporcionan flexibilidad en la forma, didmetro y grosor de paredes del poste tubular a
producir.

La figura 2 muestra una realizacion de un soporte tubular, de acuerdo con la presente invencidn, tal como puede
resultar del proceso descrito en lo anterior en relacion con la figura 1. El soporte tubular de la figura 2 consiste en
las siguientes capas, empezando desde el interior y precediendo hacia el exterior: capa laminar o velo interno y
capa de resina (62), esterilla interna biaxial (64) con esterilla de fibras cortadas al azar (65), hebras (66) de
primeras fibras longitudinales, hebras (68) de segundas fibras longitudinales, esterilla (69) de fibras cortadas al
azar con esterilla biaxial externa (70), capa laminar o velo superficial exterior y capa de resina (72).La capa (64, 65)
de esterilla biaxial interna y esterilla de fibras cortadas al azar esta formada a partir de esterillas (50). La capa (70,
69) de esterilla biaxial externa y esterilla de fibras cortadas, estd formada a partir de esterillas (56). Tal como se
puede apreciar en la figura 2, las hebras de segundas fibras estan concentradas en zonas distribuidas a lo largo de
la circunferencia del soporte tubular. Estas zonas estan distribuidas de manera general regularmente a lo largo de
la circunferencia.

La invencién se explicara a continuacion, adicionalmente, haciendo referencia a los ejemplos siguientes de la
seccién experimental siguiente, sin que ello sea limitativo de la invencion.

SECCION EXPERIMENTAL

MATERIAL

a. FIBRAS

Hebras de fibra de vidrio de tipo E - las hebras de 4800 TEX tienen 4800 filamentos con un diametro de 24 micras,
pudiéndose conseguir de la firma Saint-Go bain Vetrotex UK Ltd., Unit 2, Thames Park, Lester Way, Wallingford,
Oxfordshire, OX10 9TA, UK. El médulo de traccién de los filamentos es de 69 Gpa.

Las hebras de fibras de carbono (conocidas por otra parte como haces (“tows”) - PANEX 35 (50k Tex) de la firma
Zoltec Companies Inc., 3101 cKelvey Road, St. Louis, Missouri, MO63044, USA. El diametro de los filamentos es
de 7,2 micras, y el modulo de traccion de los filamentos es de 242 Gpa.

b. ESTERILLAS

Para ejemplos de pultrusion - esterillas comprendiendo fibras de vidrio E biaxial +/- 45° (600 g/m 2), siendo la fibra
de vidrio tipo E el mismo filamento utilizado en las hebras, y que tiene una esterilla cortada con orientacion al azar
(225 g/mz), siendo las fibras cortadas, fibras de vidrio de tipo E con una longitud de 25-75 mm y un diametro de 24
micras, cosidas sobre una cara de la esterilla.

c. POLIMEROS

Resina:

Resina termocurable de viniléster ALTAC 580 de la firma DSM Material compuesto Resins AG, PO Box 1227, 8207
Schauffhausen, Suiza.

d. ADITIVOS
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Carga (o aditivo de tipo bajo) - Microdol Extra, de la firma Euroresins UK Ltd., Cloister Way, Bridges Road,
Ellesmere Port, Cheshire CH65 4EL, UK. Coathylene HA 1682, de la firma DuPont.

Catalizador - Perkadox CH-50-X, Triganox 29-B-50 y Triganox C, de la firma Akzo Nobel

Pigmento - Neolite RAL 7001, de la firma Euroresins UK Ltd, (direccién indicada anteriormente).

Lubrificante -Estearato de Zinc de la firma FACI Spa (UK), Ashcroft Road, Knowsley Industrial Par, Liverpool, L33
7TW, Reino Unido.

e. COMPOSICION DE RESINA
Para ejemplos de pultrusion - se preparé una resina de viniléster termocurable combinando:

80% en peso de resina de viniléster,

16% en peso de carga Microdol Extra

1,0% en peso de Coathylene HA 1682

1,0% en peso de catalizador

0,8% en peso de etireno

0,5% en peso de desmoldeante PAT 654/M
0,5% en peso de estearato de Zinc

0,2% en peso de pigmento Neolite RAL 7001

Los componentes fueron mezclados entre si y agitados hasta conseguir homogeneidad. La mezcla fue vertida a
continuacion en un bafio de composicion de resina.

METODOS DE PRUEBA

Se llevaron a cabo los siguientes métodos utilizando los principios basicos de las normas indicadas, pero
adaptados a la naturaleza de las muestras objeto de comprobacion:

Médulo de flexién y resistencia - basado en ASTM D790

Se cortaron del poste a comprobar piezas de forma acanalada a las que se hace referencia como “cupones” con
dimensiones b x |, siendo | la medida longitudinal.

Grosor (h) 5,2mm

Anchura (b) 20mm

Longitud(l) 204mm
Cada una de las piezas fue montada en una maquina de comprobacién de carga a traccion Instron 5500R, de
manera que descans6 sobre 2 barras de soporte paralelas con una separacién S. Una tercera barra paralela fue
bajada a 2,1 mm/min en una zona intermedia entre las barras de soporte, y la carga se registré con respecto a la
distancia/tiempo.

Separacion de soporte (S)80 mm

La resistencia a la flexion es determinada por la siguiente ecuacion:
o= 3PS | 2bh*

% Resistencia a la flexion
Fy Carga Maxima Observada (N)

El Mddulo de flexion viene dado por:

E; = S’m/4bh’

Er Modulo a la flexion
m Pendiente de la tangente a la parte de linea recta inicial de la curva carga-flexion

Resistencia a la cizalladura interlaminar - basada en BS EN 1IS014130.
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Se cortaron del poste a comprobar piezas de forma acanalada a las que se hace referencia como “cupones” con
dimensiones b x |, siendo | la medida longitudinal.

Anchura de la muestra (b) (=5h) 26 mm

Grosor de la muestra (h) 5,2mm

Longitud de la muestra (I) (=10h) 52 mm
Separacion del soporte (S) (=5h) 2 mm

Velocidad de deformacion 1 mm/min

Cada una de las piezas fue montada en una maquina de comprobacién de carga a traccion Instron 5500R, de
manera que descans6 sobre 2 barras de soporte paralelas con una separacién S. Una tercera barra paralela fue
bajada a 1 mm/min en una zona intermedia entre las barras de soporte, y la carga se registrd con respecto a la
distancia/tiempo.

La resistencia a la cizalladura interlaminar se calcula del modo siguiente:

F* = (0.75x Py} (bx h)

F*** Resistencia a la cizalladura interlaminar (MPa)
F. Maxima Carga Observada (M)

La energia se calcula integrando el area por debajo de la curva de carga (N) con respecto al extensién (mm) desde
el origen al punto de rotura interlaminar, y expresandola en Julios.

El extension es la distancia (mm) desde la carga inicial al punto de rotura interlaminar.

Capacidad de par de curvatura en el limte de flexién (KNm), segin exigencias de EN 12899 A. Se suspendio
horizontalmente un tramo de poste, de manera que un tramo de 4 metros queda dispuesto en voladizo. Se aplicaron
pesos al extremo en voladizo, hasta conseguir una flexion de 200 mm (50 mm por metro de poste en voladizo). El
momento de curvatura fue calculado por el peso (kN) multiplicado por la longitud en voladizo (m). El médulo de
flexion aparente fue calculado a partir del momento de curvatura tedrico, utilizando software MITCalc, que se puede
conseguir online en http://www.mitcalc.com o de Ing. Miroslav Petel e; Stolicni 1205/6; 405 01 Decin; Republica
Txeca.

Prueba de aplastamiento sequn EN12767

Prueba certificada

Se comprobé el Rendimiento Seguro Pasivo, segun la norma EN12767 del Transport Research Laboratory,
Wokingham, Reino Unido. Un tramo de poste de 5 metros fue insertado en un orificio de 1 metro de diametro
300 mm lleno de arena compactada cada 300 mm. Se monté en el poste una sefial con dimensiones de 2m de
altura x 1m de anchura, con un peso de 18,5 kg, con el borde inferior a 2m por encima del suelo. Se adapté para
su utilizacién un Ford Fiesta 1.11 de 3 puertas, con puerta posterior (modelo 1988) ajustando la masa e
instalando acelerometros en el vehiculo. Su masa estatica en bruto (938 kg) incluia 64 kg de lastre para el
ajuste, a efectos de posicionar el centro de gravedad a 977 mm por detras del eje delantero, 451 mm por encima
del suelo y 5 mm a la derecha del centro. De esta forma, el vehiculo cumplia la seccién 6.2 de la norma. Fue
remolcado por cadenas fijadas a un bucle continuo de cable de acero fijado a un sistema de propulsion
hidraulica controlado por ordenador. Justamente antes del impacto, las cadenas fueron desacopladas,
permitiendo que el vehiculo se desplazara libremente contra el poste que se habia insertado, encontrandose el
plano de la sefial en un angulo de 20 grados con respecto a un plano normal a la direccion de desplazamiento.
El comportamiento fue comprobado a 35 km hrt y a 100 km hrt.

Prueba no certificada

Se comprobé el Rendimiento Seguro Pasivo, segin la norma EN12767 del Transport Research Laboratory,
Wokingham, Reino Unido. Un tramo de 4 metros de poste fue insertado en un orificio de 1 metro, y se monté una
sefial de 1 metro x 1 metro a 2 metros por encima del suelo. Un Ford Fiesta diesel con puerta posterior,
modificado para tener la misma masa de inercia que el vehiculo de la prueba certificada anterior, fue dirigido
hacia el poste insertado. El comportamiento fue comprobado a 35 km hrt y a 100 km hr’ '

APARATO
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Se utilizé un aparato de pultrusion de tipo Pultrex P8000 de Pultrex Ltd, The Octagon 27 Middleborough, Colches-
ter, Essex CO1 1PD, Reino Unido.

El aparato es de una escala capaz de producir un tubo que tiene un diametro exterior de 139,7 mm y un grosor de
paredes de 5,2 mm, o dimensiones similares incorporando diferentes tamafios de matriz o de mandrino. La
produccion de material compuesto es del orden de 75 kg por hora.

EJEMPLOS

Los ejemplos fueron preparados por pultrusién utilizando el aparato antes indicado y el proceso descrito
anteriormente. En la construccion (figura 2), se omitieron ambas capas superficiales o velos (62, 72). Por lo demas,
los ejemplos fueron preparados igual que en la figura 2. La localizacién de los haces de fibras de carbono (68) es
de la circunferencia mas externa del material compuesto de fibras longitudinales, es decir, el tercer conjunto
cilindrico concéntrico, distribuidas regularmente en haces. Para mantener el volumen de la capa cilindrica en la que
se prescribié un nimero mayor de haces de fibras de carbono, se omitié un nimero correspondiente de haces de
fibra de vidrio. Un ejemplo de ello es el que se muestra en la figura 3. Por lo tanto, donde la tabla de ejemplos se
refiere a “24, 5x2 y 3", esto representa 5 conjuntos de 2 haces, seguido de un conjunto con 3 haces. Ello se repite
cuatro veces, consiguiendo 24 conjuntos regularmente distribuidos alrededor de la circunferencia. La figura 3
muestra también las posiciones de la esterilla interna (64, 65), esterilla externa (70, 69) y hebras de fibra de vidrio
longitudinales (66).

El ejemplo comparativo C1 fue llevado a cabo igual que lo indicado, con la excepciéon de que no se incluyen los
haces de fibras de carbono.

El ejemplo comparativo S1 se refiere a un poste de acero con un diametro de 113,9 mm y un grosor de pared de
3,2 mm, que corresponde a la siguiente medida mas pequefia de poste que los ejemplos en el Reino Unido. Los
valores indicados fueron determinados, teéricamente, a partir de datos establecidos.

Se facilitan detalles de los ejemplos y de los resultados de las pruebas, segin la norma EN 12899 en la Tabla 1a.
Se facilitan detalles de los ejemplos y de los resultados de pruebas, segin las normas ASTM D790 y ISO 14130 en
la Tabla 1b. Los resultados de la prueba de aplastamiento, segin EN 12767 de los ejemplos 1 y 2, se indican en
las Tablas 2a y 2b, respectivamente.

Tabla 1a
Ejemplo | Fibras longitudinales Madulo de Momento de Mumero de
% volamen % en peso Lorakzackn do flexion curvatura a 50 | mediciones
4 libees da 4 aparente, mimifm de
fibras di ibras haces de fibras de . .
carbono con |Earbono con carbona {no. de segun BS EN flexlpn (KMNm),
respacts a pesa |paquetss dispusstos | 12880 de los  |seglin norma
respecto al  lgs hanes circunferencialmants, | postes de BS EN 12R99
volumen de |2 |hapras no. die haces por muestras de los postes
capa inidiraccionales |panuets) (GPa) de prueba
unidireccional
1 10 7.57 24 5x2 y 3rapatido | 33.03 713 4
4 vecas
2 20 15.56 24, x4 y 6 rapetido | 35.50 75 1
4 vecas
3 20 15.56 48, 522 v 3 rapelido | 34.25 7T 1
2 vecas
c1 0 0 rud 2977 6.22 5
i Tiplcaments, &.45-
31 nid nid nid Yalor tipico vernotn de ple de nid
200 tEbia
Para el acero, el momento de curvatura se determina con una flexion de 25 mm/m
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Tabla 2a
Ejemplo 1
Velocidad de impacto nominal | Velocidad de  (kmhr') | velocidad (kmhr} |Clasificacion y nivel de
(Km hr-1) entrada de Salida sequridad de ocupantes
100 o8 a9 ME 3
35 34 - ME 2
Tabla 2b
Ejemplo 2
Velozidad de impacts nominal (Km b1} laiscidad de entrada (kmhbr') ‘;:1:2;:::!9-1 da {kmhr} | Clasificacion
100 9a.08 EBT ME
35 33T 247 LE

Después de examinar el poste, después de un impacto a 35 km hr', se observé que las hebras se habian
separado del material compuesto de resina, y algunas de ellas se habian roto. Esto era visible a través de las

esterillas externas rotas.

NE =Sin absorcion energia LE= absorcién baja de energia
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REIVINDICACIONES

1. Soporte tubular que comprende una capa de material compuesto de resina y primeras fibras dispuestas
longitudinalmente (66), comprendiendo ademas dicho soporte tubular, segundas fibras (68) dispuestas
longitudinalmente, que estan concentradas en zonas determinadas a lo largo de la circunferencia del soporte
tubular, teniendo dichas segundas fibras (68) un modulo de traccion superior al médulo de traccién de dichas
primeras fibras y una deformacion antes de la rotura, que es menor que la deformacion antes de la rotura de las
primeras fibras, de manera que el soporte tubular puede funcionar cediendo al recibir un impacto.

2. Soporte tubular, segun la reivindicacion 1, en el que dichas segundas fibras (68) estan dispuestas en dicha capa
de material compuesto o estan dispuestas de forma contigua a dicha capa de material compuesto sobre, como
minimo, el lado radialmente mas externo de dicha capa de material compuesto.

3. Soporte tubular, segun la reivindicaciéon 1 6 2, en el que dichas primeras fibras (66) estan distribuidas de manera
general uniformemente dentro de dicha capa de material compuesto a lo largo de la circunferencia de dicho soporte
tubular.

4. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el médulo de traccion de dichas
primeras fibras (66) esta comprendido entre 50 y 100 GPa, y el médulo de traccién de dichas segundas fibras (68)
esta comprendido entre 150 y 800 GPa.

5. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la deformacién antes de la rotura
de las primera fibras (66) es, como minimo, 1,5 veces el valor de la deformacién antes de la rotura de las segundas
fibras (68).

6. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la deformacién antes de la rotura
de las primeras fibras (66) esta comprendido entre 3 y 6%, y la deformacion antes de la rotura de las segundas
fibras (68) esta comprendida entre 1y 2,5%.

7. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas primeras fibras (66)
comprenden fibras de vidrio, y dichas segundas fibras (68) comprenden fibras de carbono.

8. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la cantidad total de primeras y
segundas fibras (66, 68) estd comprendida entre 50 y 90% en peso, basado en el peso total del soporte tubular.

9. Soporte tubular, segun la reivindicacién 8, en el que la cantidad de segundas fibras (68) esta comprendida entre
3y 45% de la cantidad de las primeras y segundas fibras (66, 68).

10. Soporte tubular, segun la reivindicacion 9, en el que la cantidad de segundas fibras (68) estd comprendida
entre 10 y 30% de la cantidad de las primeras y segundas fibras (66, 68).

11. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, sobre las caras principales
opuestas de dicha capa de material compuesto se disponen otras dos capas de material compuesto,
comprendiendo cada una de dichas capas adicionales de material compuesto, resina, fibras transversales en un
angulo entre 30 y 60° con respecto al eje longitudinal de dicho soporte tubular, y fibras transversales en un angulo
comprendido entre -30 y -60° con respecto al eje longitudinal de dicho soporte tubular.

12. Soporte tubular, segun la reivindicacién 11, en el que se dispone entre dicha capa de material compuesto y las
otras dos capas de material compuesto, una capa de resina y fibras cortadas orientadas al azar.

13. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha resina de dicha capa de
material compuesto comprende una resina reticulada.

14. Soporte tubular, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que soporta una sefial.

15. Método de fabricacién de un soporte tubular, segln la reivindicacion 1, que comprende:
(i) impregnacion de una serie de primeras y segundas fibras (66, 68) con resina, teniendo dichas segundas
fibras (68) un médulo de traccion superior al médulo de traccion de dichas primeras fibras (66), y una

deformacién antes de la rotura menor que la deformacion antes de la rotura de las primeras fibras (66) y

(i) someter a traccién una serie de dichas primeras y segundas fibras (66, 68) a través de una matriz, para
conseguir la forma deseada del soporte tubular;
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en el que la serie de primeras y segundas fibras estan dispuestas y son sometidas a tracciéon en la matriz, de
manera tal que en el soporte tubular resultante, las segundas fibras (68) estaran concentradas en zonas separadas
a lo largo de la circunferencia del soporte tubular.
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