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GLOSARIO DE TERMINOS

Resistencia: Capacidad de un material o estructura para soportar fuerzas sin romperse o
deformarse permanentemente.

Probeta: Muestra de material utilizado para realizar pruebas y obtener datos
representativos de las propiedades del material.

Reforzado(a): Probeta que ha sido fortalecida o modificada mediante el uso de algun
material adicional para mejorar sus propiedades mecanicas.

No reforzado(a): Probeta sin ninguna modificacion o afiadido de material adicional,
utilizado como referencia para comparar con las probetas reforzadas.

Adhesivo estructural: Sustancia que se utiliza para unir la ldmina de refuerzo al sustrato
(material de la probeta). Debe tener propiedades mecanicas y adherencia adecuada para
garantizar una union fuerte y duradera.

Platina unidireccional: Material reforzador compuesto por fibras que se extienden en una
sola direccion, lo que proporciona una alta resistencia en esa direccion especifica
AASTHO: Asociacion Americana de Funcionarios de Transporte por Carretera.

FEM: Método de elementos finitos.

FEA: Andlisis de elementos finitos.

CFRP: Polimero reforzado con fibra de carbono.

FHWA: Administracion Federal de Carreteras.

NBI: Inventario nacional de puentes.

CF: Fibra de carbono.

GADs: Gobiernos autonomos descentralizados.

BWS: Soldadura a tope especiales.

LSS: Resistencia al cizallamiento por solape.
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RESUMEN EJECUTIVO

La necesidad de un método para rehabilitar un miembro estructural ha incrementado
significativamente debido al aumento de magnitudes en carga viva. EI método de
reacondicionamiento que utiliza placa de acero no es una solucién viable debido al peso
afiadido, dificultad de fijacion y problemas de soldadura, ademéas de ser propensas a
corrosion y fatiga.

Investigaciones previas, determinaron gque existe una relacién directamente proporcional
entre la rugosidad y la resistencia adhesiva, ademas desarrollaron métodos alternativos
de limpieza superficial, para mejorar uniones adhesivas, debido a ello se procedid a
evaluar como influye el &rea de contacto en funcion a la resistencia a flexion, obteniendo
resultados al aplicar el ensayo a flexion de tres puntos descrito en la normativa ASTM
E290-22, ademas se analizo las propiedades compresivas del adhesivo por medio de un
grupo de probetas dimensionadas segun la normativa ASTM D695, no obstante se
implement6 un modelo matematico para establecer diferencias entre ensayos.

Con la presente investigacion se compard los resultados obtenidos del comportamiento
del acero estructural ASTM A-36 reforzado con fibra de carbono unidireccional
adheridas mediante un adhesivo tixotrépico de alta resistencia, en un formato de tres
dimensiones, en dos grupos de probetas, la cual una de ellas no conté con reforzamiento,
evidenciando el aumento duplicado de resistencia, el grupo que mejor resultados
presentd por no tener falla por desprendimiento, fue el de mayor area de contacto con un

valor promedio de 10.646 micrometros y un esfuerzo maximo a flexion de 893.05 MPa.

Palabra clave: Acero reforzado, area de contacto, resistencia a flexion, tixotropico,

adhesivo.
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ABSTRACT

The need for a method to rehabilitate a structural member has increased significantly due
to the increase in magnitudes in live load. The reconditioning method using steel plate is
not a viable solution due to the added weight, difficulty of fixing and welding problems,
as well as being prone to corrosion and fatigue.

Previous research, determined that there is a directly proportional relationship between
roughness and adhesive strength, also developed alternative methods of surface
cleaning, to improve adhesive bonds, because of this we proceeded to evaluate how the
contact area influences depending on the flexural strength, obtaining results when
applying the three-point bending test described in the ASTM E290-22 standard, In
addition, the compressive properties of the adhesive were analyzed by means of a group
of specimens dimensioned according to the ASTM D695 standard, however a
mathematical model was implemented to establish differences between tests.

With the present investigation we compared the results obtained from the behavior of
structural steel ASTM A-36 reinforced with unidirectional carbon fiber adhered by a
high strength thixotropic adhesive, in a three-dimensional format, in two groups of
specimens, which one of them did not have reinforcement, evidencing the doubled
increase in resistance, the group that presented the best results for not having failure due
to detachment, was the one with the largest contact area with an average value of 10,646

micrometers and a maximum flexural effort of 893.05 MPa.

Keyword: Reinforced steel, contact area, flexural strength, thixotropic, adhesive.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1 Tema

“Evaluacion del acero estructural reforzado con fibra de carbono unidireccional
mediante el método de ensayo a flexion de tres puntos, descrito en la normativa ASTM

E290-22 para determinar el incremento de resistencia”.

1.1 Antecedentes Investigativos

Tradicionalmente, con materiales y técnicas convencionales se han realizado la
rehabilitacion y el refuerzo de las estructuras de acero existentes. En este sentido, son
bien conocidas la union de placas de acero externas, el recorte y reemplazo de placas o
la adicién de soportes. Estas placas suelen ser voluminosas, pesadas, dificiles de arreglar
y propensas a la corrosion y la fatiga. Sin embargo, los nuevos materiales emergentes de
polimero reforzado con fibra (FRP) han ganado una amplia aceptacion como alternativas

en estas aplicaciones debido a sus propiedades superiores y facilidad de uso [1].

Ali Awaludin y Dewi Sari en su estudio realizado con el tema “NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL STUDY ON REPAIRED STEEL BEAM USING CARBON
FIBER REINFORCED POLYMER” menciona que, para obtener una prediccion
precisa, el modelo de elementos finitos debe ser capaz de simular adecuadamente la
tension y las deformaciones interfaciales desarrolladas entre la 1dmina de (CFRP) y las
estructuras reparadas. En su investigacion, presenta un estudio sobre el analisis de
elementos finitos (FEA) tanto experimental y como no lineal de acuerdo con la
configuracion de la prueba de flexion en cuatro puntos donde se cargaron
monotonamente hasta la falla, en el cual ademés del aumento de la capacidad de carga,

también se discuti6 la falla por desprendimiento.



En cuanto, la propuesta de andlisis de elementos finitos desarrollado con software hace
hincapié para lograr predecir la singularidad de la tension en la viga de acero reforzada
con (CFRP) donde mediante las especificaciones técnicas del material se pueden
registrar resultados como desplazamientos del haz en cada punto de la carga, la

magnitud de la carga aplicada y la medicién de la deformacién [2].

Francisco Pefia y José Luis Yunapanta, en su trabajo “PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO DE VIGAS DE ALMA LLENA DE PUENTES METALICOS
CON FIBRA DE CARBONO Y RESINA EPOXICA” propone una metodologia
experimental con la cual trata de producir el comportamiento de una viga reforzada por
medio de un modelo matematico utilizando elementos finitos a través de software
ANSYS/ WORKBENCH — STATIC STRUCTURAL, concluyendo que las variables
para producir el ensayo experimental por medio del analisis de elementos finitos son
adecuadas, debido a que en la comparacion de resultados no hay diferencias
significativas. Sin embargo, en las pruebas experimentales el reforzamiento se
desprendi6 a causa de ello sugieren determinar la rugosidad méas adecuada para una

mejor adherencia [3].

Como se indica en [4] los mejores resultados de union adhesiva entre el acero y resina
de una junta traslapada simple con fibra de carbono unidireccional fue mediante el
tratamiento superficial sandblasting con un promedio de 10.79 um, frente a otros tipos
de limpieza no obstante, recomiendan investigar procesos alternativos debido a su
desfavorable ejecucion en campo por temas de reciclaje y costo, adicionalmente, como
se demuestra en [5] el tratamiento de limpieza superficial por disco de cerdas de acero
ofrece un acabado superficial promedio de 10,552 um, generando un perfil de anclaje
optimo, ademés, recomienda utilizar este método de tratamiento superficial para
comprobar el mejoramiento de la resistencia en elementos como vigas que son

sometidas a cargas ciclicas aplicadas.



1.1.1 Justificacién

En los dltimos 35 afios, la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) y la
Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de Autopistas y Transporte
(AASHTO) desarrolld programas para calificar dando como resultado que més de un
tercio de los puentes de carreteras en los Estados Unidos se consideran deficientes [6].
Segun el ultimo Inventario Nacional de Puentes (NBI), los considera como puentes de
carretera obsoletos pero funcionales habiendo en este pais mas de 610.000 [7]. Por tal

efecto, se someten a evaluaciones sismicas segun criterios de agencia [8].

A nivel de Latinoamérica el comportamiento que han demostrado las estructuras ante
acciones sismicas fuertes, como en Santiago de Cuba mediante investigaciones se evalud
la vulnerabilidad estructural de los puentes de carretera, demostrando que el 64.0% de
los puentes ubicados en la red vial posee vulnerabilidad entre moderada y alta [9].
Considerando la extension e hidrografia que presenta la regién amazénica Ecuatoriana a
finales del afio 2018, el Instituto para el Ecodesarrollo Regional Amazonico realizé un
total de 32 procesos, de los cuales 13 son reparaciones de puentes demostrando la
ausencia de mantenimiento por parte de los GADs presentando un riesgo latente, en
funcion a ello se monitorea para asegurar acciones de contingencia como el reemplazo

de elementos deteriorados [10].

La necesidad de un método para rehabilitar un miembro estructural de acero existente,
como el caso de una viga que estd sujeta a carga de flexion, ha aumentado
significativamente debido al aumento en las magnitudes de carga viva. EI método de
reacondicionamiento convencional que utiliza placa de acero no es una solucion viable
debido al peso afadido, la dificultad de fijacion y problemas de soldadura [11]. En
comparacion con la técnica tradicional mediante la union de placas de acero, la
aplicacion de compuestos de (CFRP) evita el procedimiento de soldadura y la aparicion
de tensiones residuales y, por lo tanto, es beneficiosa para la resistencia a la fatiga de
las estructuras de acero. [12]. Por esta razon, es mas deseable debido a que no requiere

equipos pesados y se lo realiza mientras la estructura esta en uso [2].
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Actualmente, los elementos construidos de acero de ala ancha (BWS) a medida se
utilizan con frecuencia cuando el tamafio de seccion de acero adecuado no estd
disponible en la lista de secciones de ala ancha estandar, pero esto se considera la razén
principal del aumento del costo en la construccion, por lo tanto, es necesario reducir el
costo de fabricacion de estos miembros para lograr la competitividad de los precios en el
mercado en términos de precio por capacidad de carga [13]. Siendo el costo de
rehabilitacion y reparacién en la mayoria de casos mucho menor que el costo que tomara
reemplazarlo, reduciendo asi los periodos de interrupcion del servicio, teniendo en

cuenta los recursos limitados disponibles para mitigar problemas asociados con el acero

[6]

El desarrollo actual de los materiales compuestos se basa en la necesidad de obtener
materiales con mejores propiedades que combinen una buena resistencia y tenacidad,
[14]. Esto es posible al utilizar las ventajas Unicas de diferentes constituyentes de
manera complementaria suprimiendo las limitaciones individuales de cada una de ellas,
introduciéndose en una amplia variedad de sectores industriales como materiales
estructurales [15]. El uso mas popular esta en la rehabilitacion de estructuras metalicas
debido a su resistencia a la degradacién ambiental y adaptabilidad a todo tipo de forma
[16].

Una alternativa a la reparacion estructural es el uso de adhesivos epoxi para unir
refuerzos externos a elementos criticos [17]. En el caso de estructuras compuestas de
gran tamafio a medida que se aumenta la seccion adhesiva de espesor del adhesivo
disminuye la resistencia al corte de solape (LSS) [18]. Las juntas compuestas unidas
con adhesivo presenta una alta resistencia a la traccion, una alta plasticidad antes de la
fractura, ademas de la capacidad de soportar fuerzas de impacto [19]. Estas propiedades
mecanicas del area de unién dependen del disefio estructural, debido a esto se pretende
establecer un modelo de elementos finitos basado en un modelo de dafio progresivo
ademas del modelo de zona cohesiva [20]. Esto facilitara la recopilacion de datos
durante el proceso proporcionando un modelo predictivo fundamental para lograr

sistemas de monitoreo [21].



El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo demostrar los resultados del
comportamiento del acero reforzado sometido a flexion y la distribucion de la
deformacion a lo largo de la longitud de la placa de acero adherida con fibra de carbono
unidireccional y resina epoxi, para replicar el ensayo por medio de un modelo de
elementos finitos, por ello afirmare que este estudio contribuira con informacion técnica

practica para elaboracion de futuros trabajos.

1.1.2 Fundamentacion teérica

1.1.3 Reforzamiento de estructuras

La estructura de un puente puede vibrar bajo la accién de cargas dindmicas tales como
vehiculos en movimiento, multitudes, viento y terremotos. La vibracion de la estructura
del puente es un contenido importante del analisis de la estructura del puente. Bajo la
accion de la carga dinamica del vehiculo y, en raras ocasiones, la carga dinamica de la
multitud, el viento y el movimiento del suelo del terremoto, la vibracion de la estructura
del puente aumentard la fuerza interna calculada de acuerdo con la fuerza estética y
puede provocar dafios por fatiga de estructura local o formar la deformaciéon por
vibracion y la aceleracion que afectara la comodidad y la seguridad del vehiculo en la

estructura del puente, e incluso dafiara completamente el puente [22].

e Técnicas convencionales

En general las técnicas convencionales son las técnicas mas utilizadas para
rehabilitacion de puentes, estas requieren maquinaria pesada ademas de un largo periodo
de interrupcion del servicio y son costosas. En la mayoria de los casos, no eliminan por
completo la posibilidad de que el problema vuelva a ocurrir. Estos reforzamientos
generalmente son (ver Figura 1.1): refuerzo de miembros, adicion de miembros,

postensado y aisladores de base [6].



g Il

Figura 1.1 Técnicas convencionales: a) Refuerzo de miembros. b) Adicién de

miembros. c) Postensado. d) Aisladores de base [23].
e Técnicas no convencionales

Técnicas como el encamisado es un tipo de reforzamiento poco atractivo ya que afecta la
apariencia arquitectonica de la construccion y por lo general son de concreto o acero,
estos se forran para evitar que sus refuerzos sean observados, sin embargo, técnicas
nuevas utilizan fibras de carbono como parches que se adhieren a las vigas por medio de
epoxicos FRP (ver Figura 1.2) y ayudan de gran manera a la resistencia final de la viga
[24].

Figura 1.2 Técnicas no convencionales: a) Encamisado en acero. b) Encamisado

materiales compuestos FRP [23].
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1.1.4 Materiales compuestos

Un compuesto es un material multifasico fabricado artificialmente, a diferencia de uno
que se produce o se forma de forma natural. Ademas, las fases constituyentes deben ser
quimicamente diferentes y estar separadas por una interfaz distinta. Asi, la mayoria de
las aleaciones metalicas y muchas cerdmicas no se ajustan a esta definicion porque sus

fases multiples se forman como consecuencia de fendmenos naturales [25].

Los materiales compuestos se utilizan ampliamente para diversas aplicaciones de
refuerzo, mejora o reacondicionamiento de estructuras civiles de hormigén o acero
existentes [17]. En la Figura 1.3. Se utiliza la regla de la mezcla, esto se hace en funcion
de los refuerzos y la resina utilizados, y de la relacion entre la dos. Para ello, se requiere
especificar el contenido de fibra y la matriz. Ademas de las diferentes direcciones
principales. Las reglas de mezcla se basan en una buena adherencia entre la fibra y

matriz, y de la ausencia de dafios e inclusiones [26].

Normalmente satisfacen tres criterios antes de que lo llamemos un material compuesto
en primer lugar, ambos constituyentes deben estar presentes en cantidades razonables.
En segundo lugar, las fases deben tener claramente diferentes propiedades, de modo que
las propiedades del compuesto son notablemente diferentes de las propiedades de los
constituyentes. Por ultimo, un compuesto sintético generalmente se produce mezclando

y combinando deliberadamente el constituyente por diversos medios.

Refuerzo de ) )
fibra / filamento Matriz Material compuesto

Figura 1.3 Esquema de un material compuesto [27].



1.1.4.1 Caracteristicas de los materiales compuestos

Los materiales compuestos formado por dos o mas constituyentes quimicamente
distintos en una escala macro, que tiene una interfaz distinta que los separa y con
propiedades que no pueden ser obtenidas por ningln constituyente trabajando
individualmente, sus caracteristicas principales son [28]:

Color

Peso ligero

Translucencia

Resistencia al fuego
Flexibilidad de disefio
Propiedades eléctricas
Economia manufacturera
Baja conductividad térmica

Alta relacion resistencia/peso

LN N N N N N N NN

Resistencia quimica y a la intemperie

1.1.4.2 Clasificacién de los materiales compuestos

La clasificacion de ciertos materiales como compuestos a menudo se basa en casos en
los que se producen cambios significativos en las propiedades como resultado de la
combinacion de constituyentes, y estos cambios de propiedad generalmente seran mas
obvios cuando una de las fases esta en forma plaquetaria o fibrosa, cuando la fraccién de
volumen es mayor que el 10% y cuando la propiedad de un constituyente es mucho

mayor en ocasiones (> 5 veces) que la otra [29].

Un esquema sencillo para la clasificacion de los materiales compuestos se muestra en la
Figura 1.4, que consta de tres divisiones principales: compuestos reforzados con

particulas, reforzados con fibras y estructurales [25].



Composites

Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
I I |
Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) [short) panels
Aligned Randomly
ariented

Figura 1.4 Esquema de clasificacién de materiales compuestos [25].

1.1.5 Fibras

Una gran mayoria de los materiales son mas fuertes y rigidos en forma fibrosa que como
material a granel. Una alta relacion de aspecto de la fibra (relacion longitud-diametro)
permite una transferencia muy efectiva de la carga a través de materiales de matriz a las

fibras, aprovechando asi sus excelentes propiedades [29].
1.1.5.1 Tipos de fibra

Las fibras se clasifican por su origen quimico, dividiéndose en dos grupos o familias:
fibras naturales y fibras manufacturadas. Las fibras manufacturadas también se conocen

como fibras artificiales o sintéticas [30].

Por lo tanto, las fibras son materiales de refuerzo muy efectivos y atractivo, ademas, se

pueden clasifican en los grupos que se indican en la Figura 1.5.



' 4
| Natural fibers | ‘ Man-made fibers ‘
|
l ¥ l l l
Vegetable Animal Mineral Synthetics Natural polvmers
origin origin origin

) I

| Organic | |Inc+rganic‘ ICellulose‘ [Pmteinl |Rubber |

Figura 1.5 Clasificacion de fibras [31].

1.1.6 Fibrade carbono

La fibra de carbono es un material de origen inorganico que consta de fibras
extremadamente finas de aproximadamente 0,005-0,010 mm de diametro y consta de
Atomos de carbono. Estos estdn unidos en cristales microscopicos que estan mas o
menos alineados paralelos a el eje longitudinal de la fibra. La alineacion de los cristales
hace que la fibra sea muy fuerte para su tamafo. Varias fibras de carbono son torcidos
juntos para formar un hilo, que puede usarse solo o entretejerse en una tela. Ademas,
tiene muchos diferentes patrones de tejido y se pueden combinar con una resina plastica
y madera 0 moldearse para formar materiales compuestos como polimero reforzado con
fibra de carbono [32].

Figura 1.6 Fibra de carbono [33].
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Aunque la regulacion de las caracteristicas de la interfaz fibra/matriz sigue siendo una
dificultad critica, los cambios en la estructura (CF) han mejorado enormemente las

propiedades mecanicas de los compuestos poliméricos de alto rendimiento [27].

Segun [34] identificé 3 tipos de diferentes fibras de carbono a partir de temperaturas de

tratamiento, ademas, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 1.1:
e La fibra de carbono de alta resistencia (HR):
Carbonizado a la temperatura que proporciona la mayor resistencia a la traccion,

siendo esta la mas fuerte.

e Lafibra de carbono de alto modulo (HM):

Es la que mayor temperatura requiere en el tratamiento siendo esta la mas rigida.

e Eltipo de fibra de carbono (111):

Tiene menor rigidez lo que la hace mas econdmica que las anteriores.

Tabla 1.1 Propiedades de diferentes tipos de fibras de carbono [34].

Alta Alto
Designacion Unidad resistencia Moddulo 1
(HR) (HM)
Didmetro de hilo pm 8 7 7-8
Densidad (kg/m3)  1740-1760 1860 — 1870 1820
Modulo de elasticidad (GPa) 230 390 290
Resistencia a traccién (GPa) 2.6-5 21-2.7 3.1
Elongacidén a rotura (%) 2 0.7 1.1
Modulo especifico - 130 210 160
Cf)efl.uente de expansion (10°6/°0) 556 556 556
térmica
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1.1.7 Fibra de carbono unidireccional

Los compuestos reforzados con fibra de carbono (CFRP) se caracterizan debido a su alta
resistencia especifica y mddulo, son deseables en aplicaciones donde la reduccién de
peso tiene un impacto significativo en el rendimiento y la economia de combustible. Los
(CFRP) se producen tipicamente en una configuracion laminada, con capas delgadas (~
100 pum) de fibra de carbono construidas hasta el espesor deseado y unidas con un
polimero. Si bien la libertad de cambiar la orientacion de la fibra en cada capa permite
propiedades en el plano personalizables, la diferencia se basa en que la relacion de la

fuerza serd en una sola direccion [35].

1.1.8 Conformacioén de fibra de carbono

Las fibras también se pueden agrupar en hebras retorcidas para formar un hilo. Las
hebras sin torcer pueden combinarse en una mecha. Se pueden hacer dos clases de

conformacién [26]:

e Tejido de fibra de carbono

En la fabricaciéon de una tela, los haces de fibra estan tejidos. El rizado, la estructura
superficial y la capacidad de drapeado estan determinados por el patrén de tejido de
urdimbre y trama. El rizado en este contexto se define como la "curvatura” de una fibra
en una tela tejida que esta determinada por el patron de tejido. En la Figura 1.7 se

muestran varios patrones de tejido [26].

‘/ Tela
%% %

Tejido a 0° - 90°

Figura 1.7 Direcciones de orientacion de tejido de fibra de carbono [26].
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e Laminado de fibra de carbono

Los compuestos de fibra continua son materiales laminados o platinas que estan
conformadas por capas individuales (ver Figura 1.8), las capas o el laminado estan
orientados en direcciones que mejoran la resistencia en la direccion de la carga primaria.
Los laminados unidireccionales (0°) son extremadamente fuertes y rigido en la direccion
(0°); sin embargo, también son muy débiles en la direccidén (90°) porque la carga debe
ser soportada por la matriz polimérica mucho méas débil. Las cargas de tension y
compresion longitudinales son transportadas por las fibras, mientras que la matriz
distribuye la cargas entre las fibras en tension y estabiliza y evita que las fibras se
pandeen en compresion. La matriz también es el soporte de carga principal para el corte

interlaminar (es decir, cortante entre las capas) y tension transversal (90°) [36].

Unidirectional Lay-Up Quasi-lsotropic Lay-Up

Figura 1.8 Platina conformada por capas individuales de fibra de carbono [36].
1.1.9 Constante elastica
Los composites unidireccionales con altos contenidos de fibra son considerados
transversalmente isdtropos esto debido a que un material es denominado asi cuando uno

de sus planos principales es un plano de isotropia, en consecuencia existe un plano en el

cual las propiedades mecéanicas son las mismas en todas las direcciones del plano [37].
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Si el material tiene planos de simetria, es decir, aquellos donde los puntos homologos al

plano tienen las mismas caracteristicas, algunos de los coeficientes se anulan [37]. En la

Tabla 1.2 se muestran los casos para determinar las constantes independientes seguin los

ejes coordenados.

Tabla 1.2 Simetria de materiales en tres dimensiones [34].

Ortétropo Transversamente is6tropo Isétropo
Constantes / _
independientes - / ,y =
Modulo de elasticidad Ex, Ey, Ez Ex, Ey = Ez Ex=Ey=Ez
Coeficiente de Poisson VX, VY, VZ VX, VY = VZ VX = VY =VZ
Médulo cortante Gx, Gy, Gz Gx, Gy =Gz Gx=Gy =Gz

Las siguientes formulas se utilizan para realizar los calculos correspondientes a las

simetrias mencionadas, tomadas de la referencia [3].

Maodulo de elasticidad del compuesto en la direccion 1:
Ey = ViEf + (1= V;)Ep,

Donde:
V¢= Fraccion volumétrica de la fibra.

Eg= Modulo de elasticidad de la fibra.

E,,= Mddulo de elasticidad de la matriz.

Maodulo de elasticidad del compuesto en la direccion 2:

Em
EZ - 2 2
(1 —v5)(1+0.85v¢)
En Vs
1.25 Ef

(1—17f) +1_v7%
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Donde:
v, = Coeficiente de Poisson de la fibra de la matriz.

vy= Coeficiente de Poisson de la fibra.

Maodulo cortante menor:

G (1 + 0.6v7%) 3

G1z = 1.25 Ve

(1-v) "+ a=w
Donde:

G,,= Modulo cortante de la matriz.

Coeficiente de Poisson mayor:

v1p = Vevp + (1= Vp)vp, @
Coeficiente de Poisson menor:
V21 = 17125_? ©)
Maodulo cortante menor:
E, (6)

Gpg = ————
217 2(1 + vyy)

1.1.10 Matrices

Los polimeros utilizados como materiales de matriz se denominan comunmente resinas.

La resina matriz generalmente representa del 30 al 40 %, en volumen, de un material

compuesto. Ademas de mantener la forma de la estructura compuesta, alinear los

refuerzos y actuar como medio de transferencia de esfuerzos. La matriz protege las
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fibras de la abrasion y la corrosion, y lo que es mas importante, la limitacion de un
material compuesto bien puede ser una funcion de las propiedades de la matriz [38].

1.1.11 Uniones

Basicamente, para la union de dos piezas individuales para conformar un solo elemento
existen varios tipos de uniones comunmente empleados como los que se muestran en la
Figura 1.9 [39].

UNION MECANICA

SOLDADURA

ADHESIVOS

UNION HIBRIDA

Figura 1.9 Tipos de uniones [39].
1.1.11.1 Uniones mecanicas
Las caracteristicas principales de una union mecanica es el uso de sistemas discretos

auxiliares para mantener unidas las piezas del ensamblaje, estos elementos de conexién

pueden ser normalmente remaches, tornillos, pasadores o grapas (ver Figura 1.10) [40].

VAL ]
3 A

Figura 1.10 Representacion de: a) Remaches b) Tornillos y ¢) Pasadores [41].
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1.1.11.2 Uniones soldadura

En préctica, la soldadura (ver Figura 1.11) se puede definir como un procedimiento que
permite unir partes en una sola pieza, asegurando asi la continuidad entre ellas mediante
calentamiento y/o presion con o sin empleo de un material de aporte cuyas
caracteristicas fisicas son comparables al procedimiento especifico utilizado. La
soldadura se considera terminada cuando se asegura la penetracion de los granulos entre

las piezas, ya sea directamente o a través de un material de aportacion [39].

"
-

Figura 1.11 Union soldada [42].

1.1.11.3 Uniones adhesivas

La Figura 1.12 muestra una serie de configuraciones tipicas de unién adhesiva. suelen
caracterizarse por una alta concentracion de esfuerzos en la capa adhesiva. Esto se debe
a la deformacién axial no uniforme de los sujetadores bajo esfuerzos cortantes y la

excentricidad de la direccién de la carga bajo esfuerzos de pelado.
La reaccion a los esfuerzos de pelado suele ser mucho mas fragil que la respuesta al

cortante, lo que reduce los esfuerzos siendo de esta manera lo mas deseable para un buen

comportamiento de la union [40].
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Figura 1.12 Configuraciones tipicas de union adhesiva [43].
1.1.11.4 Uniones hibrida

Una unidn hibrida es una combinacion de una técnica convencional de union (uniones
mecanicas, soldaduras) con unién adhesiva (ver Figura 1.13). La finalidad de este
método es aprovechar tanto las técnicas de unidn, mayor rigidez de las estructuras,
mayor superficie de transferencia de esfuerzos, sellado anticorrosion, entre otros,
evitando sus inconvenientes, sensibilidad a esfuerzos de pelado, problemas de
envejecimiento, resistencia al calor limitada, necesidad de un utillaje caro durante el

proceso de curado del adhesivo, entre otros [39].

=

SN !

Figura 1.13 Esquema de unidn hibrida remache — adhesivo [44].

1.1.12 Adhesivos

Un adhesivo se define como un aglomerante no metalico, este actuar por adhesion y

cohesion, (ver Figura 1.14) esta es una sustancia capaz de unir materiales mediante la
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union entre superficies, de manera que debe adherirse a la superficie debido a la
adhesion y naturalmente la cohesion debe mantener el adhesivo unido [45].

Transition zone

Substrate 1 Surface of substrate/

Boundary layer 1 _ adhesion Zonea

Adhasive Cahesian zone

3

Boundary fayer 2

Substrate 2
Figura 1.14 Esquema de unidn adhesiva [45].

1.1.12.1 Tipos de adhesivos

Se utilizan como adhesivos una gran variedad de materiales, incluyendo compuestos
poliméricos naturales (almidones, dextrinas, proteinas y caucho natural), inorgéanicos
(siliconas) y polimeros sintéticos materiales (termoplasticos, termoestables,
elastomeros). Las formas de adhesivos incluyen pastas, liquidos, peliculas, y espumas
[46]. En consecuencia, segun [47] existen muchos tipos de adhesivos y se pueden
clasificar en:

Adhesivos estructurales: por lo general, estos son epoxidos y acrilicos.

Adhesivo semiestructural/ no estructural: estos son, cominmente usados donde la

falla seria menos critica y aplicaciones con fines estéticos de terminado.

Adhesivos de contacto: el adhesivo se aplica a ambas superficies luego se espera que el

solvente se evapore para posteriormente los dos adherentes se pongan en contacto.
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Adhesivos sensibles a presion: estos son elastbmeros de modulo muy bajo siendo
deformables con facilidad con presiones pequefias, pero con enlaces relativamente
durables, mediante una fusién en caliente que humedece la superficie enfriandose y

formando un polimero solido.

Adhesivos anaerdbicos: generalmente estos se curan dentro de espacios pequefios
privados de oxigeno, por medio de exposicion de agentes o mediante un catalizador,

usado en aplicaciones de ingenieria mecanica para fijar pernos y cojinetes.
1.1.12.2 Distribucion de tensiones
En servicio, las uniones pueden estar sujetas a diversos grados de estrés mecanico por

carga de traccion y flexion (ver Figura 1.15). Estas deben disefiarse para soportar estas
tensiones [48].

T a ] c
T

sk “nnnwg

‘-u..____“_‘_ i i

Figura 1.15 Distribucién de tensiones en: a) Soldadura b) Uniones mecanicas c)
Uniones Adhesivas [39].

1.1.12.3 Efecto de la rugosidad superficial

Diversos mecanismos pueden favorecer o dificultar la adhesién entre componentes, un
concepto clave a este respecto es el de humectabilidad, que nos habla de la capacidad de

un fluido para extenderse sobre una superficie sdlida plana. Ademas, describe el grado

20



de contacto interno, si bien se asume implicitamente que el sustrato es perfectamente
liso, sin embargo, esto dista mucho de ser cierto en la practica (ver Figura 1.16). Debido
a que la interfaz entre la fibra y la matriz debe ser bastante rugosa en lugar de una

interfaz plana ideal [49].

Figura 1.16 (a) Interfaz plana ideal entre el refuerzo y la matriz. (b) Una irregularidad
mas probable interfaz entre fibra y matriz [49].

1.1.12.4 Separacion de uniones adhesivas

Al disefiar una union adhesiva, el objetivo es que la distribucion de tensiones de
traccion, compresion, flexion, torsién y cizallamiento sea lo mas uniforme posible. Por
lo tanto, es necesario comprender bien cémo se distribuyen los esfuerzos en la union
sometida a esfuerzos y dependiendo como actlen estas fuerzas (ver Figura 1.17) se
puede plantear una solucion adecuada [39].

e, = [ P

CIZALLA TRACCION

PELADO PELADOENT

Figura 1.17 Tipos de separaciones [46].

1.1.12.5 Fallo en uniones adhesivas

Al disefiar una union adhesiva se procura que la rotura no caiga en una zona adhesiva es

decir que el desprendimiento no se produzca en la interfase sustrato-adhesivo, puesto
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que la rotura adhesiva no es predecible, dado que la magnitud de fuerza de adhesion
depende de factores rara vez controlables [46].

Por el contrario, al conocer las caracteristicas mecanicas del adhesivo se puede predecir
las cargas de rotura en modo cohesivo bajo diferentes tipos de esfuerzos,
adicionalmente, se puede evaluar la adhesion de dos sustratos mediante un ensayo de
rotura, de modo que puedan ocurrir distintos tipos posibles de fallos mostrados en la
Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Fallos producidos en uniones adhesivas [46].

Fallo adhesivo Fallo cohesivo Fallo intermedio Fallo del sustrato

Ocurre cuando se | Cuando se rompe el
Se produce cuando | Ocurre cuando se | produce una | sustrato antes que la
se separa la interfase | produce la ruptura | combinacién de los | unién adhesiva o que
sustrato-adhesivo. del adhesivo. fallos anteriormente | la interfase sustrato-
mencionados. adhesivo.

DAAMNA]

1.1.12.6 Resina epoxi

Es uno de los principales materiales de matriz termoestable. Un epoxi es un polimero
que contiene un grupo epdxido en su estructura quimica; véase la Figura 1.18, es un
liquido orgénico de bajo peso molecular. Con frecuencia, se utilizan diversos aditivos
para modificar sus caracteristicas, ademas, se utilizan diluyentes para reducir la
viscosidad. Los agentes flexibilizantes se utilizan para que el epoxi sea flexible. Otros
agentes se utilizan para proteger contra la radiacion ultravioleta. Los agentes de curado
son compuestos organicos amino o acidos, y la reticulacion se obtiene introduciendo
sustancias quimicas que reaccionan entre si en cadenas adyacentes [49].
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Figura 1.18 Resina epdxica [50].

Las resinas epoxi son mas caras que los poliésteres, pero tienen mejor resistencia a la
humedad, menor contraccion durante el curado (alrededor del 3 %), mayor temperatura
méaxima de uso y buena adhesion a las fibras de vidrio. Existen muchas férmulas
patentadas de epoxis, y una gran parte de los compuestos de matriz polimérica de alto

rendimiento tienen epoxis termoendurecibles como matrices [49].
1.1.13 Preparacion de superficie

En la fabricacion de muestras, el rendimiento del (CFRP) Adherido al miembro
estructural depende principalmente de la preparacion de la superficie [11]. Se sugiere
seguir los siguientes pasos (ver Figura 1.19); como el tratamiento de acabado superficial
seguido de la eliminacién de polvo , que son factores que influyen en la transferencia de
fuerza entre las placas que se llevan a cabo a través de la unién en la interfaz entre dos
materiales debido a la creacion de una superficie quimicamente activa en el acero que

promueve la formacion de fuertes enlaces quimicos con el adhesivo [51].

Desengrasado

Solvente Magquina herramienta Paiio Resina

Figura 1.19 Esquema de preparacion superficial para aplicar adhesivo [11].

1.1.13.1 Limpieza por maquinas herramientas

Es posible eliminar impurezas; tales como rebabas luego de corte, corrosion, residuos de

soldadura, pintura envejecida y otras incrustaciones se utiliza la normativa SSPC-SP-3
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mediante la aplicabilidad de maquinas herramientas eléctricas o neumaticas (ver Figura
1.20). Como una alternativa previa antes de realizar el proceso de limpieza se debe

retirar todo tipo de contaminante como grasa, sal, polvo, quimicos, entre otros [52].

Figura 1.20 Limpieza por maquina neumatica - Granallado convencional [53].
1.1.13.2 Limpieza con chorro de abrasivo — Sandblasting

Para lograr un acabado superficial conocido como grado metal blanco (ver Figura 1.21)
la normativa SSPC -SP-5/ NACE N°1, establece el uso de cualquier tipo de abrasivo
proyectado a presion para eliminar imperfecciones, es utilizada donde las condiciones de

superficie son extremadamente severas y deben verse libre de contaminantes [52].

TESTEX
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e Abrasivos

El uso de abrasivos con caracteristicas de reciclabilidad (ver Tabla 1.4) es fundamental
no solo para la rentabilidad, sino también para aumentar la circularidad de los abrasivos
en el sistema, de forma que se generen menos residuos, es decir que la tasa de
degradacion del abrasivo depende del tipo y dureza del abrasivo ademas de la dureza de

la superficie limpiada [54].

Tabla 1.4 Tipos de abrasivos utilizados en las operaciones de sandblasting [55].

Tipos de abrasivos Ejemplo Forma Reciclabilidad
Sintético o granos de Silice cristalina : :

. Angular Bajo — medio
minerales naturales Granate

Escoria de cobre
Escoria abrasiva Escoria de niquel Angular Alta
Escoria metélica mixta
Granalla metélica o Acero Angular o .
- - - Medio — alta
granalla Hierro fundido esférica

Mazorca de maiz

Organico (molidos) Cascara de nuez Angular Bajo — medio
. Bicarbon i
Otras alternativas ca bq ato de sodio Angular o .
i Hielo seco L Bajo
abrasivos esférica

Bolitas de plastico

Para este método de limpieza se utilizan abrasivos metalicos y no metalicos a presion,
asimismo, estudios previos mencionan que se admitird que la superficie tenga un 5% de
materiales extrafios ademas de una notable coloracion en cada pulgada cuadrada de la
superficie [52].

Blister blaster logra resultados de anclaje como si fuera un chorro de arena de calidad
elevada, produciendo un acabado comparable al granallado (ver Figura 1.22) debido a
que elimina impurezas mediante el uso de cepillos con cerdas giratorias llegando a
niveles de rugosidad de hasta 120 pum por medio de una herramienta eléctrica manual
portatil [53].
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Figura 1.22 Proceso de preparacion de superficie por cepillo abrasivo [53].
1.1.14 Rugosidad superficial

La rugosidad superficial se define como la frecuencia mas corta de las superficies reales
en relacion con las depresiones. La rugosidad de la superficie no sélo afecta al aspecto
del objeto, sino que también produce diferencias de textura o tacto afiadiendo valor
agregado a un producto, como la clase y la satisfaccion del cliente. Si una pieza entra en
contacto con algo, su rugosidad superficial afecta a la cantidad de desgaste 0 a la
capacidad de formar un sello, ademas, si la pieza se va a pintar, la rugosidad también

afecta al grosor de la pintura [56].

1.1.14.1 Rugosidad media

La rugosidad media es la media aritmética de los valores absolutos de las distancias “y”
desde el perfil rugoso hasta la linea central dentro del tramo de medicion. Corresponde a
la altura de un rectangulo cuya longitud es igual al tramo de medicion total y cuya éarea
es igual a la suma de las superficies encerradas entre el perfil rugoso y la linea central
(véase la Figura 1.23) [57].

. M. A A 3
of | JOX A AW)({/HW/ B AN
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Figura 1.23 Representacion de la rugosidad media [57].
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Segun [58] la rugosidad media se calcula mediante la formula:

Donde:

R, = Rugosidad media aritmética.

l,, = Longitud de evaluacién.

y = Coordenadas del perfil.

1 x=ly
f 1yl dx

X=0

1.1.14.2 Grado de rugosidad superficial

(7)

Segun DIN/ISO 1302 se puede identificar la clase de rugosidad mediante el valor de la

rugosidad media se muestra en la Tabla 1.4 para una mayor facilidad de especificacion

se clasifica segun su proceso de fabricacion [59].

Tabla 1.5 Clase de rugosidades segun DIN/ISO 1302 [59].

Proceso Valor de rugosidad Ra N°de
de acabado de superficie m ulaadas cahdac!es de
H Hpulg rugosidad
) 0.025 1 N1
Pulido 0.05 2 N 2
0.1 4 N3
" 0.2 8 N 4
Brufido
0.4 16 N5
. 0.8 32 N 6
Lijado
1.6 63 N7
Esmerilado 3.2 125 N 8
6.3 250 N9
Sandblasting
12.5 500 N 10
. 25 1000 N 11
Bristle blaster
50 2000 N 12
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1.1.14.3 Medicion de la rugosidad

Para que la recogida de datos sea correcta, la galga debe pasar sobre la superficie en
linea recta, de modo que s6lo la punta del palpador siga la superficie que se esta
comprobando (ver Figura 1.24). Para ello se utiliza un punto de referencia de rectitud.
Puede consistir en algun tipo de barra de referencia que suele estar lapeada o rectificada
con precision para obtener una alta tolerancia de rectitud. En otros casos, es posible

utilizar un medio alternativo de referencia como es el de un patin [60].

Rugosidad R

Grieta
{defecto)

/
Z 77 (I

L basica
Perfil tedrico .~

Figura 1.24 Obtencién de mediciones de un perfil [58].

Toler. Geom.
Ondulacién W

Acabado

supetficial

Tolerancia
dimensional

1.1.14.4 Rugosimetro

Para poder cuantificar la textura de la superficie, es necesario utilizar instrumentos
tradicionales de medicion de superficies, este consta de un palpador con una punta
pequefia (ufia), un calibrador o transductor, un punto de referencia transversal y un
procesador (ver Figura 1.25). La superficie se mide moviendo el palpador por la
superficie. A medida que el palpador sube y baja por la superficie, el transductor
convierte este movimiento en una sefial que se transmite a un procesador que la

convierte en un numero y, normalmente, en un perfil visual [60].
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Figura 1.25 Esquema de instrumento de medicion de superficie [58].

Es importante tener en cuenta las siguientes reglas para poder reconocer la calidad

superficial de un determinado elemento:

e Regladel 16 %

La superficie se considera aceptable si como méaximo el 16% de todos los valores
medidos del parametro considerado, obtenidos sobre una longitud de evaluacion,
sobrepasa el valor especificado en los dibujos o en otra documentacion técnica del
producto [58].

e Regla del valor méximo

Ninguno de los valores del parametro de rugosidad medidos sobre la totalidad de la
superficie a controlar debe sobrepasar el valor especificado en los dibujos o en la

documentacién técnica del producto [58].

1.1.15 Método de elementos finitos

El principal objetivo de este método es proponer un modelo de elementos finitos
tridimensionales preciso para investigar el comportamiento de un determinado material,

que pueden conducir a idear una guia de disefio especifica para este tipo de aplicacion.
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El comportamiento no lineal, geométrico y material de todos los componentes se tiene

en cuenta en el modelado [61].

ElI MEF se verifica comparando sus resultados con resultados experimentales
disponibles (ver Figura 1.26), el procedimiento validado se utiliza para estudiar la
respuesta tipica de carga-deflexion de rango completo, el modo de falla, el deslizamiento
relativo entre superficies y la distribucion de deformaciones en un determinado elemento
sujeto a cargas distribuidas uniformemente o concentradas. Luego se realizan estudios

paramétricos para investigar los efectos de la variacion de su comportamiento [61].

Modelado Experimental ~
Entrada: Fropiedades
constitutivas, microestructura. Propiedades
[\ﬂodelo al ﬁ de los constantes eldsticas medidas.
micro escala Salida: Constantes eldsficas homogeneizadas, compuestos
SVE, andlisis de sensibilidad_./ )

L R} §
Entrada: Constantes eldsticas homogeneizadas,
caso de carga de componentes.
:l?g':'gczra cog_'a rg:et:'ﬁes Comportamiento fuerza-deformacion.
Salida: Comportamiento fuerza-deformacion, p
desplazamiento de los nodeos del punto caliente.
L 4 4
~

~
Entrada: Fropiedades
sii i i . . -
Modelo a constitutivas, microsstructura. Mecanica Tensiones relaiivas de fallo de las muestras
micro escala salida: desplazamiento y condicionss de experimental defectuosas.
contorno del caso de carga_./

iy

Figura 1.26 Diagrama que describe el procedimiento de un modelado con uno
experimental [62].

1.1.15.1 Discretizacion

El Método de Elementos Finitos (FEM) es una herramienta muy atil para
investigaciones generales del comportamiento de solidos tales como: placas, laminas,
vigas, sélidos, etc. FEM discretiza el area de estudio en un numero finito de elementos
gue se encuentran conectados por nodos (ver Figura 1.27). En analisis estructural la
principal variable de la tarea es el desplazamiento que sufren esos nodos, mediante FEM
es posible encontrar una buena aproximacion para la solucion correcta de los

desplazamientos de los nodos para luego interpolar esos resultados a otros nodos, esta
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aproximacion mejora a medida que la discretizacion se vuelve més precisa, es decir se

divide en partes pequefias del mismo tamario [63].

-""‘-\-\.._\_\_H nl p=

Dominio Q%
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I

Condiciones de contorno
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MVH‘R Contorno
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Figura 1.27 Esquema arbitrario de un problema general [64].

1.1.15.2 Tipo de elementos

La variacion de desplazamiento a lo largo de una estructura compleja se puede
aproximar mediante elementos finitos, la idea es dividir la estructura en elementos: 1D
(barras), 2D (superficies) y 3D (s6lidos) que sean lo suficientemente pequefios para que
la forma desplazada se pueda asumir con poco error [64].

v Elemento unidimensional
Generalmente se utilizan para representar vigas o barras. La figura 1.28 muestra la

imagen de un elemento lineal, este elemento se forma después de conectar dos nodos
[65].

Figura 1.28 Elemento lineal con dos nodos [65].
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v" Elemento bidimensional

Se conoce como elemento bidimensional a los elementos conformados por 3 0 mas
nodos (ver Figura 1.29). estos elementos se utilizan para el anlisis de materiales

compuestos, ya que solo pueden soportar tensiones en el plano del material [64].

Figura 1.29 Elemento dimensional de tres o mas nodos [65].

v Elemento tipo Shell

Los elementos tipo Shell se modelan en términos de su plano medio de la superficie en
lugar del volumen completo (ver Figura 1.30), es decir se desprecia su espesor debido a
que las tensiones en direccion al espesor son insignificantes; lo que puede ser

especificamente Gtil para mejorar la precision de los célculos [64].

4
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Figura 1.30 Elemento tipo Shell [64].

v" Elemento tridimensional

Normalmente este tipo de elementos representa sélidos (ver Figura 1.31), tienden a
utilizarse cuando el compuesto es muy grueso y la geometria es mas solida que la de una

placa o cuando hay un campo de tensiones 3D en el material [64].
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Figura 1.31 Elemento tridimensional [65].

Se sugiere utilizar el método de elementos finitos (FEM) del tipo de analisis estatico no
lineal, para predecir el comportamiento de carga — deflexion y la distribucion de la
deformacion a lo largo de la longitud de la placa adherida con (CFRP) para investigar la

unién entre ellas [66].

Al ejecutar la simulacion se debe tomar en cuenta las propiedades no lineales del
material, ademés de las condiciones como las de contorno de traslacion del modelo, la
simetria, la carga aplicada a traves de incrementos de desplazamiento, (ver figura 1.32)
estos desplazamientos deben ser uniformes a lo largo de los bordes a la placa de acero

con reforzamiento [66].

\ \ \
\ \\\\ . ‘\:‘;\ \ \
. PRE - PROCESAMIENTO )»ROCESA‘IENT?}POST—PROCESA]\HENT();

/// /;'/ (//
y y /

Discretizar Ensamblar Definir Resolver Calcular
Establecer Aplicar

el matrices de condiciones de sistema de esfuerzos /
propiedades cargas

modelo rigidez contorno ecuaciones resultados

Figura 1.32 Fases del anélisis por elementos finitos [65].
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1.1.16 Herramientas para la validacion de hipotesis

Segun [5], es fundamental la estadistica descriptiva debido a su capacidad de resumir y
presentar los datos de caracter experimental, lo que facilita en gran parte la comprension
y la toma de decisiones basada en los ensayos, ademas proporciona datos como
tendencia central que viene a ser el promedio, ademas de las medidas de dispersion, que

vienen siendo definidas por las siguientes ecuaciones:

Desviacion estandar

(8)
Donde:
x,= Variable.
X,= Promedio de la variable.
n= NUmero de variables.
Error estandar:
S1 9)
-
X1 n—1
Diferencia del error estandar:
(10)
Odif = |Ox] — Ox;
Valor t calculado:
B (11)
Oqif
Grados de libertad:
(12)

gl=n;+n, -2

Donde:
n,= Numero de elemento de la muestra 1.

n,= NUmero de elemento de la muestra 2.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Medir la resistencia a flexién entre el acero reforzado con fibra de carbono

unidireccional.
1.2.2 Objetivos especificos
e Preparar las probetas para el ensayo de flexion de acero reforzado con fibra de
carbono unidireccional.
e Aplicar el método de ensayo de flexion de tres puntos segun la normativa ASTM
E290-22.
e Analizar los resultados obtenidos y establecer conclusiones.
1.3 Planteamiento de la hipdtesis
El incremento de resistencia a flexion depende del area de contacto influyente.
1.3.1 Variable independiente
El area de contacto

1.3.2 Variable dependiente

Resistencia a flexion
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2 Materiales

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Los materiales que se utilizaron en el presente trabajo se encuentran en la Tabla 2.1 con

una breve descripcién de los equipos y herramientas, mientras que en los consumibles se

encuentran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1 Equipos.

Equipos
Equipo _Imagen Descripcion
Equipo perteneciente al laboratorio de
Mecénica de la Universidad Tecnica de
Torno Ambato, utilizado a una velocidad del cabezal
a 2500 rpm, para la limpieza de la superficie
mediante el acople de una cinta de acero.
Metrotest Maquina de prueba de ensayos con capacidad
STH-2000/ de carga de 400 kN a 2000 kN con precisién
de medicién en la carga de: + 0.5%.
SHIMADZU Maquina de prueba de ensayos con capaqc?zfld
AGS-X de carga de 50 kN con precision de medicion
en la carga de: £ 0.5%.
Computador Recurso utilizado durante el proyecto para la

obtencion y registro de datos.
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Tabla 2.1 Equipos (continuacién).

Equipos

Equipo

Imagen

Descripcion

Rugosimetro

¢

Instrumento de medicion encargado de
cuantificar la rugosidad que presenta la
superficie de las placas.

Balanza
digital

Instrumento de pesaje que se utilizd para
mezclar las cantidades correctas de resina.

Amoladora

Instrumento de corte en caliente que facilitara
el troceado para la obtencion de probetas.

Taladro

Maquina giratoria a la cual generalmente se
acopla un elemento de corte (broca) sin
embargo se uso una llave Allen para mezclar
la resina a 500 rpm.

Esmeril

Maquina eléctrica mediante el acople de una
piedra de esmeril, se elimino las rebabas del
corte en caliente del acero.

Kit de
proteccion

' ®

g
f—

= ]
— |
P e

Se implemento el uso de equipos de seguridad
como: gafas, tapones de oidos, guantes,
mascarilla, mandil y zapatos punta de acero.

Tabla 2.2 Herramientas.

Herramientas

Herramienta

Imagen

Descripcion

Flexémetro

Herramienta de medida que ayudd a trazar
longitudes.

Torquimetro
de aguja

Herramienta que se encargd de medir la
presion calculada para el area de contacto de
las probetas reforzadas

Cutter

Q.

Herramienta de corte para mayor precision.
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Tabla 2.2 Herramientas (continuacion).

Herramienta

Herramienta Imagen Descripcion
Dado Herramienta ocupada para ajustar las prensas
en C con la ayuda del torquimetro.
Disco de Herramienta de 110 mm de diametro, con 23
cerdas de mm de ancho, ocupada para el desbaste del
ACEro area de contacto donde se pego0 la platina de
fibra de carbono.

Adantador de Herramienta de aluminio que se usé para el
diF')sco de acople del disco de cerdas de acero mediante
cerdas de un elemento de transmision de movimiento,

A0 generando una velocidad maxima de 4000
r.p.m.
Escuadra Instrumento utilizado para realizar trazos a
90°.
o Herramienta conectada al taladro para
Llave Allen /’" mezclar los componentes Ay B de resina, con
\ la finalidad de incluir la menor cantidad de
aire posible.
Prensa Permite unir dos piezas o0 mas en el centro de
enC la cavidad formada.
Cavidad . ) -
formada Aqui se control6 el espesor indicado.
Espatula .,-"J Este elemento se utiliz para la aplicacion de
P la resina en la probeta previamente preparada.
Tornillo de Sistema de mordazas empleada para mantener
banco o fijos los materiales previos al corte en
F -
entenalla caliente.
— ——
Recipientes 1\ Se utiliz6 para mezclar los componentes Ay B
plasticos }L de resina.
g
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Tabla 2.3 Consumibles.

Consumibles
Consumible Imagen Descripcion
Patinas de
Acero A36 Las propiedades de este material se muestran
de 50x10 en la tabla 2.4.
mm
Se utilizé por sus propiedades de adhesion en
una combinacion de dos componentes, con
) bases en resina epoxica como tixotropicos y
Resina filler especial caracterizados por tener una
tonalidad blanca y negra respectivamente en
la tabla 2.5.
La fibra de carbono unidireccional que se
Fibra de utilizd consiste en 30% resina 'y 70% fibra de
carbono carbono. Las propiedades mecanicas de la
// fibra de carbono se muestran en la Tabla 2.7.
Thinner by - Disolvente liquido para limpiar o desengrasar
i St la probeta.
D'.SCO Disefiado para cortar diferentes materiales,
abrasivo de .
asegurando su correcta fijacion.
corte
Lija N150 ‘ Utilizado para pulir y limpiar el metal.
Cinta /3 Material adhesivo colocado en la probeta para
adhesiva \_J/ su previa identificacion.
Pafios Material utilizado para limpiar las probetas.
. Utilizado para limpiar el excedente de resina
Guaipe

y colocacion de esta.
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2.1.1 Propiedades de los materiales

A continuacién, se presentan las propiedades de los materiales usados en la elaboracion
del trabajo con el fin de obtener las variables que dan como resultado la reproduccién

del ensayo experimental con materiales disponibles de refuerzo en el pais.

e Acero ASTM A-36

Denominacién establecida por la ASTM, esta es una aleacién de hierro con un
porcentaje del 98%, con contenidos maximos de carbono de 0.29% adicionalmente de
cantidades menores de minerales como azufre, fésforo que mejora tanto su soldabilidad
al igual que su resistencia a la intemperie y manganeso que mejora su resistencia,
material de tipo estructural mas usado en construccion de estructuras como puentes,
edificios y estructuras atornilladas y/o soldadas debido a su abundancia, facil ensamblaje

y precio accesible [67].

Tabla 2.4 Propiedades del acero ASTM A-36 [67].

Propiedades mecénicas
Médulo Relacion Limite Resistencia  Falla ante la
Material De De de Maximaa  deformacién
Elasticidad Poisson Fluencia  latraccion plastica
[GPa] - [MPa] [MPa] -
200 0.3 250 400 0.23
Composicion quimica [%0]
ASTM A-36 | Carbono  Manganeso Silicio Fosforo Azufre
C Mn Si P S
0.25-0.29 0.6-1.2 0.15-0.4 0.04 0.05

e Adhesivo epoxi
Es un adhesivo estructural tixotropico de alta resistencia, mostrado en la ficha técnica de

Sika [68], resultante de la mezcla de dos componentes; la base denominada compuesto

A, conjuntamente de un endurecedor denominado B que es colocado luego de la
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preparacion de la superficie sea este en materiales de construccion como hormigon,

mamposteria, madera, incluso placas de acero.

Es necesario un control de mezclado de los componentes A y B para obtener altas
resistencias mecanicas, a la abrasion y a impactos, siendo disefiada a temperaturas de
soporte de 8 °C a 35 °C con una relacion de porcion de mezcla de 3:1 en peso 0
volumen, considerando que el tiempo de vida de mezcla va en funcion de la temperatura
ambiente, eso quiere decir que mientras mayor cantidad se mezcle mas corto es el
tiempo de vida de mezcla, los fabricantes recomiendan dividir las porciones del adhesivo
[68] .

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas de la resina epdxica [3].

Moadulo Relacion Modulo
Material de de de Contraccion
Elasticidad Poisson corte
[GPa] - [GPa] %
Resina epoxica 3.78 0.35 1.4 0.04

Ademas de establecer informacion técnica el fabricante detalla la resistencia a
compresion tomando en cuenta el tiempo de curado, sin embargo, estos valores pueden
variar dependiendo de la intensidad del mezclado y la inclusion de aire durante el mismo
[68].

Tabla 2.6 Resistencia a compresion segun EN 196 [68].

Resistencia a compresion
Tiempo de curado 10°C 35°C
12 horas - ~85 N/mm?
1 dia ~55 N/mm? ~90 N/mm?
3 dias ~70 N/mm? ~90 N/mm?
7 dias ~75 N/mm? ~90 N/mm?
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e Fibra de carbono Unidireccional

Tabla 2.7 Propiedades mecénicas de la fibra de carbono [3].

Modulo Relacién Modulo
Material de de de
Elasticidad Poisson corte
[GPa] - [GPa]
E 230 230 0.23 9

2.2 Meétodo

2.2.1 Tipo de investigacion

v' Experimental

En este trabajo se utilizara el método experimental, debido a que en el ensayo se
ejecutara mediante una prensa hidraulica donde se aplicara carga en forma sostenida en
funcién de lecturas de la flexion provocada en la probeta, tomando como referencia de
carga de disefio obtenida por un modelo de elementos finitos, la que provoca la
deflexion correspondiente. Se buscard alcanzar la carga Gltima; mediante el uso de
deformdémetros en el procedimiento anterior se medira la deflexion maxima de las

probetas y su comportamiento a flexion.

v Descriptivo
Desde el punto de vista experimental el método descriptivo es concluyente debido a que
se puntualizara las caracteristicas de las probetas a ensayar, recopilando informacion util

permitiendo una mayor precision en la medicion de deflexion en relacion con las

probetas no reforzadas.
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v" Cuantitativo

No obstante, mediante el uso de variables se recopilara datos cuantificables obtenidos en
los ensayos con fines estadisticos para determinar el comportamiento de las probetas

reforzadas frente a las probetas no reforzadas.

2.2.2 Poblacién y muestra

Muestra

Se utiliz6 un método experimental para determinar el comportamiento del acero
reforzado con fibra de carbono unidireccional, sin embargo, primero se determind las
propiedades compresivas de la resina, la norma ASTM D695 cubre este método de
ensayo al considerarlo como un pléstico rigido reforzado, en consecuencia, se deben
ensayar al menos 5 especimenes, estos deberan tener forma cilindrica. Por otra parte, la
norma ASTM E290-22 proporciona procedimientos de pruebas de ensayos a flexion; no
obstante, esta norma no establece un nimero especifico de probetas; por lo tanto, se
considera ensayar 30 probetas de 10 mm de espesor, en tres diferentes dimensiones de
790, 640 y 490 mm respectivamente, de las cuales 15 de ellas no contardn con

reforzamiento como se muestra en la Tabla 2.8 se especifica su respectiva combinacion.

Tabla 2.8 Especificacion del nimero de probetas.

S NuUmero de
Combinacion
probetas
Material Longitud | Diametro |\ o s pegs
[mm] [mm]

1 | Sikadur 30 componente Ay B 245 @12.7 5

Material Longitud Espesor ASTM E290-
[mm] [mm] 22
9 Acero A36 v fibra de carbono U 490 10 5
Acero A36 490 10 5
3 Acero A36 v fibra de carbono U 640 10 5
Acero A36 640 10 5
4 Acero A36 v fibra de carbono U 790 10 5
Acero A36 790 10 5
Total 35
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2.2.3 Operacionalizacion de variables

Variable independiente

Tabla 2.9 Variable independiente.

Conceptualizacion | Categoria | Indicadores indice

Técnicas e
instrumentacion

Mediante la ayuda
de un rugosimetro
se verificara la
incidencia que

tiene la rugosidad , Limpieza
. Calidad . .
en una determinada . Tratamiento con disco
. de area .
area de contacto superficial de cerdas
de contacto

que presenta una de acero

superficie
previamente

preparada.

Bibliografia
Fichas técnicas

Norma ASTM
E290-22

Rugosimetro
Mitutoyo

2.2.4 Recolecciéon de informacion

La recoleccion de informacion se detalla mediante el diagrama mostrado en la Figura 2.1
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Ensayo experimental

Adquirir

materia prima

Fichas técnicas

Resina

Probetas dd

Acero A36
Ensayo MEF

Definir:

- Fuerza aplicada

- Geometria de la placa
- Condiciones de contacto

)’

Probetas no reforzadas

Replicar ensayo experimental
através del software ANSYS/
WORKBENCH — STATIC

STRUCTURAL

Probetas reforzadas

2

Identificar probetas

A

v

Medir rugosidad

(Se aplico

reforzamiento?

Ejecutar ensayo a
flexién de tres puntos

Y

Determinar las
propiedades de la
resina.

v

Ejecutar ensayo segun
la ASTM D695

A

Recopilar datos

y

Realizar reporte

FIN

Figura 2.1 Diagrama de recoleccién de informacion.
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2.2.5 Proceso para el ensayo

Previo a evaluar el comportamiento de las probetas de acero reforzadas y no reforzadas,
se determinara la resistencia compresiva del adhesivo Sikadur—30 por medio de la
normativa ASTM D695 que cubre un método de ensayo estdndar empleado para
determinar las propiedades mecénicas de plasticos rigidos reforzados y no reforzados,
mediante probetas preparadas por moldeo a inyeccion del material que deberan tener
forma cilindrica, como se observa en la Figura 2.2, procurando obtener superficies lisas,
ademas, especifica que se deberan ensayar al menos 5 probetas mediante una méaquina
de ensayos a compresion aplicando una velocidad de 1.3 mm/min donde se registrara la
carga maxima soportada por la probeta, normalmente esta se produce cuando se genera

la ruptura [69].

El informe contendré la siguiente informacion:

1. ldentificacién completa del material ensayado, incluido el tipo, fuente, nimero
de codigo del fabricante, forma, dimensiones principales, historial previo etc.
Método de preparacion de muestras de ensayo,

Tipo de muestra de ensayo y dimensiones,

Procedimiento de acondicionamiento utilizado,

Condiciones atmosféricas en la sala de ensayo,

NUmero de muestras ensayadas,

Velocidad de ensayo,

Resistencia a la compresion, valor medio y desviacion estandar,

© o N o o bk~ w DN

Limite elastico de compresion y limite elastico compensado valor promedio y
desviacion estandar,

10. Mddulo de elasticidad, valor promedio, desviacion estandar,

11. Fecha de prueba

El ensayo que describe la normativa ASTM E290-22 proporciona métodos de ensayos a

flexion para determinar la ductilidad de materiales metalicos, se incluyen cuatro
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métodos de los cuales se usara el de curvatura guiada, conocida también como ensayo a
flexion de tres puntos, este se lo realiza apoyando la probeta cerca de cada extremo
sobre rodillos de dimensiones definidas para forzar aplicando una fuerza a través de un
émbolo en la mitad de la longitud de la probeta entre dos soportes separados por un
espacio definido, ademéas de determinar la ubicacion y restricciones, menciona el
acabado superficial, de modo que el objetivo de esta prueba es determinar las
propiedades mecanicas como la resistencia a flexion, la deformacion y el médulo de

elasticidad y establece los criterios de aceptacion para la calidad de los resultados [70].

Para el respectivo ensayo se fabrico 30 probetas, de las cuales 15 no tienen
reforzamiento con el fin de analizar el incremento de resistencia, se colocara la probeta
sobre dos soportes redondos separados por una holgura. Donde mediante una maquina
de ensayo se aplicara una fuerza hasta que ocurra la falla con una velocidad de
20mm/min, en cuanto al sentido la norma no establece un valor numérico especifico
para la resistencia a flexion sugiere incluir registros de la carga aplicada, cabe mencionar
que perturbaciones en la superficie que se generan durante la prueba de flexion; como

piel de naranja, donde no hay penetracién no se consideran falla por grieta [70].

Acorde a la referencia la norma propone realizar un informe con la siguiente

informacion:

Identificacion del espécimen,
Tamario y tipo de espécimen,

Tipo de ensayo,

Carga aplicada,

Radio utilizado para formar la curva,

NUmero y tamafio de las grietas visibles en la curva,

N o a k~ wDnh e

Si la probeta cumple o no los requisitos.
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2.2.6 Dimensionamiento de probetas

Los tamarfios de probetas establecidos por la normativa D695 (ver Figura 2.2) deben
tener forma de prisma o en su defecto la de un cilindro recto cuya longitud sea el doble

de su ancho o diametro principal. [69]

+0,05
Ré.35 -0.05

Figura 2.2 Dimensionamiento del molde para la resina.
La norma ASTM E290-22 determina el dimensionamiento entre apoyos (ver Figura 2.3)
no obstante, solo se hara uso del procedimiento para determinar las propiedades a
flexion debido a que este es un analisis no lineal, donde se determinard la influencia que

tiene el area de contacto en el incremento de resistencia.

Force

r

?I— ﬁ) e

Force Force

Spemmen

4
R
t

Figura 2.3 Configuracion para el tipo de ensayo a flexién de tres puntos [70].
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Figura 2.4 Configuracion para las probetas de acero reforzado de 490 mm.

Figura 2.5 Configuracion para las probetas de acero de 490 mm.
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Figura 2.6 Configuracion para las probetas de acero reforzado de 640 mm.

Figura 2.7 Configuracién para las probetas de acero de 640 mm.
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Figura 2.9 Configuracion para las probetas de acero de 790 mm.
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2.2.7 Determinacion de la presion

Al ser una alternativa del proceso de limpieza sandblasting, estudios posteriores como en
[4] recomiendan la presion de 0.374 kgf/cm? que debe ser ejercida para la unién entre
superficies, tras generar rugosidad en el area de contacto.

Para ejercer el torque en el area donde previamente se aplico el proceso de limpieza y
posteriormente se aplico la resina, es indispensable el uso de un torquimetro de aguja

para determinar la fuerza mediante la Ecuacion 13.

(13)

>| T

Donde:

F= Fuerza necesaria para generar torque [N]

P= Presion [kgf/cm?]

A= Area de contacto[cm?]

Al tener 3 grupos de probetas y estas al ser de diferentes dimensiones, obtendremos

distintas areas de contacto A1 Az y As respectivamente, mediante la Ecuacion 14.

A = BxH (14)

Donde:

B= Base [cm]

H=altura [cm]
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Ay = 27[cm]x5[cm]
Ay = 135 [cm?]

A, = 42[cm]x5[cm]
Ay =210 [em?]

A; = 57[cm]x5[cm]
As = 285 [cm?]

Luego despejamos la fuerza P de la Ecuacion 13 y la multiplicamos por el valor de

aceleracion de la gravedad para obtener resultados en Newtons:

kgf 2
P, = 0.374 [W] x135 [cm?]

m
Py = 50.49 kef x 9.81 | ]

kgf 2
P, = 0.374 [ﬂ] x210 [em’]

m
P, = 70.54 kgf x 9.81 [5_2]

P, = 770.477 [N]

kgf 2
P; = 0.374 [cﬁ] x285 [cm?]

m
P = 10659 kef x 9.81 [

P, = 1045.648 [N]
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El torque necesario se lo puede calcular mediante la Ecuacion 15, considerando la
longitud del torquimetro de 40 cm.

T = Fxd (15)

Donde:
d = distancia del mango del torquimetro [m]

Para distribuir la presion aplicada se dividira para el nUmero de prensas usadas en la
elaboracion de las probetas.

T, = 495.307 [N]x 0.4 [m]
198.123

1 = —_—_
3 prensas

T, = 66.041 [N - m]

T, = 770.477 [N]x 0.4 [m]
308191
" 5 prensas

T, = 61.638 [N - m]

2

T, = 1045.648 [N]x 0.4 [m]
_ 418.259

7 prensas

T; = 59.751 [N - m]

3

2.2.8 ldentificacion de probetas
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El andlisis preciso de los resultados requiere que todas las muestras analizadas tengan un
codigo especifico para una facil identificacion. Las codificaciones utilizadas en este

proyecto se describen en la Tabla 2.10 a continuacion:

e Para el adhesivo

AB

A: Denominacién “A” para identificar el adhesivo.

B: Denominacion para identificar el nUmero de probeta previa a ensayar.

e Para las probetas reforzadas

CCC DD _EF

CCC: Denominacion “CRF” para identificar si el acero estructural lleva refuerzo de

fibra de carbono Y “SRF” respectivamente, si no contiene reforzamiento.

DDD: Denominacion “790, 640 Y 490” para identificar la dimension de probeta.

EF: denominacion “EF” para identificar el ensayo con elementos finitos, mientras que

para los ensayos experimentales esta denominacion establece el nimero de probeta.
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Tabla 2.10 Identificacion de probetas.

Probeta Descripcion Tipo de flexion
Al Fabricada en molde Ensayo experimental
A2 Fabricada en molde Ensayo experimental
A3 Fabricada en molde Ensayo experimental
A4 Fabricada en molde Ensayo experimental
A5 Fabricada en molde Ensayo experimental
SRF_490 01 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF_490 02 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF_490 03 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 490 04 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 490 05 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 490 EF Probeta reforzada Ensayo con elementos finitos
CRF_490 01 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_490 02 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_490 03 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_490 04 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_490 05 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF 490 EF Probeta sin reforzamiento | Ensayo con elementos finitos
SRF 640 01 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 640 02 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 640 03 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 640 04 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 640 05 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 640 EF Probeta reforzada Ensayo con elementos finitos
CRF_640 01 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_640 02 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_640 03 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_640 04 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_640 05 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_640 EF Probeta sin reforzamiento | Ensayo con elementos finitos
SRF 790 01 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 790 02 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF_790 03 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF_790 04 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 790 05 Probeta reforzada Ensayo experimental
SRF 790 EF Probeta reforzada Ensayo con elementos finitos
CRF_790 01 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_790 02 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_790 03 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_790 04 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF 790 05 Probeta sin reforzamiento | Ensayo experimental
CRF_790 EF Probeta sin reforzamiento | Ensayo con elementos finitos
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2.2.9 Preparacion de probetas

En el siguiente diagrama de flujo (ver Figura 2.10) se encuentra el procedimiento para la

elaboracion de probetas reforzadas y no reforzadas.

INICIO Adquisicion de materia prima |«

No

Si

¢Cumple
requerimiento
de la ASTM

E290-22?

A 4

Cortar y formar
lamina
v Fibrade carbono v Acero A36
Formar 3 grupos Formar 4 grupos

¢Se preparo

la
superficie? v
Separar
probetas
.| Aplicar |, : i
" adhesivo | Medir rugosidad
v :
Pegar lamina y dejar »| Ensayar
secar !
FIN

Figura 2.10 Diagrama de flujo de elaboracion de probetas.
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2.2.9.1 Proceso de preparacion de probetas
El procedimiento de preparacion de probetas depende del ensayo a realizar, como se

muestra en las Tabla 2.11, 2.12, los respectivos ensayos de compresion y flexion:

e Ensayo a compresion

Tabla2.11  Procedimiento de preparacion en probetas de resina.
Paso

1.  Fijar en la entenalla el tubo circular de 1/2 in [12.7 mm ] para realizar 5
cortes a 25.7 mm de distancia, para usarlo de molde para la resina.

2 el A" Y

2. Eliminar excesos o rebabas de corte; en el caso del acero hacemos uso de un
esmeril para desbastar los filos hasta obtener una superficie plana.

3. Eliminar mediante el uso de lija las rugosidades internas del tubo y
limpiamos con guaipe.
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Tabla2.11  Procedimiento de preparacion en probetas de resina (continuacion).

4. Aplicar aceite, en este caso se usO aceite quemado de automovil, para evitar
problemas al momento de desmoldar, luego con silicdn caliente se fijé los tubos en
una superficie de vidrio para facilidad de desmolde.

5. Remover los componentes individualmente de resina para obtener una mezcla
homogénea.




Tabla2.11  Procedimiento de preparacion en probetas de resina (continuacion).

7. Mezclar durante 3 minutos las porciones de mezcla para la preparacion de
resina con un taladro de bajas revoluciones hasta reducir inclusiones de aire.

8. Aplicar la mezcla de componentes de resina en los moldes y dejar curar un
tiempo estimado de 72h segun el fabricante, para analizar las propiedades
compresivas al cumplir este periodo.

9. Lijar las imperfecciones presentes tratando de eliminar cualquier rasgo de
poro, debido a que la inclusion de aire presente en la probeta influye en los
resultados obtenidos.
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Tabla2.11  Procedimiento de preparacion en probetas de resina (continuacion).

10. Etiquetar probeta; la codificacion de las probetas de resina se encuentra en la
Tabla 2.10

11. Realizar ensayo a compresion una vez calibrada la maquina y establecido los
parametros de ejecucion de ensayo segin la norma ASTM D695.

ESHIMADZU

l
i
A
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e Ensayo a flexion 3 puntos
Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF.

Paso

1. Medir la distancia establecida para el acero A36 y marcarla en tres
dimensiones de 490, 640 y 790 mm respectivamente, en el caso de la fibra de
carbono unidireccional la distancia sera de 270, 420 y 570 mm.

2. Fijar a una mesa de trabajo el material a cortar, seguidamente mediante el uso
de una escuadra trazamos una linea guia de corte.

- N

3. Previo al equipamiento de EPP, mediante el uso de una amoladora, realizar un

corte limpio y recto por la linea guia trazada anteriormente.
' i
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Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

4. Eliminar excesos o rebabas de corte; en el caso del acero hacemos uso de un
esmeril para desbastar los filos hasta obtener una superficie plana, para el caso
de la fibra se utiliz6 una lija.

5. Etiquetar probetas, se aplico cinta adhesiva y se anotd la codificacién
establecida segun la Tabla 2.10.

6. Implementar herramientas como; el adaptador del cepillo abrasivo, que va
acoplado al eje de plato de garras y una varilla soldada, conectada al
portaherramientas de forma que simule una barra de aceleracion.
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Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

7. Encender el torno y ajustar la velocidad del ralenti a 2300 RPM gradualmente
para evitar atascos con la barra aceleradora, debido a que es un método
convencional pero funcional de limpieza mediante el acople de una cinta

abrasiva.

8. Emparejar el rugosimetro a la PC mediante un cable USB para posteriormente
exportar los resultados a una hoja digital y calibrar el instrumento de medicion
de rugosidad.

9. Medir rugosidad, ubicando las probetas en una superficie plana, para evitar
fallos en la medicion, ademas para la toma de datos se considerd ubicar al
rugosimetro en diferentes posiciones.
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Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

10. Remover los componentes individualmente de resina para obtener una mezcla

homogénea.

12. Mezclar durante 3 minutos las porciones de mezcla para la preparacion de

resina con un taladro de bajas revoluciones hasta reducir inclusiones de aire.
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Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

13. Aplicar thinner (diluyente) en guaipe y limpiar las superficies de acero y fibra

de carbono.

15. Remover excedente por medio de la cavidad formada, procurando dejar una

capa aproximadamente de 2 mm de espesor.
N
—
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Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

16. Unimos la superficie previamente afiadida la resina a la superficie lijada de la

fibra y realizamos presion para que la resina llegue a toda el area de contacto.

17. Ajustar la probeta mediante la prensa manual, adicionalmente se uso

separadores de papel para evitar contaminaciones no deseadas.

v/

18. Comprobar el ajuste calculado mediante el uso de un torquimetro de aguja en

una superficie plana.




Tabla2.12  Proceso de conformado de probetas CRF y SRF (continuacion).

19. Retirar el excedente de resina que gotea por los lados al momento de aplicar la
presion y dejar curar 72 horas, tiempo recomendado por el fabricante.

<= x i oy ¥ ; 47

20. Ensayar por grupos de 5 probetas, primero las que no contenga reforzamiento,

seguidamente de las probetas reforzadas en las mismas dimensiones.
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2.2.10 Proceso de simulacién en elementos finitos

Tabla 2.13 Procedimiento de réplica de ensayo experimental.

Pasos

1. Importar geometria de extension .step, seguidamente definir materiales.

Water Liquid
Structural Steel
Air

Structural Steel
ASTM A36

Resina (Sikadur30)
FCU

CECI| %% %

|
|

2. Asignacion de contactos, de contactos, previamente eliminamos los contactos
generados de forma automadtica, para el presente estudio se utilizara
desplazamiento remoto para los apoyos y fuerza con una componente para
tabular e ingresar el dato de fuerza.

Contact Body View

000 Y
Mmoo £

Target Body View 20X

3. Mallado.

Details of "Mesh" oo i L .. J"l [m}
Error Limits Aggressive Mechanical
|| Target Element Quality | 5,e-002
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
[ Min 4,343e-002
|| Max 0,99991
|| Average 075782
|| standard Deviation 0,29599
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Tabla 2.13  Procedimiento de réplica de ensayo experimental (continuacion).

4. Asignacion de condiciones de simulacion; restringir el desplazamiento en los
rodillos como también parametrizar la fuerza para obtener datos.

5. Obtencion de resultados.

127,2

0,0042422 Min
0,00 250,00 500,00 {mrm)
[ —aaaaa—— [ SS—
125,00 375,00
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CAPITULO 11l

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Analisisy discusion de los resultados

3.1.1 Resultados del ensayo a compresion de la resina SIKADUR-30

La siguiente ficha técnica contiene un reporte general de los datos y resultados
generados al realizar en ensayo a compresion segn la ASTM D695.
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Tabla 3.1 Reporte de ensayos a compresion.

CARRERA DE MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE ENSAYO A COMPRESION

DATOS DE ENSAYO A COMPRESION

Fecha de inicio:

15/06/2023

Fecha de finalizacion:

15/06/2023

Ciudad:

Ambato

Codificacion:

A

Laboratorio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Norma: ASTM D 695 | N° de probetas: |5
Maquina: Magquina de ensayo universal Shimadzu serie AGS-X
Velocidad de carga: | 1.3 mm/min Precarga: 2 KN
Matriz: Resina epoxica | Refuerzo: N/A
Fraccién Comp. A; Comp | Orientacion de las | Aleatoria
volumeétrica: B. 3:1 en peso particulas:
Dimensiones: @12,7 x 25,4 | Estratificacion: Compresion
mm
Temperatura: 21.8°C Humedad relativa: 58.3
Resultados de ensayo a compresion
N° | Dimensiones Fuerza | Esfuerzo | Desplaza- Deformacion | Modulo de
%] Long. Max Max de | miento Max elasticidad
compre-
sion
[N] [MPa] [mm] [%0] [MPa]
Al | 12,82 | 25,40 | 10518.7 | 83.035 1.364 5.371 4265.93
A2 | 12,95 | 25,64 | 9859.47 | 77.831 1.543 6.074 3332.48
A3 | 13,30 | 25,71 | 8981.66 | 70.902 1.500 5.897 3784.87
A4 | 13,01 | 25,58 | 9834.60 | 77.635 1.472 5.798 4044.74
A5 12,83 |24,49 | 10839.6 | 85.569 1.488 5.856 4240.83
Promedio 10006,8 | 78,99 1,47 5,80 3933,75
Desviacion estandar | 717,264 | 5,662 0,066 0,260 387,540
C.V. 7,168 7,168 4,488 4,488 9,852
Gréfico:
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Tabla 3.1 Reporte de ensayo a compresion (continuacion).

Esfuerzo maximo de compresion [MPa] Moédulo de Elasticidad [GPa]
- 8337
By
= o0 % 7783 7 7 - w0 )
5 80 70.90 = g oM 10
: Z
g0 9 4000 3332.40
=9
) 60 %
g 50 £ 3000
3 2
g & 2000
S 30 2
2 =
g0 E 1000
g 10 =
4 o
0
Al A2 A3 A4 AJ  Promedio a1 A2 A3 A4 A5 Promedio
Probetas Probeta

Deformacién [%o]

6.07
5.00
580 L 5.80

5.3
5.6

537
54
52

Al A2 A3 Ad AS

Promedio

Deformacion [%]

Probeta

Fuerza Vs Desplazamiento

Diagrama Fuerza Vs Desplazamiento

12000
10000 ———_

8000
2 —Al
8 6000 A2
£ — A3
4000 Ad
——AS

2000

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Desplazamiento [mm]

Evaluacién Observacion

e EI esfuerzo maximo  de |e La probeta A3 presenta un esfuerzo de
compresion  promedio fue de compresion max. de 70.902 MPa,

78.99 MPa. donde probablemente contenga poros
e El porcentaje de deformacion internos, pero no afecta al valor
promedio fue de 5. 80 % promedio
Realiz: | Willian Pullopaxi | Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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3.1.2 Recoleccion de la rugosidad de las probetas con reforzamiento

Las Tablas 3.2-16 contine un reporte de la rugosidad superficial del area de contacto
influyente entre el acero y la fibra de carbono Unidireccional, que vendria siendo la

distancia entre apoyos del presente proyecto.

Tabla 3.2 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_490 01.

UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f %’%
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL i
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° | 01
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_490 01 ;

——
Dimensiones: 490x50x10 mm e P T s

PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2—1.6 um
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s
REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
11.013 10.890 12.495 9.397 9.440 10.646
RESULTADOS

(]
m
H
&
| 3
g
3
o
g
2
&

Clase de rugosidad

= 700
60,0
50,0
40,0
30,0
200
10,0
00 (of

N9 — N10 (6.3 — 12.5 um )

Proceso:

_ : Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.3 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_490_02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"‘y
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

AR S

%
e

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental |

N° | 02

Fecha de ejecucion:

03/06/2023

Lugar de estudio:

Universidad técnica de Ambato

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Willian Pullopaxi

EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36

Codificacién: CRF_490 02 " :

Dimensiones: 490x50x10 mm CRY_A30 '02 :
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Norma: 1ISO 1997

Rango: 0.2-1.6 pm

Mediciones: 5

NUmero de pasadas: 5

Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
10.662 10.017 10.662 9.793 11.62 10.550
RESULTADOS

[um]

Evaluation Profile

30,0
200
10,0

//\AM/\/\AMAMM M\

Clase de rugosidad

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

-100
200

30,0

WV UV

Proceso:

M MY

400
00

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.4 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_490_03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"‘y %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° \ 03
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_490 03
: : (RE_490-03.
Dimensiones: 490x50x10 mm
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.916 10.508 13.083 10.508 9.384 10.880

RESULTADOS

Lum]

N Evaluation Profile Clase de rugOSIdad

00

300

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

- M A A /\/\,,\

200

40‘0 v WU I \/ \/\\) L:\/ U i Proceso:

o 1| Disco de cerdas de acero

[mm]
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Tabla 3.5 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_490_04.

. | UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f %’%
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° | 04
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_490 04
: : CRF_490.04
Dimensiones: 490x50x10 mm
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

12.178 9.766 12.938 11.180 9.495 11111

RESULTADOS

[um]
m
o
g
=

S —— Clase de rugosidad

400

300
200
100

00

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

100
200
300

Proceso:

-40,0

> Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.6 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_490_05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"& %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° \ 05
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36

Codificacion: CRF_490 05 oy ' -
Dimensiones: 490x50x10 mm f (RE430-0

PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 1997

Rango: 0.2-1.6 pm

Mediciones: 5

NUmero de pasadas: 5

Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.154 10.293 9.933 10.961 9.457 10.160

RESULTADOS

[um]

Evaluation Profile Clase de rugOSIdad

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

Proceso:

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.7

Reporte de rugosidad superficial probeta CRF 640 01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f

CARRERA DE MECA

NICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

LS

%’fs
e

AR S

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° \ 06
Fecha de ejecucion: 03/06/2023

Lugar de estudio:

Universidad técnica de Ambato

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Willian Pullopaxi

EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36

Codificacion: CRF_640 01

Dimensiones: 640x50x10 mm R T RS e
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Norma: ISO 1997

Rango: 0.2-1.6 pm

Mediciones: 5

NUmero de pasadas: 5

Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
13.194 8.876 12.051 11.501 14.046 11.934
RESULTADOS

50,0

Evaluation Profile

40,0
30,0
200
10,0

00

N o AL ]

Clase de rugosidad

10,0
-20.0
-30,0
-40.0
50,0

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

UV

Proceso:

TR

X

Py

[mm]

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.8 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_640_02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"‘p %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° | 07
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_640 02
Dimensiones: 640x50x10 mm R
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

8.228 9.963 10.822 8.879 10.180 9.614

RESULTADOS

[um]

Clase de rugosidad

300

=l pf\nn/\ M/I\AAAMAMH\/\ NS -NI0 (6.3 ~125pm)

V YV K/‘/\/ U“va\,\] UW NV Y | Proceso:

200

m 2 n s « | Disco de cerdas de acero

[mm]
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Tabla 3.9 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_640_03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"‘p %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° \ 08
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_640 03
Dimensiones: 640x50x10 mm = AP el
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.044 10.057 9.435 10.477 10.556 10.114

RESULTADOS

T Evaluation Profile

Clase de rugosidad

e

m LJ W u vv \‘\j\} VU WU L\," Proceso:

[mm]

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.10 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_640_04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"&
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

AR S

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental | N° \ 09
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_640 04
Dimensiones: 640x50x10 mm e S
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
12.065 10.092 11.038 8.071 10.578 10.369
RESULTADOS

[um]

Evaluation Profile

30,0
200

MM

10,0

Clase de rugosidad

A, ﬁ\/\ﬂ/\

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

Proceso:

”’\/ UV \JVWV U“‘vf W

0

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.11 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_640_05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"‘p %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | NP \ 10
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_640 05
Dimensiones: 640x50x10 mm peh

PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.446 10.273 8.528 9.340 8.891 9.496

RESULTADOS

()

i Clase de rugosidad

300

200

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

A A /\m N Mm U

v Wy \/ I/ “\/ UV R/V Proceso:

W% w = . | Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.12 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_790_01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"& %
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | NP \ 11
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi

EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_790 01
Dimensiones: 790x50x10 mm j
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.009 11.625 10.858 10.803 10.279 10.715

RESULTADOS

Lum]

Clase de rugosidad

[\/\ n/\ " /\/\ n N9 — N10 (6.3 — 12.5 um)
: A 7 “

w PNV \/" Wy Y oM WY Proceso:

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.13 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF 790 02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 4‘? d
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

/AR S

%
el

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental |

N° | 12

Fecha de ejecucion:

03/06/2023

Lugar de estudio:

Universidad técnica de Ambato

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Willian Pullopaxi

EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_790 02
Dimensiones: 790x50x10 mm
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2—1.6 um
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
11.037 9.313 9.587 10.438 10.887 10.252
RESULTADOS

[pm]

Clase de rugosidad

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

/“h/\f \/v UU V“‘ WAUERY! \/

Proceso:

30 40
[mm]

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.14 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_790_03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *"&
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

AR S

%
e

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental |

N° | 13

Fecha de ejecucion:

03/06/2023

Lugar de estudio:

Universidad técnica de Ambato

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Willian Pullopaxi

EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material: Acero ASTM A36

Codificacion: CRF_790 03

Dimensiones: 790x50x10 mm ST
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Norma: 1ISO 1997

Rango: 0.2-1.6 pm

Mediciones: 5

NUmero de pasadas: 5

Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
10.836 10.372 10.557 11.108 10.918 10.758
RESULTADOS

Lum]

40,0

Evaluation Profile

30,0
200
10,0

A/\AARAA

00

[\ﬁthﬁ

=PV VY

U V\jk

40,0
00 05 10 15 20

25 40

[mm]

30 35

Clase de rugosidad

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

Proceso:

Disco de cerdas de acero
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Tabla 3.15 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_790 04.

UNIVERSIDAD TECN'I CA DE AMBATO s
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f %’%
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL il
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | N° | 14
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Cf)dlflCéClon. CRF_790_04
Dimensiones: 790x50x10 mm :
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s

REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio

10.202 10.872 9.589 10.281 11.150 10.419

RESULTADOS

L]

Clase de rugosidad

- II\MM n;\/\\ [\ M /\ﬂf\ /\ /\fﬂ« i N9 N0 1z5um)

\JV WAV VAV \/\/ v \J ' \J| | Proceso:

= | Disco de cerdas de acero

[mm]

0.0 05 10 15
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Tabla 3.16 Reporte de rugosidad superficial probeta CRF_790 05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f

LS

CARRERA DE MECANICA

AR S

=

o

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental | NP \ 15
Fecha de ejecucion: 03/06/2023
Lugar de estudio: Universidad técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Willian Pullopaxi
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material: Acero ASTM A36
Codificacion: CRF_790_05 a
Dimensiones: 790x50x10 mm CRE 3005
PARAMETRO DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: ISO 1997
Rango: 0.2-1.6 pm
Mediciones: 5
NUmero de pasadas: 5
Velocidad de avance: 0.5 mm/s
REGISTRO DE MEDICIONES DE RUGOSIDAD
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med.5 | Promedio
10.114 10.628 14.506 10.105 10.070 11.085
RESULTADOS

Lum]

50,0

Evaluation Profile

Clase de rugosidad

40,0
30,0
200
10,0

0,0

A]\/\ A\ J\/\ /\ AN

N9 — N10 (6.3 — 12.5 pm)

10,0
200

VAT

-40,0

VWA

Proceso:

00 15

Disco de cerdas de acero

40
[mm)
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3.1.3 Resultados de ensayo a flexion de tres puntos
A continuacidn, en las tablas 3.17-22 se presenta un reporte de los datos y resultados
obtenidos

Tabla 3.17 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF 490.
UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATQ fm
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | & Ea >
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION
DATOS DE ENSAYO A FLEXION

Fecha de inicio: 15/06/2023 Fecha de finalizacion: 15/06/2023
Ciudad: Ambato Codificacion: EFM 02
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kKN
Material- Acero: Adhesivo: Refuerzo:
ASTM A36 N/A N/A
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:
20 mm/min 100 N 490 mm X 50 mm 290 mm
Temperatura: 22.2°C Humedad relativa: | 58.3 °C

Resultados de ensayo a flexion

N° | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tioo
An- | Espe- Max Xion Max de -cion dlz
cho sor flexion fallo
[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]

01 | 49,86 | 8,84 5000 4,514 558,216 0,28 N/A

02| 49,82 | 8,81 4500 4,887 506,228 0,31 N/A

03| 49,76 | 8,8 4850 4,444 547,501 0,28 N/A

04| 49,99 | 8,88 4800 4,349 529,690 0,28 N/A

05 | 50,02 | 8,82 4850 4,818 542,188 0,30 N/A

Promedio: 4800 4,602 536,765 0,290

Desv. estandar: 183,712 0,237 19,921 0,014

Coef. de variacion 3,827 5,149 3,711 4,959

Gréfico:

89



Tabla 3.17 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF 490 (continuacion).

Desplazamienlo mm

Fuerza Max [N] Deflexion [mm]
_ 6000 5000 ,cqp 4850 4800 4850 4800 'E' 6 4,514 4,887 4444 4349 4818 4602
£ 000 = 4
3 B
2 2000 i 2
g T
o a (=]
brd
o< & oy & o
@G # b-cho’ bq(} 4 t.:oj% # qﬁ & g 5@. @D ; tq@ M QP £ @0 s t?jq. # 6\6
&7 &7 &4 % & ¢ &
iy i i iy A & 7 &4 & 7 s &4 R
g g o 5 B & & & & o
Probeta Probeta
Esfuerzo maximo de flexiéon [MPa] Deformacién maxima [%)]
= 558,22 =
g o 50523 kel 52969 54219 53676 R g3g 0,30 0,290
2 g 0,3
5 % 025
5 - 0,2
= c 015
L 8 0,1
° @ 005
E E
'; e 0
= 2
E (v} 8 / " / 9 / el
E ucp ’ @0 s @0 / 1:90 hq S @e. ‘90 QQ (,’0 QQ ‘90 S &
ul Probeta
Probeta
Fuerza Vs Desplazamiento
Fi N
100000 vers Probeta FRot
M
6126,00
L I} 5000,000
u 2 4500,000
5280,00
u3 4850,000
|3 4800,000
e H5 4850,000
50000 Media 4800,000
Mediana 4850,000
262800 Desv. Std 153 Ti2
Coef. V. 0,038
p—_— Maximo 5000,000
Minimo 4500,000
Rango 500,000
875,00
CPK 0,000
i +3 Sigma 5351,135
b 0.00 250 500 .50 10,00 12,80 16,00 17,50 20,00 22,80 26,00 _3 Eigml 424& 555

Evaluacién

Observacion

El esfuerzo maximo de flexion promedio
fue 536.76 MPa.

El porcentaje de deformacion promedio

La probeta SRF_490_02 fue la que menor
resistencia  obtuvo  del grupo, sin
embargo, su varianza no es significante.

de este grupo fue 0.29 % e No se aplica el tipo de falla debido a que
e La deflexion promedio en este grupo de no se visualiza ningun tipo de fisura o
probetas fue 4.605 mm. grieta en las probetas ensayadas.
Realiz: | Willian Pullopaxi | Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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Tabla 3.18 Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF_490.

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO famm,%
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA | & EaA >
CARRERA DE MECANICA ) W
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION e
DATOS DE ENSAYO A FLEXION
Fecha de inicio: 15/06/2023 Fecha de finalizacion: 15/06/2023
Ciudad: Ambato Codificacion: EFM 01

Laboratorio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kN
Material: Acero: Adhesivo: _ Refuerzo:
) ASTM A36 Sikadur — 30 Fibra de carbono U
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:
20 mm/min 100 N 490 mm x 50 mm 290 mm
Temperatura: 22.9°C Humedad relativa: | 59.1°C
Resultados de ensayo a flexion
N° | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tivo
An- | Espe- Max xion Max de -cion dlz
cho sor flexion fallo
[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]
01 |50,39 | 10,54 11600 16,806 901,409 1,26 A/C
02 | 49,99 | 10,48 12200 20,139 966,592 151 A/C
03 | 49,82 | 10,52 12400 19,132 978,308 1,44 A/C
04 |49,92 | 10,54 9700 9,245 760,861 0,70 A/C
05 49,92 | 10,51 12750 18,377 | 1005,818 1,38 A/C
Promedio: 11730 16,740 922,598 1,256
Desv. estandar: 1209,132 4,363 98,200 0,326
Coef. de variacién | 10,308 26,062 10,644 25,933

Gréfico:
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Tabla 3.18 Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF 490 (continuacion).

DATOS DE ENSAYO A FLEXION

GRAFICAS
Fuerza Max [N] Deflexion [mm]
12200 12400 12750 20,139
= 15000 11600 9?00 11730 = 16 206 19,132 18,377 16,740
E‘ 10000 ;:'_ 9, 2 15
2 5000 3
g . 3
o o=
2 , 8
Q-\ 6”
%0’ @0’ @0’ @Q’ @0/ & b?,o/ @0/ &7 %90/ @&e
U AP TP TP T & & & & e
Probeta Probeta
- Esfuerzo maximo de flexién [MPa] Deformacion maxima [%]
o —_—
2 1500 S
£ 1.005,82 o 1,5
. 901,41 966,59 978,31 922,60
% 1000 750 86 E l l l 1,256
= @ l 0,70
o E
4 c
] 0
o E
E N =
s Q-
8 O)Q/ 099 0’0/ Cp? qc) & ﬁ b?’o/ @Ql @Q b?’o/ ,\0&
A A A £ U L T T T
5 & & ’ S ©c o v v ¢
Probeta Probeta
Fuerza Vs Desplazamiento
Fuerza N
16000,0¢ Probeta FMax
N
13128,0¢
LI 11600,00
m2 12200,00
11250,0¢
H3 12400,00
[ 700,00
937500 m5 12T5D,W
7600,00 Media 11730,000
Mediana 12200,000
5626,00 Desv. Std 12009,132
Coef. V. 0,103
Miximo 12750,000
e Minimo 9700,000
Rango 300,000
1875,00 CPK u m
+3 Sigma 15357,396
oo -3 Sigma 8102,604

0.00 280 5,00 750 10,00 1280 15,00
Desplazamiento mm

Evaluacién

Observacion

El esfuerzo maximo de flexion promedio

fue 922.60 MPa.

El porcentaje de deformacion promedio

de este grupo fue 1.256 %

resistente del grupo.

e Se evidencia que los
realizaron hasta el desprendimiento de la

e La probeta CRF_490 04 fue la menos

ensayos

e Ladeflexion promedio en este grupo de fibra.
probetas fue 16.74 mm. e Los tipos de falla presente en este grupo
es adhesivo/cohesivo.
Realizo: | Willian Pullopaxi | Revisé: | Ing. Francisco Pefia MSc
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Tabla 3.19 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF_640.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION

; p P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA | & EaA >

UARS

DATOS DE ENSAYO A FLEXION

Fecha de inicio: 15/06/2023 Fecha de finalizacion: 15/06/2023
Ciudad: Ambato Codificacion: EFM 04
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kN
Material: Acero: Adhesivo: Refuerzo:
: ASTM A36 N/A N/A
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:
20 mm/min 100 N 640 mm x 50 mm 440 mm
Temperatura: 23.9°C Humedad relativa: | 54.1°C
Resultados de ensayo a flexion
N° | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tipo
An- | Espe- Max xion Max de -cion de
cho sor flexion fallo
[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]
01 | 49,76 | 8,86 2700 8,004 456,205 0,22 N/A
02 | 49,86 | 8,85 2900 8,767 490,121 0,24 N/A
03| 49,91 | 8,85 2900 8,81 489,630 0,24 N/A
04 | 49,77 | 8,84 2900 9,08 492,119 0,25 N/A
05| 49,91 | 8,86 3000 9,288 505,371 0,26 N/A
Promedio: 2880 8,790 486,689 0,241
Desv. estandar: 109,545 0,488 18,222 0,013
Coef. de variacion 3,804 5,547 3,744 5,518
Grafico:
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Tabla 3.19 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF_640 (continuacion).

GRAFICAS
Fuerza Max [N] Deflexién [mm]
y700 2900 2900 2900 3000 2880
3000 = 9,08 9,29
z E 10 go0 &77 881 8,79
x = 8
i 2000 5 6
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A A S A S
Probeta Probeta
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Fuerza N Probeta FRot
3600,00
N
318000 o kvl 2 [ | i ZTDD,M.'!
eS|t o A m2 2900,000
2700,00 | | 3 29“,“
[ I 2900,000
20 N5 3000,000
1800,00 Media ZBW,m
Mediana 2500,000
116000 Desv. Std 109,545
Coef. V. 0,038
90000 Maximo 3000,000
Minimo 2700,000
w000 Rango 300,000
CPK 0,000
- ] +3 Sigma 3208,634
000 280 5,00 15 10,00 D‘sp.u:;:mo mll,ﬁ 1750 20,00 2280 2500 _3 s-um 2551 m

Evaluacién

Observacion

El esfuerzo maximo de flexion promedio
fue 486.69 MPa.

El porcentaje de deformacion promedio
de este grupo fue 0.241 %

No se aplica el tipo de falla debido a que
no se visualiza ningun tipo de fisura o
grieta en las probetas ensayadas.

La fuerza maxima en este grupo de

e La deflexion promedio en este grupo de probetas tiene un comportamiento lineal
probetas fue 8.79 mm. en la zona pléstica.
Realizd: | Willian Pullopaxi | Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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Tabla 3.20 Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF_640.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | 3

CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION

™

UARS

DATOS DE ENSAYO A FLEXION

Fecha de inicio:

15/06/2023 Fecha de finalizacion:

15/06/2023

Ciudad:

Ambato Codificacion:

EFM 03

Laboratorio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kN
Material: Acero: Adhesivo: _ Refuerzo:
) ASTM A36 Sikadur — 30 Fibra de carbono U
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:
20 mm/min 100 N 640 mm x 50 mm 440 mm
Temperatura: 22.5°C Humedad relativa: | 54.3°C
Resultados de ensayo a flexion
N° | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tivo
An- | Espe- Max xion Max de -cion dlz
cho sor flexion fallo
[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]
01 50,72 | 10,56 8750 69,887 | 1021,045 2,29 A/C
02 | 49,91 | 10,74 8350 57,613 957,270 1,92 A/C
03 | 49,92 | 10,52 8700 73,759 | 1039,339 2,40 A/C
04 149,81 | 10,51 9050 76,163 | 1085,602 2,48 A/C
05 | 49,70 | 10,63 8850 85,139 | 1040,074 2,80 A/C
Promedio: 8740 72,512 | 1028,666 2,379
Desv. estandar: 1452515 | 40,209 89,332 1,334
Coef. de variacién | 16,619 55,452 8,684 56,058

Grafico:
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Tabla 3.20

Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF_640 (continuacién).

GRAFICAS

Fuerza Max [N]

8750 g3sg 8700 9050 8850 8740

Deflexién [mm]
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E & o & s s s @‘ s s 6\
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H & b & 9@ & ¢ & (5?9 & EP‘ «° (...Q% Cés C.aé'( (3& (:‘8 ¢
< ) & & & & Probeta
w Probeta
Fuerza Vs Desplazamiento
Fuerza N
reem Probeta FMax
N
e L | 8750,00
|2 8350,00
6250,00 . 3 Bmm
m3 9050,00
s00000 5 8850,00
Media 8740,000
ars0,00 Mediana &750,000
Desv. Std 255 930
o Coef. V. 0,029
' Maximo 9050,000
Minimo 8350,000
1250,00 RBHQD ?DD,B-DD
CPK 0,000
- ! +3 Sigma 9507, 789
o 0.00 11,00 2200 33,00 44,00 65,00 88,00 700 88,00 09,00 110,00 _3 smm ?gulzi 1
Desplazamients  mm
Evaluacion Observacion
e El esfuerzo méximo de flexion promedio |e Se evidencia que los ensayos se
fue 1028.67 MPa. realizaron hasta el desprendimiento de la
e El porcentaje de deformaciéon promedio fibra.
de este grupo fue 2.379 % e Lostipos de falla presente en este grupo
e Ladeflexion promedio en este grupo de son de tipo adhesivo/cohesivo.
probetas fue 72.512 mm.
Realizo: | Willian Pullopaxi | Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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Tabla 3.21 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF_790.

i p 2
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA | & EaA >

CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO F

UARS

DATOS DE ENSAYO A FLEXION

Fecha de inicio: 15/06/2023 Fecha de finalizacion: 15/06/2023
Ciudad: Ambato Codificacion: EFM 06
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kN
Material: Acero: Adhesivo: Refuerzo:
: ASTM A36 N/A N/A
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:
20 mm/min 100 N 790 mm x 50 mm 590 mm
Temperatura: 23.8°C Humedad relativa: | 53.1°C
Resultados de ensayo a flexion
N° | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tivo
An- | Espe- Max xion Max de -cion dlz
cho sor flexion fallo
[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]
01 | 49,82 | 8,92 2200 15,391 491,171 0,24 N/A
02 | 49,74 | 8,93 2250 15,764 502,015 0,24 N/A
03 | 49,75 | 8,92 2050 14,965 458,326 0,23 N/A
04 | 49,81 | 8,99 2100 14,583 461,665 0,23 N/A
05 | 49,75 | 9,02 2150 14,748 470,084 0,23 N/A
Promedio: 2150 15,090 476,652 0,233
Desv. estandar: 79,057 0,483 19,090 0,007
Coef. de variacion 3,677 3,203 4,005 2,862
Grafico:
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Tabla 3.21 Reporte de ensayo a flexion del grupo SRF_790 (continuacion).

GRAFICAS
Fuerza Max [N] Deflexién [mm)]
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Coef. V. 0,037
o Maximo 2250,000
Minima 200,000
32600 Rango 200,000
CPK 0,000
¥ 000 270 540 810 10,80 13,80 1820 1850 2180 2430 2100 -.-a- S_Igma zml 1 Ti
Desplazamiento  mm '3 Eurﬂl 1912|m

Evaluacién

Observacion

El esfuerzo maximo de flexion promedio
fue 476,65 MPa.

El porcentaje de deformacion promedio
de este grupo fue 0.233 %

No se aplica el tipo de falla debido a
que no se visualiza ningln tipo de
fisura o grieta en las probetas
ensayadas.

e La deflexion promedio en este grupo de e Este grupo de probetas posee un
probetas fue 15.09 mm. comportamiento lineal en la zona
plastica.
Realizd: | Willian Pullopaxi | Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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Tabla 3.22 Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF_790.

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO f”"%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | & @ i
CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE ENSAYO A FLEXION

DATOS DE ENSAYO A FLEXION

Fecha de inicio: 15/06/2023 Fecha de finalizacion: 15/06/2023
Ciudad: Ambato Codificacion: EFM 05
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Norma: ASTM E290-22 | N° de probetas: | 5
Maquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 kN
Material: Acero: Adhesivo: _ Refuerzo:
’ ASTM A36 Sikadur — 30 Fibra de carbono U
Vel. del ensayo: Precarga: Dimensiones: Distancia entre apoyo:

20 mm/min 100 N 790 mm x 50 mm 590 mm

Temperatura: 21.8°C Humedad relativa: | 65.5°C
Resultados de ensayo a flexion

N | Dimensiones Fuerza Defle- Esfuerzo | Deforma Tipo
° | An- | Espe- Max xion Max de -cion de

cho sor flexion fallo

[mm] | [mm] | [N] [mm] | [MPa] | [%]
01 | 50,58 | 10,48 5950 82,978 947,892 1,50 N/A
02 | 50,13 | 10,55 5650 78,038 896,167 1,42 N/A
03 | 49,92 | 10,55 5550 77,934 884,009 1,42 N/A
04 | 49,88 | 10,49 5400 69,991 870,682 1,27 N/A
05 | 50,83 | 10,56 5550 77,005 866,539 1,40 N/A
Promedio: 5620 77,189 893,058 1,400
Desv. estandar: 204,939 4,654 32,796 0,084
Coef. de variacion 3,647 6,029 3,672 6,030

Grafico:
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Tabla 3.22 Reporte de ensayo a flexion del grupo CRF_790 (continuacion).

GRAFICAS
Fuerza Max [N] Deflexién [mm]
5950 5650 5550 5400 5550 5620 —_
6000 E 100 8258 7804 7793 999 77,01 77,19
= 80
Z 4000 5 &0
X 2000 ¥ 40
= = 20
8 0 2 0
5 o > 3 O
H Ny b o9h or & ¢ & F &
"- ) o & of o &S 07 7 7 DT D &
ST T TS LS % P P
(_%‘ (_,.Q' (} (S_‘ (_..Q' (_,Q%/ (ﬁs/ cé(/ (_?3/ ng/ Q\
Probeta Probeta

Esfuerzo maximo de flexién [MPa]

Deformacién maxima [%)]

1,50

]
o
E‘ 000 B 896,17 884,01 870,68 866,54 893,06 S 142 182 4, 140 1,400
$ 800 ©
0 400 E 0,5
3 = $
g ° g > & & F $ e
b o S 0@’ 0‘3’ & & 5° £ YRR O/ DT D7 &
3 N P . S M 3 S S N S G
I S T LA T S & & & & 8
Probeta Probeta
Fuerza Vs Desplazamiento
s Fuerza N Probeta FMax
N
6125,00 . 1 smlm
5250,00 . 2 ssmlm
; m3 5550,00
[ 5400,00
4375,00 . 5 smlm
3500,00 Media 5620,000
Mediana 5550000
2625,00 Deswv. Std 204,939
Coef. V. 0,036
s Miximo 5950,000
Minimio 5400,000
Rango 550,000
875,00 CPK ulm
+3 Sigma §234,817
ki -3 Sigma 5005,183

Desplazamiento mm

Evaluacién

Observacion

e El esfuerzo maximo de flexion promedio
fue 893.06 MPa.

e El porcentaje de deformacion promedio
de este grupo fue 1.40 %.

e La deflexion promedio en este grupo de
probetas fue 77.19 mm.

e Se evidenci6 que Unicamente en este
grupo no hubo desprendimiento de
fibra de carbono unidireccional.

e El comportamiento de este grupo de
probetas es el mas homogéneo frente
a otros grupos.

Realizd: | Willian Pullopaxi

Reviso: | Ing. Francisco Pefia MSc
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3.1.4 Resultados del ensayo a flexion del acero reforzado

Seguidamente en las Tablas 3.23-27, tenemos los datos obtenidos mediante la
simulacion en elementos finitos para poder comparar los resultados

Tabla 3.23 Deflexién del acero A-36

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO af
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | pst™
CARRERA DE MECANICA > @ *
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF uidy
N° de simulacion: 01_SRF_490 Probeta: SRF 490 EF
Material: Acero: Refuerzo: Hormigon:
' ASTM A36 N/A N/A
e Fuerza Velocidad de Tiempo de
Caracteristicas de . ] SN : _
la simulacion: aplicada: apllcaC|or_1. procesam_lento.
5.0 kN 10 mm/min 29 min
Software utilizado: ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
N° de nodos: 81227 Tipo de andlisis: Static structural
N° de elementos: 15894 Calidad de mallado: 0.78
Caracteristicas del Intel_(R) .
ordenador: Core(TM)i7-5500U 8 GB RAM 4 ndcleos
' CPU 2.40GHz
s . ) Ing. Francisco
Realizado por: W'ELE;POH;;?% Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023
Resultados de simulacion
Fuerza Deflexion
[kN] [mm]
0.0 0
0.5 0,474
1.0 1,015
1.5 1,567
2.0 2,002
2.5 2,448
3.0 2,899
3.5 3,353
4.0 3,863
4.5 4,317
5.0 4,828
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Tabla 3.24 Deflexién del acero reforzado
UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | £ pat™,
CARRERA DE MECANICA q *
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF iy
N° de simulacion: 02_CRF_490 Probeta: CRF_490 EF
Material Acero: _ Refuerzo: Hormigon:
' ASTM A36 Fibra de carbono U N/A
L Fuerza Velocidad de Tiempo de
Caracteristicas de . ) S : _
la simulacion: aplicada: apllcaC|or_1. procesam_lento.
12 kN 10 mm/min 37 min
Software utilizado: ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
N° de nodos: 85749 Tipo de andlisis: Static structural
N° de elementos: 15696 Calidad de mallado: 0.84
Caracteristicas del Intel_(R) .
ordenador Core(TM)i7-5500U 8 GB RAM 4 nucleos
' CPU 2.40GHz
s . ) Ing. Francisco
Realizado por: W'EL?POHae;?an Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023
Resultados de simulacion
Fuerza Deflexion
[kN] [mm]
0 0
1 1,896
2 3,792
3 5,688
4 7,584
5 9,479
6 11,362
7 13,222
8 15,080
9 16,940
10 18,800
11 20,660
12 22,524
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Tabla 3.25 Deflexion del acero A-36

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | #Fat™,
CARRERA DE MECANICA » .
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF L
0
N°de 03_SRF_640 Probeta: SRF_640_EF
simulacion:
Material: Acero: Refuerzo: Hormigon:

' ASTM A36 N/A N/A
Caracteristicas Fuerza Velocidad de Tiempo de
de la aplicada: aplicacion: procesamiento:
simulacion: 5.0 KN 10 mm/min 52 min
Software ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
utilizado:

N° de nodos: 423945 Tipo de andlisis: Static structural
0

N° de ) 92900 Calidad de mallado: 0.9

elementos:

- Intel(R)Core(TM)i7-

Laracersices | ss00ucPu 8 GB RAM 4 niicleos
' 2.40GHz
- . . Ing. Francisco
Realizado por: W'EL?FOH:;?% Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023

Resultados de simulacion

Fuerza Deflexion
[kN] [mm]
0 0
0.5 1,537
1.0 3,031
1.5 4,608
2.0 6,094
2.5 7,679
3.0 9,275
35
4.0
45
5.0
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Tabla 3.26 Deflexidn del acero reforzado
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | & pat™
CARRERA DE MECANICA P .
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF bidy
N° de simulacion: 04_CRF_640 Probeta: CRF_640 _EF
Material Acero: _ Refuerzo: Hormigon:

' ASTM A36 Fibra de carbono U N/A
Caracteristicas de Fgerza Velqcidqgl de Tiempq de
la simulacion: aplicada: apllcaC|or_1: procesam_lento:

12 KN 10 mm/min 49 min
Software utilizado: ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
N° de nodos: 80027 Tipo de analisis: Static structural
N° de elementos: 15747 Calidad de mallado: 0.77
Caracteristicas del Intel_(R) .
ordenador Core(TM)i7-5500U 8 GB RAM 4 nucleos
CPU 2.40GHz
- . _ Ing. Francisco
Realizado por: W'IIDILE;POH;):?an Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023
Resultados de simulacion
Fuerza Deflexion
[KN] [mm]

0 0,000

1 2,799

2 4,786

3 6,200

4 8,347

5 15,611

6 27,893

7 39,544

8 51,195

9

10

11

12
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Tabla 3.27 Deflexion del acero A-36
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | & pat™
CARRERA DE MECANICA P .
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF bidy
N° de simulacion: 05_SRF_790 Probeta: SRF_790 06
Material: Acero: Refuerzo: Hormigon:

' ASTM A36 N/A N/A
Caracteristicas de Fgerza Velqcidqgl de Tiempq de
la simulacion: aplicada: apllcaC|or_1: procesam_lento:

5.0 KN 10 mm/min 49 min
Software utilizado: ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
N° de nodos: 80857 Tipo de analisis: Static structural
N° de elementos: 17856 Calidad de mallado: 0.84
Caracteristicas del Intel_(R) .
ordenador Core(TM)i7-5500U 8 GB RAM 4 nucleos
' CPU 2.40GHz
- . _ Ing. Francisco
Realizado por: W'IIDI:J?POH;):?an Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023
Resultados de simulacion
Fuerza Deflexion
[KN] [mm]
0 0

0.5 3,6811

1.0 7,3635

1.5 11,046

2.0 14,728

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
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Tabla 3.28

Deflexion del acero reforzado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | & pat™
CARRERA DE MECANICA P .
REPORTE DE ENSAYO A FLEXION POR MEF bidy
N° de simulacion: 06_CRF_790 Probeta: CRF_790_EF
Material: Acero: _ Refuerzo: Hormigon:

) ASTM A36 Fibra de carbono U N/A
Caracteristicas de Fgerza Velqcidggl de Tiempq de
la simulacion: aplicada: apllcaC|or_1: procesam_lento:

12 kKN 10 mm/min 58 min
Software utilizado: ANSYS RESEARCH, WORKBENCH
N° de nodos: 81767 Tipo de analisis: Static structural
N° de elementos: 16795 Calidad de mallado: 0.77
Caracteristicas del Intel_(R) .
ordenador Core(TM)i7-5500U 8 GB RAM 4 nucleos
' CPU 2.40GHz
- . _ Ing. Francisco
Realizado por: W'IIDI:J?POH;):?an Revisado por: Pefia MSc
P Fecha: 25/06/2023
Resultados de simulacion
Fuerza Deflexion
[KN] [mm]
0 0,000
1 5,122
2 13,457
3 20,000
4 48,544
5 77,088 \/
6
7
8
9
10
11
12
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3.2 Analisis de resultados
Con los resultados obtenidos en los ensayos de tanto de resina como de acero con y sin
reforzamiento se aplicod un método estadistico, como se muestra en la Tabla 3.29 un

resumen del comportamiento de las probetas cilindricas de resina.

Tabla 3.29 Resumen de datos en probetas de resina.

Fuerza E. Max de
Probeta Max Diferencia | compresion | Diferencia
[N] [MPa]

Al 10518,70 | 511,89 83,04 4,04
A2 9859,47 -147,34 77,83 -1,16
A3 8981,66 | -1025,15 70,90 -8,09
Ad 9834,60 -172,21 77,64 -1,36
A5 10839,60 | 832,79 85,57 6,57

N° datos 5

Promedio | 10006,81 78,99

Varianza 514467,110 32,060

Desv. Est. 717,264 5,662
CcVv 7,168 7,168

Para interpretar la variabilidad los datos obtenidos previos al ensayo de compresion, se
representard la distribucion normal mediante campanas de Gauss los resultados de fuerza

y esfuerzo de compresion maximos.
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Probetas de resina Sikadur-30
Fuerza Promedio Desviacion Maximo Minimo
10006,81 717,264 10839,60 8981,66

Fuerza en probetas de resina
T

0.0006 | ! | | |

Promedio normal(x,10006.81,717.264)

0.0005 — _
0.0004 — ]
0.0003 — _
0.0002 — _

0.0001 — -

0
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

Figura 3.1 Distribucion normal de fuerza en probetas de resina

.. Limpieza con disco de cerdas de acero
Esfuerzo maximo de - — — —
CoOmDIesion Promedio Desviacion Maximo Minimo
P 78.99 5.662 8557 70.90

008 Esfuerzo de compresion maxima
. T T |

Promedio normal(x,78.99,5.662)

| | | | ]

0

] 70 75 80 a5 90
Figura 3.2 Distribucién normal de esfuerzo maximo de compresion en probetas de
resina
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A continuacién, en la Tabla 3.30 se presenta un resumen de los resultados obtenidos
como; fuerza y esfuerzo maximos de flexion en probetas de acero, mientas que en la
Tabla 3.31 los resultados de rugosidad promedio, fuerza y esfuerzo maximos de flexién

en probetas de acero reforzado.

Tabla 3.30 Resumen de datos en probetas no reforzadas.

Fuerza E. Max
Probeta Max Diferencia | de flexion | Diferencia
[N] [MPa]
SRF 490 01 5000 200 558,216 21,451
SRF 490 02 4500 -300 506,228 -30,5637
SRF 490 03 4850 50 547,501 10,736
SRF 490 04 4800 0 529,69 -7,075
SRF 490 05 4850 50 542,188 5,423
N° datos
Promedio 4800 | 536,765 |
Varianza 33750 396,845
Desv. Est. 183,712 19,921
CVv 3,827 3,711
SRF 640 01 2700 -180 456,205 -30,484
SRF 640 02 2900 20 490,121 3,432
SRF 640 03 2900 20 489,63 2,941
SRF 640 04 2900 20 492,119 5,430
SRF 640 05 3000 120 505,371 18,682
N° datos
Promedio 2880 | 486,689 |
Varianza 12000 332,051
Desv. Est. 109,545 18,222
Cv 3,804 3,744
SRF 790 01 2150 50 491,171 14,519
SRF 790 02 2250 100 502,015 25,363
SRF 790 03 2050 -100 458,326 -18,326
SRF 790 04 2100 -50 461,665 -14,987
SRF 790 05 2150 0 470,084 -6,568
N° datos
Promedio 2150 | 476,652 |
Varianza 6250 364,419
Desv. Est. 79,057 19,090
CVv 3,677 4,005
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Fuerza
SRF_490

Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio Desviacion Maximo Minimo
4800 183.712 5000 4500

0.0025

Fuerza Probetas SRF 490

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Promedio

normal(x,4800,183.712)

0
4400

L L
4600 4700

1 1
4300 4900 5000

1
5100 5200

Figura 3.3 Distribucion normal de fuerza en probetas de acero A36 de 490 mm

Fuerza
SRF_640

Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio Desviacion Méaximo Minimo
2880 109.545 3000 2700

0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Fuerza Probetas SRF 640

Promedio

normal(x,2880,109.545)

0

2600

2700 2800
Figura 3.4 Distribucién normal de fuerza en probetas de acero A36 de 640 mm

2900
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Limpieza con disco de cerdas de acero
Fuerza - — —. —
SRE 790 Promedio Desviacion Maximo Minimo
- 2150 79.057 2250 2050

Fuerza Probetas SRF 790

Promedio normal(x,2150,79.057) —

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0 I I 1 1
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Figura 3.5 Distribucién normal de fuerza en probetas de acero A36 de 790 mm

Esfuerzo Maximo de Limpieza con disco de cerdas de acero
flexion Promedio Desviacion Méaximo Minimo
SRF 490 536.765 19.921 558.216 506.228

Esfuerzo Maximo de flexion SRF 490

Promedio. . normal(x,536.765,19.921)
0.02
0.015
0.01F
0.005 -

0 L L L L "

500 520 540 560 580
Figura 3.6 Distribucion normal del esfuerzo maximo de flexion en probetas de acero
A36 de 490 mm
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Esfuerzo Maximo de Limpieza con disco de cerdas de acero
flexion Promedio Desviacion Maximo Minimo
SRF_640 486.689 18.222 505.371 456.205
Esfuerzo Maximo de flexion SRF 640
nos ' ' ' ' ‘normal(x,486.689,18.222)
Promedio
0.005
Figura 3.7 Distribucion normal del esfuerzo maximo de flexion en probetas de acero
A36 de 640 mm
Esfuerzo Maximo de Limpieza con disco de cerdas de acero
flexion Promedio Desviacion Méaximo Minimo
SRF_790 476.652 19.090 502.015 458.326

Esfuerzo Maximo de flexién SRF 790

T T T T T

Promedio

normal(x,476.652,19.090) ——

0.02

0.015

0.005

0 1 L 1 1 ; 1 L 1 1 1
430 440 450 460 470 480 480 500 510 520

Figura 3.8 Distribucion normal del esfuerzo méaximo de flexion en probetas de acero
A36 de 790 mm
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Tabla 3.31 Resumen de datos en probetas de acero reforzado.

Rugosidad Fuerza E. Max
Probeta promedio | Diferencia Max Diferencia | de flexion | Diferencia
[um] [N] [MPa]
CRF_490 01 10,665 -0,0083 11600 -130 901,409 -21,189
CRF_490 02 10,551 -0,123 12200 470 966,592 43,994
CRF_490 03 10,880 0,206 12400 670 978,308 55,710
CRF_490 04 11,111 0,438 9700 -2030 760,861 -161,737
CRF_490 05 10,160 -0,514 12750 1020 1005,818 83,220
N° datos 5
Promedio 10,673 11730 922,598
Varianza 0,128 1462000 9643,119
Desv. Est. 0,358 1209,132 98,199
Ccv 3,357 10,308 10,644
CRF_640 01 11,934 1,628 8750 10 1021,045 -7,621
CRF_640_02 9,614 -0,691 8350 -390 957,27 -71,396
CRF_640 03 10,114 -0,191 8700 -40 1039,339 10,673
CRF_640 04 10,368 0,063 9050 310 1085,602 56,936
CRF_640 05 9,496 -0,810 8850 110 1040,074 11,408
N° datos 5
Promedio 10,305 8740 1028,666
Varianza 0,956 65500 2160,308
Desv. Est. 0,978 255,930 46,479
CcVv 9,489 2,928 4,518
CRF_790 01 10,715 0,069 5950 330 947,892 54,834
CRF_790_02 10,252 -0,393 5650 30 896,167 3,109
CRF _790 03 10,758 0,112 5550 -70 884,009 -9,049
CRF_790 04 10,419 -0,227 5400 -220 870,682 -22,376
CRF_790_05 11,085 0,439 5550 -70 866,539 -26,519
N° datos 5
Promedio 10,646 5620 893,058
Varianza 0,103 14775 323,868
Desv. Est. 0,321 121,552 17,996
Ccv 3,013 2,163 2,015
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) Limpieza con disco de cerdas de acero
Rugosidad - — - —
CRE 490 Promedio Desviacion Maximo Minimo

- 10,160 0,358 11,111 10,160

Rugosidad Probetas CRF 490
1.2 T T T T T T T
Promedio normal(x,10.160,0.358)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11

Figura 3.9 Distribucién normal de rugosidad promedio en probetas de acero A36
reforzadas de 490 mm.

) Limpieza con disco de cerdas de acero
Rugosidad - — - —
CRE 640 Promedio Desviacion Maximo Minimo

- 10,305 0,978 11,934 9,496

Rugosidad Probetas CRF 640

0.45 T T T
normal{x,10.305,0.978)

Promedio

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 L I ! I L ! 1 !
B 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Figura 3.10 Distribucion normal de rugosidad promedio en probetas de acero A36
reforzadas de 640 mm.
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) Limpieza con disco de cerdas de acero
Rugosidad - —— - —
CRE 790 Promedio Desviacion Maximo Minimo

- 10,646 0,321 11,085 10,252

Rugosidad Probetas CRF 790

1.4 T T T T T
Promedio normal(x,10.646,0.321)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

o . . 1 ) ) s 1 1
9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2 11.4

Figura 3.11 Distribucién normal de rugosidad promedio en probetas de acero A36
reforzadas de 790 mm

Limpieza con disco de cerdas de acero
Fuerza - — P —
CRE 490 Promedio Desviacion Maximo Minimo
- 11730 1209,132 12750 9700
Fuerza Probetas CRF 490

0.00035 T T T T
Promedio normal(x,11730,1209.132) —

0.0003

0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

5x10°%

2000 10‘000 lllf.J[JD IZlI][Il] 13;]00 14;]00
Figura 3.12 Distribucion normal de fuerza en probetas de acero A36 reforzadas de

490 mm.
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Fuerza
CRF_640

Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio Desviacion Maximo Minimo
8740 255,930 9050 8350

Fuerza Probetas CRF 640

0.0016 -

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

Promedio

normal(x,8740,255.93)

0
8000

8200

8400 8600

8300 2000

9200 9400

Figura 3.13 Distribucion normal de fuerza en probetas de acero A36 reforzadas de

Fuerza
CRF_790

640 mm.
Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio Desviacion Méaximo Minimo
5620 121,552 5950 5400

0.0035

Fuerza Probetas CRF 790

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Promedio

normal(x,5620,121.552) —

a

L L 1
5500 5600 5700

Figura 3.14 Distribucion normal de fuerza en probetas de acero A36 reforzadas de

790 mm.
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Esfuerzo Maximo de Limpieza con disco de cerdas de acero
flexion Promedio Desviacion Maximo Minimo
CRF_490 922,598 98,199 1005,818 760,861
Esfuerzo Maximo de flexion CRF 490
0.0045 T T T T T T T T
Promedio normal(x,922.598,98.189) —
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
700 750 BOO 850 a00 950 1000 1050 1100

Figura 3.15 Distribucion normal de esfuerzo maximo de flexion en probetas de acero

A36 reforzadas de 490 mm.

Esfuerzo Maximo de
flexion
CRF_640

Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio Desviacion Méaximo Minimo
1028,666 46,479 1085,602 957,270

Esfuerzo Maximo de flexion CRF 640

0.009 -

0.008
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Figura 3.16 Distribucion normal de esfuerzo maximo de flexion en probetas de acero

A36 reforzadas de 640 mm.
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Esfuerzo Méximo de Limpieza con disco de cerdas de acero
flexion Promedio Desviacion Maximo Minimo
CRF_790 893,058 17,996 947,892 866,539

Esfuerzo Maximo de flexion CRF 790

Promedio

normal(x,893.058,17.996)

0.02

0.015

0.01

0.005

0 L L L L L ! 1 1
850 860 B70 BBO 8O0 900 910 920 930 940

Figura 3.17 Distribucion normal de esfuerzo méaximo de flexion en probetas de acero
A36 reforzadas de 790 mm.

Los valores de distribucion que representan las graficas anteriores muestran una
aproximacion a la distribucién normal de datos, que depende netamente del promedio y

desviacion estandar .

3.2.1 Comparacion de deflexiones

Los datos obtenidos por los métodos de ensayo experimental y elementos finitos,
mostradas en las Tablas 3.32 y 3.33, son expresados mediante la diferencia de las
deflexiones, de manera que; los valores positivos de diferencia expresan que estan bajo
los datos obtenidos por método de elementos finitos y los valores negativos de manera

inversa.

Se analizd primero las probetas sin reforzamiento; por consiguiente, se tomd como
referencia los datos experimentales del ensayo que mas se acercd al valor promedio

pertenecientes a cada grupo de probeta:
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e Probetas sin reforzamiento

Tabla 3.32 Comparacion de los resultados obtenidos en probetas sin reforzamiento

LL L L

ﬁl '-UI 8 EI LUI i él LUI 3

[&] (&) [&]

o o= c o o c o o c

Fuerza| < gl o 3 gl 2 2 ,‘i’l g

| [t | y— | —

[kN] o [ad (@) o o (@] o o @)
[92] wn wn 2] wn wn

Deflexion [mm]
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0.5 0,178 | 0,474 | -0,296 | 1,467 | 1,537 | -0,070 | 3,012 | 3,6811 | -0,669

1.0 0,585 | 1,015 | -0,430 | 2,83 3,031 | -0,201 | 6,918 | 7,3635 | -0,446

15 1,05 1,567 | -0,517 | 4,392 | 4,608 | -0,216 | 10,234 | 11,046 | -0,812

2.0 1,458 | 2,002 | -0,544 | 5,989 | 6,094 | -0,105 | 13,281 | 14,728 | -1,447

25 1,875 | 2,448 | -0,573 | 7,413 | 7,679 | -0,265 - 18,411 -
3.0 2,274 | 2,899 | -0,625 | 10,972 | 9,275 | 1,697 - 22,093 -
3.5 2,795 | 3,353 | -0,558 - 10,796 - - 25,776 -
4.0 3,203 | 3,863 | -0,660 - 12,395 - - 29,458 -
45 3,672 | 4,317 | -0,645 - 14,000 - - 33,141 -
5.0 5,66 4,828 | 0,832 - 15,511 - - 36,823 -
Max 0,832 1,697 0.00
Min -0,660 -0,216 -1,447

En las probetas sin reforzamiento de 490, 640 y 790 mm, existe una mayor presencia de
diferencia negativa, de manera que los datos obtenidos de forma experimental estan
sobre los datos mediante el método de elementos finitos, pero no existe una diferencia

significativa como se puede observar en la Figura 3.18.
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e Probetas con reforzamiento de FCU+ resina Sikadur-30

Tabla 3.33 Comparacion de los resultados obtenidos en probetas con reforzamiento

e O A L T

Fuerza §| §| g §| %l g §| §| %
Deflexion [mm]

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
1 0,704 | 0,694 | 0,010 | 1,424 | 2,799 |-1,375| 4,47 | 5122 |-0,652
2 1,242 | 1,624 | 0,382 | 3,49 | 4,786 |-1,296 | 9,331 | 13,457 | -4,126
3 1,945 | 2,458 | 0,513 | 5,66 | 6,200 |-0,540 | 14,47 | 20,000 | -5,530
4 2,613 | 3,452 [ -0,839 | 7,63 | 8,347 | -0,717 | 24,965 | 48,544 | -23,57
5 3,247 | 3,987 |-0,740 | 11,128 | 15,611 | -4,483 | 51,944 | 77,088 | -25,14
6 3,915 | 4,791 |-0,876 | 18,42 | 27,893 | -9,473 - 105,466 | -
7 4,792 | 6,547 | -1,755 | 29,965 | 39,544 | -9,579 - 161,711 | -
8 6,094 | 7,657 |-1,563 | 46,476 | 51,195 | -4,719 - 228,998 | -
9 8,108 | 10,896 | -2,788 - 69,322 - - 307,698 | -
10 | 10,747 | 13,874 | -3,127 - 91,987 - - 398,744 | -
11 | 14,505 | 17,845 | -3,340 - 128,551 | - - 494,228 | -
12 | 18,121 | 21,369 | -3,248 - 166,48 - - 602,787 | -
Max 0.010 0,000 0,000
Min -3,340 -0.473 -25,14

Nota: los valores marcados en color rosa corresponden a una zona plastica y esta ocurre

después de que se produce el desprendimiento de la fibra.

En las probetas con reforzamiento de 490, 640 y 790 mm, existe una mayor presencia de

diferencia negativa, de manera que los datos obtenidos de forma experimental estan

sobre los datos mediante el método de elementos finitos, como se puede observar en la

Figura 3.18. Si existe una diferencia significativa debido a que se produjo un proceso

previo de desbaste y pegado mediante el ajuste controlado por medio de un torquimetro.
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Diagrama F Vs D de probetas sin refuerzo
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Figura 3.18 Diagrama de comparacion de ensayo en probetas de acero sin
reforzamiento de 490, 640 y 790 mm.

Diagrama F Vs D de probetas reforzadas
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Figura 3.19 Diagrama de comparacion de ensayos en probetas de acero con
reforzamiento de 490, 640 y790 mm.
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3.3 Verificacidn de la hipotesis

Al ser este un trabajo de caracter experimental, se utilizd la prueba t de student que

generalmente es usada para grupos independientes de un mismo tamafio 0 muestra, en

primer lugar, definimos la hipdtesis nula y las alternativas para validarlas:

HO= el incremento de resistencia a flexion depende del area de contacto influyente

H1= el incremento de resistencia a flexién no depende del area de contacto influyente

Para poder validar la hipotesis calculamos el valor de t de los esfuerzos maximos de

compresion en la zona elastica de los ensayos experimentales realizados en las probetas

con reforzamiento para poder compararlo con las probetas sin refuerzo.

Las Tablas 3.34-35, resumen los esfuerzos maximos de flexion correspondientes a los

grupos de 490, 640 y 790 mm respectivamente

Tabla 3.34 Calculo del valor de t de los esfuerzos maximos de flexion.
Esfuerzos méaximos de flexion
SRF_490 X2 SRF_640 X2 SRF_790 X2
1 | 558,216 | 311605,356 | 456,205 | 208122,852 | 491,171 | 241248,732
2 | 506,228 | 256266,868 | 490,121 | 240218,381 | 502,015 | 252019,520
3 | 547,501 | 299757,846 | 489,630 | 239737,319 | 458,326 | 210062,571
4 | 529,690 | 280571,047 | 492,119 | 242180,697 | 461,665 | 213134,267
5 | 542,188 | 293968,148 | 505,371 | 255399,683 | 470,084 | 220979,070
Sumatoria 1442169,264 1185658,932 1137444,160
Promedio 536,765 486,689 476,652
Desv. Est 17,818 16,298 17,075
Error estandar 8,909 8,149 8,537
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Tabla 3.34 Célculo del valor de t de los esfuerzos maximos de flexion (continuacion).

SRF_490 SRF_640 SRF_790
Error estandar diferencia 3.6 2.545 2,547
t 13.91 3.944 23.605
Grados de libertad 8
Nivel de significancia 5%
Valor critico en Tablas 2.306

Seguidamente, comprobamos los valores de t:
Para un area de 490x50=24500 mm2

tcal = ttab
13.91 > 2.306
Para un area de 640x50=3200 mm2

tcal = ttab
2.455 > 2.306

Para un area de 790x50=24500 mm?2

tcal = ttab
2.547 = 2.306

Conclusion: se rechaza la hipétesis nula Ho: el incremento de resistencia a flexién

depende del area de contacto influyente.
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Tabla 3.35 Calculo del valor de t de los esfuerzos maximos de flexion.

Esfuerzos méximos de flexion
CRF_490 X2 CRF_640 X2 CRF_790 X2
1| 901,409 | 812537,348 | 1021,045 | 1042533,009 | 947,892 | 898499,195
2 | 966,592 | 934300,909 | 957,270 | 916365,134 | 896,167 | 803115,836
3 | 978,308 | 957087,135 | 1039,339 | 1080225,099 | 884,009 | 781472,169
4 | 760,861 | 578909,112 | 1085,602 | 1178531,193 | 870,682 | 758087,296
5 | 1005,818 | 1011669,987 | 1040,074 | 1081754,167 | 866,539 | 750890,510
Sumatoria 4294504,490 5299408,602 3992065,005
Promedio 922,598 1028,666 893,058
Desv. Est 87,832 41,572 29,333
Error estandar 43,916 20,786 14,667
Tabla 3.35 Célculo del valor de t de los esfuerzos méaximos de flexion.
CRF_490 CRF_640 CRF_790
Error estandar diferencia 38.68 14.73 41.39
t 2.74 9.20 0.71
Grados de libertad 8
Nivel de significancia 5%
Valor critico en Tablas 2.306

Para un area de 490x50=24500 mm?2

tcal = ttab
2.74 = 2.306

Para un area de 640x50=3200 mm2
tcal = ttab
9.20 = 2.306

Para un &rea de 790x50=24500 mm?2
tcal = ttab

0.71 < 2.306
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Conclusién: se rechaza la hipotesis nula Ho: el incremento de resistencia a flexion

depende del &rea de contacto influyente.

Por consiguiente, examinamos la hipotesis con los valores obtenidos previamente en los
ensayos y presentamos una grafica caja y bigotes con la finalidad de comparar los

esfuerzos méximos de flexion entre las probetas sin refuerzo frente a las probetas

reforzadas.
Esfuerzo max de flexion vs area de contacto
a00
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w400
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Figura 3.20 Representacion del diagrama caja y bigotes con los esfuerzos maximos en
las probetas sin refuerzo.

Esfuerzo max de flexion vs area de contacto
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Figura 3.21 Representacion del diagrama caja y bigotes con los esfuerzos maximos en
las probetas con refuerzo.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se concluye que al realizar probetas reforzadas estas soportan una carga mayor antes de
fallar en el ensayo de flexién, evidenciando asi que la incorporacion de la platina de
fibra de carbono aumenta significativamente su capacidad de soportar cargas y flexion ,
ademas de presentar menor deformacion en la fractura, generando asi posibles
aplicaciones industriales que utilicen este perfil de anclaje como método de
reforzamiento, evidenciando de tal forma que muestran una mejora significativa en la
capacidad estructural del material, como una mayor rigidez; es decir, una menor
deformacion bajo carga en comparacion con las probetas de acero sin refuerzo, lo que lo

convierte en un material de mayor resistencia y rendimiento.

Es evidente que al realizar el ensayo a flexion en probetas de acero al disminuir el area
de contacto o a su vez la distancia entre apoyos, el esfuerzo maximo de flexion tiende a
aumentar, sin embargo al afiadir un reforzamiento se logré duplicar la resistencia a
flexion en cada grupo de probetas, no obstante estos valores de esfuerzo pertenecen a
una zona plastica donde el grupo de probetas CRF_790 no tuvo ningdn tipo de falla
cohesivo ni adhesivo, hasta llegar a la deflexion méaxima con un esfuerzo maximo de
893,058 MPa

Se concluye que al ejecutar el ensayo a flexion de tres puntos segln la norma ASTM
E290-22 se garantiza la consistencia y comparabilidad de los resultados, mediante
especificaciones y pautas establecidas por este método, proporcionando asi informacion
crucial sobre el comportamiento del material previo a ensayar bajo carga de flexion,
permitiendo evaluar la calidad y homogeneidad del proceso de perfil de anclaje de forma

que garantice su idoneidad en aplicaciones especificas.
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Considero que el analisis por elementos finitos es apropiado para realizar modelados
basados en ensayos experimentales, debido a que se obtienen las propiedades reales para
poder replicar dicho ensayo, no obstante existe cierta diferencia entre métodos a causa
de la implementacion de un perfil rugoso y la aplicacion de una determinada presion que
a su vez son fenémenos fisicos que generan incertidumbre en la geometria, sin embargo
en los ensayos sin reforzamiento se obtuvo una diferencia minima de -1.477 mm
mientras que en las probetas con reforzamiento se encontré una diferencia maxima 25.14

mm.

Luego del andlisis, es importante destacar la preparacién de la superficie, tomada de
estudios posteriores debido a su influencia en la mejora de la distribucién de las
tensiones entre el adhesivo y el material adherido, como es el caso de la fibra de carbono
unidireccional ademas reduce la probabilidad de que se formen burbujas de aire
atrapadas entre el acero y el adhesivo, debilitando la union de forma afectando
negativamente la resistencia, se usé el tipo de limpieza superficial convencional por

disco de cerdas de acero, dandonos una rugosidad promedio de 10.541 pum

Al ejecutar el ensayo de compresion en la resina se comprobd las propiedades
compresivas a las 72h determinado por fichas técnicas dando como resultado que tiene

una funcionalidad del 86.11% siendo un valor aceptable.

Se concluye que para examinar los datos es necesario de un método estadistico basado
en la interpretacion de resultados recopilados durante los ensayos, donde se analizé la
uniformidad de las propiedades mecanicas frente a lo largo de las muestras ensayadas de
forma que permita conocer pardmetros como, la carga maxima que el material pueda

soportar antes de fracturarse o deformarse significativamente.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda duplicar el procedimiento para el disefio de componentes o la seleccién
de materiales para ciertas aplicaciones, considerando las caracteristicas y limitaciones
del material probado, con el fin de disminuir costos de fabricacion en trabajos
posteriores.

Se recomienda realizar una pasada en una sola direccién con el cepillo abrasivo a una
velocidad aproximada de 0.2 mm/s de cepillado debido a que, una vez anclado la cinta
abrasiva, puesto que esta tiene aproximadamente una durabilidad en limpieza de

superficie de 1.5 m2.

Se recomienda disefiar un sistema similar al del set eléctrico o neumatico de acople del
disco de cerdas de acero como un adaptador universal para amoladoras que genere
alrededor de 2300 rpm, velocidad necesaria para obtener resultados de rugosidad

optimos para un eficiente anclaje entre superficies.

Se recomienda el uso de un compresor para pulverizar los residuos de acero generados

en la limpieza de la superficie del &rea desbastada.
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Standard Test Methods for

Bend Testing of Material for Ductility’

This stesdard s soued under the fland devgnatmon E200; the numiber ummedute!ly following B¢ desipaation indicues e yeur of
ool ginad sloption o, in the case of revesion, Be year of last revision. A sumber in parenhewes indicates the year of s reappooval. A
superscripe epsilon (o) Indicares wn aditoral changs since The kst sevision of reappeoval.

This sravdard has Doen appiroved fur ase by agencies of e US. Deparow st of Defense.

1. Scope*

1.1 These test methods cover bend testing for doctility of
materials. Incloded in the procedures are four conditions of
constraint on the bent portion of the specimen; & guided-bend
test using a mandrel or plunger of defined dimensions to force
the mid-length of the specimen between 1wo supports separated
by a defined space; a semi-guided bend test in which the
specimen is bent, while in contact with & mandrel, through a
specified angle of bend or to a specified inside radius of bend
(r) measured while under the beading force; a free-bend test in
which the ends of the specimen are brought toward each other,
but in which no transverse force is applied to the bend itself
and there is no contact of the concave inside surface of the
bend with other matenial; a bend-and-flatten 1est, in which a
transverse force is applied to the bend such that the legs make
comtact with each other over the length of the specimen.

1.2 Afier bending, the convex surface of the bend is
examined for evidence of a crack or surface iregularities. If
the specimen fractures, the material has failed the test. When
complete fracture does not occur, the criterion for failure is the
number and size of cracks or surface irregularities visible to the
unzided eye occurring on the convex surface of the specimen
after bending, as specified by the product specification. Any
cracks within one thickness of the edge of the specimen are not
considered a bend test failure. Cracks occurring in the cormers
of the bent portion shall not be considered significant unless
they exceed the size specified for corner cracks in the product
specification.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as
standard. Inch-pound values given in parentheses were used in
establishing test parameters and are for information only.

1.4 This standard does not purpont 1o address all of the
safery concerns, if any, associated with ity we. It is the
responsibility of the wser of this standard 1o establish appro-

" This test method s wndey the pridicton of ASTM Comesioee 128 00
Mechutical Tesing sad i the direct sesgoosbiiny of Sebcommines EIRO2 an
Ductday and Foemahiliny.

Curvest odition spproved Juse 15, X002, Publisted Septestber 2027 Ongaslly
approved (a 1960 Law previous edition approved (s 20014 & E290 - 14 DOL
1001 S20°E1290-22.

priare safety, health, and environmental practices and derer-
mine the applicability of regulatory limitations priov Io use.

L5 This imternarional standard was developed in accor-
dance wirh internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of Imternational Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers 10 Trade (TBT) Commitree.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

E6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

ES/EEM Test Methods for Tension Testing of Metallic Ma-
terials

E 190 Test Method for Guided Bend Test for Ductility of
Welds

3. Terminology

3.1 Definirions—Refler 1o Terminology E6 for the definitions
of bend test, ductility and springhack.

310 guided bend, n—ihe bend obtsined by using a mandrel
to guide and force the portion of the specimen being bent
between two faces of a die.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard!

32,1 angle of bend, n—ihe change in the angle between the
two legs of the specimen during a bend 1est, measured before
release of the bending forces, unless otherwise specified.

3.2.2 bend-and-flatren bend, n—the bend obained by com-
pressing the legs of a 180° bend between platens until the legs
of the bend comact.

3.23 crack n—a nomingally two-dimensional defect caused
by the bend test that extends primarily from the surface of the
test specimen 1o its interior.

3.23.1 Discussion—Different disciplines chamctenze and
describe cracks using different, specific terminology. The
terminology of a specification that cites E290 shall always be
followed instead of any crack terminology defined here,

* Far rell § ASTM Sarids, visit the ASTM welsile. www.asmung, of
contact ASTM Customer Service st service @astmong. For Annue! Swd of ASTV
Sionderds volume nformeton, refer W the steadsed’s Document Summary page on
the ASTM wednite.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
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