UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

TEMA:

“DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA JUNTA TRASLAPADA SIMPLE,
ENTRE EL ACERO ESTRUCTURAL, RESINA EPOXICA Y FIBRA DE CARBONO
UNIDIRECCIONAL, UTILIZANDO METODOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL
ALTERNATIVOS.”

Autores: Jordi Javier Escobar Altamirano

Tutor: Ing. Francisco Agustin Pefia Jordan, MSc., Mg

AMBATO - ECUADOR

2023



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor de Trabajo Experimental, previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
DE LA JUNTA TRASLAPADA SIMPLE, ENTRE EL ACERO
ESTRUCTURAL, RESINA EPOXICA Y FIBRA DE CARBONO
UNIDIRECCIONAL, UTILIZANDO METODOS DE LIMPIEZA
SUPERFICIAL ALTERNATIVOS.”, elaborado por el sefior Jordi Javier Escobar
Altamirano, portador de la cédula de ciudadanfa: C.I. 1803994720, estudiante de la

Carrera de Mecanica, de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecdanica.
Certifico:

e Que el trabajo experimental es original de su autor.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad

Ambato, junio 2023

i



AUTORIA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo, Jordi Javier Escobar Altamirano, portador de la cedula de ciudadania C.I.
1803994720, declaro que todas las actividades y contenidos expuestos en el presente
trabajo experimental con el tema: “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
DE LA JUNTA TRASLAPADA SIMPLE, ENTRE EL ACERO
ESTRUCTURAL, RESINA EPOXICA Y FIBRA DE CARBONO
UNIDIRECCIONAL, UTILIZANDO METODOS DE LIMPIEZA
SUPERFICIAL ALTERNATIVOS?”, asi como también los graficos, conclusiones
y recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor del proyecto, a

excepcion de las referencias citadas en el mismo.

Ambato, junio 2023

Jordi Javier Escobar Altamirano
C.1. 1803994720
AUTOR

it



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de €I, un documento disponible para su lectura consulta y

procesos de investigacion, segtn las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea primordial de mi Trabajo Experimental, con fines de
difusién publica, ademés apruebo la reproduccién de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccién no suponga una

ganancia economica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, junio 2023

/ =

P 7
F >
/

ot

o eec” |~

Jordi Javier Escobar Altamirano
C.1. 1803994720
AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,
realizado por el estudiante Jordi Javier Escobar Altamirano, de la Carrera de Mecénica,
bajo el tema: “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA JUNTA
TRASLAPADA SIMPLE, ENTRE EL ACERO ESTRUCTURAL, RESINA
EPOXICA Y FIBRA DE CARBONO UNIDIRECCIONAL, UTILIZANDO
METODOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL ALTERNATIVOS”.

Ambato, junio 2023

Por constancia firman:

C (‘\?‘ L;a[’;) T3¢ 'L \} AL o8 ”4/‘/‘/(;
Ing. Mg. Gonzalo Eduardo Lopez Villacis Ing. José Luis Yunapanta Velastegui MSc
MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CALIFICADOR



AGRADECIMIENTO

A mi madre, que sin su apoyo incondicional nunca habria logrado ninguna de mis metas,
hermanos y familia por su incesante apoyo durante toda esta trayectoria y poder llegar a
este punto, por no solo dejarme seguir mis suefios sino exigirmelo y por darme una razon

de seguir cuando ya no podia.

Lucho, gordita, Sebas y Marcos por formar parte de esta historia, que me animaban cuando
todo parecia perdido, me ayudaban a estudiar cuando debia y me obligaban a distraerme
cuando lo necesitaba, un hogar lejos de casa. Y a todos aquellos hombros con los que pude

apoyarme para llegar tan lejos, no solo como estudiante sino también como persona.

Vi



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR......ooiviiieeeteseieetesesess st sssas s st sensssen s sassenseneasse s i
AUTORIA DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR .......cccovovvirerernnns ii
DERECHOS DE AUTOR ...t iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO ........ccoeveiieeiesesseeesesesnsesissssenesse s v
AGRADECIMIENTO ...t vi
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS........ooveiiieieessstisesesissssessess s sessssessesesseneans vii
INDICE DE FIGURAS.......ovieetetieeeeeese s tes s sesae s ses s s s s s snsasensans X
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt en st sssns s s asnen s xiii
RESUMEN ...t XVii
ABSTRACT .o et XViil
CAPITULO L.ttt b et se e nbr e e b e e be e e ne e 1
1.1 Antecedentes INVESHIGAtIVOS. .......ccvciiiiieiieiecce e 1
1.2, 2. JUSEIFICACION. ...ttt 4
1.1.2. FUNAAMENTO TEOMICO ...eviveieiieieieeie ettt 6
1.1.2.1. MECANIZAAD ...ttt bbbttt bbbt 6
1.1.2.2. Topografia de SUPEITICIES ........cceiiiiieese e 9
1.1.2.3. Definiciones fundamentales de 1as SUPErfiCIes ...........ccoovveiiniieniiinisice 10
1.1.2.4. Parametros de textura SUPErficial .............ccoooriiiiiiii e 11
1.1.2.5. MediciOn de rugoSidad...........ccoeriiiriiieieie e 14
1.1.2.6. Graduacion de rugoSidad...........ccoeiiriiieieie e 16
1.1.2.7. UNIONES QUNESIVAS ..ottt 17



1.1.2.8. AdNeSIiON Y CONESION ......coiviiiiiieiieeie et ae e nne s 22

1.1.2.9. M6dulos de fallo en uniones adheSiVas..........ccoeieerirensiine e, 22
1.1.2.10. Herramientas para validar 1a hipotesis ..........c.coerririininc e, 24
1.2 ODJEEIVOS ...ttt bbbt 26
1.2.1 ODJEtIVO GENEIAL .......coeiiiiiieieeee e 26
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS. ....cuiiveiiirieiieiisie ettt 26
1.3 Planteamiento de NIPOLESIS........cuiiririiiiieiee e 27
1.3.1 Distincidn de variables de [a NIPOtESIS..........cooeiiiiiriiiieee e, 27
CAPITULO T oottt 28
2.1 MALEIIAIES ...t 28
2.1.1. Descripcion de equipos e instrumentos aplicados..........coceveereieeneneienese e 31
2.2, IMIBLOUOS ...ttt bbbttt ettt bbb e e ns 39
2.2.1. TIpO de INVESTIGACION ......oecvieiece et 39
2.2.2. PODIACION Y MUESIIA .....ccuviieieiei ettt sre e ens 40
2.2.3. Proceso para €l NSAY0 .........ccccouiiiiieeie et 40

2.2.4. Determinacién de dimensiones de las probetas de acero A36 y Fibra de carbono

UNTAITECCTONAL ...t 42
2.2.5 Determinacion de 12 PreSiOn ........cc.cceecieiieieese e 44
2.2.6. ldentificacion de 1as Probetas ..........cccvcveiieiiiic s 46
2.2.7 Preparacion de 1as Probetas..........cccvciveiuiiieieeiie e 47
2.2.8 Proceso de corte y codificacion de las probetas de acero A36 .........ccccceevevvvennnne. 48
2.2.9 Proceso de corte de la fibra de carbono ..........ccocceviiiiiiiiiiicice, 50
2.2.10 Limpieza SUPEITICIAL.........c.cooiiiiicie et 52

viii



2.2.10.1 Limpieza por disco de cerdas de aCro ........ccvvieeruveieeiierecie e eee e 52

2.2.10.2 Limpieza por lijadora rectangular con lija para metal grado 30.................... 55
2.2.11 Medicion de 12 rugoSIdad ...........cviiieieiieiees s 57
2.2.12 Preparacion y aplicacion de 1a resina epOXiCa ........cccvoereiririeiieienenieesesie e 58
2.2.13 Montaje de la unidn solapada SIMPIe ... 61
2.2.14 Aplicacion del ensay0 @ traCCioN...........courerieiriieiei e 63
CAPITULO ..ottt 65
3.1 Andlisis y discusion de 108 reSUItAd0S...........coueerirrreine e 65
3.1.1 Resultados de rugosidad de 1as probetas............cccvvriiiniiieiiieie e, 65
3.1.2 Resultados del ensayo D1002 de 1as Probetas ...........ccccvevvieieiineninineseeeeeee, 82
3.2 VerificaCion de NIPOLESIS. ......cciueieiriirieieereees e 119
CAPITULO TV ettt ettt ettt ettt nrn e nes 125
4.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bt 125
4.2 RECOMENUACIONES. ... cvivirieiiiieite ettt sttt bttt et b e ene e 126
MATERIALES DE REFERENCIA ..o 127
Referencias BIiDIIOGrafiCas ..........cccoveiiiii i 127



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Funcion del sistema triDolOgICO. ........c.ocoiiiiiiieiie e 9
Figura 2. Perfil de rugosidad y pardmetros de amplitud............cccocoreriiiniiiincnencee, 13
Figura 3. Set de muestras de rugosidad para comparacion tacto/visual RB-set130 ........ 14

Figura 4. Rugosimetro de palpador mecanico de laboratorio SE-1200 KOSAKA ......... 15

Figura 5. Tipos de union a top. (a) unién a tope coman, (b) unién biselada, (c) junta

MACNO-NEMDIA. ... 19
Figura 6. UNION @ SOIAPE ........ooviiiiiieiecser et 19
Figura 7. Union en T Y €N €SQUING .......cveieerieiieiieeiesee e esiesee e e ste e srae e enesnaenne e 20
Figura 8. Dimensiones de acuerdo con la norma ASTM D1002..........c.ccccceevvevieieennenn, 42
Figura 9. Dimensiones finales de la probeta segiin norma ASTM D1002. ..................... 44
Figura 10. Flujograma de procesos para la preparacion de probetas.............ccccceeeveennen, 47

Figura 11. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-01.......c.ccceiiiiiiieciee e 84

Figura 12. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-02.........coceiieiieieiiee e ens 86

Figura 13. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-03.......c.ocooeiieireiereee e 88

Figura 14. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-04..........cooeiieieieceee e 90

Figura 15. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-05.......ccccoeiieiiiieriee e 92

Figura 16. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-06..........ccceriuerriiieriee e eie e ans 94

Figura 17. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
¢)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-07 .......ccccoveiiiiiiie et 96



Figura 18. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-08.........cccoiiiriiiinieesie e 98

Figura 19. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-01 .......ccccciiiiiiiicieneee e 100

Figura 20. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-02 ........cccccoiiiiiiiiiesiecce e 102

Figura 21. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-03 ..o 104

Figura 22. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-04 ..........cccoooeiieiiieseece e 106

Figura 23. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-05 .........ccccoiiiieiiiicieee e 108

Figura 24. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-06 ..........ccccceiieiiiiiiiieic e 110

Figura 25. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-07 ........ccccviiiiiiiiceceee e 112

Figura 26. a) Grafica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-08 ..........cccccoeiiiiiiiiieece e 114

Figura 27. Distribucién Normal de la rugosidad obtenida mediante el proceso de
limpieza con disco de cerdas de ACEIO0. .........ccveviiereriiireeeee e, 116

Figura 28. Distribucién Normal de la rugosidad obtenida mediante el proceso de
limpieza CoNn HJAAOIA FECTAL ......c.oiveiiiiiiiieeee e 116

Figura 29. Distribucién Normal de la fuerza maxima obtenida mediante el proceso de
limpieza con disco de cerdas de ACEI0. .........coveiiiieriiireree e, 117

Figura 30. Distribucion Normal de la fuerza maxima obtenida mediante el proceso de
limpieza con lijadora reCtanguUIAT. ............cooiiiiiii e, 117

Figura 31. Distribucion Normal del esfuerzo maximo de corte obtenido mediante el
proceso de limpieza con disco de cerdas de aCerO. .....cccvevvveervereiiesiee e 118

Figura 32. Distribucion Normal del esfuerzo maximo de corte obtenido mediante el
proceso de limpieza con lijadora rectangular. ...........cccocvevviieiveie i 118

Xi



Figura 33. Diagrama caja Y bigotes de los resultados de rugosidad con los métodos de
limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora rectangular ........... 123

Figura 34. Diagrama caja Y bigotes de los resultados de fuerza maxima con los metodos
de limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora rectangular ......123

Figura 35. Diagrama caja Yy bigotes de los resultados de esfuerzo cortante maximo con
los métodos de limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora
FECTANGUIAT ...ttt 124

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Métodos de remocion de material...........ccoooiiiieiiiieice e 7
Tabla 2. Resumen de pardmetros aritmetiCOoS ..........coeereririrerieieee e 12
Tabla 4. Comparacion de la desviacion aritmética Ra y el grado de rugosidad .............. 16
Tabla 5. Tipos de cargas en uniones adNeSIVAS. ..........cccereririririeieierese e, 21
Tabla 6. Principales fallos producidos en uniones adhesivas ...........ccccccooeviieiiiieiennen, 23
Tabla 7. Propiedades y composicion del acero ASTM A36........ccoevverereveiesneeerieenn, 29
Tabla 8. Propiedades de 1a ReSIiNA EPOXICA .......ccuerveeriirieiniiiieiecee e 30
Tabla 9. Resistencia a la traccion con respecto al tiempo y temperatura de secado........ 30
Tabla 10. Propiedades de la fibra de carbono ...........cccoevveiiiiicic i 31
Tabla 11. Herramientas UtiliZadas...........ccooveiiririiiiiiniicie s 32
Tabla 12. Maquinas UtHHIZadas ...........ccceeeeiiiiiie e 34
Tabla 13. Consumibles UtHHZAadOS ...........c.coiiiiiiiie s 38
Tabla 14. Descripcién del nimero de probetas respecto al método de limpieza utilizado.

.......................................................................................................................................... 40
Tabla 15. Codificacion de 1as Probetas ..........cccveiveieiicie e 46
Tabla 16. Proceso de preparacion de las probetas de acero A36 ..........cccceevevveieevivennenne. 48
Tabla 17. Proceso de corte de la fibra de carbono unidireccional Sika Carbodur S512..50
Tabla 18. Limpieza superficial mediante disco de cerdas de acero. ...........cceevrevereverennne. 52
Tabla 19. Limpieza por lijadora rectangular con lija para metal grado 30. ..................... 55
Tabla 20. Proceso para la medicion de rugosidad. ...........ccocvvvririiinienene e, 57
Tabla 21. Preparacion y aplicacion de la resina epOXiCa. ........cccoceerveriesieeseerieseeseeneennns 58
Tabla 22. Proceso 0 MONTAJE ......cveieiiiiiie i 62

Xiii



Tabla 23. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU _CA DL, oottt sttt et et tesbeeneeneenee e 66

Tabla 24. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU _CA D2, ..ottt sttt sttt stesbestaereeneeneeneas 67

Tabla 25. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU _CA D3, .ottt sttt et et estesbesbeere e e eneeneas 68

Tabla 26. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU _CA D4 .ottt ettt et et st esbeereeneenaeneas 69

Tabla 27. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A6 FCU _CA 5. oottt sttt sttt ne bt ene e 70

Tabla 28. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A6 FCU _CA 0B, ..ottt sttt sttt neenesr e ene e 71

Tabla 29. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A6 FCU _CA D7, oottt sttt sttt et a e ne e 72

Tabla 30. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A6 FCU _CA 8. ...ttt ettt bbbt ne bt ene e 73

Tabla 31. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A6 FCU LR DL ittt ene s 74

Tabla 32. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36 FCU LR _02. oot ee e 75

Tabla 33. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36_FCU LR _03. ... ittt sttt resneene e eneeneas 76

Tabla 34. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36 FCU LR 04 oot 77

Tabla 35. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36 FCU LR _05. ....ooeieeeeeeeeseeeeeee et 78

Tabla 36. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36 _FCU LR _0B. ....ooiiiiiiiicieeieiee ettt sttt e sraene s enneneas 79

Tabla 37. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36 _FCU LR 07 ittt sttt ettt tesneene e e e e 80

Xiv



Tabla 38.

Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

AB6 FCU_LR_08. .....cooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesee e see s s eeseee s ee e eeees 81
Tabla 39. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA 01. ...ccooovviiviiienine e 83
Tabla 40. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _02. .....cceoveviieeninie e 85
Tabla 41. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA 03. .....ccoiiiiiieenieie e 87
Tabla 42. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _04. .....ccoovviviieiieecee e 89
Tabla 44. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _06. ......cccocvevereeninieieenieeienes 93
Tabla 45. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU _CA _07. ..cooovevveeiieeieeie e 95
Tabla 46. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU _CA 08. ......cccocvevviieeicenieieeneeeenns 97
Tabla 47. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU LR _01......ccccocveviiiieiiininiie e 99
Tabla 48. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU LR 02.......cccoviviiviiinineiieniennn, 101
Tabla 49. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU LR 03......cccccoeiiiiniienieiesienn, 103
Tabla 50. Reporte de Ensayo D1002 en A36 FCU LR 04......cc.ccoeiveiiiiivnciecee, 105
Tabla 51. Reporte de Ensayo D1002 en A36 FCU LR 05......cccccoeviiiiiicviciccee, 107
Tabla 52. Reporte de Ensayo D1002 en A36_ FCU LR 06.......c.cccceeveviiiciniicciieneen, 109
Tabla 53. Reporte de Ensayo D1002 en A36 FCU LR 07......ccccoveiiiiiiiiiicicciee, 111
Tabla 54. Reporte de Ensayo D1002 en A36 FCU LR 08.........ccccceoveviiievnciiciieneen, 113
Tabla 55. Resumen de resultados ObteNidosS ..o, 115
Tabla 56. Determinacidn del valor t calculado para rugosidad..............cccccevvevieireenenn, 119
Tabla 56. Determinacién del valor t calculado para rugosidad (continuacion) ............. 120
Tabla 57. Determinacién del valor t calculado para la fuerza maxima.............c............ 121
Tabla 58. Determinacién del valor t calculado para el esfuerzo cortante maximo. ....... 122

XV



GLOSARIO DE TERMINOS

Abrasivo: material utilizado para pulir, lijar, tallar o desgastar otro elemento mediante
friccion.

Adhesivo: material utilizado para crear una union fuerte y permanente entre dos
superficies mediante adherencia.

Adherencia: fuerza de atraccion entre dos objetos.

Cizallamiento: resistencia de un material a la deformacion en direccion transversal a su
eje longitudinal.

Deformacion plastica: proceso mediante el cual un material se estira o deforma
permanentemente bajo la accion de una tension o esfuerzo, sin producirse rotura o
fractura.

Desviacion estandar: medida de dispersion de un conjunto de datos en torno a su media
Disnea: Dificultad para respirar
PIB: Producto Interno Bruto

Traccion: fuerza aplicada en direccion opuesta a la resistencia o friccion de un objeto que
tiene como objetivo moverlo o deformarlo.

Velocidad periférica: o tangencial es la velocidad lineal exterior de una zona sometida a
rotacion y se expresa en unidad de longitud sobre tiempo.

Velocidad de cruce libre: se obtiene al multiplicar la velocidad de deformacion por la
longitud paralela.
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RESUMEN

El sandblasting es un proceso de limpieza y texturizacion que se basa en la proyeccion de
un material abrasivo sobre una superficie, con un amplio uso industrial en procesos de
remocion de oOxidos, impurezas y suciedad. Sin embargo, es una operacién con ciertas
desventajas, como su alto costo, elevada generacién de desechos y el riesgo a la salud de
los operarios. Se investigd que existe una relacion directamente proporcional entre la
rugosidad y el esfuerzo maximo de corte que soporta una unién adhesiva. Debido a que
esta técnica ha dado uno de los mejores resultados, se utiliz6 métodos alternativos como
un disco de cerdas de acero a 2300 rpm Y lijadora rectangular equipada con una lija de
grado 30, con el fin de conseguir datos similares, esto se desarroll6 en probetas de acero
estructural A36 y fibra de carbono unidireccional, dimensionadas segun la norma ASTM
D1002 y adheridas mediante resina epoxica en una unién solapada simple. Los resultados
fueron obtenidos al aplicarse ensayos de traccién, obteniendo un mejor resultado en las
probetas tratadas con disco de cerdas de acero, obteniendo valores promedios de 10,522
micrémetros en rugosidad, 8262,5 N en fuerza maximay 9,6 MPa en el esfuerzo cortante
méaximo. Al comparar y aplicar una prueba estadistica paramétrica entre los resultados
obtenidos con la informacion rescatada de investigaciones previas, se comprobd que no

existe diferencia significativa entre ambas técnicas.

Palabras clave: sandblasting, métodos alternativos, rugosidad, disco de cerdas, unién

adhesiva.
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ABSTRACT

Sandblasting is a cleaning and texturing process based on the projection of an abrasive
material on a surface, with a wide industrial use in oxide, impurities and dirt removal
processes. However, it is an operation with certain disadvantages, such as its high cost,
high waste generation and risk to the health of operators. It was investigated that there is
a directly proportional relationship between roughness and the maximum shear stress that
an adhesive bond can withstand. Since this technique has given one of the best results,
alternative methods such as a steel bristle disc at 2300 rpm and rectangular sander
equipped with a 30 grade sandpaper were used in order to obtain similar data. This was
developed on A36 structural steel and unidirectional carbon fiber specimens, sized
according to ASTM D1002 and bonded with epoxy resin in a simple overlapped joint. The
results were obtained by applying tensile tests, obtaining a better result in the specimens
treated with steel bristle disc, obtaining average values of 10.522 micrometers in
roughness, 8262.5 N in maximum force and 9.6 MPa in maximum shear stress. When
comparing and applying a parametric statistical test between the results obtained with the
information obtained from previous research, it was found that there is no significant

difference between the two techniques.

Keywords: sandblasting, alternative methods, roughness, steel bristle disc, adhesive
bonding.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
TEMA

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA JUNTA TRASLAPADA SIMPLE,
ENTRE EL ACERO ESTRUCTURAL, RESINA EPOXICA Y FIBRA DE CARBONO
UNIDIRECCIONAL, UTILIZANDO METODOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL
ALTERNATIVOS.

1.1 Antecedentes Investigativos

En la actualidad, la industria de construcciones metélicas se enfrenta a nuevos retos
enfocados en mejorar la resistencia estructural de obras debilitadas por el tiempo, junto
con factores como la corrosion acelerada por efecto de tensiones, fatiga inducida por el
uso o exposicion a cargas ciclicas repetidas (fatiga ciclica), cargas dinamicas o fendbmenos
naturales como temblores repentinos e intensos, especialmente en Ecuador debido al

contacto entre tres placas tectonicas [1], [2], [3]

En respuesta a esto, existen diversas técnicas que se aplican en el refuerzo estructural,
diferenciadas principalmente por el material de adicidén. La mas comun es el reforzamiento
con perfiles metélicos unidos mediante soldadura o anclajes. Existe el reforzamiento con
fibras de carbono unido mediante algin tipo de adhesivo especial, el reforzamiento
utilizando inyeccion de resina epdxica en grietas o fisuras y el fortalecimiento afiadiendo
cables de acero tensado unidos mediante anclajes y tensores, con el fin de crear

compresion en la estructura [4]-[8].

Una técnica mayormente utilizada en el reforzamiento de puentes o torres consiste en
utilizar pernos de alta resistencia; sin embargo, representan un alto riesgo de falla debido

a sobreajustes durante el montaje, cargas de fatiga y corrosion [9].



La alternativa mas ecoldgica al uso de los habituales elementos metalicos de refuerzo ha
sido la utilizacién de materiales compuestos, como fibra de vidrio o basalto plastico,

conservando similares caracteristicas de durabilidad y fiabilidad [10].

Para la seleccion de un material de refuerzo se deben considerar varios factores, entre los
cuales se encuentra el andlisis del ambiente en el que se construyo la estructura, las
caracteristicas mecénicas, la naturaleza e identificacion del problema y el costo [11].
Asimismo, cada material tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo, la fibra de carbono
y los polimeros reforzados con fibras son ligeros y resistentes, pero resultan costosos y
requieren cierto conocimiento especifico para su instalacién. Por otro lado, los pernos
metélicos son la opcion mas econdémica y facil de instalar, sin embargo, requieren una

mayor area de aplicacion y generan agujeros adicionales en la construccion.

Se han realizado estudios enfocados en determinar el comportamiento de las estructuras
expuestas a reforzamiento. Entre estos se puede destacar el mejoramiento de la resistencia
al corte en vigas de hormigon a las que se aplic6 un polimero reforzado con fibra de
basalto, el fortalecimiento torsional de vigas mediante polimeros reforzados con fibra, la
rehabilitacion de vigas de hormigon utilizando inyeccion de resina epoxica reforzadas con
bandas de fibra de carbono y la relacion que existe entre el sistema de fortalecimiento con
el modo de falla de los refuerzos [12]-[15].

En el trabajo, “Propuesta de reforzamiento de vigas de alma llena de puentes metalicos
con fibra de carbono y Resina epoxica” de Francisco Pefia y Jose Luis Yunapanta, se
plantea el reforzamiento de vigas mediante fibra de carbono y resina epoxica. Los autores
concluyen que este proceso disminuye los esfuerzos y deflexiones, obteniendo una
reduccion significativa del 45,714% entre vigas IPE [16].

Sin embargo, varios estudios han demostrado la importancia de los procesos de limpieza
superficial en la generacidn de superficies de anclaje entre el revestimiento y el sustrato

evitando la presencia de contaminantes en la superficie, como aceites, grasas, polvo o



humedad. Estos contaminantes pueden reducir significativamente la adhesion y la fuerza
de union entre los materiales [17].

Este proceso comienza realizando una evaluacion de las condiciones iniciales de la
superficie, abarcando variables como las propiedades del sustrato, humectabilidad, angulo
de contacto, entre otros [18]. Los procesos mas comunmente utilizados se resumen a

continuacion:

e Limpieza mecanica, principalmente granallado, que se utiliza como proceso antes de
aplicar algun tipo de revestimiento. Se ha demostrado que el incremento en la presion
y el uso de un abrasivo de mayor tamafio durante el granallado beneficia la
humectabilidad superficial, aumenta el rendimiento del adhesivo y mejora la
resistencia al corte de la unién [19]

e Limpieza quimica, mediante la aplicacion de productos quimicos como acido
clorhidrico y fosfatos.

e Limpieza por inmersion, que consiste en sumergir las piezas de metal en un fluido
limpiador como solventes organicos o alcalinos.

e Electro-limpieza, que consiste en aplicar una corriente eléctrica en la superficie, con

el fin de provocar un proceso electroquimico.

Entre estos procesos podemos destacar los mas innovadores, como la limpieza con laser
de onda continua de alta potencia en miembros corroidos, que logra una excelente
limpieza microscépica y prolonga el tiempo de re-corrosion, evitando los residuos del
medio y la limpieza metélica utilizando microburbujas en un medio de agua desionizada

enfocada en eliminar el aceite de la superficie [20], [21].

Como muestra de lo mencionado, estudios experimentales concluyeron que el tratamiento
de las superficies utilizando sandblasting obtiene los mejores resultados de resistencia al

corte debido a que genera un alto nivel de rugosidad, aproximadamente de 10.79 um [22].



1.1.1. Justificacion

En el pais, la seccion del mercado ocupado por la construccion representa el 40% de las
inversiones [23]. De acuerdo con el Banco Central del Ecuador, este sector se proyecta a
crecer un 2,9% durante el afio 2022, manteniendo la aportacion al PIB de 6,4%. En
promedio, ingresa alrededor de 2 020 millones de dolares en ventas del sector
edificaciones y obras de construccion durante el primer semestre [24]. Como muestra de
la importancia de este segmento del mercado, en el afio 2019 se registraron alrededor de
153 empresas dedicadas a esta actividad, con el mayor porcentaje ubicado en la provincia
de Pichincha, resultando en 2.047 plazas de empleo distribuidas entre grandes, medianas,
pequefias y microempresas [25]. Sin embargo, como material, el metal solo representa el

6,9% de participacion en estructuras, muy por debajo del hormigén armado [26].

Como se ha podido evidenciar, en el pais la construccién de estructuras metalicas como
base para la edificacion de viviendas y edificios ha tomado una notable alza en su
demanda, aunque estos armazones presenten varias ventajas, no hay que descartar la
posibilidad de fallas. Segun estudios realizados en Japon, la causa principal de fractura en
estructuras es la generacion de grietas en zonas en donde se acumulan las deformaciones
producidas por deformaciones plasticas. Asi mismo, plantea que una fisura producida por
un fuerte sismo se denomina ductil y la velocidad en la que se desarrolla es proporcional

a la penetracion que haya producido [27].

Los sismos no son los Unicos causantes de fallas, dado que las estructuras coexisten con
varios factores, como por ejemplo variaciones climaticas, acumulacion de tierra o la
incidencia de la flora y fauna cercana [28]. Esto genera la necesidad de reforzar las zonas
mas criticas en una estructura, incrementando las secciones o el material para aumentar la
resistencia del elemento con el fin de elevar la calidad, rendimiento y la resistencia a la

flexion de los elementos[29]-[31].



Ademas, los gastos que implica la demolicién y reconstruccion de estructuras antiguas o
en mal estado son frecuentemente mayores que los beneficios que se obtienen, ya que

estos procesos suelen tener un alto costo y requieren un tiempo prolongado [4].

Con esta base, se propone el uso de fibra de carbono como material de refuerzo, debido a
su alta resistencia mecénica, bajo peso y densidad [28]. Asimismo, se sugiere emplear un
adhesivo a base de resina epoxica, el cual ha demostrado ser cinco veces mas resistente al
cizallamiento y a la traccion que el hormigon [29]. Para este refuerzo, debemos considerar
la relacion de proporcionalidad directa que existe entre la tension necesaria para desgarrar
la unién adhesiva y la rugosidad de una superficie, considerando que se logra una mayor
tension cuando se produce una longitud de rugosidad menor [30].

De los trabajos presentados en los antecedentes podemos rescatar que el método que ha
obtenido uno de los resultados mas eficientes ha sido el uso de sand-blasting que consiste
en el arrastre de particulas abrasivas, arena o granalla de acero, mediante aire comprimido
o utilizando la fuerza centripeta que se produce en un rotor [31], sin embargo, este proceso
necesita de instalaciones especializadas y equipo sofisticado, desfavoreciendo su

aplicacion en estructuras que ya se encuentren en uso.

Basado en la naturaleza abrasiva de la operacién, si no se mantiene un programa de
mantenimiento adecuado y riguroso, la eficiencia decreceria gradualmente, lo que
resultaria en un aumento de costos debido al desgaste prematuro de algunos componentes
[31], ademas es necesario contar con un espacio adecuado y equipado con un sistema
presurizado, para evitar la contaminacion ambiental. Sumado a un sistema de reutilizacion
de granalla acorde al volumen de trabajo [32]. Debido a esto, el presupuesto para la
construccion de una cabina de 14x7x7m, incluyendo los gastos producidos por el proceso

de disefio, materiales y construccion estaria rondando los 40 719, 39 dolares.

Una de las variables que puede llegar a afectar el costo del proceso es el tipo de abrasivo

que se utilice, este se puede clasificar en tipos, clases y grados [33].



El proceso presenta una desventaja importante: el riesgo que implica para el personal
debido a la exposicion constante a particulas abrasivas o polvo. Es responsabilidad de los
empleadores garantizar que las medidas de proteccion en materia de salud y bienestar de
sus trabajadores, segun lo establecido en el articulo 12 de la Decision 584 del Instrumento
Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo [34]. Segun la referencia [35], se consideran
enfermedades profesionales aquellas afecciones causadas directamente por el desarrollo

de una ocupacion o la exposicion a algun tipo de factor riesgo.

Durante el proceso, la exposicion a particulas abrasivas o polvo sin un equipo de
proteccion adecuado puede provocar enfermedades respiratorias como la silicosis,
caracterizada por el desarrollo de nédulos fibréticos que reducen gradualmente la
respiracion [36]. Ademas, esta exposicion también puede derivar en otras afecciones como
asma bronquial cronica, rinitis crénica e infiltracion eosinofilia pulmonar [37]. Es
importante destacar que la falta de medidas de seguridad en el uso prolongado de abrasivos
puede causar laceraciones, quemaduras en la piel, lesiones en los ojos y dafio en los oidos
[38].

1.1.2. Fundamento Tedrico
1.1.2.1. Mecanizado

El mecanizado consiste en una serie de operaciones y procesos de conformado que se
caracterizan por la eliminacion de material excedente con el objetivo de lograr ciertas
condiciones o geometrias [39]. En la Tabla 1 se resumen los principales métodos de

remocidn de material, incluyendo las herramientas y la rugosidad resultante del proceso



Tabla 1. Métodos de remocién de material [39]-[43]

Remocién de material

Método

Descripcion Herramientas

Rugosidad
[um]

Procesos abrasivos

Esmerilado

Es un proceso de corte que produce arranque de viruta,
similar al rectificado, cuya diferencia Unicamente se
encuentra en el objetivo de cada uno. Mientras que el
esmerilado se encarga de optimizar la terminacion de la
pieza, el rectificado se encarga de disminuir la
rugosidad. El trabajo se realiza por raspado, resultando
en conseguir espesores de corte en milimetros. Para este
proceso se utiliza una herramienta radial, normalmente
una amoladora, y un disco de esmeril 0 muela,
conformada por granos abrasivos y un aglutinante.

0,1-32

Brufido

Similar al esmerilado, utiliza bajas revoluciones para
mantener el calor y la presion en lo mas minimo,
logrando un mejor control en la geometria de la pieza.
Normalmente se utiliza en didmetros interiores. Se
utiliza herramientas conocidas como brufidoras
acompariadas de husillos equipadas con piedras
abrasivas

0,1-0,8

Pulido

Es un proceso que practicamente no libera material,
dejando la superficie libre de rasgufios, rebordes y lisa.
Esto se logra mediante herramientas de altas
revoluciones (2300 m/min) y ruedas abrasivas flexibles.

0,1-05

Superacabado

Consiste en un proceso similar al lapeado bajo ciertas
condiciones, estas son: utilizacion de muelas duras y
abrasivos aluminosos, un gran volumen de lubricante
para evitar que la temperatura se eleve excesivamente,
bajas presiones y durante periodos cortos de tiempo.

0,05-0,2

Procesos No tradicionales

Granallado

También denominado maquinado con chorro abrasivo,
es un proceso agresivo de eliminacion de material,
producto de exponer la superficie a una corriente
combinada de particulas abrasivas, como granalla
metalica o de acero y gas a alta presion.

Sandblasting

Es un proceso de tratamiento superficial similar al
granallado, pero que se distingue por el tipo de abrasivo
empleado la forma en que se ejecuta. Utiliza arena como
abrasivo, lo que resulta en un perfil mas suave que el
granallado.




Tabla 1. Métodos de remocidn de material (continuacion)

Electroquimico

Es un proceso que remueve material superficialmente
de un material metalico conductor expuesto a una
disolucion anodica. Principalmente se utiliza para
eliminar los recubrimientos galvanicos de las
superficies. Se utiliza una herramienta compuesta de
electrodos y un electrolito, que, al fluir a altas
velocidades entre los polos de la herramienta, separa el
material de la superficie.

02-2

Descarga
eléctrica

Se conoce también como electro remocion y es un
proceso que utiliza una sucesion intermitente de
descargas eléctricas con la fuerza necesaria para elevar
la temperatura hasta el punto de vaporizar el metal. la
principal limitante de este proceso es que solo se puede
aplicar en materiales electro-conductores. Las
herramientas principales usadas en este proceso son:
electrodos, fluido dieléctrico, sistema de filtrado y
bombeo y un generador de corriente.

15-15

Haz de
electrones

Es un tratamiento que utiliza un flujo enfocado de
electrones a alta velocidad, los cuales, fundiendo y
vaporizan el material. La velocidad de operacion es
aproximadamente el 75% de la velocidad de la luz y se
focaliza mediante un lente electromagnético de un
didmetro de alrededor 0,025 mm.

15-15

Haz de laser

Similar al haz de electrones, emplea la energia
luminosa para tratar la superficie de un material
mediante vaporizacién y desgaste. Principalmente se
utiliza un laser de gas de dioxido de carbono. Esta
operacion también se utiliza en procesos de taladrado,
corte, ranurado y grabado debido a su exactitud y la
capacidad de generar orificios de diminutas
dimensiones.

15-15




1.1.2.2. Topografia de superficies

La textura y topografia en las superficies son resultantes de la aplicacion de los diferentes
procesos utilizados para la obtencion de la pieza, deben estar dentro de la tolerancia
dimensional solicitada por el disefio, cumplir con los requisitos de calidad superficial y
dependen de las herramientas empleadas. Obtener una textura superficial adecuada puede
ser un desafio debido a la necesidad de equilibrar la calidad de la superficie con su funcién
prevista, asi como a la necesidad de seleccionar y aplicar los procesos y parametros mas

eficaces y optimos. [44]

La medicion y evaluacién de la textura presenta un reto metroldgico, cuando se deben
cumplir con requisitos extremadamente precisos. Normalmente se utiliza como un
indicativo para el proceso, puesto que refleja el nivel de desgaste que tiene una
herramienta. También puede indicar la variacion en las vibraciones de una maquina o
herramienta, lo que podria ayudar a diagnosticar en caso de existir alguna pieza dafiada o

la necesidad de realizar un mantenimiento, entre otros.

Un factor importante en la generacion de una textura superficial son las respuestas que se
obtienen del sistema triboldgico que se forma entre los materiales, estas son friccion y
desgaste, influenciados por una gran variedad de factores. Este sistema se resume en la
Figura 1.
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~
Entorno de aplicacién *Dispersion
Perturbaciones: ’ *Desgaste

Vibracion, Suciedad

FACTORES DE PERDIDA

Figura 1. Funcion del sistema triboldgico [45]



De este sistema podemos rescatar los siguientes conceptos:

Se conoce como desgaste a la remocion de porciones diminutas, con una variacion de
tamarfios, desde atdbmico hasta micro, de material como consecuencia del movimiento de
una superficie en contacto con otra. EI material de descarte puede ser expulsado o ser

transferido a otra superficie, en este ultimo caso, la pérdida de masa seria cero [46].
1.1.2.3. Definiciones fundamentales de las superficies

En la fabricacion de componentes mecanicos, la calidad de la superficie es uno de los
factores criticos que afectan directamente el rendimiento y la durabilidad de la pieza. En
el articulo "Surface Integrity in Machining” y en la norma ASME B46.1 se definen los
conceptos fundamentales de la superficie, asi como los procedimientos de medicion y
evaluacion de la calidad de la superficie. La rugosidad, forma y otras caracteristicas de la
superficie son factores criticos para la vida Util de la pieza y pueden afectar su capacidad
para resistir la fatiga, la corrosion y el desgaste. Por lo tanto, es esencial comprender las
definiciones y técnicas de medicion de la superficie para garantizar la calidad y el
rendimiento de los componentes mecanicos [47], [48].

Superficie tecnoldgica o de ingenieria. — cualquier segmento superficial que se obtuvo

como resultado de un proceso de fabricacion, por ejemplo, mediante corte o rectificado.

Integridad superficial. —en relacién con la pieza inicial, constituye todas las propiedades
alcanzadas posterior a la aplicacion de un proceso y se refiere a las caracteristicas
geométricas y fisico quimicas, cristalografia y propiedades mecéanicas como dureza o

tension superficial.

Superficie nominal. - constituida por la formay dimensiones de una pieza sin considerar

las alteraciones en la superficie.
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Perfil real. — representacion de una superficie que se obtiene como resultado de la
medicién mediante herramientas mecéanicas y Opticas, las mismas que se realizan en

direccién normal al eje del proceso.

Rugosidad. - consiste en las irregularidades presentes en una superficie, principalmente
asociada con la composicion quimica del material, aunque también depende del acabado
superficial que reciba. La topografia se encarga de describir las particularidades
geométricas, ya sea de origen natural o artificial, que otorgan cierta caracteristica a la

superficie.

La rugosidad puede ser tanto util como indeseable, dependiendo del objetivo que se
persiga. En algunos casos, se busca obtener el indice de rugosidad méas bajo posible para
mejorar la estética del elemento. Este objetivo se logra principalmente mediante la
utilizacion de herramientas y técnicas de mecanizado de alta precision. Por otro lado, la
rugosidad alta puede resultar util en la disminucidn de la friccion superficial, reduciendo

el desgaste y la corrosion [49].

En la industria metallrgica, la cuantificacion de perfiles de altura es el método mas
utilizado para medir el valor de la rugosidad, y se lleva a cabo mediante el uso de un
rugosimetro o perfildmetro. En ambos casos, la evaluacion de la rugosidad es fundamental
para garantizar la calidad y el rendimiento de los componentes mecanicos [49].

1.1.2.4. Pardmetros de textura superficial

Las normas internacionales establecen una amplia gama de parametros superficiales para
describir detalladamente los perfiles de las superficies. Estos parametros se han
desarrollado en respuesta a la complejidad de las superficies y se han utilizado en
numerosos estudios. La mayoria de estos parametros se pueden encontrar en la norma ISO
13565-2:1997 “Surface texture: Profile method”.

En la Tabla 2 se resumen los pardmetros aritméticos que se pueden diferenciar en una
textura superficial. [47], [48]
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Tabla 2. Resumen de parametros aritméticos

Parametros Aritméticos

Parametros de Amplitud

Ra [Rugosidad media aritmética]

Se determina a partir de las variaciones que tiene
el perfil frente a la linea media central. Es el
parametro mas facil de medir y se considera el
pardmetro de mayor importancia en los procesos
de mecanizado y control de calidad. No brinda
informacion acerca de longitud o presencia de
épicos y valles.

Rt [altura maxima entre picos y
valles]

O profundidad total, se calcula al medir la
distancia vertical entre la punta del pico mas alto y
el valle més bajo. Este parametro es
extremadamente sensible a las variaciones en la
linea media y a los arafiazos. Sirve como un
indicador general.

Zi [rugosidad parcial]

Representa la magnitud en valor absoluta obtenida
al sumar los valores de las ordenadas que se miden
en los puntos mas lejanos de la linea media. Esto
se hace mediante la segmentacion de la longitud de
medicion en secciones Le.

Rz [altura media de pico a valle]

Es la media o promedio de los valores parciales de
rugosidad.

Rq [media cuadratica 0 RMS]

Consiste en la media cuadrética de las ordenadas
del perfil. Se obtiene mediante la sumatoria de los
valores de rugosidad elevadas al cuadrado y
posteriormente aplicando la raiz cuadrada.

Rp [valor del pico més alto
medido desde la linea media]

Medida del punto mas alto tomado desde la linea
central

Rpm [profundidad media de
nivelacion]

Promedio de los puntos mas altos

Rv [valor del valle méas profundo
debajo de la linea central]

Medida del punto mas bajo tomado desde la linea
central

Parametros de espaciado

Sm [distancia media de las

asperezas]

Magnitud calculada por la distancia que existe
entre picos sucesivos

A, [longitud de onda media]

Se relaciona con las caracteristicas del mecanizado
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Tabla 2. Resumen de parametros aritméticos (continuacion)

m [cantidad de picos]

Numero de crestas por unidad de longitud, se
utiliza principalmente en aplicaciones de
revestimientos y adhesivos.

n(0) [cantidad de intersecciones] | Brinda un acercamiento aproximado a la forma de

las crestas

Parametros hibridos

R A a [pendiente media]

Se relaciona con la friccion y la lubricacion del
mecanizado.

media]

RAqg [pendiente cuadréatica | Se altera con mayor facilidad cuando existe

cambios drasticos producidos por desgaste

rp [radio medio de las asperezas] | Se relaciona con el desgaste, la fatiga y la

mecanica de contacto

Rlo [longitud desarrollada]

Se calcula mediante la apertura del perfil y su
relacién con la pendiente de este. Importante en el
analisis para la aplicacion de revestimiento

Ondulaciones de la superficie Se considera como el producto de una falla de

funcionamiento de la maquina o un proceso ineficiente de mecanizado.

Entre sus caracteristicas se encuentra el Wt o valor maximo de ondulacién sin filtrar del

perfil, esta medida se debe tener en cuenta dado que puede significar la presencia de

vibraciones intensas, dentro o fuera de la maquina herramienta.

La Figura 2 representa un perfil de rugosidad y algunas de los parametros mas importantes

revisados en la Tabla 2.

Linea central

Longitud de muestreo

Figura 2. Perfil de rugosidad y parametros de amplitud [50]
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1.1.2.5. Medicion de rugosidad

En principio, la medicidn consiste en la comparacion de dos cantidades, de las cuales una
se utiliza como referencia fija. En materia del trabajo experimental, existen varias formas
de medir una superficie, cada método con diferentes eficiencias y utilizadas en contextos

diferentes, las mas utilizadas se describen a continuacion:

e Comparadores visotactiles

Este método se basa en la comparacion tactil y visual de los acabados de una superficie
con respecto a probetas de superficies que se hayan obtenido utilizando un proceso de

fabricacién similar.

En la Figura 5, se muestra un ejemplo de comparador tactil/visual, en el cual podemos
distinguir que los procesos de mecanizado utilizado en cada muestra han sido lapeado

plano escarinado, esmerilado, fresado horizontal, fresado vertical y torneado.

Figura 3. Set de muestras de rugosidad para comparacion tacto/visual RB-set130 [51].

¢ Rugosimetro de palpador mecanico

Su funcionamiento se basa en la conversion de las alteraciones superficiales en
amplificaciones eléctricas de la sefial producida por un palpador. En la actualidad,
permiten obtener el dato de varios pardmetros.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de rugosimetro de palpador mecanico utilizado en
laboratorio, el cual puede tomar las mediciones de ondulacion y utilizarse como
perfilometro
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Figura 4. Rugosimetro de palpador mecanico de laboratorio SE-1200 KOSAKA
[52].

¢ Rugosimetro de palpador inductivo y capacitivo

Este tipo de rugosimetro genera una sefial eléctrica como respuesta a la variacién del flujo
magnético que se logra al variar la dimensién del entrehierro, producto del desplazamiento
de la aguja. Por otro lado, el rugosimetro de palpador capacitivo es similar al palpador

inductivo, con la diferencia de que en este caso la sefial se modifica como resultado del

acercamiento de dos placas en el condensador [53].
e Rugosimetro de patin mecénico

Este tipo de rugosimetro tiene la singularidad de separar mecanicamente los conceptos de
ondulacién y rugosidad. El patin se desplaza a lo largo de la superficie, registrando las

irregularidades de la misma.
e Rugosimetro de Filtrado eléctrico

Este rugosimetro tiene la capacidad de disminuir la amplitud de la sefial a partir de una

longitud de onda, logrando asi eliminar los datos innecesarios de ondulaciones.
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1.1.2.6. Graduacion de rugosidad

De acuerdo con la norma ISO 1302:2002, referente a las especificaciones geométricas de
los productos, especificamente en la textura de la superficie [54], del anexo C podemos
destacar la siguiente Tabla 4 acerca de la comparacion de la variante aritmética y el grado

de rugosidad.

Tabla 4. Comparacion de la desviacion aritmética Ra y el grado de rugosidad [54].

Rugosidad Ra Grado de rugosidad
[um] [ISO 1302:1992]
50 N 12
25 N11
12,5 N 10
6,3 N9
3,2 N 8
1,6 N7
0,8 N 6
0,4 N5
0,2 N 4
0,1 N 3
0,05 N2
0,025 N1
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1.1.2.7. Uniones adhesivas

Para disefiar una union adhesiva que soporte la méaxima carga posible, es importante
considerar todos los posibles esfuerzos a los que puede estar expuesta [55]. Es
recomendable que la mayoria de las cargas sean de corte y se eviten los esfuerzos de

pelado.

Una forma de prevenir esto es asegurarse de que linea de aplicacion de la fuerza no tenga
desviaciones, lo que impide la generacion de momentos flectores [56]. Para lograr esto,
es necesario tener en cuenta algunas consideraciones al momento de escoger el adhesivo,
como por ejemplo que sea apto para el tipo de sustrato que se vaya a utilizar, tenga una
gran capacidad de transmision de cargas de trabajo, y que pueda soportar las condiciones

ambientales y climaticas a las que puede estar sometido.
La referencia [57] destaca las siguientes ventajas de las uniones adhesivas:

e Distribucién de tensiones uniforme en la superficie, esto se logra al distribuir
equitativamente el adhesivo en los sustratos, ademas evita la concentracion de

tensiones en razon de que no genera orificios.
e Uniones selladas, aisladas y rigidas.

e Evita la distorsién de los sustratos, al contrario que en otro tipo de uniones en las
que existe un excedente que modifica la superficie de los sustratos, en el caso de los
adhesivos, si existe un exceso se puede limpiar con mayor facilidad sin comprometer

la eficiencia de la union.

Uniédn ligera, al tratarse de polimeros de baja densidad
Asimismo, existen desventajas en este tipo de uniones, entre las mas importantes tenemos:

e Unidn permanente, en caso de ser necesario es desgarrar la unién para separar los

sustratos.
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e Material perecedero, el material principal utilizado para este tipo de uniones cumple

con un limite de vida util, afectando en su eficiencia.

e Durabilidad limitada, este tipo de uniones, dependiendo de las condiciones
ambientales a alas que se someta, puede absorber humedad o desgastarse al sol,
ocasionando que sea mas probable que falle.

e Tratamiento previo, para mejorar la eficiencia de la union es necesario tratar

superficialmente el area en la que se vaya a aplicar.

Existen tres grandes tipos de uniones mas comunmente utilizadas, estas se resumen a

continuacion.
e Atope

A la hora de disefiar, se debe tener en cuenta qu e este tipo de uniones no puede soportar
esfuerzos de traccion, debido a que la zona en donde se aplica el adhesivo estard expuesta
a esfuerzos de rotura. Las uniones biseladas o juntas macho-hembra son utilizadas para
mejorar la eficiencia de estas uniones, ayudando a reducir el riesgo de desgarros al mismo

tiempo que aumentan el area de junta [56].

En la Figura 7 se muestra la unién a tope mas comdn que consiste en los extremos cortados
en angulo recto y unidos perpendicularmente, seguida de las dos variantes que aumentan
su eficiencia, una union biselada , conformada por extremos cortados en un angulo agudo
oblicuo para formar biseles y una junta macho-hembra, misma que posee una forma conica

en la que el extremo macho se inserta en el extremo hembra..
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(@) (b)

(@

Figura 5. Tipos de unién a top. (a) union a tope comun, (b) unién biselada, ()
junta macho-hembra [56].

e Asolape

Consiste en una unién antisimétrica de materiales, se considera el método més utilizado
debido a su facilidad y la capacidad de unir elementos con bajos espesores. Tienen la
caracteristica de estar unidas en la misma direccion que la méxima resistencia del
adhesivo, aunque sufren de una acumulacién de tensiones, esto debido a la desviacion de

las cargas provocando el inicio de la rotura [56], [58].

Las propiedades de los materiales sometidos a este tipo de union condicionan la
distribucion de tensiones. Para mejorar la resistencia se recomienda alinear la union,
reforzar los sustratos mediante el incremento de espesores evitando el sobrepeso y biselar
el area de union para disminuir los esfuerzos de pelado. En la Figura 8 se muestra la

estructura mas simple de una union a solape simple [58].

Figura 6. Union a solape [56].
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e EnTyenesquina

Se trata de una variacion de union a tope, delicado a los esfuerzos de desgarro,
transversales de compresion [56]. En la Figura 9, se muestra la tipica union adhesivaen T

y en esquina.

—

Figura 7. Unién en T y en esquina [56].

Ademas, entre las consideraciones necesarias al momento de disefiar una unién adhesiva
es necesario identificar el tipo de esfuerzo o carga al cual sera sometido. Inicialmente los
clasificaremos por la direccion de aplicacion. Las estrategias utilizadas para obtener una
distribucion constante de estrés es el mejoramiento de la longitud de superposicion y el

espesor de la zona adhesiva con la implementacién de chaflanes.

Una estrategia que ha venido teniendo pequefias pero significativas mejoras ha sido el uso

de dos adhesivos, uno flexible en los extremos y uno rigido en el centro [56], [59].

En la Tabla 5 que se muestra a continuacion, estan resumidos los tipos de carga (fuerza

externa que se ejerce sobre un elemento) que pueden sufrir las uniones adhesivas.
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Tabla 5. Tipos de cargas en uniones adhesivas.

Tipo de
carga

Definicién

Grafico

Distribucion de
tensiones

Traccion

La fuerza actlia
perpendicularmente
al area de unién.
También conocida
como resistencia
maxima a la
traccion.

Tinea de union

Compresion

Fuerzas
perpendiculares
que tienden a
reducir las
dimensiones de las
probetas, ademas
son poco probables
que fallen.

YY ¥ ¥Y Y Y ¥

Linea de union

Cizallamiento

Fuerzas paralelas al
area de union, si se
distribuyen
correctamente,
Ilegan a afectar
completamente la
superficie

Linea de union

Pelado

Se da cuando existe
flexibilidad de un
sustrato y consiste
en ejercer la
tensiéon en un
extremo de la
union.

21




1.1.2.8. Adhesion y Cohesion

El termino adhesion se refiere a la accion entre fuerzas fisico/quimicas que se resisten a
la separacion molecular entre diferentes cuerpos (adhesivo/adherente) [60]. Los tipos
basicos de uniones adhesivas pueden ser de caracter especifico (atraccion molecular),
mecénico (asentamiento entre adhesivo y superficie) y eficaz (unidn equilibrada entre

mecénico y especifico).

Durante la adhesion, intervienen fuerzas moleculares y ciertos mecanismos de anclaje
como la rugosidad, la adsorcién y la difusion. La adsorcion es cuando el adhesivo se une
superficialmente sin penetrar en los sustratos, mientras que en la difusion el adhesivo
atraviesa la estructura. Por otro lado, la cohesion es diferente a la adhesion ya que se
refiere a la union de un mismo cuerpo homogéneo. Las fuerzas de cohesién incluyen
enlaces quimicos y mecéanicos, y afectan la consistencia y viscosidad del adhesivo

dependiendo de las condiciones de curado [61], [62].
1.1.2.9. Mddulos de fallo en uniones adhesivas

Con base a los conceptos antes mencionados, una union puede fallar de forma adhesiva o
cohesiva y pueden ser resultado de varios procesos ejecutados inadecuadamente, como
por ejemplo un tratamiento superficial ineficiente o inapropiada mezcla de adhesivo. Asi
como, imperfecciones o defectos propios del material como poros o huecos.

En el caso de grietas en los sustratos pueden ser la fuente que origina desgarros en la
unién, sin embargo, también pueden encontrarse en el adhesivo, produciendo un quiebre

en los enlaces cohesivos del compuesto.
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Los modos de fallo mas comunes son descritos en la Tabla 6.

Tabla 6. Principales fallos producidos en uniones adhesivas

fallar y quebrarse es el sustrato. Una
posible causa es que el adhesivo no
hay sido correctamente escogido y
este sobredimensionado.

Tipo de Descripcion Representacion grafica
fallo
Cohesivo Sencillo de calcular si se conoce las
caracteristicas del adhesivo, la union m
puede ser desarmada con dificultad y
es el tipo de fallo méas deseado w
Adhesivo | Es el mas indeseable, en vista de que
es un fenomeno dificil de predecir —
debido a todos los factores que
intervienen en la union. _
50% Un tipo intermedio entre las descritas
cohesivo — | anteriormente. H
50%
adhesivo %
Del Como se puede observar en la
Sustrato representacion gréafica, el primero en
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1.1.2.10. Herramientas para validar la hipotesis

La verificacion de la hipdtesis planteada se hard mediante una prueba estadistica, para

elegir la mas apropiada. Inicialmente se debe considerar los siguientes aspectos:

e Disefio de la investigacion, en este se describe que para estudios descriptivos con un
solo grupo, solo se necesita estadistica descriptiva. En estudios comparativos con mas
de dos grupos, se usan pruebas estadisticas para evaluar la utilidad de una

intervencion o factores de riesgo [63].

e Numero de mediciones, se puede examinar las variaciones a lo largo del tiempo, con
una sola medicion previa y posterior o una secuencia de mediciones relacionadas a lo

largo de un periodo [63].

e Escalade medicidn de las variables, estas mediciones se pueden dividir en cualitativas
y cuantitativas. Las variables cualitativas se dividen en nominales y ordinales,
mientras que las cuantitativas en continuas y discontinuas. En este aspecto es

importante definir la naturaleza de los datos para realizar in andlisis adecuado [63]
Estadistica paramétrica y no paramétrica

Una vez definido los aspectos planteados anteriormente, se debe establecer si el estudio
pertenece al grupo paramétrico o no paramétrico. Considerando la escala de las
mediciones, las pruebas paramétricas abarcan las variables cuantitativas continuas, por
otro lado, las no paramétricas incluyen las variables cualitativas nominales, ordinales y

discontinuas [63].

Un aspecto importante para aplicar una prueba estadistica paramétrica es la necesidad de
que los datos sigan una distribucion normal, que se caracteriza por tener una forma de

campana de Gauss.

Con base a esto, se presentan las siguientes pruebas estadisticas utilizadas en la

comparacion de dos 0 mas grupos.
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e Correlacion de Pearson: medida de relacion lineal entre dos variables, utilizada para

estimar la fuerza y direccion de una correlacion.

e Prueba t para grupos independientes: utilizada para comparar la media de dos
grupos independientes de informacion, empleada en definir la existencia de una

variacion significativa entre estas medidas.

e Analisis de varianza: conocida también como ANOVA, especialmente aplicafa
cuando existe mas de dos grupos independientes y nos refleja la existencia de

alguna diferencia significativa.

e Prueba de correlacion de Spearman: a diferencia de la revisada anteriormente, esta

correlacion es no lineal.
Prueba t de Student para grupos independientes del mismo tamafo

Durante el presente trabajo experimental se ha escogido la prueba estadistica t de Student
para grupos independientes como herramienta para validar las hipdtesis. Es una técnica
utilizada para comparar las medias de dos grupos independientes, se basa en el analisis de
la diferencia entre las medias muestrales y su variabilidad, con el objetivo de determinar
la existencia de una diferencia significativa entre los grupos de estudio [64]. En esta
seccion se describira en detalle el proceso de calculo que se va a aplicar de manera efectiva

y obtener resultados precisos y confiables.

Inicialmente definimos la hipotesis nula y alternativa para cada variable en cada grupo
independiente. Calculamos el valor cuadratico de cada dato y el promedio de cada grupo

para posteriormente utilizar la siguiente Ecuacién5 para definir la desviacion estandar.

5= 2 (57 (5)

Hallamos el error estandar, aplicando la siguiente Ecuacion6 :
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S1
Ox: = n—1

(6)

A continuacion, determinamos el error estandar de la diferencia, en donde se incluye el

error de cada muestra mediante la siguiente Ecuacion?.

Ogif = f0>2<1 — 03, (7)

Finalmente, encontramos el valor de t calculado mediante la siguiente Ecuaciona:

X1—X;
t=——

(8)

odif

Contrastamos este valor con el descrito por las Tablas de valores criticos de t de student
para grupos independientes, utilizando el valor de los grados de libertad [64], obtenidos

mediante la siguiente Ecuacion9:
gl=n; +n, — 2 9)

Con estos valores, aplico la regla para la toma de decisiones estadisticas, basandonos en
que si la t calculada es mayor o igual a la t critica de tablas entonces rechazo la hipotesis

nula, lo que significa que existen diferencias significativas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Determinar las condiciones superficiales adecuadas a través de procesos alternativos al
granallado para mejorar la resistencia a la adherencia de la junta traslapada simple entre

el acero estructural A36, resina epoxica y fibra de carbono unidireccional.
1.2.2 Objetivos Especificos

e  Estudiar los distintos métodos utilizados para modificar la rugosidad superficial

e Preparar las probetas y medir la rugosidad de la superficie en el area acondicionada
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e Ejecutar el ensayo de traccion de la junta traslapada simple
1.3 Planteamiento de hipdtesis

La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos genera una superficie con

similar rugosidad que la obtenida mediante sandblasting.
1.3.1 Distincion de variables de la hipotesis

1.3.1.1 Variable independiente

El tratamiento superficial mediante métodos alternativos
1.3.1.2 Variable dependiente

Rugosidad
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1. Materiales
° Acero

Empezaremos por definir uno de los materiales utilizados en el estudio, en este caso nos
enfocamos en el metal, para este caso un metal de tipo ferroso, grupo en el que se
encuentra el acero al carbono, denominados asi por el porcentaje de carbono y otros
elementos adicionales que posee en su estructura y que admiten la posibilidad de

conformarse en caliento, con excepciones en algunas aleaciones con cromo [65].

Se caracteriza por contener manganeso, utilizado para frenar la formacién de Sulfuro de
hierro (FeS) y silicio que actian como desoxidantes. Debido a que posee una baja
templabilidad, generalmente se utiliza en estado de temple o directamente en estado bruto
[66].

Para este estudio se va a utilizar el acero estructural ASTM A36, el material més utilizado
en la construccidn de estructuras debido a la facilidad con la que se puede unir mediante
procesos de soldadura. Esta denominacién obedece a las normas de la Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales (ASTM). Este acero abarca una amplia gama de
perfiles laminados en caliente. El acero A36 es la version mejorada del acero ASTM A7,

desplazando las uniones con remache por uniones soldadas[67].

En la Tabla 7 se enlista las principales caracteristicas y propiedades del acero ASTM A36
segun los datos del sitio web MatWeb [68].

28



Tabla 7. Propiedades y composicion del acero ASTM A36. [68]

Composicion quimica [%]

Carbono [C] | Manganeso [Mn] Silicio [Si] Fosforo [P] Azufre [S]

0,25-0,29 0,6-1,2 0,15-0,4 0,04 0,05
Propiedades mecanicas
Esfuerzo a la Esfuerzo a la Elongacion Modulo de Relacion de
fluencia [MPa] | tension [MPa] | minima en 50 elasticidad Poisson
mm [Gpa]
250 500 23 200 0,26

¢ Resina Epoxica

La resina utilizada como adhesivo esta compuesta de dos partes tixotropicos, la base
denominada A y un endurecedor denominado B, estos componentes poseen una tonalidad
blanquecina y oscura respectivamente. Como se muestra en la ficha técnica del fabricante
Sika [69], la resina utilizada para este trabajo experimental es Sikadur-30. Esta resina esta
especialmente disefiada para su uso a temperatura ambiente en intervalos de 8°C a 35°C
y en la adicién de refuerzos estructurales, lo que nos asegura una buena adherencia al

acero, hierro fundido o aluminio.

Ademas, posee una alta resistencia a la abrasion y al impacto, sumado a su capacidad
impermeable y su sistema de endurecimiento sin retraccion. Segun la informacion de
aplicacion, la proporcién debe ser de 3:1 en peso o volumen entre los componentes A 'y

B, respectivamente.

En la Tabla 8 se resumen la informacion técnica de mayor relevancia segun la hoja técnica
del fabricante [69] .
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Tabla 8. Propiedades de la Resina Epdxica. [69]

Propiedades de la Resina

Maodulo de elasticidad a compresion [Mpa] 9600
Maodulo de elasticidad a traccion [Mpa] 11 200
Densidad de componentes A y B mezclados [g/cm3] 1,65
Resistencia al corte en Temp. Ambiente en 3 dias [N/mm2] 14,5
Adherencia en acero de acuerdo con I1SO 4624 [MPa] >21
Contraccion [%] 0,04
Temperatura de curado [°C] 23

Un punto muy importante que rescatar en la ficha técnica [69]es la informacidn técnica
que refleja la resistencia a la traccion en funcion al tiempo de maduracion y a la
temperatura a la que se esta secando la union segin DIN EN ISO 527-3. Estos valores se

describen en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Resistencia a la traccion con respecto al tiempo y temperatura de secado [69].

Edad +15°C +35°C
Resistencia 1 dia 18 — 21 N/mm2 23 — 28 N/mm2
a traccion 3 dias 21 — 24 N/mm2 25 — 30 N/mm2

7 dias 24 — 27 N/mm2 26 — 31 N/mm2

e Fibrade carbono

La fibra de carbono que se utilizara tiene una composicion del 70% de fibra de carbono
pultruida y 30% de resina, otorgandole una coloracién negra. Este material tiene su uso
principal en el incremento de la capacidad de carga en vigas y secciones de puentes,
ademas de componer dafios en elementos estructurales producidos por el deterioro y la
corrosion. De igual forma, se usa para disminuir las deflexiones de fisuras y reducir las
tensiones producidas en el acero de refuerzo mejorando la resistencia a la fatiga. Se

utilizara las laminas a Sika CarboDur S512.
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En la Tabla 10 se realiza una sinopsis de las caracteristicas mas destacables del material,

informacion segun la hoja técnica proporcionada por el fabricante [70].

Tabla 10. Propiedades de la fibra de carbono. [70]

Propiedades de la Fibra de Carbono
Densidad [g/cm?] 1,6
Contenido de fibra en volumen [%] > 68
Modulo Elasticidad [MPa] 165 000
Resistencia a traccion [MPa] 3100
Elongacion a rotura en direccién longitudinal a la fibra [%] 1,7
Temperatura de transicion vitrea [°C] >100

2.1.1. Descripcién de equipos e instrumentos aplicados

En las siguientes tablas se describen cada uno de las herramientas, maquinas y

consumibles utilizados en el desarrollo del siguiente trabajo experimental.

31



Tabla 11. Herramientas utilizadas

Equipos y herramientas

Equipos y
herramientas

Descripcion

Imagen de referencia

Tijeras

Utilizadas para cortar

diferentes materiales

Cinta para medir o
Flexémetro

Herramienta utilizada

para medir distancias.

)

Morsa o tornillo de

Herramienta utilizada

banco .
para mantener fijo los
materiales durante el
proceso de corte
Equipo utilizado para =
—g—
Amoladora el corte del acero A36 -

Recipientes plasticos

Utilizados para
mezclar la resina
epoxica
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Tabla 11. Herramientas utilizadas (continuacion)

Se utilizard para medir
Balanza digital el peso exacto de los
componentes de la

resina epoxica.

Dado
Utilizado para acoplar el
torquimetro de aguja las

prensas en C

Utilizadas para
mantener la presion en
Prensaen C las probetas durante el

proceso de curado.

Utilizado para medir y
Herramienta para
retirar el exceso de

resina recomendado por el

controlar el espesor

fabricante de la resina
(de 1a2 mm).

Pequefia  herramienta

. utilizada para colocar
Herramienta para

aplicar la resina resina en el area de

prueba.
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Tabla 11. Herramientas utilizadas (continuacion)

Disco de corte

materiales

Utilizado en conjunto
con la amoladora para

realizar el corte de los

Tabla 12. Maquinas utilizadas

Nombre

Descripcion

Caracteristicas técnicas

Rugosimetro
portatil
Mitutoyo SJ-
210

Equipo  facilitado
por el laboratorio de
Civil 'y mecéanica.
Utilizado para medir
la rugosidad en las

superficies tratadas

eRango de desplazamiento: 16 mm

eRango de medicion: 360 pm

e Palpador de diamante

e Radio del palpador: 2 um

¢ Angulo de la punta: 60°

e VVelocidad de medicion: 0,25-0,5-0,75 mm/s
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Tabla 12. Maquinas utilizadas (continuacion)

Torno

Ubicado en el
Laboratorio de
Civil y mecénica se
utilizara para el
proceso de
limpieza mediante
Disco de cerdas de
acero

Voltaje: 220-240 V AC
Frecuencia: 50-60 Hz

Potencia: 500W

Velocidad del cabezal: 0-2500rpm
Diametro del mandril: 80 mm
Diametro de giro: 180 mm

Culata: MT2

Torquimetro de
aguja

Esta herramienta
sera utilizada para
medir la presion
ejercida en las
probetas

Fabricante: STANLEY

Sistema tipo aguja

Estandar: Norma ANSI B10714M
Material de fabricacion: acero
Encastre: 1/2”

Rango de torque: 0 -200 Nm
Largo: 520 mm
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Tabla 12. Maquinas utilizadas (continuacion)

Disco de cerdas
de acero

Herramienta
utilizada para tratar
las superficies de
las probetas.

Diémetro de la cinta (exterior): 110 mm
Diametro de la cinta (interior): 50 mm
Peso: 60 g

Velocidad méxima: 4 000 rpm
Velocidad de funcionamiento (x5%):
2300 rpm

Presion de flujo requerida: 90 psi
Material del cable: acero al carbono para
muelles

Lijadora plana

Herramienta

utilizada en
conjunto con la lija
de metal para

generar rugosidad
en las éreas de
prueba

Consumo de potencia: 200 W

Numero de revoluciones max.:12 000
rpm

Accionamiento electrico

Emision de vibraciones: 1,5 m/s2

Peso neto: 1,8 kg

Hoja de lija: 185 x 93 mm
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Tabla 12. Maquinas utilizadas (continuacion)

Elemento

necesario para Material: Aluminio
Adaptador de acoplar la disco de Diametro exterior: 65 mm
disco de cerdas | cerdas de acero al Diametro interior: 48 mm
de acero elemento de Anchura: 30 mm

transmision de Peso: 110 g

movimiento.

Utilizado para

Taladro mezclar los Eje longitudinal (Y): 220 mm

componentes de la
resina de forma
homogénea.

Eje vertical (Z): 190 mm

Angulo de giro del husillo: + 45°
Velocidad del cabezal 50-2500 rpm
Voltaje: 220-240V AC

Frecuencia: 50/60 Hz

Capacidad de fresado frontal: 30 mm




Tabla 13. Consumibles utilizados

Insumos

Lija para metal Grado 30 | Material utilizado en la
lijadora rectangular para
desbastar el acero

Utilizado para escribir

Cinta adhesiva sobre las probetas y poder
codificar de acuerdo al
tipo de limpieza
superficial
Huaipe Se utilizara para remover #

los excesos de resina

Diluyente para eliminar la

grasa 0 impurezas de las | gy |
- 4

Thinner probetas

2

Diluyente do Uso General
o Costp Mot |

Pafios Utilizado para limpiar las
probetas
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2.2. Métodos
2.2.1. Tipo de investigacion

e Exploratorio

Este método nos proporcionara la investigacion necesaria sobre el objeto de estudio, asi
como los parametros anteriores a tener en cuenta, y de esta manera establecer los
conocimientos basicos acerca de los materiales utilizados durante el estudio. Ademas,

ayudard a establecer los estandares por los cuales operara el proyecto y asi producir
resultados confiables.

e  Descriptivo

En este trabajo experimental se utilizara un método descriptivo debido a que los detalles
con que se desarrolle el proceso investigativo son importantes para establecer sus

resultados.
e Cuantitativo

Este método nos servird como la herramienta principal para la recoleccién y analisis de

datos, en este caso numéricos, orientados a la obtencion de resultados.
e Correlacional

Este nivel es notable debido a la comparacion que se propone para determinar las mejores

condiciones de resistencia y adhesion.
e Bibliografico

Mediante este método se obtendra informacion de estudios y aplicaciones similares o que
tengan relacion con la tematica propuesta de fuentes internacionales; debido a que es un
tema novedoso en nuestro medio, mediante la bibliografia se buscara el fundamento

teorico del estudio.
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2.2.2. Poblacién y muestra
Muestras

De acuerdo con la norma ASTM D3039, que define los métodos de ensayo estandar para
estudiar las propiedades de traccion de materiales compuestos que tengan una matriz
polimérica, en la seccién de muestreo y muestra de ensayo nos especifica que se deben
medir y obtener los datos de al menos cinco probetas en cada condicion de ensayo, 0 Si
se tratase de un experimento disefiado se podria utilizar menos probetas.

En caso de necesitar una precision especifica se debe consultar el proceso normalizado
para el calculo del tamafio de una muestra descrito en la norma ASTM E122 - 17 .

En el presente estudio se obtendréan los datos de 10 probetas por cada método utilizado,
obteniendo un total de 20 probetas. EI método de limpieza superficial que se va a

utilizar se describe en la Tabla 14.

Tabla 14. Descripcion del nimero de probetas respecto al método de limpieza utilizado.

# Método de limpieza Materiales Tipo de Numero de
superficial curado probetas
1 | Disco de cerdas de acero Acero A36 y Fibra | A presién 8
de carbono
2 | Lijadora plana eléctrica con | Acero A36 y Fibra | A presion 8
lija de grano grueso 30 de carbono
TOTAL 16

2.2.3. Proceso para el ensayo

Para el ensayo de resistencia a la traccion se utilizara las observaciones descritas en la
norma ASTM D1002 , utilizado en la determinacidn de resistencia a cizallamiento en
adhesivos utilizados en la union de metal, esto debido a que una unién adhesiva trabaja

sometida a cargas de cortadura [71]. Ademas de cuidar que la linea de aplicacion no
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sufra ningun tipo de desviacion en vista de que podria resultar en momentos flectores,

mismos que someterian la union adhesiva.

En el presente caso de estudio se unirdn una placa de acero A36 y otra de fibra de
carbono unidireccional, buscando obtener la aproximacién mas realista sobre el
reforzamiento estructural. Los resultados seran comparados con los obtenidos mediante
procesos de tratamiento superficial diferentes bajo las mismas condiciones,

principalmente cotejando la informacion del sandblasting [22].

Las placas estaran adheridas mediante resina epdxica en un area calculada a traves de
la Ecuacionl, tomada de la referencia [72]. Una vez aplicado el adhesivo, se unen la
placa de acero con la de fibra de carbono aplicando la presion calculada mediante la
Ecuacion3 y se deja secar durante el tiempo recomendado por el fabricante. Posterior a
esto, los extremos de la probeta se deben colocar en cada una de las mordazas de la
maquina de ensayo para someterlas a un estiramiento con una velocidad en un rango de

80 a 100 kg/cm o aproximadamente de cruce libre de 1,3 mm/min [72].

La mayor precision de los resultados dependera de las condiciones en las que el proceso
se lleve a cabo, para esto se debe disponer de toda la informacién proporcionada por el
fabricante, misma que se encuentra en la Tabla 8. De esta ficha técnica, segun la ASTM
D1002 debemos tener en cuenta: el procedimiento de preparacion superficial antes de
la aplicacion del adhesivo, las instrucciones de mezcla de los componentes y su
proporcién, las condiciones de aplicacion incluyendo velocidad de extension, espesor
y nimero de capas, las condiciones del montaje, las condiciones para el curado en la
que se incluya la presion y el tiempo que debe aplicarse y finalmente, el procedimiento

de acondicionamiento antes de someter las probetas a la prueba.
En referencia a la norma, se debe registrar los siguientes resultados del ensayo:

e Cargaen el momento de fallo
e Naturaleza del fallo

e Magnitud de fallo o resistencia al corte
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La denominacion de la naturaleza del fallo se describe en la fundamentacion teorica, en
la Tabla 6.

2.2.4. Determinacion de dimensiones de las probetas de acero A36 y Fibra de
carbono unidireccional

En base a la norma ASTM D1002, se consideraron las dimensiones mostradas en la

Figura 8 teniendo en cuenta la union adhesiva traslapada [72].

Linea de Adhesivo

1 Superficie de

|
- - rd cizallamiento
\ 7
25,4 mmI /' \
% \\

__Y_ : )

g 12{:) A e J ’L I 25 4 \ Area en las
H— 63,5 mm

A
Areaenlas | 63,5mm=> " | mordazas de ensayo
mordazas de ensayo : be—— 127+Lmm — :

e 1778+Lmm——

Y

Figura 8. Dimensiones de acuerdo con la norma ASTM D1002 [72].

En la misma norma se define la longitud maxima admisible, esta se obtiene mediante

la Ecuacionl:
L=Ftyxt/t (1)
Donde:
L = Longitud del solapamiento
t = espesor del material
Fty= limite elastico del material o la tension en el limite proporcional
T = 150% de la resistencia media estimada al cizallamiento en la unién

Datos:
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Acero A36
Fty = 250 [MPa]
t=3[mm]

Para el calculo de la resistencia mecanica de corte del sistema de reforzamiento con
platinas CRFP [73].

Corte: 150 kg/cm2

k 10000 cm? m
(150 [mfz S )*9,815—2

=1.5
' i 1x106 mm?2
7 =22,05MPa
Reemplazamos en la Ecuaciénl
L=Fty=t/t @
_ 3 [mm]
L = 250 [MPa] * 2205 (Mpal Q)
L =34.01 [mm]

Con esta longitud maxima admisible, reemplazamos en la Figura 9 y encontramos la

longitud total de la probeta.
Ly = 63.5 [mm] + 25.4 [mm] + 34.01 [mm]
Ly = 122.29 [mm]

En la Figura 9, se muestra las dimensiones finales de acuerdo con la norma ASTM
D1002.
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[

v

sl 7 N7
: 34,01 _’\F 25,4 ;\ Areaenlas

25,4
) / mm | J s mm
Area en las | 63,5 mm> mm [« 63,5 mm-» ' mordazas de ensayo

mordazas de ensayo e— 161,00 mm — l

e—ee. 211,81 S IMI ——
Figura 9. Dimensiones finales de la probeta segiin norma ASTM D1002.

2.2.5 Determinacion de la presién

Debido a que es un estudio que busca una alternativa al uso de sandblasting en la

generacion de rugosidad, para la union, se va a utilizar una presion de 0,374M [22].

cm?2

Para conocer el valor del torque necesario para generar esa presion en la union de las
probetas es necesario el uso de un torquimetro de aguja y el célculo de fuerza necesaria
correspondiente. La Ecuacion 2, nos permite despejar el valor de esta fuerza.

P=7 2)

Donde:
P = presion [kgf/cm2]
A = area donde se ejerce la presion [cm2]
F = fuerza ejercida [kgf]
El area en donde se ejerce la presion se calcula mediante la Ecuacion 3.

A=b=xh 3)
Donde:
b = base [cm] = 3,401 [cm]
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h = altura [cm] = 2, 54 [cm]
A = 3,448 [cm] * 2,54 [cm]
A = 8,639 [cm?]
Despejando la fuerza de la Ecuacién2, tenemos:

F=PxA
k
F =0,374 [L];] * 8,639 [cm?]
cm

F = 3,231 [kgf]

Finalmente, para conseguir que la fuerza se encuentre en Newtons, multiplicamos el

valor por la aceleracion de la gravedad.
m
F = 3,231 [kgf] * 9,81 [5—2]

F = 31,662 [N]

La magnitud del torque esta definida por la Ecuacion 4, para esto se debe considerar
la longitud del torquimetro que corresponde a 40 cm.

T=F=xd 4)
Donde:
F = fuerza aplicada = 31,662 [N]
d = distancia perpendicular a la fuerza = 0,4 [m]
T = 31,662 [N] * 0,4 [m]

T = 12,66 [N.m]
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2.2.6. ldentificacion de las probetas

Para poder identificar los valores de rugosidad y los resultados que se van a ir obteniendo

de cada una de las probetas, se va a utilizar la codificacion que se explica a continuacion:

MMM_FFF_LLL_NN

MMM: tipificacion del material metalico utilizado en el ensayo, en este caso acero A36.

FFF: tipo de fibra utilizada en ensayo, en este caso se utilizara una fibra de carbono

unidireccional identificada con las siglas FCU.

LLL: método de limpieza utilizado en el tratamiento superficial del area de ensayo, asi

por ejemplo, para limpieza por disco de cerdas de acero se utilizara “CA” y para la

limpieza por lijadora rectangular se usara las siglas “LR”.

NN: nimero de probeta.

La Tabla 15 enlista cada una de las probetas con su respectiva codificacion y explicacion.

Tabla 15. Codificacion de las probetas

Limpieza superficial

Codificacion

Explicacion

Limpieza con disco de
cerdas de acero

A36_FCU_CA_01

A36_FCU_CA_02

A36_FCU_CA_03

A36_FCU_CA_04

A36_FCU_CA_05

A36_FCU_CA_06

A36_FCU_CA_07

A36_FCU_CA_08

Probetas conformadas por
acero A36 y fibra de carbono
unidireccional sometida a
limpieza superficial mediante
el uso de un disco de cerdas de
acero. Uni6on mediante resina
epoxica.
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Tabla 15. Codificacién de las probetas (continuacion)

Limpieza superficial

Codificacion

Explicacion

Limpieza con lijadora
rectangular

A36_FCU LR 01

A36_FCU_LR_02

A36_FCU_LR_03

A36_FCU_LR 04

A36_FCU LR 05

A36_FCU_LR_06

A36_FCU_LR_07

A36_FCU_LR_08

Probetas conformadas por
acero A36 y fibra de carbono
unidireccional sometida a
limpieza superficial mediante
el uso de wuna lijadora
rectangular con lija para metal
de grado 30. Unién mediante
resina epoxica

NOTA: las probetas se someteran a un ensayo experimental segun la norma ASTM

D1002

2.2.7 Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas se realizé mediante el flujograma de procesos que se

muestra en la Figura 10.

I

Aplicar cada metodo de
limpieza superficial

epoxica

mm]

Adquisicion de materiales:
Acero A36 [pletina 1000 x 25 x
3 mm], Fibra de carbono
unidireccional [1000 x 50 x 12

Limpieza
con lijadora
plana

Limpieza
con cinta No
abrasiva

si Aplicar resina

Inicio

Corte del material en las
Agrupar en 2 conjuntos
i, Dobetas . [+—————ACERO A3FIBRA DE CARBONO——»-
probetas

Agrupar en 2 conjuntos
de 8 probetas

Unir la probeta
de acero A36 con
la probeta de
fibra de carbono

FIN

Aplicar la
presion
calculada y
dejar secar

Figura 10. Flujograma de procesos para la preparacion de probetas

47




2.2.8 Proceso de corte y codificacion de las probetas de acero A36

El proceso de corte del acero con el que se elaboraron las probetas se describe en la
Tabla 16.

Tabla 16. Proceso de preparacion de las probetas de acero A36

Pasos

1. Equiparse con la vestimenta y los accesorios de proteccion y seguridad personales
recomendados para este tipo de actividades. Estos se conforman por guantes,

protectores auditivos y un protector facial o lentes de seguridad.




Tabla 16. Proceso de preparacion de las probetas de acero A36 (continuacion)

4. Conectar y revisar que el disco de corte de la amoladora se encuentre correctamente
instalado.

5. Cortar el acero
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Tabla 16. Proceso de preparacion de las probetas de acero A36 (continuacion)

7. Escribir la codificacion de acuerdo con la Tabla 11.

2.2.9 Proceso de corte de la fibra de carbono

El proceso de corte de la fibra de carbono unidireccional Sika Carbodur S512 se
describe en la Tabla 17 de acuerdo con el procedimiento de ejecucion elaborado por el
proveedor.

Tabla 17. Proceso de corte de la fibra de carbono unidireccional Sika Carbodur S512

Pasos

1. Equiparse con la vestimenta y los accesorios de proteccion y seguridad personales
recomendados para este tipo de actividades. Estos se conforman por guantes,

protectores auditivos, mascara antipolvo y un protector facial o lentes de seguridad.

|
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Tabla 17. Proceso de corte de la fibra de carbono unidireccional Sika Carbodur S512
(continuacion)

1. Sujetar y ajustar la fibra de carbono a la mesa utilizando un tornillo de banco.

3. Cortar utilizando una amoladora o radial. Controlando que el avance sea progresivo
y lento.
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2.2.10 Limpieza superficial

Cada muestra estd compuesta por 8 probetas y seran sometidas a diferentes tratamientos
superficiales.

2.2.10.1 Limpieza por disco de cerdas de acero

El proceso de limpieza mediante disco de cerdas de acero se describe en la Tabla 18.

Tabla 18. Limpieza superficial mediante disco de cerdas de acero.

Pasos

1. Acoplar la disco de cerdas de acero a su adaptador, para posteriormente unirlo

mediante una tuerca al eje de transmision.

52



Tabla 18. Limpieza superficial mediante disco de cerdas de acero (continuacion)

3.Colocamos la pieza que nos va a servir como barra de aceleracion en la torre porta

herramientas.

4. Mediante la manivela del carro principal, ajustamos la ubicacién de la barra de
aceleracién. Debe estar ubicada de tal forma que genere un roce con los cepillos

pero no impida su libre movimiento. Aproximadamente a 5 mm del extremo.

Nota: la pieza utilizada como barra de aceleracion debe estar descentrada con

el eje, en este caso se encuentra a 10 mm por debajo de la linea media.
' N\
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Tabla 18. Limpieza superficial mediante disco de cerdas de acero (continuacion)

5. Encendemos el torno con una velocidad de 2300 rpm (velocidad de ralenti
proporcionada por el fabricante) y nos ubicamos de tal forma que la barra de
aceleracion quede frente a la pieza [74]. El avance de la probeta debe ser de forma

oscilante con una ligera presion durante aproximadamente 2 minutos.

6. Realizamos una inspeccion visual de la superficie, buscando que el atague se haya

realiza de forma uniforme.
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2.2.10.2 Limpieza por lijadora rectangular con lija para metal grado 30

El proceso de limpieza utilizando una lijadora rectangular con lija para metal grado 30
se describe en la Tabla 19.

Tabla 19. Limpieza por lijadora rectangular con lija para metal grado 30.

Pasos

1. Equiparse con la vestimenta y los accesorios de proteccion y seguridad personales
recomendados para este tipo de actividades. Estos se conforman por guantes,

protectores auditivos, mascara antipolvo y un protector facial o lentes de seguridad.

2. Cortamos y ajustamos la lija de grado 30 en las pinzas de la lijadora rectangular.

Tratando que esta quede lo mas estirada posible.
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Tabla 19. Limpieza por lijadora rectangular con lija para metal grado 30. (continuacion)

3. Fijamos la probeta en el tornillo de banco, sefialando el area que se va a tratar

superficialmente.

4. Encendemos y movemos la herramienta ejerciendo una leve presion. Las pasadas se

realizan de forma angular, aproximadamente a 60° en ambas direcciones

56




2.2.11 Medicién de la rugosidad

Para medir la rugosidad de las probetas sometidas a los diferentes métodos de limpieza
superficial utilizaremos un rugosimetro Mitutoyo SJ210, facilitado por el laboratorio de
la Facultad de Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato. El proceso se
describe en la Tabla 20.

Tabla 20. Proceso para la medicion de rugosidad.

Pasos

1. Calibracion del rugosimetro.

3. Colocacion de las probetas en una superficie plana, posteriormente se debe colocar
el rugosimetro sobre el &rea tratada superficialmente. El andlisis se realiza variando

la posicion del rugosimetro.
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Tabla 20. Proceso para la medicion de rugosidad. (continuacion)

4. Ejecutar la medicion mediante el software y exportar los resultados.

Centificado Inspeccion.

I’ F
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Auto Print = -
E Imprimir - _—
@ Impresién manual -
Conf. Grafico ‘@
Vista previa .
[] BAC-ADC
[] Expansion de la 10
Exportar
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@® TamafioAd

(O Tamafio de fuente

Idioma
Comentario
Wik Pl g [= Milikoyn
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i TAGE
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2.2.12 Preparacion y aplicacion de la resina epoxica

La preparacion y aplicacion se realizo de acuerdo a los parametros descritos en el
“Procedimiento de ejecucion” [75], en la Tabla 21 se describe cada paso.

Tabla 21. Preparacion y aplicacion de la resina epoxica.

Pasos

1. Antes de abrir, agitar cada componente

i




Tabla 21. Preparacion y aplicacion de la resina epdxica. (continuacion)

2. Pesary agregar cada componente en un recipiente plastico, respetando la

proporcion de 3 a 1 del componente A 'y B respectivamente.

S |

3. Combinar los elementos utilizando un taladro de baja revoluciones, el fabricante
recomienda que maximo se utilicen 500 rpm. Mezclar hasta lograr que los
componentes se integren de forma uniforme. Nota: se utilizé el taladro de mesa del

laboratorio para tener un mejor control en la velocidad

4. Lijar levemente la superficie de la fibra con una lija para generar una superficie
rugosa.
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Tabla 21. Preparacion y aplicacion de la resina epdxica. (continuacion)

5. Limpiar la superficie de aplicacion del adhesivo tanto en la fibra como en el

acero. Para esto utilizamos thinner

6.
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Tabla 21. Preparacion y aplicacion de la resina epdxica. (continuacion)

7. Utilizando una espétula, aplicar la resina sobre la zona preparada

8. Retirar el exceso de resina, manteniendo una capa de 2 mm.

2.2.13 Montaje de la unién solapada simple

Finalmente, se realiz6 el proceso de montaje de probetas, mismo que se encuentra
descrito en la Tabla 22.
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Tabla 22. Proceso de montaje

1. Ubicar la probeta de fibra de carbono sobre el area con adhesivo en la de acero

A36.

2. Colocar las probetas en la prensa C, previamente ajustada a un tornillo de banco.
Nota: para optimizar recursos, se ubicaron 4 probetas por cada prensa C,

utilizando un separador de papel.

3. Utilizando un dado adaptado, se aplicé la presion y torque calculado en el punto
2.2.5. esta fuerza fue controlada utilizando un torquimetro de aguja. Nota:
Mantener las probetas rectas durante el proceso
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Tabla 22. Proceso de montaje (continuacién)

4. Se limpian los excedentes de resina y se deja reposar durante 72 horas, tiempo

definido por el fabricante para el proceso de curado.

2.2.14 Aplicacion del ensayo a traccion

Este ensayo se va a aplicar en el Centro de Fomento Metalmecanico en la ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua.

Para la aplicacion del ensayo segun la norma se van a aplicar los siguientes pasos:

63



Preparacion de la muestra: La muestra de material se corta y se prepara segun las
especificaciones de la norma ASTM D1002 o segun las especificaciones del ensayo.
Instalacion de la muestra en el equipo de ensayo: La muestra se coloca en los
accesorios de sujecion y se fija en la maquina de ensayo.

Ajuste de la velocidad de ensayo: La velocidad de ensayo se ajusta para cumplir
con los requisitos especificos del ensayo, en este caso serd de 1,3 mm/min.

Inicio del ensayo: La maquina de ensayo aplica una carga tensil controlada a la
muestra de material hasta que se rompe. Esta carga ira aumentando paulatinamente
entre 80 a 100 kg/cm2 cada minuto.

Registro de los datos: Durante el ensayo, los valores de la carga y la deformacién
se registran continuamente y se guardan para su analisis posterior.

Analisis de los resultados: Una vez completado el ensayo, se analizan los datos
registrados para calcular la resistencia a la traccion del material.

Informe de ensayo: Se redacta un informe detallado del ensayo que incluye los

resultados y la metodologia utilizada.

Es importante seguir cuidadosamente las especificaciones de la norma ASTM D1002 o de

cualquier otra norma relevante para garantizar la validez y la confiabilidad de los

resultados de ensayo.

Finalmente se realizara un informe por cada probeta en el que principalmente constara la

magnitud de la carga al momento del fallo y el tipo de fallo que haya sufrido
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 Resultados de rugosidad de las probetas

Para los resultados de rugosidad se han realizado las siguientes fichas técnicas.
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Tabla 23. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA 01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 1
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36 FCU _CA 01

Dimensiones: 123x25x3 mm " e

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
10,611 10,014 8,341 10,644 10,86 10,094
RESULTADOS

Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
Proceso:

Disco de cerdas de acero
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Tabla 24. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA _02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 2
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36 FCU_CA 02

Dimensiones: 123x25x3 mm Sy
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
11,971 13,033 12,334 13,894 13,127 12,872
RESULTADOS
o : , = , Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
Proceso:

,,,,,

Disco de cerdas de acero

.......
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Tabla 25. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA 03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 3
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36 FCU_CA 03

Dimensiones: 123x25x3 mm e :
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 [Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
12,427 13,199 14,444 14,325 11,967 13,272
RESULTADOS
L Clase de rugosidad:
oy N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
o Proceso:

---- - Disco de cerdas de acero

68



Tabla 26. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA 04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 4
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36_FCU_CA 04

Dimensiones: 123x25x3 mm AR
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
8,587 10,255 7,134 9,743 9,655 9,075

RESULTADOS
o Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
Proceso:

=L I Disco de cerdas de acero
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Tabla 27. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA _05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 5
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36 FCU_CA 05

Dimensiones: 123x25x3 mm , 0 _
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
10,895 11,396 10,761 9,173 10,225 10,490

RESULTADOS
s Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) pm
Proceso:

Disco de cerdas de acero

.......
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Tabla 28. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA _06.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental |N° | 6
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacién
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36 FCU_CA 06

Dimensiones: 123x25x3 mm boe o | .
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 [Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
10,79 10,124 8,261 9,796 10,444 9,883
RESULTADOS
- Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
""" Proceso:

|||||

Disco de cerdas de acero
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Tabla 29. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA 07.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental IN° | 7
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material : Acero ASTM A36
Codificacion: A36_FCU_CA 07 2/

Dimensiones: 123x25x3 mm o - :
PARAMETROS 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 (um
Med. 1 Med. 2 [Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
11,055 10,104 9,153 9,726 9,762 9,960
RESULTADOS
5 = SairEs) . - Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
Proceso:

Disco de cerdas de acero
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Tabla 30. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando disco de cerdas de acero
A36_FCU_CA _08.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental IN° | 8
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36

Codificacion: A36_FCU_CA 08

Dimensiones: 123x25x3 mm PRS-
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 |Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
9,372 9,168 8,814 8,743 7,753 8,770
RESULTADOS
5w Clase de rugosidad:
N9 - N10 (6.3 - 12.5) um
""" Proceso:

..... Disco de cerdas de acero

.......
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Tabla 31. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular
A36_FCU_LR_01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental IN° | 9
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Material : Acero ASTM A36
Codificacion: A36_FCU_LR_01 )

Dimensiones: 123x25x3 mm
PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD
Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
1,251 1,969 1,583 1,194 1,641 1,528

RESULTADOS

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular
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Tabla 32. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU LR _02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio :

Experimental IN° | 10

Fecha de ejecucion :

30/01/2023

Lugar de estudio:

Universidad Técnica de Ambato

Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion:  |A36_FCU_LR 02 e
Dimensiones: 123x25x3 mm

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 |Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
1,051 1,117 1,4 1,004 1,074 1,129
RESULTADOS
* e Clase de rugosidad:
SATW TPV Y mMn mvmm J\n W‘IMJ‘ M Ll N6 - N7 (0,8 - 1,6) um
e N v e v (M Vv W Proceso:
2 : Lijadora Rectangular
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Tabla 33. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR_03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio :

Experimental IN°

11

Fecha de ejecucion :

30/01/2023

Lugar de estudio:

Universidad Técnica de Ambato

Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion: ~ |A36_FCU_LR 03 sl
Dimensiones: 123x25x3 mm

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
0,907 0,979 1,183 1,079 1,036 1,037

RESULTADOS

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular

76




Tabla 34. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR_04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio :

Experimental IN°

12

Fecha de ejecucion :

30/01/2023

Lugar de estudio:

Universidad Técnica de Ambato

Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion: A36_FCU_LR_04
Dimensiones: 123x25x3 mm -

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
0,71 1,717 1,421 1,757 1,387 1,398

RESULTADOS

Evaluation P

N
T

p M (“L‘Whn Pol A A A M A g

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

s T

LR A AT

Lijadora Rectangular

Crmd
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Tabla 35. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR_05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio :

Experimental IN° |

13

Fecha de ejecucion :

30/01/2023

Lugar de estudio:

Universidad Técnica de Ambato

Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion: ~ |A36_FCU_LR_05 1
Dimensiones: 123x25x3 mm i

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
1,052 1,282 1,359 1,497 1,051 1,248

RESULTADOS
Pt Fre Clase de rugosidad:

© & & 0B oo on
T ooobouoouo

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular
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Tabla 36. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR_06.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental IN° | 14
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion:  |A36_FCU_LR_06 s
Dimensiones: 123x25x3 mm
PARAMETROS 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 (um
Med. 1 Med. 2 [Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
1,151 1,213 1,95 1,97 1,56 1,569

RESULTADOS

luation Py

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular
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Tabla 37. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR 07.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio : Experimental IN° | 15
Fecha de ejecucion : 30/01/2023
Lugar de estudio: Universidad Técnica de Ambato
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion: A36_FCU_LR_07 \
Dimensiones: 123x25x3 mm o —
PARAMETROS 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 (um
Med. 1 Med. 2 [Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
1,303 1,608 1,367 1,672 1,77 1,544

RESULTADOS

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular
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Tabla 38. Reporte de Rugosidad Superficial utilizando lijadora rectangular

A36_FCU_LR_08.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

CARRERA DE MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio :

Experimental IN° | 16

Fecha de ejecucion :

30/01/2023

Lugar de estudio:

Universidad Técnica de Ambato

Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Jordi Escobar
EQUIPO, MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Material : Acero ASTM A36
Codificacion: |36 FCU_LR 08| |
Dimensiones: 123x25x3 mm e

PARAMETROS DE MEDICION DE RUGOSIDAD

Maquina: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Norma: 1ISO 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 (um
Med. 1 Med. 2 Med. 3 Med. 4 Med. 5 Promedio
0,908 1,479 0,942 1,01 1,008 1,069

RESULTADOS

Clase de rugosidad:

N6 - N7 (0,8 - 1,6) um

Proceso:

Lijadora Rectangular

Trrem]
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3.1.2 Resultados del ensayo D1002 de las probetas

A partir de las Tablas 39 a 54, que se muestran a continuacion, se encuentran los reportes
individuales de la aplicacion del ensayo de traccién en cada probeta. Se detallan los

siguientes datos:

e Tipificacion completa del metal, adhesivo y fibra utilizado.

e Meétodo de preparacion superficial del area sometida al adhesivo.
e Espesor de la capa adhesiva.

e Magnitud de la carga al momento del fallo

e Tipo de fallo, ya sea cohesivo o adhesivo.
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Tabla 39. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA 01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo |N° | 1
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 01
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 23,62
Espesor del metal: 3,18
Espesor de fibra: 1,26
Longitud Superpuesta: 34,16
Espesor total: 4,87
Espesor qle capa 0.43
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 8700
E. Max. de corte [Mpa] : 10,78
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 11
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b)
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[=)) -1 oo o
T
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1
0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9
Alargamiento (%)

| 1 | 180380472020230207-ETC 01-1

Figura 11. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-01
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Tabla 40. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo | N° |

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecénico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU CA 02

Tratamiento superficial:

Disco de cerdas de acero

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 25,62
Espesor del metal: 3,29
Espesor de fibra: 1,29

Longitud Superpuesta: 35,28
Espesor total: 4,78
Espesor de capa
. 0,2
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 7550
E. Max. de corte [Mpa] : 8,35
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 12
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Figura 12. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento

c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-02
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Tabla 41. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo |N° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 03
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,56
Espesor del metal: 3,22
Espesor de fibra: 1,27
Longitud Superpuesta: 35,64
Espesor total: 4,79
Espesor Qe capa 0.27
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 11400
E. Max. de corte [Mpa] : 13,12
Tipo de falla: Adhesivo Mixto
Grafico: ver Figura 13
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Tabla 42. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo |N° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 04
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,56
Espesor del metal: 3,21
Espesor de fibra: 1,27
Longitud Superpuesta: 35,34
Espesor total: 4,88
Espesor de capa
. 0,4
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 7550
E. Max. de corte [Mpa] : 8,7
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 14
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Figura 14. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-04
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Tabla 43. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo IN° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Méquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 05
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,81
Espesor del metal: 3,32
Espesor de fibra: 1,26
Longitud Superpuesta: 35,14
Espesor total: 7,91
Espesor o_Ie capa 0.33
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 5900
E. Max. de corte [Mpa] : 6,77
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 15

91



b)

6250

5000

3750

Fuerza (N)

2500

1250

Esfuerzo (MPa)

c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-05

92

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9
Desplazamiento (mm)
T T T
! ! ! !
0 0.18 0.36 0.54 0.72
Alargamiento (%)

Figura 15. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento




Tabla 44. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _06.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo IN° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Méquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 06
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,41
Espesor del metal: 3,25
Espesor de fibra: 1,25
Longitud Superpuesta: 35,58
Espesor total: 4,89
Espesor o_Ie capa 0.39
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 8800
E. Max. de corte [Mpa] : 10,13
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 16
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Figura 16. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-06
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Tabla 45. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _07.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo IN° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Méquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 07
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,64
Espesor del metal: 3,23
Espesor de fibra: 1,27
Longitud Superpuesta: 34,66
Espesor total: 4,9
Espesor de capa
: 0,4
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 8550
E. Max. de corte [Mpa] : 10,01
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 17
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c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-07
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Tabla 46. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_CA _08.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo |N° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU CA 08
Tratamiento superficial: Disco de cerdas de acero
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,08
Espesor del metal: 3,28
Espesor de fibra: 1,26
Longitud Superpuesta: 35,35
Espesor total: 4,82
Espesor c.ie capa 0.28
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 7650
E. Max. de corte [Mpa] 8,99
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 18
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c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-CA-08
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Tabla 47. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_01.

—— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo : Cuantitativo |N° |
Fecha de ejecucion : 13/02/2023
Lugar de estudio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Motivo: Trabajo de titulacion
Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R.
Aprobado Por Ing. Luis Mayorga Meng
MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min
Codigo de probeta: A36 FCU LR 01
Tratamiento superficial: Lijadora Rectangular
DIMENSIONES (mm)
Ancho: 24,14
Espesor del metal: 3,36
Espesor de fibra: 1,26
Longitud Superpuesta: 34,28
Espesor total: 4,78
Espesor Qe capa 0.16
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 5850
E. Max. de corte [Mpa] : 7,07
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 19
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c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-01
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Tabla 48. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo | N° |

10

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Magquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36 FCU LR 02

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,16
Espesor del metal: 3,26
Espesor de fibra: 1,24

Longitud Superpuesta: 35,64
Espesor total: 4,81
Espesor Qe capa 0.31
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 5750
E. Max. de corte [Mpa] : 6,68
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 20

101




b)

5000 -

LF¥]

-

[

(=]
T

2500

Fuerza (N)

1250

0 ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (MPa)

0 ! ! ! ! !
0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9

Alargamiento (%)

Figura 20. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-02
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Tabla 49. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo | N° |

11

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Magquina:

Maquina de Ensayos Universal Metrotec

Modelo:

STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36 FCU LR 03

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,62
Espesor del metal: 3,31
Espesor de fibra: 1,25

Longitud Superpuesta: 36,16
Espesor total: 4,81
Espesor Qe capa 0.5
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 4900
E. Max. de corte [Mpa] : 55
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 21
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Figura 21. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-03
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Tabla 50. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo | N° |

12

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Magquina:

Maquina de Ensayos Universal Metrotec

Modelo:

STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU LR 04

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,07
Espesor del metal: 3,32
Espesor de fibra: 1,25

Longitud Superpuesta: 33,52
Espesor total: 4,88
Espesor Qe capa 0.31
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 8850
E. Max. de corte [Mpa] : 10,97
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 22

105




b)

8750 T | JI.,J- Tt =
|||-‘-'-|J
7500 |- 7 -
I'HJ—
6250 |- B i -
— L
< 5000 - o -
> "
2 3750 -
e
2500 |- .
"
1250 - -
I“I‘IIJI
0 *‘HH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 010203040506070809 1 1112131415 1617138
Desplazamiento (mm)
12 T
11+ et -
et A
10 . —
9+ / 4
I'JI
':-u\ 8 " 1
Iy e
2 7r s I
it
E 61 o |
w 5L r“ B
2
ﬁ 4 - H'“.JI —
.|'"I‘
3r Iul“' I —
2+ L |
1k |
0 ! ! ! ! | !
0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9 1.08

Alargamiento (%)

Figura 22. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-04
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Tabla 51. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo IN° |

13

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Magquina: Méquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU LR 05

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,18
Espesor del metal: 3,31
Espesor de fibra: 1,27

Longitud Superpuesta: 34,06
Espesor total: 491
Espesor o_Ie capa 0.35
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 6900
E. Max. de corte [Mpa] : 7,94
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 23

107




b)

Fuerza (N)

8750

7500

6250

5000

3750

2500

1250

EE LT = T T =]

Esfuerzo (MPa)

rt

0 010203040506070809 1 1.112131415161.7

Desplazamiento (mm)

| T
| .H" -
- .'”j“ _
- JIH’J _
- jrlJl _
ol
- ) |
I,rr"
_ _:'ef'r'J. ‘ _
I H'""‘U‘H"’" o T _
| | | | l l
0 0.18 0.36 0.54 0.72 - .
AlﬂIgaIll iento (%)

Figura 23. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento

c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-05
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Tabla 52. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_06.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo | N° |

14

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU LR 06

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 25,04
Espesor del metal: 3,25
Espesor de fibra: 1,26

Longitud Superpuesta: 34,46
Espesor total: 4,79
Espesor qle capa 0.28
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 6550
E. Max. de corte [Mpa] : 7,59
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 24
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Figura 24. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento
c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-06
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Tabla 53. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_07.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo IN° |

15

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
Maquina: Maquina de Ensayos Universal Metrotec
Modelo: STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU LR 07

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,82
Espesor del metal: 3,31
Espesor de fibra: 1,25

Longitud Superpuesta: 35,76
Espesor total: 4,76
Espesor de capa
: 0,2
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 7400
E. Max. de corte [Mpa] : 8,34
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 25
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Figura 25. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento

c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-07
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Tabla 54. Reporte de Ensayo D1002 en A36_FCU_LR_08.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE ENSAYO ASTM D1002

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de ensayo :

Cuantitativo IN° |

Fecha de ejecucion :

13/02/2023

Lugar de estudio:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Motivo:

Trabajo de titulacion

Elaborado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Aprobado Por

Ing. Luis Mayorga Meng

MATERIAL
Acero: ASTM A36
Refuerzo: Fibra de Carbono Unidireccional
Adhesivo: Resina Epoxica

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Maquina:

Maquina de Ensayos Universal Metrotec

Modelo:

STH-1500/CS

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Metodo de ensayo: ASTM D1002
Modelo: STH-1500/CS
Capacidad maxima: 1500 kN
Velocidad de aplicacion: 1,3 mm/min

Codigo de probeta:

A36_FCU LR 08

Tratamiento superficial:

Lijadora Rectangular

DIMENSIONES (mm)

Ancho: 24,63
Espesor del metal: 3,22
Espesor de fibra: 1,25

Longitud Superpuesta: 35,23
Espesor total: 4,81
Espesor Qe capa 0.34
adhesiva:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Fuerza maxima [N]: 7150
E. Max. de corte [Mpa] : 8,24
Tipo de falla: Adhesivo
Grafico: ver Figura 26
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Figura 26. a) Gréfica Fuerza vs Desplazamiento b) Grafica Esfuerzo vs Alargamiento

c)Tipo de falla Adhesiva A36-FCU-LR-08
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3.1.3. Andlisis de resultados.

Con los resultados obtenidos, en la Tabla 55 se resume los valores de rugosidad promedio,

la fuerza méaxima y el esfuerzo cortante maximo.

Tabla 55. Resumen de resultados obtenidos

Rugosidad | Variacion | Fuerza | Variacion | Esfuerzo | Variacion
Probeta promedio | respectoa| Maxima | respectoa| cortante | respectoa
(pm) la media (N) lamedia |Max. (Mpa)| la media
Limpieza con Cinta abrasiva
A36 FCU CA 01 10,094 -0,458 8700 437,5 10,78 1,17375
A36 FCU CA 02 12,872 2,32 7550 -712,5 8,35 -1,25625
A36 FCU CA 03 13,272 2,72 11400 3137,5 13,12 3,51375
A36 FCU CA 04 9,075 -1,477 7550 -712,5 8,7 -0,90625
A36_FCU _CA 05 10,49 -0,062 5900 -2362,5 6,77 -2,83625
A36 FCU CA 06 9,883 -0,669 8800 537,5 10,13 0,52375
A36 FCU CA 07 9,96 -0,592 8550 2875 10,01 0,40375
A36 FCU CA 08 8,77 -1,782 7650 -612,5 8,99 -0,61625
Numero de datos 8
Promedio 10,552 | 82625 | 9,60625 |
Varianza 2,736 2482678,57 3,569
Desviacion estandar 1,654 1.575,652 1,889
Limpieza con Lijadora Recta
A36 FCU LR 01 1,528 0,2123 5850 -822,5 7,07 -0,72125
A36_FCU LR 02 1,1292 -0,1861 5780 -892,5 6,68 -1,11125
A36 FCU LR 03 1,0368 -0,2785 4900 -1772,5 5,5 -2,29125
A36 FCU LR 04 1,3984 0,0831 8850 21775 10,97 3,17875
A36_FCU LR 05 1,2482 -0,0671 6900 2275 7,94 0,14875
A36 FCU LR 06 1,5688 0,2535 6550 -122,5 7,59 -0,20125
A36_FCU LR 07 1,544 0,2287 7400 7275 8,34 0,54875
A36 FCU LR 08 1,0694 -0,2459 7150 4775 8,24 0,44875
Numero de datos 8
Promedio 1315 | 66725 | 7,79125 |
Varianza 0,049 1454335,714 2,525
Desviacion estandar 0,222 1205,958421 1,589001821

En base a la Tabla mostrada podemos concluir lo siguiente:

e Con base a los resultados obtenidos para la rugosidad, fuerza maxima y esfuerzo

cortante maximo, el método de limpieza superficial con lijadora recta tiene mayor

homogeneidad y cercania al valor promedio
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De esta Tabla, graficamos la distribucion normal de datos en una campana de Gauss. Cada
una de las Figuras que se muestran a continuacion representa la variabilidad de la

informacidn en cada pardmetro medido.

Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio | Desviacion | Maximo Minimo
Rugosidad 10,552 1,654 13,272 8,770

T T
Promedio normal(x,10.522,1.654) —— |

0.25

02} g

0.15 | Y NG .
p

01 S i

0.05 | i

0 I I 1 1 I I
7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 27. Distribucién Normal de la rugosidad obtenida mediante el proceso de
limpieza con disco de cerdas de acero.

Limpieza con lijadora rectangular
Promedio | Desviacion | Maximo | Minimo
| Rugosidad 1,315 0,222 1,568 1,037

TFromeda T nomal(x, 1315,0272) ——

Figura 28. Distribucién Normal de la rugosidad obtenida mediante el proceso de

limpieza con lijadora recta.
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Limpieza con disco de cerdas de acero

Promedio Desviacion Maximo | Minimo
Fuerza Maxima 8262,50 1575,65 11400 5900
0.00025 I I I Promedio I Inormal(x,8262.5,1‘5?5‘65) i
0.00020 b
0.00015 B
0.00010 B
0.00005 - N

5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000 12000

Figura 29. Distribucion Normal de la fuerza méxima obtenida mediante el proceso de

limpieza con disco de cerdas de acero.

Limpieza con lijadora rectangular
Promedio | Desviacion | Maximo Minimo

Fuerza Mé&xima 6672,5 1205,95 8850 4900

Promedic

T
normal(x,6672.5,1205.95)
0.00035 -

0.0003

0.00025

0.0002

0.00015 -

0.0001

0

4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 30. Distribucion Normal de la fuerza maxima obtenida mediante el proceso de

limpieza con lijadora rectangular.
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Limpieza con disco de cerdas de acero
Promedio | Desviacion | Maximo | Minimo
Esfuerzo Max. Corte 9,61 1,89 13 7

T T
normal(x,9.61,1.89) —— |

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

0.02 L L L L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 31. Distribucion Normal del esfuerzo maximo de corte obtenido mediante el

proceso de limpieza con disco de cerdas de acero.

Limpieza con lijadora rectangular
Promedio | Desviacion | Maximo | Minimo
Esfuerzo Max. Corte 7,79 1,59 10,97 6,68

T T T T
Promedo normal(x,7.79,1.59)

01

L L ' L
q 5 [ 7 8 ] 10 1

Figura 32. Distribucion Normal del esfuerzo maximo de corte obtenido mediante el

proceso de limpieza con lijadora rectangular.

En base a estos resultados, para la verificacion de hipotesis, utilizaremos los valores
obtenidos mediante el uso de Disco de cerdas de acero, debido a que tiene coeficientes
gue se acercan mas a los obtenidos mediante sandblasting.
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3.2 Verificacién de hipotesis

Para el presente estudio se va a utilizar la prueba t de Student para grupos
independientes del mismo tamafo. Se aplico el procedimiento descrito en la
fundamentacion teorica, especificamente en la seccion ‘Herramientas para validar la

hipdtesis’.

Definimos las hipdtesis nula y alternativa orientadas en los resultados obtenidos de
rugosidad.

Ho= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos genera una superficie

con similar rugosidad que la obtenida mediante sandblasting.

H1= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos no genera una
superficie con similar rugosidad que la obtenida mediante sandblasting.

En la siguiente Tabla 56, se desarrollan los calculos necesarios para determinar el valor t.

Tabla 56. Determinacién del valor t calculado para rugosidad

RUGOSIDAD
SANDBLASTING x? DISCO DE C.A x%

1 11,2 125,440 10,094 101,889

2 10,23 104,653 12,872 165,688

3 12,85 165,123 13,272 176,146

4 11,33 128,369 9,075 82,356

5 9,43 88,925 10,49 110,040

6 10,1 102,010 9,883 97,674

7 10,72 114,918 9,96 99,202

8 10,44 108,994 8,77 76,913

Sumatoria 938,431 909,907

Promedio 10,788 10,552

Desviacion estandar 0,966 1,547
Error estandar 0,365 0,585
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Tabla 56. Determinacion del valor t calculado para rugosidad (continuacion)

Error estandar diferencia 0,689
t 0,342
Grados de libertad 14
Nivel de significancia 5%
Valor critico en Tablas 2,145

Comparamos los valores de t

tcal = ttab
0,342 < 2.145

Conclusion: Acepto la hipotesis nula, es decir, la limpieza superficial mediante el uso
de métodos alternativo genera una superficie con similar rugosidad que la obtenida

mediante sandblasting.

Continuamos evaluando la fuerza maxima obtenida en la unién adhesiva de estos dos

procesos.

Ho= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos genera una

superficie que soporta una fuerza maxima similar a la obtenida mediante sandblasting.

H1= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos no genera una

superficie que soporta una fuerza maxima similar a la obtenida mediante sandblasting.

En la siguiente Tabla 57, se desarrollan los célculos necesarios para determinar el valor t.
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Tabla 57. Determinacion del valor t calculado para la fuerza maxima

FUERZA MAXIMA

2

Comparamos los valores de t

tcal = ttab

1.591< 2.145

SANDBLASTING x% DISCO DE C.A x5
1 8450 71402500 8700 75690000
2 7850 61622500 7550 57002500
3 8650 74822500 11400 129960000
4 9100 82810000 7550 57002500
5 10800 116640000 5900 34810000
6 11700 136890000 8800 77440000
7 9250 85562500 8550 73102500
8 9400 88360000 7650 58522500
Sumatoria 718110000 563530000
Promedio 9400,000 8262,500
Desviacion estandar 1184,800 1473,887
Error estandar 447,812 557,077
Error estandar diferencia 714,752
t 1,591
Grados de libertad 14
Nivel de significancia 5%
Valor critico en Tablas 2,145

Conclusion: Acepto la hipétesis nula, es decir, la limpieza superficial mediante el uso

de métodos alternativos genera una superficie que soporta una fuerza maxima similar a

la obtenida mediante sandblasting.

Finalmente, examinamos la hipotesis con respecto al méximo esfuerzo cortante obtenido
durante el ensayo ASTM D1002.

Ho= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativos genera una

superficie que soporta un esfuerzo cortante similar a la obtenida mediante sandblasting.
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H1= La limpieza superficial mediante el uso de métodos alternativo no genera una

superficie que soporta un esfuerzo cortante a la obtenida mediante sandblasting.

En la siguiente Tabla 58, se desarrollan los calculos necesarios para determinar el valor t.

Tabla 58. Determinacidn del valor t calculado para el esfuerzo cortante maximo.

ESFUERZO CORTANTE MAX.

Comparamos los valores de t

tcal

= ttab

1.144< 2.145

SANDBLASTING x? DISCO DE C.A x2
1 10,03 100,601 10,780 116,208
2 8,68 75,342 8,35 69,723
3 9,58 91,776 13,12 172,134
4 10,35 107,123 8,7 75,690
5 11,57 133,865 6,77 45,833
6 12,79 163,584 10,13 102,617
7 10,52 110,670 10,01 100,200
8 10,65 113,423 8,99 80,820
Sumatoria 896,384 763,225
Promedio 10,521 9,606
Desviacion estandar 1,162 1,767
Error estandar 0,439 0,668
Error estandar diferencia 0,800
t 1,144
Grados de libertad 14
Nivel de significancia 5%
Valor critico en Tablas 2,145

Conclusion: Acepto la hipotesis nula, es decir, la limpieza superficial mediante el uso

de métodos alternativos genera una superficie que soporta un esfuerzo cortante similar a

la obtenida mediante sandblasting
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Finalmente, se presenta una grafica caja y bigotes enfocada en comparar los resultados
obtenidos en el presente trabajo experimental con los reflejados con los procesos de
limpieza manual y sandblasting, segun la referencia [22]. En la Figura 35 — 37, se

contrastan los resultados de rugosidad, fuerza maxima y esfuerzo cortante maximo.

RUGOSIDAD vs TIPO DE LIMPIEZA

—_ or \\ -
g N
£ sl y \ ]
= / \
£ 7r / \ b
‘& [ / \
gJ 6,_ / \\ ]
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4r .// n
3k / N\ y
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N =] 1
0 1 1 1 1
LM SB CA LR

Tipo de limpieza

Figura 33. Diagrama caja Y bigotes de los resultados de rugosidad con los métodos de

limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora rectangular

FUERZA MAXIMA vs TIPO DE LIMPIEZA
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Figura 34. Diagrama caja Yy bigotes de los resultados de fuerza méaxima con los métodos

de limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora rectangular
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ESFUERZO CORTANTE MAX. vs TIPO DE LIMPIEZA
14 T T T T

Esfuerzo Cortante MAX. [MPa]

= = T Y = =]
T T
1

LM SB CA LR
Tipo de limpieza

Figura 35. Diagrama caja Y bigotes de los resultados de esfuerzo cortante maximo con
los métodos de limpieza manual, sandblasting, disco de cerdas de acero y lijadora

rectangular
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se concluye que el tratamiento superficial mediante el uso de lijadora rectangular
equipada con una lija de grado 30 es un método poco efectivo en la generacion de un
coeficiente de rugosidad similar al obtenido mediante sandblasting, ademéas de
reflejar un bajo promedio en la fuerza y esfuerzo cortante maximo soportados durante
el ensayo ASTM D1002.

Se llega a la conclusion que los valores obtenidos de rugosidad mediante el uso de
lijadora rectangular tienen una mayor homogeneidad y cercania al valor promedio,
debido al coeficiente de desviacion estandar.

La limpieza superficial que utilizé el disco de cerdas de acero obtuvo los mejores
resultados de rugosidad, en promedio 10,552 micrémetros y resistencia maxima al
esfuerzo cortante de 9,61 MPa en promedio, lo que demuestra la relacién
directamente proporcional que existe entre estas dos variables. Ademas, en su
mayoria los modos de fallos en la union han sido adhesivos en las probetas tratadas
con el disco de cerdas de acero, sin embargo, las sometidas a la limpieza con lijadora
rectangular tuvieron un fallo adhesivo mixto.

Mediante la aplicacién de una prueba estadistica t de student, se infiere que no existe
una diferencia significativa entre los valores de rugosidad, fuerza maximay esfuerzo
cortante entre la limpieza superficial mediante disco de cerdas de acero y
sandblasting. Por lo que, este proceso genera resultados similares con un bajo costo
y un reducido riesgo respiratorio.

Se concluye que la lijadora rectangular con lija de grado 30 ha tenido uno de los
mejores resultados al compararlos con los procesos de limpieza manual, limpieza con
disco de lijas y limpieza con disco de desbaste, obteniendo una rugosidad promedio

de 1,315 micrometros y un esfuerzo cortante promedio de 7,79 MPa
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar el método de limpieza con disco de cerdas de acero en el
tratamiento superficial de vigas metalicas de alma llena para comprobar el
mejoramiento de la resistencia del elemento a las cargas ciclicas aplicadas y la
reduccion en la deflexion.

e Se recomienda utilizar el set eléctrico o neumatico de disco de cerdas de acero para
lograr un resultado superficial 6ptimo, asegurandose de adoptar las mismas medidas
de seguridad que con cualquier herramienta eléctrica manual.

e Serecomienda realizar un trabajo técnico enfocado en el disefio y construccion de un
adaptador universal de cinta abrasivo, con la capacidad de instalarse en amoladoras,

con el fin de reducir el costo de operacion.
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