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Abstract

This article presents the flexural behavior of a steel "I when applied a thin layer of carbon
fiber as a low modulus reinforcement. According to the results, it had a linear load in the
range of 0 to 1250kg, which implies that the material worked in the elastic range. The
modified carbon fiber Young's modulus of steel and coated profile makes 10% becomes
more flexible.

12 Introduccion

Desde hace aproximadamente 15 afios las Fibras de Carbono en paises como Japon,
Estados Unidos de América, Canada y Nueva Zelanda[1,2,3] se han venido empleando en
la industria de la construccién en la rehabilitacion y refuerzo de estructuras metalicas y de
concreto, principalmente en puentes, tuneles y edificios viejos. Gracias a los resultados que
se han obtenido y a la relativa facilidad de su aplicacion, ver Figura 11, su uso ya se ha
empezado a masificar y en nuestro pais ya se tienen reportados algunos caso de éxito[1] .

Figura 12 Vigas de concreto de un puente reforzado con Fibra de Carbono

i |

La calidad de las fibras que utilizaron corresponden a las clasificaciones IM y HM,
modulo intermedio de 100 a 350 GPa y alto médulo de Young entre 350 y 450 GPa,
respectivamente. Sin embargo, actualmente en nuestro pais se tiene acceso a un tipo de
Fibra de Carbono clasificada como de Bajo Modulo (LM), < 100 GPa y no se cuenta con
informacion de su comportamiento mecanico como elemento de refuerzo. En este sentido,
el presente articulo tiene por objetivo, determinar su comportamiento a la flexion al
aplicarla sobre un perfil en “I”” de acero.

12.1 Desarrollo

Materiales Perfil en “I” acero A36 la figura 11 presenta las dimensiones del perfil en “I”.
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Figura 12 Caracteristicas del perfil “T”

Dimensiones
h = 10cm
t1 = 0,46 cm
b= 557cm
t,=0,62 cm
L =160 cm

Fibra de Carbono, FC
En la figura 12.1 se puede apreciar las caracteristicas de la Fibra de Carbono.

Figura 12.1 Especificaciones de la FC

Descripcion 3K-70-P Ind
Acabado Greige

Armado Plano

Tejido Pie 3K, Trama 3K
Hilo 12x12

Peso 193g/m?

Resina/Endurecedor

La resina que se utiliz6 es un Sistema epdxico compuesto de una resina, RE-7000-1
y un endurecedor HD-307, Proveedor Poliformas S. A de C.V. La Tabla 3, indica las
especificaciones de la resina y del endurecedor, mientras que la Tabla 4, muestra las
proporciones de la mezcla. Finalmente, la Tabla 5 destacan las propiedades mecéanicas del
sistema Resina/Endurecedor.
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Tabla 12 Especificaciones de la resina

RE — 7000-1 HD-307
Liquido libre de grumos Liquido libre de particulas en
Apariencia suspension
Color Gardner, max 2 <9
Viscosidad, 25° C, cPoise 5000 - 9000 50-90
Peso especifico, 25° C, gr/cc. 1.15-1.17 0.98 -1.02

Tabla 12.1 Relacién de mezcla R/E

RE-7000 -1 100.0 Partes en
peso

HD-307 15.0 Partes en
peso

Tiempo de gelado, 25° C en| 30-40
200 gr. de sistema, min.
Tiempo de manejo, min. 25-35

Tabla 12.2 Propiedades tipicas del sistema R/E

Esfuerzo a la tension, psi 21000
Esfuerzo a la compresién, psi 18700
Esfuerzo a la flexidn, psi 2900
Dureza, Shore D 90

Revestimiento de FC

Todos los ensayos se hicieron con el mismo perfil. Para cada uno de los
revestimientos se cortaron tiras de Fibra de Carbono del ancho del ala inferior, y del alma.
La fibra de carbono se adhiri6 al perfil de acero utilizando el sistema epdxico que se
menciona en la Tabla 12.2. La aplicacion se hizo con brocha y se utilizdé un rodillo de
aluminio para quitar el exceso de resina. El resultado se puede apreciar en la Figura 12.2.

Figura 12.2 Perfil en “I” A36 revestido con una capa de fibra de carbono

BT TR /Sy

- —

Ensayos de Flexion en 3 puntos y Procedimiento de Prueba: Los ensayos de Flexion
se llevaron a cabo de acuerdo con los procedimientos de prueba establecidos en la norma
ASTM E290-09. Standard Test Methods for Bend Testing of Material for Ductility.
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Maquinas de Flexion ISD/004: El perfil en “I” se ensay6 en una maquina de flexion
marca Didacta Italia modelo ISD/004, con capacidad de 5 Ton, Figura 12.3.

Figura 12.3 Maquina de Flexion para perfiles de hasta 160 cm de longitud

Desarrollo Experimental: Los ensayos de flexion se llevaron a cabo como se indica
en la Tabla 12.3. Como testigo primero se ensayO el perfil sin ningun revestimiento,
enseguida se probd el perfil con en el ala inferior revestida con una capa de FC, y
finalmente, se quito6 el revestimiento del ala inferior y se forrd el alma del perfil por ambos
lados. Los resultados se pueden apreciar en las graficas de las figuras 11.3.

Tabla 12.3 Secuencia de ensayos de flexion

Testigo Ala inferior | Alma
Sin FC 1 capa FC 1 capa FC
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

¥ ¥

3y
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12.2 Resultados
Ensayos de Flexion
En la gréfica de la tabla 12.3 se muestran los resultados del ensayo a la flexion del

perfil “1” con y sin revestimiento de FC. Claramente se observa un comportamiento lineal,
congruente con el que sigue una a viga a flexion, ec.(1).

5 = PL3 D
mdx -_ 48E1 NEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE B EEE EEE EEE R
(12)
Despejando de esta ecuacion como se muestra a continuacion:
L3
(12.1)
p=2 3

=5 ..(3)
(12.2)

m= .. .. (4)
(12.3)

P=m0G e ves s s e v et vie e e eee e e e (B)
(12.4)

E=1MK e ccs e oee et eee e evreee e eve e e e (6)
(12.5)

Donde:
Omax = Deflexionmdxima (mm)
P = Carga (Kg)
L = Longituddelperfil "I(cm)
I = Momentopolardeinercia(cm?)
E = ModulodeYoung (MPa)

m = Pendientedelarecta; P = md (f_ri

Se puede determinar el Mddulo de Young de cada estructura, calculando la
pendiente, m, de la rectas, figs. 9 y 10, para luego multiplicarlas por sus respectivas
constantes K's, ec (6). Los resultados se apreciar en la Tabla 12.4.

Tabla 12.4 Célculo del Modulo de Young del Perfil en | con y sin Fibra

| Propiedades del perfil “I” | Sin | ConFC |
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FC Ala Alma
h= Altura (cm) 10 10.11 10
b=Ancho del ala (cm) 5.57 5.57 5.57
L=Longitud (cm) 160 160 160
t;= Espesor Alma (cm) 0.46 0.46 0.52
t,= Espesor Ala Sup.(cm) 0.62 0.62 0.62
ts= Espesor Ala Inf. (cm) 0.00 0.68 0.00
| (cm*) = 178 188 181
K (cm?) = 480 456 471
m(Kg/cm) = 4315 4036 3871
E (Gpa) = 203 180 179

El cambio de pendiente que se observa se debe fundamentalmente al efecto del
revestimiento de fibra de carbono sobre el acero, un menor Mddulo estructuralmente
hablando representa mayor flexibilidad de la estructura, para una misma carga la viga de
acero con FC es un 11% mas flexible que la de simple acero.

Grafico 12 Gréafica comparativa entre los perfiles con y sin revestimiento de FC

Ensayo de Flexion Perfil

1400
1200 ////
1000 - //
800 -

] // ——sinFC
600 -

E =203 GPa

Carga (Kg)

400 -

——ala inf con FC
200: E =180 GPa
o¥—
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deflexion (cm)

Grafico 12.1 Grafica comparativa que muestra el efecto del revestimiento de FC sobre el
comportamiento a flexion del perfil “I”
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Efecto de la Fibra de Carbono sobre flexion del perfil "I"

1400
1200 I///::::;/,
1000

// sin FC

800
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400 80 GPa
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200

E=179 GPa

0 — ey —
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Deflexion (mm)

12.3 Conclusiones

El comportamiento lineal de los resulta-dos pone de manifiesto que tanto el acero como el
sistema acero/FC trabajaron dentro del rango elastico de los materiales.

El efecto de colocar una capa de fibra de carbono sobre un perfil de acero modifica
sus propiedades estructurales. EI Mddulo de Young baja de 203 a 180 GPa, como se
muestra en la tabla 12.1, lo que hace un 10% menos rigida la estructura. Este efecto elastico
es mas evidente cuando se incrementa la carga precedida de la pendiente como lo muestra
la figura 10. Este hecho, en caso de un sismo tiene mucha aplicacién ya que para una
misma carga la estructura puede soportar mayor deformacion.
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