PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU

Escuela de Posgrado

Estudio sobre el comportamiento a flexion de viga |
reforzada con CFRP para puente grua de hasta 20 Ton

Tesis para obtener el grado académico de Maestro en Ingenieria

Mecanica que presenta:

presentado por:

José Luis Serna Landivar

Asesor:

Daniel Lavayen Farfan

Lima, 2025



Informe de Similitud

Yo, Daniel Lavayen Farfan, docente de la Escuela de Posgrado de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, asesor de la tesis titulada “Estudio sobre el
comportamiento a flexion de viga | reforzada con CFRP para puente grda de
hasta 20 Ton”, del autor José Luis Serna Landivar, dejo constancia de lo
siguiente:

El mencionado documento tiene un indice de puntuacién de similitud de 15%. Asi

He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia
Profesional, y no se advierte indicios de plagio, al ser todas las similitudes
menores a 1%.

Las citas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas
académicas.

Lugar y fecha:
Lima, 15 de abril de 2025

Apellidos y nombres del asesor:

DNI: 72965380 Firma

ORCID: 0000-0003-2932-0238




Dedicatoria

De manera especial, dedico este logro a mi pareja, por su
apoyo incondicional, paciencia y sus palabras de aliento
durante todo mi camino en la maestria. Su amor y
confianza han sido mi mayor fuente de inspiracion y

fortaleza para alcanzar esta importante meta.

Asimismo, dedico este trabajo de investigacion a mis
gueridos padres, Carlos y Martha, quienes con su amor,
apoyo incondicional y valores han sido la base de mi
formacion personal y profesional. A mis hermanos, Leslie
y Carlos, cuya constante motivacion me impulsaron a

perseverar en cada etapa de este proceso.



Agradecimiento

En primer lugar, agradezco a Dios por brindarme salud, fortaleza y sabiduria para

enfrentar cada desafio en este camino académico.

Quiero agradecer a mi pareja, quien ha sido mi mayor inspiraciéon y motivacién durante
todo el proceso de esta maestria. Su paciencia, comprension y aliento inquebrantable

han sido fundamentales para superar cada obstaculo.

Ademas, el agradecimiento a mis padres, Carlos y Martha, por ser mi pilar de apoyo
incondicional. Su amor, sacrificio y ensefianzas me han guiado en cada etapa de mi
vida, permitiéndome alcanzar esta importante meta. A mis hermanos, Leslie y Carlos,

por su constante motivacion, que siempre me han impulsado a seguir adelante.

Mi agradecimiento al Dr. Daniel Lavayen Farfan por su guia, conocimiento y valiosas
aportaciones en esta investigacion. También agradezco al grupo de investigacion
Applied Mechanics, Machines and Mechanisms (AMMM) por su respaldo y
colaboracién. De igual manera, agradezco al CITE de Materiales de la PUCP por su

apoyo fundamental en la realizacion de los ensayos de laboratorio.

Finalmente, agradezco a mis amigos y comparieros de maestria, quienes compartieron
conmigo momentos de aprendizaje, anécdotas y a todas las personas que, de alguna

manera, contribuyeron al logro de este objetivo.



Resumen

Este estudio investiga el comportamiento a flexion de vigas | reforzadas con polimero
reforzado con fibra de carbono (CFRP) en puentes gria con capacidad de carga de
hasta 20 toneladas, con el objetivo de evaluar su rigidez estructural. La investigacion se
desarrolla debido a la necesidad de mejorar la rigidez, resistencia y factor de seguridad
de las vigas principales de estos equipos criticos en la industria minera, mantenimiento
y manufacturera, Ademas, se busca llenar un vacio en la normativa CMAA 70, que no

contempla el uso de materiales compuestos como el CFRP en el refuerzo estructural.

Se analizaron los modelos numéricos y analiticos que permitieron evaluar el
comportamiento de las vigas en cuatro configuraciones: sin refuerzo, con refuerzo
inferior, con refuerzo superior y con refuerzo en ambas caras. Los resultados muestran
gue el uso de CFRP incrementa significativamente la rigidez y resistencia de las vigas,
reduciendo las deflexiones hasta en un 8.1% y los esfuerzos en un 10.2%. Estas
mejoras confirman la eficacia del refuerzo con CFRP para aplicaciones estructurales,

cumpliendo con los parametros de la norma CMAA 70 en cuanto a la rigidez y seguridad.

Se concluye que el refuerzo con CFRP es una solucion viable para el disefio y la
rehabilitacién de puentes graa, proporcionando un marco técnico para su disefio. Este
estudio contribuye a la literatura cientifica al combinar analisis experimental, numérico y
analitico, validando los refuerzos con CFRP en estructuras metélicas sometidas a

cargas extremas
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Capitulo 1.  Introduccion

1.1 Probleméatica

Los puentes gruas se utilizan ampliamente en la industria minera, almacenes, talleres
de fabricacioén, fabricas de ensamblaje, fundiciones, puertos y otros sitios importantes.
Wu et al. (2020). El funcionamiento basico de este tipo de gruas es izar las cargas,
desplazarlas de manera longitudinal y transversal, normalmente se emplea dos tipos de
velocidades (lento/rapido) en funciéon a su requerimiento. Los movimientos verticales
(izaje) lo realiza con el polipasto el cudl transmite la carga mediante sus 4 ruedas
apoyadas a las dos vigas principales del puente grua, estas cargas generan deflexiones

en las vigas, esfuerzos normales y cortantes.

La normativa que regula el disefio y calculo de puentes gria birriel son diversas, siendo
la més destacada de la Crane Manufacturers Association of America (CMAA, 2020),
reconocida como el estdndar principal para grdas birriel. Esta norma establece requisitos
detallados para el disefio estructural, las cargas maximas permitidas, la seleccién de
materiales y los criterios de seguridad para garantizar un rendimiento confiable y seguro
en aplicaciones industriales. Ademas de la CMAA 70, existen otras normativas
relevantes entre ellas se encuentra la norma Rules for The Design Of hoisting
Appliances (FEM, 1998), ISO 8686 (ISO, 2012), ASME B30.2 (ASME 2022) (Overhead
and Gantry Cranes), NTP E.020 (Ministerio de Vivienda 2006).

Por otro lado, el uso de materiales compuestos esta siendo utilizado ampliamente en la
industria, permitiendo alcanzar propiedades mecanicas y operativas requeridas. Existen
tres tipos aplicaciones de polimeros reforzados con fibra (FRP) que se utilizan en el
ambito de ingenieria: (1) estructuras totalmente de FRP para nuevas construcciones; (2)
barras de refuerzo de FRP; (3) Sistemas de fortalecimiento de FRP, (Qureshi 2022). El
sistema de reforzamiento con polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) es muy
demandado, porque tiene muchos beneficios, este material tiene un peso ligero, alta
resistencia, resistencia a la corrosién (Li et al. 2021; Zhang et al. 2020) y excelente
resistencia a la fatiga (Deng et al. 2021). Ademas, las tiras de CFRP se pueden adherir
a las estructuras de acero y son faciles de aplicar en la ubicacion de la estructura, lo que
las hace ampliamente aplicables. Por tanto, el CFRP es un material ideal para reforzar
estructuras nuevas en la fase de disefio y también en estructuras de acero existentes
(Rajak et al. 2019; Zhao and Zhang 2007).

El reforzamiento de vigas de acero con CFRP, aumenta la rigidez y resistencia a la
flexién, al corte, disminuyendo la deflexion en las vigas, como lo mencionan las

investigaciones (Narmashiri, Jumaat, and Sulong 2011; Park and Yoo 2015; Prasertsri,
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Lenwari, and Thepchatri 2020; Tahar et al. 2019), estos refuerzos CFRP pueden ser
adheridos con resina epoxica (pegamento) o empernada (AbouEl-Hamd et al. 2023;
AbouEl-Hamd, Sweedan, and El-Ariss 2022), a su vez el reforzamiento con CFRP
pueden ser pretensados o sin pretensado (Hu et al. 2022; Li, Zhu, and Deng 2022; H.-
T. Wang et al. 2023). Sin embargo, el reforzamiento con CFRP pretensado es complejo

y mas costo en comparacion con el reforzamiento sin pretensado.

Los ensayos experimentales de flexion pueden ser de tres puntos o de cuatro puntos, y
permiten evaluar el comportamiento mecanico de vigas bajo cargas. Estos ensayos son
importantes para analizar la resistencia estructural y la capacidad de carga de materiales
reforzados con polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP). En el caso especifico
del refuerzo de vigas de acero con CFRP, los modos de falla mas comunes son el
pandeo local, corte y flexion, lo que puede influir significativamente en la seguridad y
eficiencia estructural de la viga (Shekarchi and Khaloo 2021). La identificacién de estos
modos de falla es crucial para desarrollar estrategias de refuerzo que mejoren la
resistencia y prolonguen la vida util de las estructuras sometidas a cargas dinamicas y

estaticas.

Las investigaciones sobre la utilizacion de materiales compuestos en equipos de
elevacion, como las gruas existen muy pocos articulos cientificos indexados en Scopus,
propuestas como (Suvorov et al. 2023a), estudiaron la reduccion de peso de la
estructura una de gria de barco utilizando materiales compuestos, lo cual lograron la
reduccion de peso del 18%. De manera similar (Solazzi and Vaccari 2022) plantearon
una propuesta del disefio de una gria pescante utilizando materiales compuestos y
otros metales, logrando una reduccion del peso del 44% para la fibra de vidrio (GRFP)
y del 82% para la fibra de carbono (CFRP), ambas investigaciones mencionadas tienen
el enfoque en el disefio de gruas, pero en la totalidad de la estructura de graas, sin
embargo, en el reforzamiento de vigas de gruas también existe poca investigacion
cientifica, tenemos el caso de las investigaciones (Yang et al. 2013; Yue et al. 2016) las
cuales trataron sobre el comportamiento de la fatiga de vigas de gria de acero reforzado
con CFRP. Asi como (H. et al. 2012), los tres coincidieron que el refuerzo con CFRP
puede mejorar significativamente la resistencia de las vigas de las gruas. Por lo tanto,
existe un vacio en la investigacion por lo cual se debe de abordar el reforzamiento de
vigas de gruas con CFRP, con un enfoque numérico y una validacién experimental por

ensayo de flexion.

La operacion y manipulacion de los puentes graas birriel son de alto riesgo, debido a

que las cargas de izaje generan grandes esfuerzos y deformaciones en las vigas
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principales del puente grdas, es importante proponer soluciones para evitar posibles
dafos y fallas en su estructura como en los siguientes casos de fallas catastréficas de
grias como se observa en la figura 1.1 y 1.2, cuando ocurren fallas en los equipos,
muchas veces se pierden vidas humanas de las personas que se encuentran en el
entorno de la catastrofe. Por lo tanto, en el presente estudio, se plantea la siguiente
pregunta: ¢Cual es el comportamiento a flexion de viga | reforzada con CFRP para

puente grda de hasta 20 Ton?

Figura 1.1 Falla estructural de una grta puente debido a colapso viga principal.
Tomado de: (Panacea Engineers. 2025).

Figura 1.2 Colapso del brazo telescépico de una grda todoterreno causado por pandeo
elastico. Tomado de: (Yao et al. 2015)
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1.2 Justificacion

El presente estudio se fundamenta a nivel practico, debido que esta investigacion busca
contribuir significativamente al campo del disefio de gruas birriel con reforzamiento con
CFRP al ofrecer mayor rigidez, aumento del factor de seguridad y resistencia de las
vigas principales. Esto no solo beneficiara al entendimiento del comportamiento de las
vigas reforzadas con CFRP a la flexidn, sino que también tendra implicaciones como
asegurar la confiabilidad del equipo, evitar accidentes o0 accidente de personas,
minimizar las fallas o deterioro del equipo de izaje, ademas el reforzamiento de las vigas
con el material CFRP es menos toxico en comparacion con el reforzamiento de vigas
con polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP, Glass Fiber Reinforced Polymer) (Qiu
et al. 2022), de esta manera se cuida la vida y salud del operario, ya que es un trabajo

de alto riesgo manipular estos equipos de izaje.

La norma CMAA-70 abarca los aspectos de disefio y calculo de gruas, la cual no
contempla aspectos de reforzamiento con materiales compuestos como el CFRP. Por

lo tanto, existe un vacio que se puede explorar.

La metodologia de este estudio se basa en un enfoque analitico, numérico y
experimental, permitiendo una evaluacién el comportamiento a flexion de vigas |
reforzadas con CFRP. Para ello, se han fabricado y sometido a ensayos de flexion y
corte en laboratorio probetas disefladas bajo condiciones controladas, con el propdsito
de analizar la transferencia de esfuerzos, la adherencia entre el acero y el CFRP, asi
como los modos de falla predominantes. Este enfoque, respaldado por simulaciones
numeéricas, no solo valida los resultados obtenidos, sino que también aporta

conocimientos sobre la efectividad del refuerzo.

1.3 Alcances y limitaciones
Este estudio se enfoca en reforzamiento de vigas | para vigas principales de puente
graas, con el objetivo de aumentar la rigidez de las vigas de grlas, evitar accidentes

resguardando la vida de los operarios. Los alcances de este trabajo son los siguientes:

e Esta cumplira con los lineamientos de la norma CMAA-70 solo para determinar
la seccion transversal de la viga principal del puente grua.

e Proponer 3 configuraciones de refuerzos de CFRP.

e Se preparan probetas (platinas de acero reforzadas con CFRP) a escala de
laboratorio y se realizan ensayos de flexién en tres puntos, a fin de estudiar la
adherencia con adhesivo epoxico.

e Se desarrolla un modelo numérico de la viga principal en condiciones de carga

y apoyo semejantes a las de un puente grda de 20 toneladas, con y sin refuerzo
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CFRP, afin de evaluar su comportamiento estructural y estimar la reduccion de
deflexiones y esfuerzos.

Se analizan los datos obtenidos de la simulacibn numeérica de la viga y del
ensayo experimental de las probetas, para determinar la configuracién de CFRP

gue maximice la rigidez y minimice la deflexién.

Sin embargo, es crucial reconocer las limitaciones inherentes a este estudio. A pesar de

nuestros esfuerzos por abordar analizar experimentalmente el puente grua birriel de

hasta 20 Ton, existen ciertas restricciones que podrian influir en la amplitud y

profundidad de nuestra investigacién. Entre las limitaciones mas destacadas se

encuentran:

Fabricacion del puente gria a escala real.
Analizar experimentalmente los refuerzos y deflexiones en las vigas principales
del puente gria a escala real.

Reforzar el puente grua a escala real.

Es importante tener presente que, debido a estas limitaciones, algunos aspectos

relevantes pueden no ser abordados en esta investigacion. No obstante, se buscara

minimizar su impacto mediante:

Se construyen y refuerzan probetas de platina de acero con CFRP, permitiendo
realizar ensayos de flexion en un entorno controlado y econémicamente viable.

Se realizan pruebas experimentales de flexibn con las probetas de platina
reforzadas con CFRP, lo que permite recopilar datos confiables sobre la
efectividad del refuerzo y la adhesion.

Para complementar los resultados de los ensayos a escala, se recurre a modelos
de Elementos Finitos, los cuales permiten extrapolar resultados y estimar el

comportamiento de la viga principal en condiciones de mayor envergadura.

1.4 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta investigacion es realizar un estudio de la influencia del

reforzamiento de la viga con CFRP para un puente gria con capacidad de 20 Ton.

1.4.1 Objetivos especificos:

Determinar analiticamente la seccion transversal de la viga | para una carga de
hasta 20 Ton.

Proponer una distribucion de refuerzos con CFRP en la viga I.
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e Disefar probetas de acero reforzada con CFRP, y llevar a cabo ensayos de
flexion en tres puntos a fin de evaluar la efectividad de la unién con adhesivo
epoxico.

e Comparar los resultados del andlisis analitico y de las simulaciones por
Elementos Finitos (FEM) con los datos experimentales de las probetas.

¢ Modelar numéricamente la viga principal reforzada y no reforzada con CFRP,
con el propésito de estimar la reduccion de deflexiones, los esfuerzos y verificar
el cumplimiento del factor de seguridad exigido por la normativa.

e Evaluar la efectividad del CFRP como refuerzo, identificando la configuracién de

laminado que ofrece mayor rigidez y capacidad de carga en la viga principal.

1.5 Metodologia del trabajo

La metodologia de esta investigacion es basa en el estado de arte de la presente
investigacion, recopilar informacion de articulos cientificos indexados en Scopus y
normas internacionales. Con ello se expondran los principales alcances tedricos para el
desarrollo del modelo. Se iniciara la investigacion con el modelo estructural de un puente
gria con capacidad de hasta 20 Toneladas, se determinara analiticamente la seccién

transversal de la viga |, en funcién a la carga de trabajo establecida.

Luego, se realizaran probetas de platinas de acero con laminas de CFRP unidas con un
adhesivo, para realizar los ensayos de flexion de 3 en el CITE de materiales de la
seccion de ingenieria mecanica de la PUCP, la medicion de los esfuerzos,
deformaciones se emplearan strain gauges, de esta manera se determinaran y validaran
los resultados del andlisis analitico y numérico de la platina de acero reforzada con
CFRP.

En la simulacion numérica y el analisis analitico de la viga principal del puente gria se
propone tres configuraciones de refuerzo con CFRP a la viga principal. El primer caso
es la viga sin reforzamiento, el segundo caso es con CFRP en la parte inferior, el tercer
caso es con reforzamiento superior e inferior, finalmente el cuarto caso es con

reforzamiento solo en la parte superior; como se aprecia en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Configuracion del reforzamiento de viga | con CFRP. Tomado de:
(Shekarchi and Khaloo 2021)

Finalmente, los resultados analiticos y numéricos (FEM) se validaran con el ensayo
experimental de flexiébn y se compararan los resultados como los esfuerzos maximos,
flechas (deflexion), indice de flexion y graficas de curvas esfuerzos vs deformaciones,

Carga vs deflexiones.
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Capitulo 2. Marco Teodrico

2.1 Introduccion a los Materiales Compuestos

Los materiales compuestos son aquellos formados por la combinacién de dos o mas
materiales diferentes, con el fin de obtener un material con propiedades superiores a las
de sus componentes individuales. Estos materiales combinan las ventajas de sus
componentes, resultando en propiedades mejoradas para diversas aplicaciones en

ingenieria y la industria.

2.1.1 Definicion y Clasificacion de Materiales Compuestos

Los materiales compuestos se definen como materiales formados por la combinacion
de dos 0 mas componentes materiales distintos que resultan en propiedades superiores
a las de sus componentes individuales. La mayoria de los materiales compuestos
artificiales estan hechos de dos materiales: un material de refuerzo llamado fibra y un
material base, llamado material matriz. La matriz actia como un aglutinante que
mantiene el refuerzo en una posicion fija, mientras que el refuerzo proporciona las

propiedades mecéanicas deseadas como la resistencia y la rigidez Jones. (1975).

Los materiales compuestos pueden clasificarse en funcion del tipo de matriz y de la

forma del refuerzo, como se aprecia en la Figura 2.1.

2.1.1.1 Matrices:

Matrices Poliméricas: Utilizan polimeros como matriz. Los polimeros pueden ser
termoplasticos o termoestables. Los termoplasticos, como el polietieno y el
polipropileno, pueden ser reciclados y remodelados mediante calentamiento. Los
termoestables, como las resinas epoxi y poliéster, no pueden ser remodelados una vez

curados, pero ofrecen mejor resistencia térmica y quimica.

Matrices Metalicas: Utilizan metales como matriz, tales como aluminio y magnesio.
Estos compuestos son conocidos por su alta resistencia y son utilizados en aplicaciones

de alta temperatura y estructurales.

Matrices Ceramicas: Utilizan ceramicas como matriz, como el carburo de silicio. Estos
materiales son extremadamente duros y resistentes a la corrosion y al desgaste, siendo

utilizados en aplicaciones aeroespaciales

17



Figura 2.1 Clasificacion de los materiales compuestos. Adaptado de: (Gay, Hoa, and
Tsai 2002)

2.1.1.2 Refuerzos:

Fibra Continua: Incluye fibras largas y continuas que proporcionan alta resistencia y

rigidez en la direccion de las fibras. Por ejemplo, la fibra de carbono, Fibra de vidrio y
aramida.

Fibra Corta: Consiste en fibras cortas y discretas que son mas faciles de procesar y
pueden distribuirse mas uniformemente en la matriz. Ejemplos incluyen fibras cortas de

vidrio y carbono.
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Particulas: Incluyen particulas discretas que pueden mejorar ciertas propiedades como

la resistencia al desgaste. Ejemplos incluyen particulas de ceramica y metal.

Laminas y Tejidos: Se utilizan ldminas continuas o tejidos de fibras para mejorar las

propiedades de los materiales en multiples direcciones.

2.1.2 Micromecénica: Propiedades Elasticas de una Lamina Unidireccional con
Fibras Continuas

En el analisis de compuestos unidireccionales, se utilizan modelos micromecanicas para

predecir las propiedades elasticas en distintas direcciones. Estos modelos consideran

las propiedades de las fibras y la matriz, asi como su distribucion en el compuesto.

2.1.2.1 Moddulo de Elasticidad Longitudinal

El médulo de elasticidad longitudinal, denotado como E;; es un parametro clave que
mide la rigidez del compuesto en la direccion de las fibras. Esta propiedad es de
importante en aplicaciones donde la resistencia a la traccion en la direccion de las fibras
es critica. Para calcular el médulo de elasticidad longitudinal se realiza utilizando la
Regla de Mezclas, que es una aproximacion basada en las fracciones volumétricas y
los médulos de elasticidad de los componentes, los detalles se muestran en la Ecuacion
2.1, (F. L. Matthews 1999):

Donde:

E,; Mddulo de elasticidad Longitudinal.
E;: Modulo de elasticidad de la fibra.
Vr: Volumen de las fibras

E,»: MAdulo de elasticidad de la matriz.
Vi Volumen de las matriz.

La ecuacion 2.1 es una expresion lineal que combina las contribuciones de las fibras y
la matriz a la rigidez total del compuesto en la direccion longitudinal. Dado que las fibras
tienen un modulo de elasticidad generalmente mucho més alto que la matriz, la rigidez

longitudinal del compuesto estara E;; dominada por las propiedades de las fibras. Sin
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embargo, la matriz no es irrelevante; su presencia es vital para la integridad estructural

del compuesto y para la distribucién de cargas entre las fibras.

Una consideracion importante de esta ecuacién se asume algunas consideraciones
ideales, asume una union perfecta entre las fibras y la matriz, lo que significa que no
existe deslizamiento en la interfaz fibra-matriz y que las deformaciones en ambas fases
(fiboras y matriz) son equivalentes bajo la aplicacién de una carga longitudinal. Esta
suposicién simplifica significativamente el andlisis y proporciona una buena
aproximacion para compuestos con una interfaz bien adherida y una distribucion
uniforme de fibras (Mallick 1993).

2.1.2.2 Moddulo de Elasticidad Transversal
El moédulo de elasticidad transversal E,,, es un parametro crucial en el estudio de
materiales compuestos unidireccionales, este modulo mide la rigidez del material en la
direccién perpendicular a la orientacion de las fibras, conocida como la 2-direccion. A
diferencia del moédulo de elasticidad longitudinal, que evalGa la resistencia a la
deformacién en la direccion de las fibras, describe la capacidad del compuesto para
resistir la deformacion cuando se aplican cargas perpendiculares a las fibras, los detalles
se muestran en la ecuacion 2.2.
Ef x Ep

T E xVpy + Ep*V;

Ezp
Ec.2.2

Donde:

E,,: Mddulo de elasticidad transversal.
E;: Mddulo de elasticidad de la fibra.
Vg » Volumen de las fibras.

E,,: Modulo de elasticidad de la matriz.
Vi, Volumen de la matriz.

El médulo de elasticidad transversal es importante tener en cuenta que la precision de
esta férmula depende de varias suposiciones, como la homogeneidad de la distribucion
de las fibras y la calidad de la interfaz fibra-matriz. En la practica, cualquier irregularidad
en la distribucién de las fibras, la presencia de vacios, o una adherencia imperfecta entre

la matriz y las fibras puede resultar en desviaciones significativas de los valores tedricos
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2.1.2.3  Ratio de Poisson Mayor

Este parametro describe la relacion entre la deformacién en la direccion transversal (2-
direccién) y la deformacion en la direccién longitudinal (1-direccién) cuando el material
estad sometido a una carga en la direccién de las fibras. Es decir, nos indica de qué
manera se contrae la lamina en la direccion transversal cuando se aplica una carga en

la direccién longitudinal, los detalles se muestran en la ecuacion 2.3.

Vig = Vpx Vet v x Uy Ec.2.3

Donde:
vi2: Ratio de Poisson mayor

V¢: Volumen de las fibras

Vin: Volumen de la matriz.

Vg Ratio de Poisson de las fibras.

v,: Ratio de Poisson de la matriz.

La ecuacion asume una distribucion homogénea de las fibras y una perfecta adherencia
en la interfaz fibra-matriz, lo que en la practica puede no ser completamente cierto.
Factores como la calidad de la adhesion en la interfaz, la presencia de defectos, y la

variabilidad en la orientacion de las fibras pueden influir en el valor efectivo.

2.1.2.4 Ratio de Poisson Menor

La razén de Poisson menor, denotada como v,; €S un parametro critico en la
caracterizacion de materiales compuestos unidireccionales, ya que describe la relacion
entre las deformaciones en diferentes direcciones bajo la accion de una carga
transversal. Este pardmetro cuantifica la deformacién en la direccién longitudinal (1-
direccion) como respuesta a una carga aplicada en la direccion transversal (2-direccion).
Es decir, indica cuanto se alargara o acortara el material en la direccion de las fibras (1-
direccién) cuando se comprima o estire perpendicularmente a ellas (2-direccion)., los

detalles se muestran en la ecuacioén 2.4.
_ Vg xEpp

V21 =
E
1 Ec. 2.4

Donde:

v,1: Ratio de Poisson menor
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vi2: Ratio de poisson mayor.
E,,: Modulo de elasticidad transversal.
E,1: Mddulo de elasticidad Longitudinal.

El valor de v,; generalmente serd menor que v,,, debido a que E,, es tipicamente
menor que E;; en compuestos unidireccionales. Esto se debe a que las fibras, que
tienen un médulo de elasticidad mucho mayor que la matriz, dominan el comportamiento
en la direccion longitudinal, mientras que la matriz contribuye de manera mas

significativa a la rigidez en la direccion transversal.

2.1.2.5 Modulo de Corte en el Plano

El médulo de corte en el plano G;, es un parametro esencial en la caracterizacion de
materiales compuestos, particularmente en aquellos con una orientacion unidireccional
de las fibras. Este mddulo mide la capacidad del material compuesto para resistir
deformaciones cuando esta sujeto a fuerzas cortantes aplicadas en el plano definido por
las direcciones 1 (longitudinal) y 2 (transversal). En términos simples, el médulo de corte
en el plano describe la rigidez del material frente a fuerzas que intentan deslizar unas
capas del material sobre otras a lo largo de estas direcciones. Los detalles se muestran

en la ecuacioén 2.5.

Vi Ec. 2.5
G

Donde:

G,,: El médulo de corte en el plano.
Gy: Modulo de corte de las fibras.
Gp,: Mbdulo de corte de la matriz
Vr: Volumen de las fibras.

,: Volumen de la matriz

En los compuestos unidireccionales, la anisotropia es un factor determinante en la
magnitud de G, . Dado que las fibras estan orientadas en una direccién especifica, su
contribucién a la resistencia al corte en direcciones perpendiculares es limitada. En
consecuencia, la matriz del compuesto se convierte en el principal agente de resistencia
al corte. El valor de G, depende en gran medida de las propiedades mecanicas de la

matriz, particularmente su modulo de corte, y su capacidad para transferir eficazmente
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las fuerzas entre las fibras. Esta transferencia de fuerzas es crucial para la cohesion y

el rendimiento del material bajo condiciones de carga cortante.
Modulo de Corte de las Fibras

El médulo de corte de las fibras de carbono G mide la resistencia de las fibras a la
deformacién cuando se aplican fuerzas cortantes paralelas a la direccién de la fibra.
Este modulo es un parametro importante en materiales compuestos, ya que las fibras
son el principal componente que contribuye a la rigidez y resistencia del material en la

direccion longitudinal.

El médulo de corte de las fibras se puede determinar a partir del médulo de elasticidad

longitudinal E{; y el ratio de Poisson de las fibras vy, utilizando la siguiente ecuacion

2.6 derivada de la teoria de la elasticidad para materiales isotrépicos:

G, = Ef Ec.2.6
T 2(1+vp)

Donde:

Gs: Modulo de corte de las fibras.

E¢: Modulo de elasticidad longitudinal de las fibras.
v¢: Ratio de Poisson de las fibras

Modulo de Corte de la matriz

El médulo de corte de la matriz G,, mide la capacidad de la matriz, que puede estar
compuesta por materiales poliméricos, metalicos o ceramicos, para resistir
deformaciones cuando se aplican fuerzas cortantes. La matriz rodeay sostiene las fibras
dentro del material compuesto, desempefiando un papel esencial en la transferencia de
cargas entre las fibras y proporcionando cohesion y estabilidad estructural al conjunto.
A diferencia de las fibras, que son anisotrépicas, la matriz es generalmente isotropica,
lo que significa que sus propiedades mecénicas, incluido el médulo de corte, son
uniformes en todas las direcciones. Esta isotropia permite un calculo mas sencillo del
moddulo de corte y facilita la evaluacion de la contribucion de la matriz a la resistencia
global del material compuesto. A continuacion, se los detalles se muestran en la

ecuacion 2.7.

Em Ec. 2.7

Gn = 5049
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Donde:
Gn,: Modulo de corte de las fibras.
E,, : Médulo de elasticidad longitudinal de la matriz

v Ratio de Poisson de la matriz

2.1.3 Macromecanica: Teoria clasica de laminas

2.1.3.1 Matriz de cumplimiento

El comportamiento de un material compuesto bajo carga se describe mediante la
relacion entre los esfuerzos a;, y las deformaciones €,, de la ecuacion 2.8. Esta relacion
se expresa en términos de la matriz de cumplimiento S, esta matriz permite describir
cdmo un material responde a esfuerzos en diferentes direcciones y cémo se deforma,
(F. L. Matthews 1999).

€12 = S * 012 Ec. 2.8

Donde S es la matriz de cumplimiento, definida por la siguiente ecuacion 2.9:

Eiq Eiq
s= |-z 1 0
Ei1  Ep Ec. 2.9
0 0 1
Gi2

Donde:

S: Matriz de cumplimiento

E,1: Mddulo de elasticidad Longitudinal
E,,: Mdodulo de elasticidad transversal.
G,,: El modulo de corte en el plano.

v12: Ratio de Poisson mayor.
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2.1.3.2 Matriz de rigidez

La matriz de rigidez nos permite determinar de qué manera los materiales responden a
las fuerzas aplicadas. Esta matriz rigidez Q es una herramienta fundamental para
relacionar las tensiones y las deformaciones, permitiendo asi una comprension del

comportamiento mecanico del material en aplicaciones estructurales.

Matematicamente, la matriz de rigidez Q se define como la inversa de la matriz de
cumplimiento S, y su propésito es proporcionar una relacion directa entre las tensiones
01, Y las deformaciones €;, en un material compuesto anisotrépico, en la siguiente

ecuacion 2.10:

017 = Q * €12 EC 210

La estructura de la matriz de rigidez Q estd compuesta por elementos que integran las
propiedades elasticas fundamentales del material, y se expresa en la siguiente ecuacion
2.11:

E1q vi2E11 0
1—-viover 1=y
Q= vizE1x Ey; 0 Ec.2.11
1—viover 1=y
0 0 Giy

Donde:

Q: Matriz de rigidez

E,;1: M6dulo de elasticidad Longitudinal.
E,,: Modulo de elasticidad transversal.
G1,: El médulo de corte en el plano.
v12: Ratio de Poisson mayor.

v,1: Ratio de Poisson menor.

La matriz Q no solo es una representacion matematica, sino también una herramienta
analitica que permite predecir el comportamiento del material bajo cargas complejas. A

través de la inversion de la matriz de cumplimiento S, la matriz de rigidez Q integra estas
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propiedades elasticas y proporciona una representacién detallada de cémo las

tensiones inducen deformaciones dentro del material.

2.1.3.3 Transformacion de Tensiones y Deformaciones

El estudio de materiales compuestos unidireccionales demanda un analisis riguroso y
preciso, especialmente cuando las fibras no estan alineadas con las direcciones
principales de carga. Este desalineamiento, cominmente referido como carga fuera del
eje (off-axis loading), introduce una complejidad adicional que requiere una
transformacién cuidadosa de las tensiones y deformaciones. La matriz de
transformacién T es importante porque permite relacionar las tensiones y deformaciones

en las nuevas direcciones de referencia, como se observa la ecuacién 2.12.

N

2mn Ec. 2.12

—2mn
-mn mn (m?-—n?

m? n

onde:

T: Matriz de transformacion

m = cos 6

n =sind

6: Angulo de orientacion de las fibras

El angulo 6 indica la orientacién de las fibras respecto a las direcciones de carga
aplicadas. La matriz T no solo transforma las componentes de esfuerzos y deformacion,
sino que también refleja cémo la direccion de las fibras afecta el comportamiento

anisotropico del material.

2.1.3.4  Matriz de Rigidez Transformada

La orientacién de las fibras respecto a las tensiones aplicadas juega un papel crucial en
el comportamiento mecénico del material. Cuando las fibras estan alineadas en un
angulo 6 distinto a las direcciones principales de carga, es necesario reformular la matriz
de rigidez original Q para reflejar adecuadamente la influencia de dicha orientacion. Esta
reformulacion se realiza mediante la matriz de rigidez transformada Q, la cual permite
evaluar las propiedades efectivas del material en la nueva direccion de referencia, (F. L.
Matthews 1999).

La matriz de rigidez transformada se obtiene aplicando una transformacion tensorial a

la matriz de rigidez original Q, segun la relacién de la ecuacion 2.13:

26



Q =T 'QRTR™!

Donde:

T: Matriz de transformacion

Q: Matriz de rigidez

Q: Matriz de rigidez transformada.

R: Matriz de conversiéon de deformaciones

Ec. 2.13

La representacion de la ecuacion 2.14 expandida de la matriz transformada Q es la

siguiente:

Eyq vi2E11
_[m?* n? —2mn 7|1 —viavo1r 1 —vipvp
Q=|n*> m? 2mn Vi2E11 Ey
mn —mn (m?—n?) 1—v12v21 1—viyV91

0
2 2 100
n? m? —Zmn 0 1 (1)
-mn mn (m?*-n?)]|0 0 -

2.1.3.5 Matriz de Rigidez Extensional

!100]
0 1 0
01l o 2

Gy,
Ec.2.14

La matriz de rigidez extensional [A] describe la relacion entre los esfuerzos normales y

las deformaciones en el plano. Se calcula integrando la contribuciéon de rigidez de cada

lamina a lo largo del espesor del laminado:

P P
= Z Q [hy =] = Z Qrsjt;
j=1 j=1

Donde:

Ec. 2.15

Qrsj: Matriz de rigidez reducida transformada de la lamina k.

t;: Posicion de las interfaces superior e inferior de la lamina.

2.1.3.6  Matriz de Acoplamiento

La matriz de acoplamiento [B] representa la interaccion entre esfuerzos normales y

curvaturas, lo que implica un acoplamiento entre deformacion y flexion. Se expresa en

la siguiente ecuacion:
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1 , , Ec. 2.16
Bys = Ez Qrsj [hj _hj—l ]
j=1

Donde:

Qrs]-: Matriz de rigidez reducida transformada de la lamina k.
h;: Posicion de la interfaz superior de la lamina k.

hj_: Posicion de la interfaz inferior de la lamina k.

En laminados simétricos, la matriz [B] se anula, eliminando el acoplamiento entre

esfuerzos normales y momentos.

2.1.3.7 Matriz de Rigidez a la Flexion
La matriz de rigidez a flexion [D] describe la resistencia del laminado a la flexién y esta

determinada por la integracion cubica de la rigidez de cada lamina:

1 P _ R s Ec. 2.17
Dys = §Z Qrsj [hj _hj—l ]
=1

Donde:

QTSJ-: Matriz de rigidez reducida transformada de la lamina k.
h;: Posicion de la interfaz superior de la lamina k.
h;_,: Posicion de la interfaz inferior de la lamina k.

2.1.3.8 Matriz constitutiva del laminado

Para analizar la respuesta mecéanica de un laminado compuesto, es fundamental definir
su matriz de rigidez generalizada, que relaciona los esfuerzos y momentos con las
deformaciones y curvaturas. Esta matriz esta compuesta por tres submatrices [A], [B],
[D]; ademas de los vectores fuerza N, momentos M, deformaciones e y curvaturas k, (F.
L. Matthews 1999).

- 13 81l

Segun Kollar and Springer (2003) La matriz constitutiva de forma completa desarrollada

es!
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[Nx ] 1Ay A1z A Bin Biz Big][ %]
Ny A1z Azy Az Biaz By By|| &y
Ny _|416 Az Ass Bie Bas Bes Exy
My |~ |Bix Biz Bis Diy Diz Dyl kx
M, Bi; By Bys Diz Dy Dygl| Ky
[Myy,] LBig Bzg Bes Die Dog D66J [Fexy

Donde:

N,.: Esfuerzo normal en la direccién x.

N, : Esfuerzo normal en la direccion y.

Ny, : Esfuerzo normal en el plano xy.

M,:: Momento flector en la direccion al eje x.
M,,: Momento flector en la direccion al eje y.
M,,: Momento torsional en el plano xy.

A44: Rigidez a la traccion/compresién en direccién x.

A, Rigidez a la traccion/compresion en direccion y.

Age: Rigidez al corte en el plano xy.

A1,: Acoplamiento entre los esfuerzos en xyy

A;¢: Acoplamiento entre los esfuerzos esfuerzos normales.
B;1: Acoplamiento entre esfuerzos normales.

B,,: Acoplamiento entre curvaturas.

B,: Interaccién entre los esfuerzos en x y curvatura y.

B16: Acoplamiento entre esfuerzos normales.

B,¢: Acoplamiento entre esfuerzos torsion.

Bge: Acoplamiento entre cortante en xy y curvatura torsional.
e,. Deformacion normal en x.

e,: Deformacion normal en y.

ey, Deformacion de cortante en el plano xy.

Ec. 2.19
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k,: Curvatura con respecto al eje x.
k.. Curvatura con respecto al eje y.

k.. Curvatura torsional en el plano xy.

2.1.3.9 Esfuerzos en las Ldminas

Es importante determinar los esfuerzos internos en cada una de las laminas que
conforman el laminado. Dado que cada capa puede estar compuesta por distintos
materiales con propiedades mecanicas Unicas, los esfuerzos varian a lo largo del
espesor del laminado, (F. L. Matthews 1999). Para calcular estos esfuerzos, se emplea

la siguiente ecuacion:

O'xy = Qije° + Zéijk Ec. 2.20
Donde:

oy, . Esfuerzos en una lamina determinada.
Qij: Matriz de rigidez transformada para la lamina.

e’. Vector de deformacion en el plano medio.
z: Distancias de la lamina con respecto al plano medio del laminado.
k: Vector de curvaturas del laminado.

2.2 Reforzamiento de Vigas con CFRP

El refuerzo de vigas de acero con CFRP se ha consolidado como una técnica altamente
eficiente para mejorar la capacidad estructural y alargar la vida Gtil de los elementos en
condiciones severas de carga. Este método combina las propiedades inherentes del
acero, como su alta resistencia y ductilidad, con las ventajas de los CFRP, como su
ligereza, alta resistencia especifica y resistencia a la corrosiéon. Su aplicacion es
especialmente valiosa en proyectos de rehabilitacion y fortalecimiento de
infraestructuras criticas como puentes, edificios industriales y otras estructuras
metalicas que han sufrido deterioro debido a la fatiga, la corrosion o el incremento de

las cargas de disefio.

2.2.1 Métodos de Refuerzo y Técnicas de Aplicacion del CFRP
El refuerzo de vigas con polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) ha emergido
como una solucién eficaz para mejorar la capacidad estructural de elementos sometidos

a flexién. Los métodos mas comunes son los siguientes:
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Adherencia mediante adhesivo estructural: Este método utiliza adhesivos epoxicos de
alta resistencia para fijar el CFRP a la superficie metélica, ofreciendo una transferencia
uniforme de tensiones. La preparacién adecuada de la superficie metalica es crucial
para maximizar la adherencia y prevenir fallos prematuros en la unién, (Mohabeddine et
al. 2023; Z. Wang, Xian, and Yue 2023).

Adherencia mediante pretensado del CFRP: Este enfoque introduce una tension inicial
en el laminado antes de fijarlo a la viga, optimizando su capacidad para contrarrestar las
tensiones de traccion en la estructura base. Estudios como (Hosseini et al. 2019; Hu et
al. 2022; Li et al. 2022) han demostrado que este método puede reducir las

deformaciones estructurales y aumentar la rigidez global de la viga

Union mediante empernado: En este método, el laminado de CFRP se fija
mecéanicamente mediante tornillos o pernos. Aunque es menos eficiente en la
transferencia uniforme de cargas, (AbouEl-Hamd et al. 2022), es Util en escenarios
donde se requiere inspeccién o reemplazo frecuente del laminado. Sin embargo, puede
generar concentraciones de esfuerzos alrededor de los puntos de fijacion, lo que limita

Su uso en aplicaciones altamente exigentes.

Combinacion de adhesivo y anclajes mecanicos: Este sistema combina adhesivos
estructurales con anclajes mecanicos, proporcionando redundancia y mitigando el
riesgo de fallo por delaminacién. Segun Li et al. (2021), este método es ideal para

estructuras expuestas a altas vibraciones o condiciones ambientales extremas.

Refuerzo mediante envoltura completa (wrapping): Este método envuelve
completamente la viga con laminados de CFRP, aumentando la resistencia tanto a
flexibn como a torsién. (Park and Yoo 2015) ha demostrado que este enfoque
incrementa la capacidad de carga, siendo especialmente Util en estructuras expuestas

a esfuerzos multidireccionales.

Uso de abrazaderas metalicas (clamping): Las abrazaderas metalicas fijan el laminado
de CFRP sin necesidad de adhesivos o perforaciones permanentes, siendo una opcién
atil para refuerzos temporales o experimentales. Este método es eficaz en condiciones
controladas, aunque su capacidad de transferencia de cargas puede ser limitada,
(Hosseini et al. 2019).

Preparacion de la Superficie

La adecuada preparacion de la superficie es uno de los pasos mas criticos para
asegurar la eficacia del refuerzo con CFRP. La limpieza y la rugosidad superficial juegan

un papel esencial en la adhesién 6ptima entre el material compuesto y la viga de acero.
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Una superficie rugosa mejora la adhesion mecéanica del adhesivo, permitiendo una

transferencia efectiva de esfuerzos.

Descontaminacion de la superficie: La eliminacion de éxidos, grasa, polvo y pintura es
esencial. Se recomienda el uso de técnicas como el granallado o lijado mecéanico para

lograr una superficie limpia y rugosa.

Medicién de la rugosidad: La rugosidad Optima puede variar dependiendo del tipo de

adhesivo, pero generalmente se recomienda un perfil de rugosidad de 50-100 pum.

Proteccién contra la oxidacién: Una vez preparada, la superficie debe ser protegida de

la humedad y otros agentes corrosivos antes de aplicar el adhesivo y el CFRP

2.3 Puente Grla

El puente grua es un equipo mecanico disefiado para la elevacion y transporte de cargas
pesadas en sectores industriales, logisticos y de construccion. Gracias a su estructura,
permite desplazarse en tres ejes: longitudinal, transversal y vertical, para el manejo de
materiales en areas amplias y reduciendo los tiempos operativos. Este equipo es
importante en industrias que demandan eficiencia y seguridad en sus procesos, como

la metalurgia, la construccién naval, la mineria y la manufactura.

Las partes principales del puente grda birriel incluyen diversos componentes que
trabajan en conjunto para garantizar el correcto funcionamiento y manejo seguro de las
cargas. Estas partes son: la carga, que representa el objeto o material a movilizar; las
eslingas de izaje, encargadas de sujetar la carga de forma segura; el gancho, que
conecta las eslingas al sistema de elevacion; el cable de acero del polipasto, que permite
el movimiento vertical de la carga; y el polipasto, que es el mecanismo que ejecuta el
levantamiento, como se observa en la Figura 2.2. Ademas, estan las vigas principales
del puente grua, que soportan la estructura y permiten el desplazamiento transversal,
las testeras, que son los extremos del puente que proporcionan soporte lateral, las
ruedas de testeras, que permiten el movimiento longitudinal sobre las vigas carrileras,
las cuales funcionan como guia para el desplazamiento del puente a lo largo de su

recorrido.
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- Travelling

Partes del puente grua:

1. La carga

2. Eslingas de izaje

3. El gancho

4. Cable de acero del polipasto

5. Polipasto

6. Vigas principales del puente grua
7. Testeras

8. Rueda de testeras

9. Vigas carrileras

Figura 2.2 Partes principales del puente graa birriel. Tomado de: (Euler and Taylor
2021)

El puente gria se desplaza sobre carriles fijados a una estructura superior, la cual puede
ser construida especificamente para este fin o integrada a la infraestructura existente,
como en galpones industriales. Cuando opera al aire libre, requiere estructuras
adicionales para su soporte, mientras que en instalaciones internas puede aprovechar
las vigas del edificio. Su disefio estructural asegura la estabilidad y resistencia,

permitiendo su uso en condiciones industriales exigentes.

El manejo del puente grua puede realizarse desde una cabina de control situada en uno
de los extremos del puente, lo que permite al operador tener un control cercano del
equipo. Sin embargo, es cada vez mas comun el uso de controles remotos, que brindan
mayor flexibilidad y seguridad, especialmente en aplicaciones donde no se sigue un

ciclo de operacion definido.

2.3.1 Tipos de Puente Grua

Los puentes gria son equipos esenciales en la industria para el manejo de materiales
pesados. Se clasifican segun diferentes criterios que incluyen su configuraciéon
estructural, tipo de operacién, lugar de instalacion, movilidad y aplicacion. Cada
clasificacién responde a necesidades especificas y ofrece soluciones adaptadas a

distintos entornos y procesos industriales

2.3.1.1 Configuracion de Vigas principales

Una de las principales formas de clasificar los puentes grda es segun la disposiciéon de
sus vigas. Los puentes gria monorriel utilizan un anico riel sobre el cual se desplaza el
carro, lo que los hace ideales para cargas ligeras y recorridos lineales en talleres
pequefios o almacenes. En contraste, los puentes gria birriel estan compuestos por dos

rieles paralelos que les permiten soportar mayores cargas y proporcionar mayor
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estabilidad. Esta configuracion es comun en aplicaciones que implican la manipulacion

de objetos pesados 0 voluminosos.

2.3.1.2 Tipo de Operacion

El tipo de operacion de un puente grda define como se controla y maneja el equipo. Los
puentes grla manuales operan mediante sistemas de poleas o0 cadenas, siendo
adecuados para operaciones de menor escala y donde no se requiere velocidad. Los
puentes grua eléctricos, equipados con motores, permiten mayor eficiencia y capacidad
de carga, siendo los méas utilizados en la industria moderna. Por ultimo, los puentes gria
automatizados integran tecnologia avanzada, como sensores y controles programables,
para operar de forma auténoma y precisa, siendo ideales en procesos industriales

automatizados.

2.3.1.3 Ubicacion

Segun su ubicacion, los puentes grda pueden instalarse en interiores o exteriores. Los
puentes gria de interior se encuentran dentro de fabricas, talleres o almacenes, donde
aprovechan estructuras superiores como vigas de techo para su instalacién. Por otro
lado, los puentes grua de exterior estan disefiados para operar al aire libre en entornos
como puertos o patios de carga, requiriendo estructuras robustas que soporten

condiciones climaticas adversas como lluvia, viento o corrosion.

2.3.1.4  Movilidad

La movilidad de un puente gria determina su capacidad para trasladarse dentro del area
de trabajo. Los puentes grla fijos permanecen en una ubicacion especifica, limitando
su movimiento al area cubierta por sus rieles. Son ideales para procesos repetitivos en
zonas delimitadas. En cambio, los puentes gria moéviles pueden desplazarse entre
diferentes ubicaciones dentro de una planta industrial, gracias a sistemas de ruedas o

rieles portatiles, proporcionando mayor flexibilidad operativa.

2.3.1.5 Aplicacion

Los puentes grua también se clasifican segun su aplicacion. Los puentes grua de
gancho son los mas comunes y versatiles, disefiados para levantar y transportar cargas
mediante un gancho. Los puentes gria electroimdn son ideales para manipular
materiales ferromagnéticos como chapas de acero, y suelen emplearse en la industria
metallrgica. Por su parte, los puentes gria cuchara o polipasto estan equipados con
mecanismos tipo cuchara para manejar materiales a granel, como arena o minerales,
mientras que los puentes gria pinza cuentan con pinzas hidraulicas para sujetar objetos

especificos como troncos o tubos.
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2.4 Especificaciones y normativa para el disefio de vigas estructurales de
gruas

La norma ((CMAA) 2020) establece las especificaciones y criterios técnicos necesarios

para el disefio de gruas puente de multiples vigas. Esta seccion detalla los parametros

relevantes al disefio de la viga principal de un puente grda birriel, basandose en los

principios de clasificacion del servicio y los factores de carga que afectan el disefio

estructural.

2.4.1 Clasificacién de Servicio de la Grua

La norma define las clases de servicio de las gruas en funcion del espectro de carga y
el numero de ciclos operativos que se espera a lo largo de su vida 0til. Estas clases de
servicio permiten seleccionar el disefio mas eficiente segun las condiciones de
operacion especificas. La clasificacion utiliza el factor de carga media efectiva (K),

calculado en la siguiente ecuacién 2.21:

K = Y (W)3P, + (W,)3P,+..+(W,)3P, Ec.2.21

Donde:

W: Magnitud de la carga como un ratio de la carga
levantada respecto a la capacidad nominal

P: Probabilidad de la carga
K: factor de carga media efectiva.

La norma CMAA 70 clasifica las gruas en diferentes categorias de servicio basandose
en el uso, la frecuencia de las operaciones y la magnitud de las cargas que estas
manejan. Estas clases permiten seleccionar el disefio mas adecuado segun las
condiciones operativas y los ciclos de carga esperados durante la vida Gtil de la grda,

se detalla en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Clases de servicio de gria. Extraido de CMAA (2020)

Clase de Servicio Descripcion
Operaciones
esporadicas con
periodos prolongados
de inactividad. Manejo
de cargas precisas a
baja velocidad.

Aplicaciones Comunes Frecuenciay Carga

Plantas de energia,
servicios publicos, salas
de maquinas,
estaciones
transformadoras.

Levantamientos
infrecuentes, carga
nominal ocasional.

Clase A: Servicio de
Reserva o Poco
Frecuente

Requisitos de servicio
ligeros con baja
velocidad operativa.

Clase B: Servicio Ligero

Talleres de reparacion,
ensamblaje ligero,
almacenes pequefios.

2-5 levantamientos por
hora, altura promedio de
10 pies.
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Clase C: Servicio
Moderado

Clase D: Servicio
Pesado

Clase E: Servicio
Severo

Clase F: Servicio
Continuo y Severo

Operaciones
industriales
moderadas con cargas
promedio del 50% de
la capacidad nominal.

Operaciones
frecuentes en entornos
industriales exigentes
con altas velocidades.

Manejo constante de
cargas cercanas a la
capacidad nominal
durante toda la vida
atil.
Operaciones continuas
en condiciones
severas. Disefiada
para maxima
confiabilidad y
facilidad de
mantenimiento.

Talleres mecanicos,
plantas de papel y
carton.

Fundiciones, talleres de
fabricacion, almacenes
de contenedores,
operaciones con cubos
o imanes.
Operaciones con cubos
magnéticos, plantas de
fertilizantes,
manipulacion de
contenedores.

Aplicaciones
personalizadas en
operaciones criticas de
produccion.

5-10 levantamientos por
hora, altura promedio de
15 pies, no méas del 50%
de los levantamientos a
plena capacidad.
10-20 levantamientos por
hora, altura promedio de
15 pies, no méas del 65%
de los levantamientos a
plena capacidad.

Mas de 20 levantamientos
por hora cerca de la
capacidad nominal.

Levantamientos
constantes y severos a
plena capacidad,
disefiadas para
produccion industrial
intensa.

La norma CMAA 70 establece una clasificacion técnica de las grias en funcién de las

clases de carga y los ciclos de operacion, proporcionando un marco para definir su

aplicacion 6ptima y las condiciones de exigencia a las que estardn sometidas. Esta

clasificacion se fundamenta en el analisis del espectro de carga promedio y el nimero

acumulado de ciclos a lo largo de la vida atil del equipo. Los parametros

correspondientes se presentan en la Tabla 2.2, donde se especifican las clases de carga

junto con los factores de carga media efectiva (k) asociados a cada categoria.

Tabla 2.2 Definicion de la clase de servicio de gria CMAA en términos de clase de
cargay ciclos de carga. Extraido de CMAA (2020)

Clase k: factor de
de Ciclos de carga carga efectiva
carga media
Nl N2 N3 N‘l'
L, A B C D 0.35-0.53
L, B C D E 0.531 - 0.67
Ly C D E F 0.671-0.85
L, D E F F 0.851 - 1.00
. Uso regular
Uso ocasional
Uso regular en  Uso regular en en

seguido de
largos periodos
de inactividad

operaciones
intermitentes

operaciones
continuas
severas

operaciones
continuas
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Clases de Carga

Las clases de carga se definen de acuerdo con la magnitud de las cargas que la gria

debe manejar en relacién con su capacidad nominal:
Clase Lq:

Las grias en esta categoria levantan la carga nominal de manera excepcional y

normalmente manejan cargas ligeras.
Clase L,:

Las gruas rara vez levantan la carga nominal y manejan cargas normales de

aproximadamente un tercio (1/3) de la capacidad nominal.
Clase Lj:

Estas gruas levantan la carga nominal de manera frecuente y manejan cargas entre 1/3

y 2/3 de la capacidad nominal.
Clase Ly:

Las grias en esta clase operan regularmente con cargas cercanas a la capacidad

nominal.
Ciclos de Operacion

Los ciclos de operacion se clasifican en cuatro categorias, segun el nimero acumulado

de ciclos durante la vida util de la grua:
N;: Entre 20,000 y 100,000 ciclos.

N,: Entre 100,000 y 500,000 ciclos.
N3: Entre 500,000 y 2,000,000 ciclos.

N4: Mas de 2,000,000 ciclos.
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Capitulo 3. Estado del Arte

3.1 Introduccion general al uso de CFRP en estructuras metélicas

El uso de polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) en el refuerzo de
estructuras metalicas ha ganado relevancia en la ingenieria mecanica y civil debido a
sus propiedades, como alta resistencia, rigidez y resistencia a la corrosion. En el
contexto de vigas utilizadas en puentes graa el refuerzo con CFRP se presenta como
una solucién efectiva para mejorar el comportamiento a flexién y prolongar la vida util
de estas estructuras Yang et al. (2013). La aplicacion de CFRP se presenta como una
solucién para mejorar el comportamiento a flexiébn y prolongar la vida util de estas
estructuras, Elkhabeery, Safar, and Mourad (2018) estudiaron el efecto del refuerzo de
vigas de acero tipo | con CFRP adherido a la brida inferior bajo flexién, encontrando que
este método puede aumentar la capacidad de carga hasta en un 37%, dependiendo de
factores como la relacién de esbeltez del alma. Ademas, demostraron que el uso de
CFRP de alto médulo de elasticidad mejora la rigidez de la viga, retrasando la fluencia

plastica y reduciendo las deformaciones y esfuerzos.

3.2 Comportamiento a flexion de vigas de acero reforzadas con CFRP

El comportamiento mecanico de las vigas reforzadas con CFRP ha sido objeto de
numerosos estudios experimentales y numéricos. Tahar et al. (2019) (Tahar et al. 2019)
realizaron un estudio sobre vigas de acero reforzadas con CFRP, observando que la
adhesion entre el CFRP y la viga de acero juega un papel crucial en la transferencia de
esfuerzos. Encontraron que el refuerzo con CFRP puede aumentar significativamente la
capacidad de carga y la rigidez de la viga, aunque también identificaron que la falla por
adhesion del refuerzo es un problema frecuente debido a la alta concentracién de

esfuerzos en los extremos de la placa de CFRP

Por su parte, Selvaraj y Madhavan (2020) analizaron el uso de laminados de CFRP de
bajo modulo en vigas de acero y concluyeron que la configuracion de refuerzo influye
directamente en la rigidez estructural. Encontraron que los CFRP de bajo médulo
pueden mejorar la capacidad ultima de momento de las vigas hasta en un 62% vy que el
disefio de refuerzo debe considerar la esbeltez de la viga y la cantidad de CFRP aplicado

para maximizar su efectividad.

En aplicaciones dindmicas, como los puentes gria, el CFRP también ha demostrado ser
efectivo en la mejora del comportamiento estructural. Wang et al. (2023) llevaron a cabo
una modelizacién numérica avanzada mediante elementos finitos para estudiar la falla
por adhesion en vigas de acero reforzadas con CFRP y concluyeron que el uso de

adhesivos ductiles mejora la distribucion de esfuerzos y retrasa la falla por adhesién. Su

38



estudio resaltd la importancia de seleccionar adecuadamente el adhesivo y la
configuracién del refuerzo para minimizar los efectos adversos de la separacién entre el

CFRP y la viga de acero.

3.3 Durabilidad de la union adhesiva CFRP-acero

Un aspecto critico en el refuerzo con CFRP es la calidad de la unién adhesiva entre el
material compuesto y el acero. Esta unién es responsable de la transferencia adecuada
de las cargas, por lo que cualquier deficiencia en la adherencia puede comprometer el
desempefio estructural. Nguyen et al. (2012) evaluaron la durabilidad de uniones
adhesivas acero-CFRP expuestas a ambientes agresivos, incluyendo agua de mar y
ciclos térmicos, demostrando que la resistencia de la union se ve afectada
significativamente con el tiempo, especialmente en condiciones de alta humedad y
temperatura. Asimismo, Guao et al. (2023) analizaron los mecanismos de falla en
uniones adhesivas FRP-metal, identificando que la diferencia en los coeficientes de
expansion térmica, la corrosion del metal y la degradacion del adhesivo influyen en la
integridad estructural de la unibn en condiciones de envejecimiento acelerado.
Resaltaron la necesidad de tratamientos superficiales del acero y adhesivos para
mejorar la adherencia y prevenir fallas prematuras. Lu Ke et al. (2020) estudiaron el
efecto de temperaturas elevadas en uniones hibridas CFRP-acero utilizando adhesivos
epoxicos, demostrando que el rendimiento mecanico del adhesivo se degrada
significativamente a medida que aumenta la temperatura, afectando la resistencia a la

traccion y la rigidez de la unién.

El comportamiento mecéanico de las uniones adhesivas también esta influenciado por
las condiciones de curado del adhesivo. Nguyen et al. (2013) estudiaron el impacto del
curado en uniones acero-CFRP sometidas a carga mecanica y ciclos térmicos,
concluyendo que el curado a temperaturas elevadas mejora la resistencia de la unién y
prolonga su vida util bajo condiciones ambientales exigentes. Por otro lado, Zhang et al.
(2022) investigaron la resistencia interfacial de vigas de acero reforzadas con CFRP
bajo temperatura y fluencia, evidenciando que la interaccién entre el CFRP y la viga de
acero se ve afectada por deslizamientos en la interfaz, lo que puede reducir la capacidad
de carga y la rigidez de la estructura. Estos estudios recalcan la importancia de
considerar tanto los efectos ambientales como los procesos de fabricacion en la

optimizacioén de uniones adhesivas para aplicaciones estructurales.

39



3.4 Analisis numeérico y validacion experimental

El analisis numérico, complementado con la validacion experimental y analitica,
constituye una herramienta fundamental para evaluar el comportamiento estructural de
vigas de acero reforzadas con CFRP. Zhao et al. (2024) realizaron un estudio
combinando ensayos experimentales y simulaciones por elementos finitos (FEA) para
analizar la capacidad de carga de vigas reforzadas bajo distintos patrones de refuerzo.
Sus hallazgos indicaron que un aumento en el numero de capas de CFRP puede
incrementar la capacidad de carga en hasta un 11.1%, evidenciando la efectividad del
refuerzo en la mejora de la resistencia estructural de las vigas. De manera similar,
Kypriadis et al. (2021) evaluaron el impacto del espesor, la longitud del parche y el tipo
de adhesivo en el comportamiento mecénico de vigas de acero reforzadas, concluyendo
gue el uso de CFRP no solo incrementa la rigidez estructural, sino que también optimiza
la capacidad maxima de carga. Adicionalmente, sus modelos de elementos finitos
validaron con alta precisién los resultados experimentales, permitiendo una mejor

prediccién del comportamiento estructural.

Por su parte, Siwowski y Siwowska (2018) compararon esquemas de refuerzo con
CFRP pasivos y activos, destacando que el uso de placas pretensadas incrementa la
resistencia Ultima de las vigas en hasta un 28%, dependiendo del nivel de pretensado y
las propiedades del material. Asimismo, identificaron la delaminacién y la adhesion del
CFRP como modos de falla criticos, lo que resalta la necesidad de un adecuado anclaje
y del control de esfuerzos interfaciales para evitar fallas prematuras. En este sentido, la
integracion de estudios experimentales y simulaciones numéricas permite ajustar
pardmetros importantes, como el espesor y la orientacién de las fibras de CFRP,
garantizando que las vigas reforzadas cumplan con los requisitos estructurales en

aplicaciones sometidas a carga complejas y dinamicas.

3.5 Aplicaciones de CFRP en distintos tipos de gruas

El desarrollo de materiales compuestos ha sido ampliamente estudiado para
aplicaciones en diversos tipos de gruas, demostrando mejoras significativas en la
reduccion de peso y resistencia estructural. Investigaciones recientes han explorado el
uso de estos materiales en gruas torre, grdas portuarias, grias sobre orugas, graas tipo
"jib" y puentes gruas, entre otras, aportando enfoques en el disefio y mejorando sus

componentes.

La investigacion de Tulekov et al (2023) analiz6 el uso de materiales compuestos en

gruas torre, destacando que la implementacion de materiales compuestos permite
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reducir el peso estructural en aproximadamente un 20% en comparacion con las graas
de acero, manteniendo la capacidad de carga y aumentando la eficiencia en términos
de transporte y ensamblaje. De manera similar, (Suvorov et al. 2023b) demostraron que
las gruas portuarias equipadas con CFRP experimentan una reduccion de peso del 18%,
lo que contribuye a mejorar su capacidad operativa en ambientes maritimos, a la vez
que enfrentan retos relacionados con el proceso de fabricacion y la estabilidad

estructural.

Por otro lado, Solazzi (2024) realiz6 un estudio de viabilidad en una gria sobre orugas
de gran tamafio utilizando materiales compuestos. El redisefio del brazo principal de la
graa, combinado con el uso de materiales avanzados como fibra de carbono y resina
epobxica, permiti6 una reduccién del peso del 34%, sin comprometer la resistencia
estructural ni la capacidad de carga dinamica. Asimismo, Solazzi and Danzi (2024)
investigaron una grda pescante tipo "jib", exploraron la viabilidad de redisefiar una graa
giratoria utilizando materiales compuestos y técnicas de pretensado para reducir su
peso total y mejorar el rendimiento estructural. El estudio incluyé el redisefio de
componentes importantes, como el brazo y la columna, utilizando acero estructural,
aleacion de aluminio y compuestos de fibra de carbono con resina epéxica (CFRP). A
través de andlisis analiticos y numéricos con software de elementos finitos ANSYS se
demostrd que la configuracién compuesta con pretensado logré la mayor reduccién de
peso, representando solo el 21 % del peso de una grda en acero. Ademas, la técnica de
pretensado permiti6 minimizar las deflexiones verticales inducidas por la carga de izaje,

lo que posibilitd un disefio con menor seccién transversal.

En el ambito de puentes gruas, diversas investigaciones han explorado el uso de
materiales compuestos como el CFRP, como una estrategia para aligerar estructuras y
mejorar su resistencia bajo condiciones criticas de carga. Por ejemplo, (H. et al. 2012)
investigaron el comportamiento mecanico de vigas de gruas reforzadas con capas de
CFRP bajo cargas estaticas y ciclicas. Sus resultados experimentales demostraron que
el nimero de capas de CFRP tiene un impacto en la mejora de la capacidad de carga y
en la resistencia a la fatiga. Las vigas reforzadas con tres y cuatro capas de CFRP
lograron incrementos del 24.6% y 26.1% en la resistencia a fluencia, respectivamente.
Ademas, los modelos numéricos desarrollados mediante el método de elementos finitos
(FEM) confirmaron que los resultados experimentales son consistentes, confirmaron la

viabilidad de este método para mejorar disefios estructurales reforzados con CFRP

Por otro lado, (Yang et al. 2013) analizaron la aplicacion de CFRP en vigas de grdas

utilizadas en talleres de una planta siderargica, cuyo objetivo principal era mejorar la
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resistencia a la fatiga causado por el desgaste y aumento de las cargas. Los autores
describieron un proceso constructivo minucioso que incluy6 el tratamiento superficial del
acero, la disposicion de capas de CFRP y el uso de adhesivos estructurales. Este
estudio destaco que el refuerzo con CFRP no solo mejoro6 la resistencia estructural, sino
gue también permitié extender la vida 0til de las vigas bajo condiciones ambientales

adversas, como altas temperaturas y exposicion al polvo industrial.

Finalmente, Yue et al (2016) llevaron a cabo un andlisis sobre el refuerzo a fatiga de
vigas de grua mediante CFRP, enfocdndose en las regiones criticas, como las
conexiones entre el alma y los extremos inferiores de los rigidizadores. Este estudio
confirmé que la aplicacion de capas longitudinales de CFRP, combinadas con refuerzos
en forma de U, reduce significativamente los factores de concentracion de esfuerzos,
prolongando la vida a fatiga de las vigas. Ademas, el andlisis de factores de intensidad
de esfuerzo mostré que las vigas reforzadas con CFRP experimentan un crecimiento
mas lento de fracturas por fatiga, particularmente cuando se aplican configuraciones
Optimas en las capas de refuerzo. Estas mejoras subrayan la eficacia del CFRP en la

mitigacién de problemas de fatiga en estructuras sometidas a altas cargas ciclicas.

A pesar de los avances logrados, el uso de CFRP enfrenta desafios practicos y
econdmicos que deben ser considerados, como las limitaciones principales el alto costo
inicial de los materiales y la complejidad de los procedimientos de instalacién, que
requieren mano de obra especializada. Ademas, (Alsuhaibani, Yazdani, and Beneberu
2022) sefalaron que las condiciones ambientales adversas, como la exposicion a
agentes quimicos y humedad, representan un riesgo para la durabilidad del refuerzo.
Estas limitaciones nos indica la necesidad de implementar estrategias de mantenimiento

y monitoreo que garanticen el reforzamiento a largo plazo de las estructuras.
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Capitulo 4. Analisis teorico

4.1 Calculo de clasificacion de servicio de grua

La norma CMAA 70 establece categorias de servicio para puentes gria con el objetivo
de disefiar equipos econémicos y adecuados para sus condiciones especificas de
trabajo. En el presente estudio, se analiza el comportamiento a flexiébn de una viga |
reforzada con CFRP destinada a soportar un puente gria de hasta 20 toneladas,

ubicado en un taller de manufactura dedicado a la fabricaciéon de estructuras metdlicas.

Para determinar la clasificacion del puente grda dentro del taller, de acuerdo con la
norma CMAA 70, se consideraron las condiciones operativas especificas del equipo. El
peso maximo unitario de las estructuras metdlicas a transportar es de 20 toneladas,
coincidiendo con la capacidad nominal del puente grua. Este operara durante jornadas
diarias de 9 horas, realizando un promedio de 7 ciclos de izaje por hora, lo que

representa un total de 63 ciclos diarios.

Para el célculo del factor medio efectivo de carga (k) se asignaron valores de pesos
relativos (W) y sus probabilidades (P) de acuerdo con los escenarios de trabajo de la
grda. En la Tabla 4.1 se observan los valores:

Tabla 4.1 Asignacion de Pesos Relativos y Probabilidades para el Calculo del Factor
Medio Efectivo de Carga. Fuente propia.

Porcentaje de

levantamientos Peso relativo (W) Probabilidad (P)
50% w; = 0.50 P, =0.30
30% W, =1.0 P, =0.20
20% W; = 0.25 P; = 0.50

Ahora sustituyendo los valores de la formula 2.15:

K = 3/(0.50)3 * (0.30) + (1.0)3(0.20) + (0.25)3 * (0.50)

K = 0.6227

Segun el valor de K hallado nos indica que la carga promedio es del 62.27% de la

capacidad maxima de la gria.

En los ciclos de carga de consider6 N,, debido a que la grua tiene aplicacion para uso

de taller manufacturero de estructuras metalicas con uso intermitente
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Segun los calculos realizados, la grda pertenece a la Categoria C conforme a la
clasificacion establecida por la norma CMAA-70. Esta categoria corresponde a un nivel
de servicio moderado, lo que implica que la gria operara con cargas que promedian el
50% de su capacidad nominal, con entre 5y 10 ciclos de elevacién por hora y una altura
promedio de 15 pies por elevacion. Ademas, no se permite que mas del 50% de los
ciclos se realicen a plena capacidad nominal. Esta clasificaciobn asegura que la grda
cumple con los requisitos operativos y de desempefio para su aplicacion para la industria

de manufactura de estructuras metalicas.

4.2 Analisis de carga

4.2.1 Carga Muerta (Dead Load - DL)

La carga muerta incluye el peso de todas las partes fijas de la estructura del puente
gria, como las vigas principales, testeras, rieles, motoreductores y componentes
asociados. Aun no se tienen los valores exactos de las vigas estructurales, pero este

célculo se incorporara después de seleccionarlos.

4.2.2 Carga del Carro (Trolley Load - TL)
Esta carga corresponde al peso del polipasto, el carro y sus accesorios. Segun los datos

técnicos del polipasto seleccionado, el peso es de 700 kg.

4.2.3 Carga Nominal o de Levantamiento (Lifted Load - LL)

La carga de levantamiento corresponde al peso de la carga util que serd manipulada por
la grua, en este caso, hasta un maximo de 20 toneladas. Ademas, se incluyen las cargas
adicionales generadas por dispositivos de levantamiento como ganchos, eslingas, y

otros accesorios.

4.2.4 Fuerzas de Inercia Vertical (Vertical Inertia Forces - VIF)

Las fuerzas de inercia vertical son generadas por el movimiento del puente y sus
componentes y por los polipastos que levantan o bajan cargas. Estas fuerzas
adicionales se incluyen en el disefio para simplificar los efectos dinamicos mediante la
aplicacioén de factores especificos como el factor de carga muerta (DLF) y el factor de

carga de elevacion (HLF).

A continuacion, se muestra la Tabla 4.2 con las especificaciones técnicas del polipasto:
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Tabla 4.2 Especificaciones técnicas del polipasto.

Especificacion Detalle
Carga maxima 20000 kg
Altura de elevacién 40m

Rapida: 3.00 m/min (9.84 ft/min)
Lenta: 0.50 m/min (1.64 ft/min)
Réapida: 20.0 m/min (65.61 ft/min)
Lenta: 5.0 m/min (16.40 ft/min)
Frecuencia 60 Hz

Grado de proteccién IP66

Velocidad de elevacion

Velocidad del carro

4.2.4.1 Factor de Carga Muerta (DLF)

Este factor se aplica al peso muerto del puente grda, el trolley y los equipos,
considerando la velocidad de desplazamiento en pies por minuto (FPM). Segin la norma
CMAA 70, este factor se define mediante la ecuacién 4.1:

ft ) Ec.4.1

travel speed (—
min

DLF =11<1. <12
<1.05+ 5000 <
Calculando los DLF para el polipasto:
65.61 i
DLFy = 1.05 + Tg”" =1.08 ~ 1.1
Calculando los DLF para el puente graa:
80 i
DLFg = 1.05 + T’(%” =109 ~ 1.1

4.2.4.2  Factor de Carga de Alzamiento (HLF)

Este factor se aplica al movimiento de la carga hominal en la direccién vertical y tiene
como objetivo cubrir las fuerzas de inercia generadas durante el levantamiento o
descenso de la carga mediante el polipasto. Este factor considera las incertidumbres
asociadas al funcionamiento del sistema de elevacién, como aceleraciones repentinas

y posibles oscilaciones de la carga.

El HLF se calcula como un porcentaje de la velocidad de elevacion en pies por minuto

(FPM) del polipasto, conforme a la ecuacion 4.2 establecida por la norma CMAA 70:

HLF = 0.15 < 0.005 * velocidad de elevacion (FPM) < 0.5 Ec. 4.2
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Considerando la velocidad rapida se obtiene:

t
HLF = 0.005 * 9.84f—_ = 0.0492
min
Segun los limites minimos de la norma CMAA se considera el HLF el valor minimo de
0.15.

4.2.4.3 Cargas de Inercia Debido al Manejo (Inertia Forces from Drives IFD)

Las fuerzas de inercia asociadas a los accionamientos de desplazamiento son
generadas por la aceleracion o desaceleracion del puente griay del carro. Estas fuerzas
dependen del par aplicado a las ruedas motrices. El calculo del factor IFD se realizé

utilizando la siguiente ecuacion:

t
IFD = 0.078 * Tasa de aceleracion o desacelaracion (]SLZ) > 0.025

Las tasas de aceleracion se determinaron de acuerdo con la norma CMAA, usando la
tabla correspondiente (Tabla 4.3) y considerando las velocidades de desplazamiento del
puente y del polipasto.

Tabla 4.3 Guia para el rango tipico de tasas de aceleracion del movimiento de
desplazamiento. Extraido de ((CMAA) 2020)

Free Running Full Load Speed a= acceleration Rate in
Feet per Sec. Per Sec.

Ft. Per Min. Ft. Per Sec. For AC or DC?* Motors
60 1.0 0.25 Min.
120 2.0 0.25-0.80
180 3.0 0.3-1.0
240 4.0 04-1.0
300 5.0 0.50-11
360 6.0 06-11
420 7.0 0.7-1.2
480 8.0 0.8-13
540 9.0 09-14
600 10.0 1.0-16

En el caso de la gria se seleccion6 una velocidad maxima del desplazamiento

transversal que es del polipasto con un valor de 65.61 % segun la tabla 4.4 se obtiene

-z - t L. . .
la tasa de aceleracién mas cercano 0.25 5—2 . Para el caso del movimiento longitudinal
de la grua se tiene la velocidad de 80 ft/min, interpolando obtenemos su tasa de

aceleraciéon es de 0.267 g .

Factor IFDpyjipasto = 0.078 * 0.25 = 0.0195
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El valor de IFD no puede ser menos a 0.025, por lo tanto, el Factor IFDpyjipasto S€

selecciona el valor minimo de 0.025.
Factor IFDg,4, = 0.078 * 0.267 = 0.0208

El valor de IFD no puede ser menos a 0.025, por lo tanto, el Factor IFDgp, S€

selecciona el valor minimo de 0.025.

En ese sentido, calculando el valor del IFD se multiplica por la carga nominal que la grda

la izar, en la siguiente ecuacién se obtiene el resultado:
IFD = 20000Kg * 0.025 = 500K g
IFD = 4905N

4.2.5 Calculo de cargas adicionales

4.2.5.1 Cdlculo de la carga de viento en funcionamiento (WLO)
No se realiz6 el calculo de esta carga debido a que el disefio de la grda no contempla

Su uso en ambientes exteriores, lo que elimina la exposicion a este tipo de cargas.

4.2.5.2  Cdlculo de la carga por inclinaciéon (SK)
No se efectu6 el calculo de este tipo de carga, ya que el disefio de la gria no considera

situaciones donde estaria sometida a dichas condiciones.

4.2.6 Cargas extraordinarias
No se llevo a cabo el calculo de cargas extraordinarias, tales como la carga por viento
maximo (WLS) o por colisién (CF), dado que el disefio de la gria asegura que no estara

expuesta a estas situaciones.

4.2.7 Combinacion de cargas

La norma CMAA (2020), en su inciso 3.3.2.6, establece que la combinacién de cargas
para un puente gria en uso normal bajo condiciones de carga tipicas debe incluir tanto
las cargas principales como las cargas adicionales derivadas de los movimientos del
puente y del polipasto. Para el disefio del puente gria con capacidad nominal de 20

toneladas, se utiliza la ecuacion 4.3:

P = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD Ec. 4.3

Donde:
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DL: Carga muerta (no se incluye, posteriormente se considerara).
DLFg: Factor peso muerto grda (1.1)

TL: Carga del polipasto (700 kg)

DLF;: Factor peso del polipasto (1.1)

LL: Carga nominal (20000 kg)

HLF: Factor de Carga de Alzamiento (0.15)

IFD: Cargas de Inercia Debido al Manejo (500 kg)

La carga principal de disefio P se determina de acuerdo con la Ecuacion 4.3, la carga
principal de disefio P es soportada por el polipasto que apoya sobre sus 4 ruedas del
polipasto, y a su vez se apoyan por dos vigas puente, por tanto, la carga P es dividida

para un factor de 4 como se indica en la ecuacibn 4.4,

b DL(DLFg) + TL(DLF7) + LL(1 + HLF) + IFD Ec. 4.4
B 4

» _ 700Kg (1.1) +20000 Kg(1 + 0.15) + 500Kg _
- - -

P = 6067.5Kg

En la Figura 4.1se presenta una vista isométrica del puente grda birriel propuesta,
donde se pueden observar sus principales componentes estructurales y su disposicion
sobre los rieles de desplazamiento. Por otro lado, la Figura 4.2 muestra un detalle de la

zona de contacto entre las ruedas del puente grda y el riel de la viga principal.

48



Figura 4.1 Vista isométrica del puente grda birriel.

Figura 4.2 Zona de contacto de las ruedas y la viga principal del puente grda birriel.

4.3 Dimensionamiento de viga principal del puente graa

Las vigas puente del puente grda birriel representan los elementos estructurales mas
criticos y determinantes del disefio, debido a que estan encargadas de resistir la
totalidad de la carga de trabajo transmitida por el polipasto. En este contexto, la luz
efectiva entre los apoyos, definida como la distancia libre entre los extremos de las
vigas, se ha establecido en 10 metros, considerando tanto las restricciones fisicas del

espacio como los requisitos de disefio estructural.

Para el presente analisis, se asume que las vigas estan simplemente apoyadas en
ambos extremos y sometidas a la accién de dos cargas puntuales generadas por las

ruedas del polipasto. Dichas cargas se encuentran separadas entre si por una distancia
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longitudinal de 1.5 metros (Ic = 1.5 m). La carga principal de disefio P tiene un valor de
24270 kg, las cuales se distribuyen equitativamente entre las dos cargas puntuales,

resultando en 6067.5 Kg por cada punto de apoyo de la rueda.

La disposicion simétrica de las cargas puntuales, equidistantes de los extremos de la
viga, produce una deflexion maxima en su punto medio, lo que la convierte en una parte

critica del disefio y verificacion estructural.

4.3.1 Calculo de la deflexion maxima permisible

De acuerdo con la Norma CMAA 70, inciso 3.5.5.1, se establece que la deflexion vertical

L, . .. . , L
maxima permisible para las vigas de un puente gria no debe superar el valor de pos

corresponde a la luz efectiva entre los apoyos de la viga puente. Este criterio asegura
que las deformaciones estructurales se mantengan dentro de limite aceptable,
garantizando la integridad funcional del puente gria y la seguridad en su

funcionamiento.

En el caso de este disefio, considerando una luz de L = 10000mm, la deflexién méaxima

permitida se calcula mediante la ecuacién 4.5:

< L Ec. 4.5
Ymax 888
10000mm
Ymax — W =11.26mm

4.3.2 Calculo del momento de inercia de la viga

Antes de determinar la seccion transversal de la viga puente, se establece un valor de
momento de inercia referencial utilizando la deflexion maxima permisible previamente
calculada. Para ello, se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la viga puente,
gue corresponde a una viga simplemente apoyada en sus extremos. La viga esta sujeta
a dos cargas puntuales de magnitud igual y equidistantes respecto a los extremos, como

se muestra en la Figura 4.3.
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10 mm -
425m - 425m

P1=8067.5 kg P2=6067.5 kg

i

R1x

R1y R2y

Figura 4.3 DCL de la viga principal del puente grua.

Las cargas P, y P, tienen un valor de 6067.5 kg, esta carga esta aplicadas en dos puntos
de la viga que representan los apoyos de las ruedas del polipasto, el P; esta localizado
a 4250mm desde el extremo izquierdo (A) y P, a 5750mm desde el mismo extremo.
Estas posiciones de las cargas son simétricas, permitiendo calcular el momento de
inercia mediante la ecuacion de flexion para vigas bajo cargas puntuales, como se
observa en la Figura 4.4. Se aplica el método de superposicion, expresado en la

ecuacion 4.6,

Y

(|

|

A
|

R1x

R1y R2y

Figura 4.4 DCL de la viga simplemente apoyada con cargas puntuales equidistantes
Yo = 24f**Ea* ner 2 4va?) Ec. 4.6
Donde:
Ymax: Deflexion maxima
f: Fuerza
l: Distancia entre apoyos
a: Distancia entre apoyos y la carga puntual
L: Distancia entre apoyos

I: Momento de inercia

f*a

[=—————(3%>—4xa?
24 B r e L)
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L 6067.5Kg * 4.25m
"~ 24 %200 * 10%Pa * (11.26 * 10~3m*)

(3% (10m)? — 4 * (4.25m)?)

[ = 0.001066 m* ~ 106597.36 cm*

Segun el calculo obtenido del momento se inercia se selecciona el perfil W 610x155, el

cual tiene 129583 cm* un valor de cumple con el requisito minimo.

4.3.3 Anadlisis estatico de la viga puente.

El andlisis estatico de la viga puente se realizé considerando las condiciones de carga
distribuidas y puntuales, tal como se presenta en el diagrama de cuerpo libre mostrado
en la Figura 4.5. Para el calculo, se aplicaron los principios de equilibrio estatico
mediante la sumatoria de fuerzas y momentos, considerando el peso propio de la

seccion transversal de la viga.

En el analisis se incluyeron una carga distribuida uniforme debido al peso de la propia
viga seleccionada (W 610x155) con un valor de 1520.55 N/m a lo largo de toda la
longitud de la viga, y dos cargas puntuales de P, = P, = 59522.18 N localizadas a
4250mm y 5750mm, respectivamente. En donde los puntos de apoyo de la viga en el

extremo izquierda (A) y un apoyo movil en el extremo derecho (B).

10 mm
-— — 425m

~el

i
Y

425m

!

P1=59522.18 N P2=59522.18 N W= 1520.55 N/'m

RERRERRLARERINRNRERRY

A B
R1y R2y

R1x

Figura 4.5 DCL de la viga principal del puente gria con carga distribuida y puntuales.

4.3.3.1 Cdlculo de diagramas de fuerza cortante

De acuerdo con las reacciones obtenidas mediante las ecuaciones 5.15 y 5.16, se
graficé el diagrama de fuerzas cortantes mostrado en la Figura 4.6, el cual refleja la
distribucion de las fuerzas internas a lo largo de la viga bajo la carga muerta y los puntos
de apoyo. En el apoyo, A se registra una fuerza cortante maxima positiva de 67.12 KN.
Es importante precisar que los trazos oblicuos del diagrama corresponden a curvas de
segundo grado (parabdlicas) debido a la accién de la carga distribuida, aunque el
cambio de pendiente es pequefio. Los cambios del momento flector en los tramos
4.250m y 5.750m, se deben a las 2 ruedas que estan apoyadas en la viga y estas cargas

son puntuales, las cuales tienen un valor de 1.14KN.
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Figura 4.6 Diagrama de carga cortante de la viga del puente grua.

4.3.3.2 Cdlculo de diagramas de momento flector

El diagrama de momento flector de la viga del puente gria, presentado en la Figura 4.7,
muestra la distribucidon de momentos a lo largo de la viga bajo las condiciones de carga
y apoyos. El momento maximo es de 271.98 KN*m, este momento se localiza en la
mitad de la viga (5000mm), en valor es critico debido a las cargas puntuales P, y P, y la

carga distribuida uniformemente.

Figura 4.7 Diagrama de momento flector de la viga del puente grua.

Para calcular el momento flector maximo de la viga, se consideran los aportes de las

cargas puntuales y la carga distribuida, utilizando las ecuaciones 4.6 y 4.7.
La ecuacion 4.6 se aplica para las cargas puntuales equidistantes y esta definida como:

Mp=F=xa Ec. 4.7

Donde:
Mp: Momento flector debido a las cargas puntuales equidistantes.
F: Carga puntual

a: Distancia entre el apoyo y la carga puntual
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Por otro lado, la ecuacion 4.8 considera el efecto de la carga distribuida uniforme a lo

largo de la viga, expresada como:

Donde:
M,,: Momento flector por la carga distribuida.

w: Carga distribuida

l: Longitud de la viga (distancia entre los puntos de apoyo).

Ec. 4.8

Para obtener el momento flector maximo, se suma el resultado de los momentos

calculados de las ecuaciones 4.7 y 4.8, con la ecuacion 4.9. Esto nos permite determinar

las méaximas solicitaciones internas que experimenta la viga bajo las condiciones de

carga y apoyo analizadas, facilitando el disefio y validacién estructural de la misma.

Mpax = My + Mp

w * [2
Mpax = 3 + Fx*xa

(152055 N/m ) = (10m)?

Mpax = o + (59522.18 N * 4.25m)

Mpgx = 19.0069KN * m + 252.9693 KN * m

Moy = 271976 KN *m

4.3.3.3 Cdlculo final de la deflexion de la viga puente

Ec. 4.9

En este apartado se presenta el célculo de la deflexion méaxima de una viga puente

sometida a dos cargas puntuales con un valor de 6068.5 kg, el valor de la deflexion

obtenido es 9.26mm.

Fxa

P = avEx]

_ 6067.5kg * 4.25m
24 % (200 * 10° Pa) * (12.9583 * 10~3m*)

Yp

yp = 0.00926 m = 9.26 mm

(3 %1% —4xa?

(3 * (10m)? — 4 % (4.25m)?)
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De manera similar se calcula la deflexion debido al peso de la misma viga (peso muerto),
esta carga se representa de manera distribuida a lo largo de la viga, esta carga tiene un

valor de 1520.55 N/m, el valor obtenido en la deflexiéon fue de 0.764mm.

5%w x|

W T 38A = E 1

N
_ 5 (1520.55 E) « (10m)
384 * (200 * 10° Pa) * (12.9583 * 10-3m*)

Iw

Yy = 0.000764 m = 0.764 mm

Calculando la deflexién total producido por las dos cargas de las ruedas y por el peso

de la viga, A continuacion, se detalla la suma de las dos deflexiones de la viga.

Ytotal = Yp + Jw

YViotal = 926 mm + 0.764 mm = 10.024 mm — Cumple

De acuerdo con el calculo realizado utilizando la viga W 610x155, se tiene una deflexion
maxima de 10.024mm, el cual cumple con el criterio establecido de la norma CMAA 70,

debe de ser menor a 11.26 mm, debido a la condicibn del criterio

L

<—
Ymax 388

4.3.3.4  Esfuerzo de flexion y factor de sequridad de la viga

El calculo de los esfuerzos maximos en la viga esta directamente relacionado con el
momento flector y este momento flector es producido por las cargas que acttan en la
viga. Este célculo es fundamental para evaluar la resistencia de la viga y garantizar que
opere dentro de los limites permisibles establecidos por la norma CMAA70. El esfuerzo

maximo debido a flexion se calculo utilizando la siguiente expresion:

_ Mgy * €
Omax = I
x

Donde:

Omax: ESfuerzo maximo

Mpq.: Momento flector méximo de la viga del puente gria.

c: Distancia del centroide de la seccion de la viga al borde mas alejado.
L,: Momento de inercia de la viga.

_ (271.976 KN *m) * (0.3055m)
Omax = 0.0012958 m*
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Omax = 64.12 Mpa

Posteriormente, se verific6 que este esfuerzo maximo cumple con la condicion de disefio

para el material de la viga, considerando el limite elastico g,,.

Posteriormente, se verificd que el esfuerzo maximo actuante en la viga cumple con la
condicion de diseno establecida para el material, tomando como referencia el 75 % del
limite elastico o,,. Esta condicion tiene como finalidad garantizar que la estructura opere
dentro del rango elastico del material, evitando asi deformaciones plésticas

permanentes.

Omax < 0.75 g,

64.12 MPa < (0.75) = 250 MPa
64.12 MPa < 187.5 MPa — CUMPLE

En relacién con el analisis del factor de seguridad, se establece que este debe ser
superior a 1.33 para garantizar un comportamiento estructural seguro bajo las
condiciones de carga calculadas. Este valor representa el margen minimo requerido al
considerar el 75 % del limite elastico del material en el disefio. A continuacion, se

presenta el célculo correspondiente para verificar que la viga cumple con este criterio:

_ 0750, 187.5M Pa

= = =2.92
" e 6412 MPa

n=292 >133 - CUMPLE

Durante el dimensionamiento de la viga principal de la grua inicialmente se habia
seleccionado la viga W 610x140, el cumplié con el criterio de factor de seguridad en
esfuerzos (valor en verde: 74.50 MPa, dentro del limite permitido de 187.5 MPa) y con
el factor de seguridad minimo exigido por la norma (valor en verde: 3.36, superior al

minimo requerido de 1.33). Sin embargo, este perfil no cumplié con el criterio de la

norma CMAA 70 que la deflexién sea menor a , con un valor de 11.54 mm, un valor

L
888
superior al maximo permitido de 11.26 mm, lo que se resalta en rojo. Por esta razén, se
opto por el perfil inmediato superior W 610x155, el cual si cumpli6é tanto con el criterio
de factor de seguridad (valor en verde: 3.90) como con el de deflexion (valor en verde:
10.02 mm), asegurando asi el cumplimiento total de la norma CMAA 70. Como se

observa en la Tabla 4.4.
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Ante esta situacion, una alternativa es reforzar el perfil W 610x140 con laminas de
CFRP, lo que nos permite aumentar la rigidez de la viga, de esta manera la viga
cumpliria los criterios de deflexién y factor de seguridad que la norma requiere. En los
proximos capitulos se detallara la propuesta de reforzamiento de la viga con CFRP y su
impacto en la mejora estructural del perfil original.

Tabla 4.4 Comparacién de vigas en funcién a la norma CMAA70.

Parametro maximo

Parametro W 610 x 140 W 610 x 155 de norma CMAA
70
Deflexion (mm) 11.26
Esfuerzos (Mpa) 187.5
Factor de
seguridad 1.33
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Capitulo 5. Analisis Experimental

En este capitulo se presentan los ensayos experimentales realizados en el CITE de
Materiales de la PUCP, con el objetivo de caracterizar la union adhesiva entre la lamina
de Carbodur S512 y las platinas de Acero A36, asi como evaluar el comportamiento a
flexion del material compuesto. Para ello, se llevaron a cabo pruebas de resistencia de
la union adhesiva y ensayos de flexion, siguiendo normas para garantizar la
reproducibilidad de los resultados. A partir de los datos obtenidos, se analizé la
capacidad de carga, la rigidez estructural y los modos de falla predominantes.
Finalmente, se realiz6 una validacion numérica mediante simulaciones por elementos
finitos, permitiendo comparar los resultados experimentales con el comportamiento
tedrico y establecer criterios de mejoras para el disefio de refuerzos estructurales con
CFRP.

5.1 Materiales

5.1.1 Acero Estructural

El acero A36 es ampliamente utilizado en la ingenieria estructural debido a su equilibrio
entre resistencia y ductilidad. Este material es capaz de soportar cargas significativas,
lo que lo hace ideal para aplicaciones en las que se requiere una estructura robusta y
maleable. Ademés, su buena soldabilidad y resistencia lo convierten en una opcion
preferida para la construccién de puentes, grias, edificios, y componentes industriales.
Verla Tabla5.1.

Tabla 5.1 Propiedades mecanicas del acero A36

Parametro Simbolo A36 Referencia
Resistencia a la fluencia
(MPa) ay 250
Resistencia Gltima a la o 400-500 (ASTM
traccion (MPa) ¢ International
2019)
Maodulo de elasticidad (GPa) E 200
Médulo de corte (GPa) G 79.92
Ratio de Poisson v 0.3
. k
Densidad (m—‘i) p 7800

5.1.2 CFRP Fibra de carbono
El CFRP Sika S512 es un material compuesto avanzado, disefiado para el refuerzo
estructural, que combina fibras de carbono con una matriz polimérica. Este material es

conocido por su alta resistencia a la traccion y rigidez, lo que lo convierte en una opcién
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superior para aplicaciones que requieren una alta capacidad de carga sin afiadir un peso
considerable a la estructura. Para encontrar sus propiedades mecanicas de este
compuesto se debe de analizar tanto la matriz como la fibra (ver Tabla 5.2), a
continuacion, se detalles las propiedades mecanicas de estos componentes y luego se

unifica como un solo material.

Tabla 5.2 Propiedades mecanicas de la carbodur S512

Parametro Simbolo Valor Referencia
Volumen de la fibra Ve 0.68
Moédulo de Elasticidad de
la Fibra [GPa] Er 241 (Sik
. ) ika
Coef|C|en|te g% Poisson de v 0.2 Corporation
a Fibra _ 2020)
Volumen de la Matriz Vin 0.32 (F. L.
Moédulo de Elasticidad de E 36 Matthews
la Matriz [GPa] m ' 1999)
Coeficiente de Poisson de v 0.35

la Matriz

5.1.3 Adhesivo Sikadur-30

El Sikadur-30 es un adhesivo epoxico de alta resistencia, ampliamente utilizado para
unir materiales como por ejemplo acero con CFRP en aplicaciones estructurales que
requieren transferir los esfuerzos. Este material se caracteriza por su excelente rigidez,
resistencia al corte y propiedades mecdnicas isotrdpicas. Su formulacién esta disefiada
para garantizar un desempefio adecuado en condiciones de carga estatica y dinamica,
lo que lo convierte en una eleccion ideal para reforzar estructuras en combinaciéon con

materiales compuestos como CFRP.

Las propiedades mecanicas relevantes del Sikadur-30, obtenidas de su ficha técnica,
se resumen en la Tabla 5.3. Estas propiedades son fundamentales para evaluar su
desempefio en aplicaciones de refuerzo estructural y para modelar su comportamiento

en simulaciones.
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Tabla 5.3 Propiedades mecanicas de la sikadur-30

Parametro Simbolo Valor Unidad Referencia
Médulo de
Elasticidad E 11.2 GPa
Coeficiente de
. v 0.3 -
Poisson
, (Sika 2020)
inco'\:InOdrlélsoil;:ﬁdad K 9.33 GPa (Wang and
P Wu 2018)
Moédulo Cortante G 4.31 GPa
Densidad p 1.7 g/com3

5.2 Preparacion y configuraciones de las probetas

En este estudio se han preparado diferentes configuraciones de probetas para evaluar
el comportamiento a flexion de una platina de acero reforzada con CFRP S512 Carbodur
(Carbon Fiber Reinforced Polymer). Las probetas constan de una platina de acero,
laminas de CFRP y un adhesivo estructural de alta resistencia Sikadur-30 utilizado para
adherir las ldminas de CFRP a la platina. Las propiedades mecénicas se observan en
la siguiente tabla 5.1, 5.2y 5.3.

Las configuraciones de las probetas se observan en la siguiente Figura 5.1:

~ TR $577 ACERQO A36
SIKADUR-30 CARBODUR 5512 /

s~ SIKADUR-30

ACERO A36 ACERO 436 — CARBODUR S512

(A) (B) (C)

Figura 5.1 Configuraciones de las probetas: 1. Platina de Acero. 2. Placa CFRP S512
Carbodur.

La preparacion de las probetas es un paso crucial para garantizar la validez y
reproducibilidad de los ensayos de flexibn. A continuaciéon, se detallan las

configuraciones y dimensiones de las probetas utilizadas en el estudio

e Configuracién A: Platina de acero de 2"x1/8"x150mm.
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e Configuracion B: Platina de acero de 2"x1/8"x150mm con una ldmina de CFRP
de 2"x1.2mmx150mm en la parte superior, adheridas con resina epoxi Sikadur-
30 espesor de 2mm.

e Configuracién C: Platina de acero de 2"x1/8"x150mm con una lamina de CFRP
de 2"x1.2mmx150mm en la parte inferior, adheridas con resina epoxi Sikadur-30

espesor de 2mm.

La preparacién de las probetas es un paso crucial para garantizar la validez y
reproducibilidad de los ensayos de flexion. A continuacion, en la Tabla 5.4 se detalla las
configuraciones y dimensiones de las probetas utilizadas de las probetas ensayadas en

el laboratorio de materiales.

Tabla 5.4 Dimensiones y configuracion de las probetas del ensayo de flexion.

Cdodigo Configuracion Dimensiones Material Adhesivo Cantidad

de [mm]

probetas

Al A 200 Acero N/A 1

B1-B3 B 150 CFRP+Acero  Sikadur- 3
30

C1-C3 C 150 Acero+CFRP  Sikadur- 3
30

5.2.1 Registro fotografico de la preparacién de probetas ensayadas
Paso 1. Habilitado y limpieza de platinas de acero A36y laAminas de CFRP carbodur
S512.

En la Figura 5.2 se muestra el proceso de habilitado y limpieza de las platinas de acero
A36 y las laminas de CFRP Carbodur S512, etapa es importante para garantizar una
adecuada adhesion en la siguiente fase del proceso. La limpieza superficial de ambos
materiales permite mejorar la rugosidad y eliminar impurezas que puedan afectar la
adherencia del adhesivo estructural. Posteriormente, como se observa en la Figura 5.3,
se lleva a cabo la preparacion del adhesivo Sikadur-30 y la union de las platinas de
acero con las laminas de CFRP Cabodur S512. Las imagenes adicionales de este

procedimiento se encuentran en el Anexo 7.9.
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Figura 5.2 Habilitado y pulido de platinas de acero A36 y laminas de CFRP carbodur
S512.

Figura 5.3 Preparacién del adhesivo sikadur30 y pegado de las platinas de acero y
laminas de carbodur S512.

5.2.2 Ensayo de flexion de probeta
Los ensayos de flexion se realizaran conforme a la norma ASTM D790 (ASTM 2017),
utilizando una maquina de ensayo universal equipada con un accesorio de tres puntos

de flexion. Las configuraciones especificas de cada tipo de probeta se ilustran en la
Figura 5.4.
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Ademads, la Tabla 5.5 detalla las dimensiones y codificacion de las probetas utilizadas
en los ensayos, especificando parametros como la longitud total, espesor, ancho y la

ubicacién de la galga extensiométrica.

Figura 5.4 Configuraciones del ensayo de flexion de las probetas. Fuerza del ensayo
de flexién, 1. Rodillos de los soportes, 2. Placa de acero A36 3mm, 3. Placa de CFRP
S512, 4. Galga extensiométrica, 5. Adhesivo sikadur-30.

El nombre de las variables para el ensayo de flexién son los siguientes:
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L: Longitud entre centro de los soportes rodillo.
Lg: Longitud total de la probeta.

L;: Espesor total de la probeta.

L.: Ancho de la probeta

: Distancia de la galga extensiométrica

Tabla 5.5 Dimensiones y codificacién de las probetas para el ensayo de flexion.

Cor;f;gg(rjglon Cédigo Ls [mm] L [mm] Lt [mm] [nl;r(;] Lg [mm]
SIN CFRP A 200 180 3 50 N/A
B1 150 130 6.2 50 40
CFRP ARRIBA B2 150 130 6.2 50 40
B3 150 130 6.2 50 40
C1 150 130 6.2 50 40
CFRP ABAJO Cc2 150 130 6.2 50 40
C3 150 130 6.2 50 40

5.2.2.1 Mdquina de ensayo de flexion

Para los ensayos experimentales de flexion se utilizara una maqguina de ensayo Zwick

Roell Z250. La maquina es ideal para realizar ensayos de resistencia estatica, ensayos

de traccién y flexion, y para evaluar el comportamiento y la resistencia mecénica de

diferentes materiales y configuraciones estructurales. La maquina tiene una fuerza

maxima aplicable de 250KN. En la Figura 5.5, se observa la maquina Zwick Roell Z250

de materiales en la cual se hicieron los ensayos.
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Figura 5.5 Configuraciones de las probetas
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5.2.2.2 Registro fotogrdfico de los ensayos de flexion 3 puntos experimental

Figura 5.6 Preparacion del equipo de Zwick Roell 2250

Figura 5.7 Ensayo de probeta C1

66



5.2.3 Analisis de los ensayos de flexion de 3 puntos

En el presente ensayo de flexibn de tres puntos, se ensayaron 10 probetas con
diferentes configuraciones de forzamiento de carbodur S512 y 3 probetas sin
reforzamiento. Los resultados obtenidos de las curvas de fuerza vs desplazamiento
proporcionan una perspectiva del comportamiento mecanico de los diferentes sistemas
bajo carga, en la Figura 5.8, se muestran las curvas de los ensayos de flexion realizadas,
en la cual se establece una linea vertical en la posicion 4mm para realizar una

comparacion equitativa de la energia absorbida por cada probeta.

Figura 5.8 Curvas de fuerza vs desplazamiento ensayo de flexién 3 puntos
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5.2.3.1 Probeta de Acero (probeta 1y 13)

Las probetas sin refuerzo mostraron un comportamiento elastico lineal en la fase inicial,
seguida de un punto de inflexiébn que indica el inicio de la deformacion plastica. Se
establecio una comparacion de la energia absorbida hasta un desplazamiento de 4 mm,

obteniendo valores que se encuentran dentro del rango esperado para el acero
estructural A36.

En la Tabla 5.6 se presentan los valores de fuerza maxima, energia absorbida y rigidez
elastica. Se observa que la probeta 13 alcanz6 un desplazamiento mayor a 4 mm, lo

gue permitié evaluar su energia absorbida hasta 5 mm.

Tabla 5.6 Capacidad de Carga y Energia Absorbida en Probetas de acero.

Fuerza Energia Total Energia Total Rigidez Rigidez
Probeta Maéaxima (N) (J) (hasta 4 (J) (hasta 5 Elastica Plastica
(hasta 4 mm) mm) mm) (F/mm) (F/mm)

1 1727 4274 569

13 1692 4164 5874 568 30

5.2.3.2  Probeta carbodur S512 (probeta 12)
La probeta solo de CFRP Carbodur S512 present6 un comportamiento menos resistente
en comparacion con las probetas reforzadas (acero + CFRP). Su respuesta estructural

mostré una baja rigidez y una menor capacidad de carga.

Como se observa en la Tabla 5.7, esta probeta fue evaluada hasta los 5 mm de
desplazamiento. A pesar de haber alcanzado esta deformacion, los valores de rigidez
elastica y energia absorbida permanecieron muy por debajo de los valores obtenidos
para el acero A36 y las configuraciones reforzadas. Esto confirma que, si bien el CFRP
puede actuar como refuerzo estructural, por si solo no proporciona la resistencia
suficiente para aplicaciones de carga elevada.

Tabla 5.7 Capacidad de carga y energia absorbida en probetas de CFRP.

Fuerza Energia Total -thzﬁg(l\]a) Rigidez Rigidez
Probeta Maxima (N) Absorbida (J) (hasta 5 Elastica Plastica
(hasta 4 mm) (hasta 4 mm) mm) (F/mm) (F/mm)

12 121 253 390 28.75
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5.2.3.3  Probetas reforzadas con CFRP arriba (probetas 2; 4; 5, 10; 11)

Las probetas con laminado de CFRP adherido en la cara superior del acero mostraron
un aumento considerable en la capacidad de carga y en la energia absorbida en
comparacion con las probetas de acero puro y la probeta de CFRP. En la Tabla 5.8 se
presentan los valores experimentales obtenidos. Se destaca que la mayoria de estas
probetas alcanzaron una deflexiébn de 4 mm, pero solo algunas alcanzaron la deflexion
hasta 5mm, excepto la probeta 2, permitiendo una evaluacion adicional de la energia
absorbida a esta deflexién. Se observé que la ubicacion del refuerzo en la cara superior
mejora la resistencia a flexion, favoreciendo la redistribucion de esfuerzos y retrasando

el inicio de la deformacién plastica.

Tabla 5.8 Capacidad de carga y energia absorbida en probetas con CFRP arriba.

Fuerza Energia Total Energia Total Rigidez Rigidez
Probeta Maxima (N) J) (hasta 4 (J) (hasta b Elastica Plastica
(hasta 4 mm) mm) mm) (F/mm) (F/mm)
2 2063 4929 620 135
4 2015 4330 6400 583 125
5 2228 4307 6634 667 140
10 2187 4120 6424 588 167
11 2160 4391 6640 588 160

5.2.3.4  Probetas Reforzadas con CFRP abajo (probetas 3, 6, 7; 8,9)

Las probetas con CFRP en la parte inferior mostraron una mayor capacidad de carga y
absorcion de energia que las sin refuerzo (Tabla 5.6 y Tabla 5.7) y, en varios casos,
superaron a las reforzadas en la parte superior (Tabla 5.8). Aunque el refuerzo superior
mejora la rigidez, los resultados indican que el refuerzo inferior mejora la resistencia
global y la absorcion de la energia. En la Tabla 5.9 se observa que solo la probeta 6 fue
evaluada hasta 4 mm, mientras que las probetas 3; 7; 8 y 9 alcanzaron los 5 mm,

permitiendo analizar su respuesta a mayor deflexion.

Tabla 5.9 Capacidad de carga y energia absorbida en probetas con CFRP abajo.

Fuerza Maxima Energia Total Energia Total Rigidez Rigidez
Probeta (N) (hasta4 (J) (hasta 4 J) (hasta b Elastica Plastica
mm) mm) mm) (F/mm) (F/mm)

3 2128 4543 6769 633 190

6 2300 5451 690 140

7 1783 3675 5500 520 160

8 1825 4045 5920 550 120

9 1938 4682 6671 640 100
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5.2.3.5 Andlisis Estadistico del ensayo de flexion mediante Prueba t de Student

Para evaluar la diferencia en la Fuerza Maxima (N) y la Energia Total (J) entre los
distintos grupos de probetas ensayadas, se aplicé la prueba t de Student para muestras
independientes. Esta prueba permite determinar si las diferencias observadas en las

mediciones son estadisticamente significativas.

Se analizaron los siguientes conjuntos de probetas:

Acero Puro: Probetas 1y 13 (acero sin refuerzo).

CFRP Puro: Probeta 12 (solo CFRP sin acero) - (no aplica).

CFRP Arriba: Probetas 2, 4, 5, 10, 11 (CFRP adherido en la parte superior).
CFRP Abajo: Probetas 3, 6, 7, 8, 9 (CFRP adherido en la parte inferior).

Se formularon las siguientes hipotesis para cada comparacion:

Hipotesis nula (Hy): No existen diferencias significativas entre los grupos comparados

con respecto a la Fuerza Maxima y Energia Total.

Hipotesis alternativa (H,): Existen diferencias significativas entre los grupos en Fuerza

Maxima y/o Energia Total.

El criterio de significancia estadistica considerado es p<0.05, lo que indicaria que las

diferencias entre los grupos no son producto del azar.
Resultados del t-test

En la Tabla 5.10 se presentan los valores promedio y la desviacion estandar para cada

variable analizada en los distintos grupos de probetas.

Tabla 5.10 Estadistica Descriptiva de las probetas del ensayo de flexion

Fuerza Energia Desviacion Energia Desviacion
Maxima (N) Desviacion Total (J) . Total (J) .
Grupo ) Estandar (J) Estandar (J)
(hasta 4 Estandar (N) (hasta4 (hasta 5
(hasta 4 mm) hasta 5 mm
mm) mm) mm)
Acero 12095 24.75 4219 77.78 5874 No aplica
Puro
CFRP . . ,
Solo 121 No aplica 253 No aplica 390 No aplica
CFBP 2110.6 96.67 4411.4 332.91 6499.6 110.35
Arriba
CFRP
. 1994.8 209.04 4479.2 678.58 6415.5 361.9
Abajo

Los resultados del t-test de Student se presentan en la Tabla 5.11, incluyendo el

estadistico t y el p-valor para cada comparacion.
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Tabla 5.11 Resultados del t-test entre los grupos de probetas del ensayo de flexién

Comparacién t-Statistic p-Valor Significancia

Estadistica

Acero vs CFRP Arriba (Fuerza) -9.71 0.0002 Significativo
Acero vs CFRP Arriba (Energia 4mm) -1.34 0.2239 No significativo

Acero vs CFRP Arriba (Energia 5mm) -2.9 0.0412 Significativo

Acero vs CFRP Abajo (Fuerza) -3.2 0.0295 Significativo
Acero vs CFRP Abajo (Energia 4mm) -0.85 0.4321 No significativo
Acero vs CFRP Abajo (Energia 5mm) -1.8 0.2482 No significativo
CFRP Arriba vs CFRP Abajo (Fuerza) 1.3 0.2482 No significativo
CFRP Arriba vs CFRP Abajo (Energia 4mm) -0.19 0.8541 No significativo
CFRP Arriba vs CFRP Abajo (Energia 5mm) -2.1 0.0615 No significativo

Interpretacién de los resultados

El andlisis estadistico mediante prueba t de Student permitié evaluar la influencia del

CFRP en la Fuerza Maxima (N) y la Energia Total (J) de las probetas ensayadas.
Comparacioén entre acero puro y CFRP arriba

La Fuerza Maxima mostrd una diferencia altamente significativa (t = -9.71, p = 0.0002),
confirmando que el CFRP en la parte superior incrementa la resistencia mecanica. Sin
embargo, en la Energia Total hasta 4 mm, la diferencia no fue significativa (t = -1.34, p
=0.2239), lo que indica que el refuerzo no influye en pequenas deflexiones. En cambio,
la Energia Total hasta 5 mm si mostré una diferencia significativa (t = -2.9, p = 0.0412),
lo que sugiere que el CFRP en la parte superior mejora la absorcién de energia en

grandes deflexiones.
Comparacion entre acero puro y CFRP abajo

La Fuerza Mé&xima también mostr6 un aumento significativo con el refuerzo en la parte
inferior (t = -3.2, p = 0.0295). Sin embargo, tanto la Energia Total hasta 4 mm como la
Energia Total hasta 5 mm no presentaron diferencias significativas (p > 0.05), indicando
gue el CFRP en la parte inferior no influye de manera relevante en la absorciéon de

energia.
Comparacion entre CFRP arribay CFRP abajo

No se encontraron diferencias significativas en la Fuerza Maxima entre ambas
configuraciones (t = 1.30, p = 0.2482), lo que indica que la ubicacién del CFRP no afecta

la rigidez. Para la Energia Total hasta 4 mm, ambos refuerzos mostraron un
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comportamiento similar (t = -0.19, p = 0.8541). En la Energia Total hasta 5 mm, se
observé una ligera tendencia a que el CFRP en la parte superior absorba mas energia

(t=-2.1, p = 0.0615), aunque sin significancia estadistica.
Conclusion general

Los resultados confirman que el CFRP mejora significativamente la rigidez, tanto en la
parte superior como en la inferior. Sin embargo, su influencia en la absorcion de energia
depende de la magnitud de la deformacion, siendo mas efectiva en deformaciones
grandes cuando esta en la parte superior. No se encontraron diferencias significativas
entre ambas configuraciones en fuerza maxima, lo que sugiere que el refuerzo actia de
manera similar en ambas posiciones. Estos hallazgos pueden aplicarse en el disefio de
vigas reforzadas con CFRP, estableciendo su ubicacion seguin las exigencias de

resistencia y disipacion de energia.

5.2.4 Célculo del ensayo de flexién de 3 puntos

5.2.4.1 Andlisis estdtico de la probeta del ensayo de flexion

En este analisis se presenta el comportamiento de una viga sometida a un ensayo de
flexion de 3 puntos, donde se aplica una carga puntual 1000N en el punto medio de la
viga. La viga tiene un apoyo simple en ambos extremos, representados por los puntos
Ay B. La longitud total de la viga es de 130mm, y la carga se aplica a 65mm del extremo

A, como se observa en la Figura 5.9.

Figura 5.9 Diagrama de cuerpo libre de la Viga en Flexion

En la Figura 5.10, se presenta el diagrama de fuerzas cortantes. Este diagrama muestra
cémo varian las fuerzas internas a lo largo de la viga cuando se aplica la carga puntual.
La fuerza cortante es maxima en los extremos de la viga, donde los apoyos proporcionan

la reaccidn necesaria para equilibrar la carga aplicada.
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-500N

— 130 mm

Figura 5.10 Diagrama de Fuerzas Cortantes de la probeta

La Figura 5.11 muestra el diagrama de momentos flectores, que describe cémo varia el
momento a lo largo de la viga. Como es caracteristico en ensayos de flexion de 3 puntos,
el momento flector alcanza su valor maximo en el centro de la viga donde se aplica la

carga. El valor maximo del momento se calcula utilizando la siguiente férmula:

_ P=xL _ 1000N = 130mm

M e 2 = 32500 Nmm

[<als

Vi 32500 N*mm

—
—

130 mm

A

!

Figura 5.11 Diagrama de Momento Flector de la probeta

Para calcular la deflexion maxima de una viga sometida a un ensayo de flexion de 3
puntos, utilizamos la formula de deflexion para una viga simplemente apoyada con una

carga puntual aplicada en su centro
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P« I3
6’”“"_48*15*1

1000 N * (130mm)3

50mm * (6.2mm)3
12 )

6max

48 * 200G Pa * (.

Omax = 0.23mm
Donde:
Omax: Deflexion de la viga (mm)
P: Fuerza (N)
L: Longitud de la viga (mm)
E: M6dulo de elasticidad (GPa)

I: Momento de inercia (mm?)

5.2.4.2  Micromecdnica

En esta seccion se analizan las propiedades elasticas del laminado compuesto,
calculando el médulo de elasticidad transversal E,, Yy longitudinal E;; a partir de las
propiedades individuales de las fibras y la matriz, asi como de sus fracciones

volumétricas.

La Tabla 5.12 presenta las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes del
laminado compuesto. En ella estan los valores del médulo de elasticidad y el coeficiente
de Poisson tanto de la fibra como de la matriz, asi como sus respectivas fracciones
volumétricas. Estos parametros son importantes para la aplicacion de las ecuaciones de
micromecénica en la prediccion de las propiedades globales del material compuesto
carbodur S512.

Tabla 5.12 Propiedades de la fibra y la matriz en el laminado compuesto

Propiedad Simbolo Valor
Propiedades de las fibras
Volumen de fibra Ve 0.68
Médulo de elasticidad de la
fibra (GPa) Er 241
Coeficiente de Poisson de
la fibra vr 0.2
Propiedades de la matriz
Volumen de la matriz Vin 0.32
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Moédulo de elasticidad de la

matriz (GPa) Em 3
Coeﬁuer;te de Poisson de U 0.35
a matriz

A partir de los datos presentados en la Tabla 5.13, se han calculado las propiedades
elasticas del laminado compuesto, las cuales se muestran en la Tabla 5.9. En esta tabla
se presentan los valores obtenidos para el médulo de elasticidad longitudinal, y
transversal, los coeficientes de Poisson mayor, y menor, asi como los modulos de corte
de la fibra, de la matriz, y del laminado en el plano; en la Ultima columna de la tabla se

indican las ecuaciones utilizadas para cada uno de estos calculos.

Tabla 5.13 Calculo de Propiedades Elasticas del Laminado Compuesto Carbodur

S512.
Parametro Simbolo Valor (GPa)  Ecuacion Utilizada
Méodulo de elasticidad Ey, 165.032 2.1
longitudinal
Modulo de elasticidad E,» 10.904 2.2
transversal
Co_ef|C|ente de Vio 0.248 2.3
Poisson mayor
Co_efluente de Voy 0.0164 2.4
Poisson menor
Modulo iﬁ)rc;rte de la Gy 100.417 2.6
Modulo r?}ztc;;)zrte de la G 1.33 2.7
Modulo g;ﬁgrte en el Gy 4.052 25

5.2.4.3 Macromecanica

La Figura 5.12 muestra la configuracion macromecénica de un laminado compuesto,
compuesto por una platina de Acero A36, una capa intermedia de adhesivo Sikadur-30
y una lamina superior de refuerzo Carbodur S512. Se muestran las posiciones y

espesores de cada ldmina, indicando su ubicacion relativa al eje neutro.
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Figura 5.12 Configuracién macromecanica del laminado compuesto de Acero A36,
Sikadur-30 y Carbodur S512

El desarrollo detallado de los calculos de esfuerzos por lamina se detalla pasa a paso
en los anexos 7.6. En la Tabla 5.14, se muestran los valores de esfuerzo obtenidos en

cada lamina de la probeta durante el ensayo de flexién de 3 puntos.

Tabla 5.14 Esfuerzos calculados en las laminas de la probeta

Lamina Z (mm) o, (MPa) o, (MPa) 1, (MPa)
A36 (Inferior) +3.1 219.72 1.210 0
A36 (Superior) +0.1 -38.35 -1.480 0
Sikadur-30 (Inferior) +0.1 -2.15 -0.083 0
Sikadur-30 (Superior) -1.9 -11.78 -0.184 0
Carbodur S512 (Inferior) -1.9 -172.67 0.430 0
Carbodur S512 (Superior) -3.1 -257.51 0.671 0

5.2.5 Analisis numérico del ensayo de flexiéon de 3 puntos

Se definieron condiciones de borde para replicar el ensayo de flexion a tres puntos
llevado a cabo experimentalmente. Los apoyos laterales (identificados como puntos By
D) se modelaron como ejes cilindricos con didmetro de 25mm los cuales que permiten
la rotacion libre en el plano longitudinal de la placa, restringiendo Unicamente el
movimiento en la direccion perpendicular. El rodillo central (identificado como punto A)
fue configurado como una superficie de contacto que aplica una carga puntual en la
parte superior de la placa, como se observa en la Figura 5.13. Esto representa la carga
en el ensayo experimental, esto simula las condiciones del modelo numérico se

asemejen a las del laboratorio.
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Figura 5.13 Condiciones de borde de ensayo de flexion de 3 puntos.

El modelo estructural fue discretizado utilizando elementos finitos sélidos en 3D para
capturar el comportamiento mecanico de la placa reforzada con laminados de CFRP.
Se empled un mallado refinado en las regiones de contacto (zona de carga y apoyos)
debido a la concentracion de esfuerzos, ver Figura 5.14. La lamina de CFRP, adhesivo
y la placa de acero A36 fueron modeladas como materiales separados con una
adecuada interaccion entre sus interfaces. El tamafio de los elementos fue optimizado
para garantizar un equilibrio entre la precision de los resultados y el tiempo

procesamiento computacional, es decir se realiz6 la convergencia de malla.

Figura 5.14 Mallado de los elementos de ensayo de flexién de 3 puntos.
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La viga reforzada con CFRP alcanzo una deflexion maxima de 0.32626 mm, esta
deformacién se dio en el centro de la viga justo en el contacto del rodillo, como se

observa en la Figura 5.15.

Figura 5.15 Deflexiébn maxima del ensayo de flexién de 3 puntos.

Figura 5.16 Esfuerzos maximos del ensayo de flexion de 3 puntos.
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En el ensayo de flexion a tres puntos realizado para la viga reforzada con laminas, en
la Figura 5.16 se observan los resultados de la placa de acero, la cara inferior registrd
un esfuerzo maximo de 135.76 MPa, correspondiente a la maxima tensién de traccién,
mientras que en la cara superior alcanzé 33.941 MPa, asociado a las tensiones de
compresion. Por su parte, en el adhesivo Sikadur-30, los esfuerzos maximos fueron de
4.588 MPa en la cara inferior y 6.396 MPa en la cara superior, demostrando una
adecuada transferencia de esfuerzos entre los materiales. En cuanto al laminado de
CFRP, la cara inferior soport6 un esfuerzo maximo de 86.869 MPa, destacando su
resistencia frente a las tensiones de traccién, mientras que la cara superior alcanzo
133.86 MPa. Estos resultados confirman la eficacia del refuerzo con CFRP para mejorar
la resistencia estructural de la viga y redistribuir las tensiones de manera uniforme en
las zonas criticas, mientras que el adhesivo Sikadur-30 garantiza una interaccion

adecuada entre las laminas.

5.2.6 Comparacion del célculo analitico, numérico y experimental del ensayo
flexion de 3 puntos

En la presente evaluacion, se ha analizado el comportamiento a flexion de la probeta

mediante un enfoque comparativo entre el calculo analitico, experimental y numérico

(FEM) del ensayo de flexion.

La Figura 5.17 muestra la comparacion de las curvas fuerza-deflexion obtenidas
mediante el enfoque experimental, analitico y numérico a través del Método de
Elementos Finitos (FEM) para las probetas de acero puro y CFRP. Se observa que la
probeta de acero puro presenta una mayor capacidad de cargay rigidez en comparacion
con la probeta de CFRP, la cual exhibe una menor resistencia estructural. Ademas, los
resultados analiticos y numéricos presentan una correlacién significativa con los datos
experimentales, validando la precision del modelo y la metodologia empleada. Estos
resultados confirman que el CFRP, cuando se utiliza sin refuerzo metalico, no tiene la
resistencia suficiente para soportar esfuerzos de flexiéon elevados, pero su combinacién

con acero mejora considerablemente la rigidez.
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Figura 5.17 Comparacion de curvas de fuerza vs deflexion para acero puro, CFRPy
de acero reforzada con CFRP.

La Figura 5.20 presenta las curvas de fuerza vs deflexién para las probetas reforzadas
con CFRP en la parte inferior, comparando los resultados experimentales con el analisis
analitico y numérico mediante FEM. Se observa que adicionando el CFRP en la parte
inferior de la probeta aumenta significativamente la capacidad de carga y la energia
absorbida en comparacion con las probetas sin refuerzo. Esto se debe a que el CFRP,
ubicado en la zona de traccién, contribuye a mejorar la resistencia estructural y la

distribucion de esfuerzos.

Figura 5.18 Comparacién de curvas de fuerza vs deflexion para CFRP ubicado en la
parte inferior.
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En la Figura 5.19 ilustra la respuesta mecanica de las probetas reforzadas con CFRP
en la parte superior, comparando los resultados experimentales con los andlisis analitico
y numérico mediante FEM. Se observa que esta configuracién genera un incremento
significativo en la resistencia a la flexion, mejorando la capacidad estructural de la
probeta. La disposicién del CFRP en la parte superior mejora la distribucion de tensiones
en la zona comprimida, reduciendo la deformacién y aumentando la rigidez de la
estructura. Los resultados del andlisis FEM y la solucién analitica presentan una buena
concordancia con los datos experimentales, validando la prediccion del comportamiento

mecanico de la probeta.

En la Figura 5.20, se analiza la distribucion de esfuerzos a lo largo de la probeta en
funcidén de la carga aplicada. Se comparan los valores obtenidos para las distintas capas
del compuesto: la base de acero A36, la capa adhesiva de Sikadur-30 y la lamina de
CFRP (Carbodur S512). Sin embargo, se identifican discrepancias sutiles entre los
enfoques analitico y numérico, especialmente en las zonas de maxima exigencia
estructural. Estas diferencias sugieren que, si bien el modelo tedrico ofrece una
aproximacion vélida, la simulacién FEM captura con mayor precision la distribucion real
de esfuerzos, incorporando efectos como la interaccién en la interfaz adhesiva vy

posibles concentraciones de tension en el refuerzo.

Figura 5.19 Comparacion de curvas de fuerza vs deflexion para CFRP ubicado en la
parte superior.
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Figura 5.20 Comparacion de esfuerzos obtenidos analiticamente y mediante FEM para
la probeta del ensayo de flexiéon de 3 puntos.

La Figura 5.21 presenta el error relativo entre los valores obtenidos analiticamente y los
calculados mediante FEM para la deflexién y los esfuerzos en distintos materiales y
posiciones dentro de la viga reforzada con CFRP. Se observa que el error relativo en la
deflexién es menor al 0.5 %, lo que indica una alta concordancia entre ambos modelos
en términos de desplazamiento global. Sin embargo, los errores relativos en los
esfuerzos presentan valores significativamente mas altos, destacandose el esfuerzo en
la parte inferior del adhesivo Sikadur-30, que mantiene un error superior al 77 % a lo
largo de todo el intervalo de carga. Asimismo, el error relativo en el esfuerzo superior
del acero A36 se mantiene alrededor del 42 %, mientras que en la capa inferior del
mismo material es del 17 %. Estas discrepancias evidencian las limitaciones del modelo
analitico para capturar con precision la interaccion entre las capas de acero, adhesivo y
CFRP.
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Figura 5.21 Error relativo entre los esfuerzos y deflexiones obtenidos analiticamente y
mediante FEM para la probeta del ensayo de flexion de 3 puntos.

El alto error relativo observado se debe a diversos factore. En primer lugar, el modelo
analitico supone una distribucion homogénea de esfuerzos y una transferencia de carga
idealizada entre materiales, mientras que la simulacion FEM incorpora efectos mas
complejos, como concentraciones de tensién, variaciones en la rigidez y deformaciones
diferenciales en la interfaz adhesiva. Ademas, en la capa inferior del adhesivo Sikadur-
30, el comportamiento viscoelastico del material y su interaccién con el acero y las
laminas de CFRP generan una respuesta estructural que no es completamente
capturada por la formulacion tedrica. Estos resultados refuerzan la importancia de
combinar enfoques analiticos con modelos numéricos en Ansys para obtener
predicciones mas precisas en el disefio de estructuras reforzadas con CFRP,

asegurando un buen comportamiento confiable en aplicaciones como los puentes grla.

5.2.7 Ensayo de corte de probeta

El ensayo de corte se realizd utilizando probetas con tres configuraciones, con el
proposito de evaluar la resistencia al esfuerzo cortante en diferentes combinaciones de
materiales. Las probetas fueron unidas con el adhesivo estructural Sikadur-30,
aplicando un espesor uniforme de 2 mm en todas las uniones para garantizar una
transferencia de esfuerzos homogénea y consistente. Las configuraciones analizadas
fueron las siguientes:

CFRP + CFRP: Ambas laminas estaban compuestas por laminados de fibra de carbono

reforzada con polimero Carbodur S512. Para esta configuracion, se siguieron los
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procedimientos establecidos en la norma ASTM D5868 (ASTM 2023), para la evaluacion

de adhesivos utilizados en materiales compuestos reforzados con fibras.

CFRP + Acero: Esta configuracion consistio en una union hibrida entre ldminas de CFRP
Carbodur S512 y una de acero A36. También se utilizé la norma ASTM D5868 (ASTM
2023), ya que permite evaluar uniones adhesivas en las que interactian materiales de

propiedades mecanicas diferentes (compuestos reforzados y metales).

Acero + Acero: En este caso, ambas laminas son de acero A36, lo que representd una
configuracién completamente metalica. Para esta configuracién, se utilizé la norma
ASTM D1002 - 10 (ASTM 2019b), disefiada para medir la resistencia al corte en uniones

adhesivas de materiales homogéneos, como el acero.
Las caracteristicas de las probetas se presentan en la Tabla 5.15 a continuacion:

Tabla 5.15 Dimensiones y Configuracion de las Probetas del ensayo de corte.

Codiao d Longitud de
0digo de adhesivo Material Adhesivo Cantidad
probetas
[mm]
. c. Acero A36 + .
4:5:6 50 Acero A36 Sikadur-30 3
. Q. CFRP + Acero ,
7:8;9 50 A36 Sikadur-30 3
1;2;3 50 CFRP + CFRP Sikadur-30 3

Los ensayos se llevaron a cabo en un equipo universal de ensayo Zwick Roell Z250,
aplicando cargas de corte a una velocidad constante de 2 mm/min, como lo especifican
las normas. Durante los ensayos, se evaluaron la resistencia al corte maximo y los
modos de falla observados, ya sean adhesivos, cohesivos o interfaciales. En la siguiente

Figura 5.22 se detallan la geometria de las probetas.
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Figura 5.22 Configuraciones del ensayo de corte de las probetas.

5.2.7.1 Registro fotogrdfico de los ensayos de corte

En la Figura 5.23 se presenta el registro fotografico de los ensayos de corte realizados
en las probetas 2 y 3, utilizando una maquina de ensayo Zwick/Roell. En estas imagenes
se observa el dispositivo de sujecion y la configuracion del ensayo, donde las probetas
de material compuesto han sido sometidas a esfuerzos de corte para evaluar la
resistencia y el comportamiento de la unién adhesiva sikadur-30. Las imagenes

adicionales de este proceso se encuentran en el Anexo 7.10.
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Figura 5.23 Ensayo de probeta 2 y 3.

5.2.8 Analisis de los ensayos de corte para evaluar el adhesivo

Se realizaron ensayos mecanicos sobre diferentes configuraciones de probetas
compuestas por materiales como acero (Steel A36) y CFRP carbodur-S512, unidas
mediante el adhesivo Sikadur-30. Los resultados obtenidos muestran variaciones
significativas en parametros importantes, como fuerza maxima, energia absorbida,
desplazamiento y médulo elastico, dependiendo del tipo de configuracion evaluada. Ver
Figura 5.24.
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Figura 5.24 Curvas de fuerza vs desplazamiento (truncada a 10mm).

5.2.8.1 Probetas CFRP + CFRP

Las probetas conformadas exclusivamente por CFRP presentaron los valores mas bajos
de fuerza maxima, con un rango entre 178.92 N y 299.39 N, debido a su limitada
resistencia a la traccion transversal y la dependencia de la unién epoxica. La energia
absorbida vari6 entre 1.55 Jy 2.20 J, reflejando una moderada capacidad de disipacion
de energia. En la deflexion, los valores oscilaron entre 2.33 mm y 5.54 mm, indicando
mayor deformacion antes de la fractura. El modulo elastico fue el méas bajo de todas las

configuraciones, confirmando su limitada rigidez estructural.

Tabla 5.16 Capacidad de Carga y Energia Absorbida en Probetas del ensayo de corte

Fuerza Energia Desplazamiento Médulo
Probeta Materiales Méxima (N) Absorbida p(mm) Elastico
() (MPa)
1 CFRP + CFRP 178.92 1.55 5.54 0.2
2 CFRP + CFRP 299.39 2.09 2.33 0.42
3 CFRP + CFRP 253.7 2.2 4.24 0.36

5.2.8.2  Probetas Acero + CFRP

Las probetas con configuracion mixta (Acero + CFRP) mostraron un comportamiento
intermedio en términos de rigidez y ductilidad. La fuerza maxima oscilé entre 248.95 N
y 308.11 N, superando a las probetas CFRP + CFRP, pero siendo inferior a las de acero
puro. La energia absorbida varié entre 1.91 J y 2.38 J, evidenciando una combinaciéon
favorable entre rigidez y capacidad de disipacion de energia. El desplazamiento méximo

se situé entre 1.95 mm y 3.38 mm, mostrando menor deformacion respecto a las
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probetas exclusivamente de CFRP. El modulo elastico se encontro entre 0.34 MPa y

0.50 MPa, indicando una mejora en rigidez respecto al CFRP puro. (ver Tabla 5.17)

Tabla 5.17 Capacidad de Carga y Energia Absorbida en Probetas del ensayo de corte

Fuerza Energia Desplazamien Médulo
P M ial Elasti
robeta  Materiales \\ ima(N) Absorbida())  to(mm) astico
(MPa)
ACERO +
7 CERP 282.39 1.86 1.95 0.45
ACERO +
8 CERP 248.95 1.91 3.38 0.34
ACERO +
9 CERP 308.11 2.38 2.05 0.5

5.2.8.3  Probetas Acero + Acero

Las probetas homogéneas de acero presentaron el mejor desempefio mecanico,
alcanzando fuerzas maximas entre 340.37 N y 392.24 N, consistentes con la alta
resistencia del acero. La energia absorbida se situ6 en el rango de 2.37 J a 2.50 J, la
mas alta de todas las configuraciones. El desplazamiento méaximo, entre 1.64 mmy 1.88
mm, confirmo la baja deformacion del material antes de la fractura. El médulo elastico,

con valores entre 0.61 MPa y 0.68 MPa, reflejo su mayor rigidez. (ver Tabla 5.18)

Tabla 5.18 Capacidad de Carga y Energia Absorbida en Probetas del ensayo de corte

Fuerza Energia Desplazamiento Médulo
Probeta Materiales Méxima (N) Absorbida P (mm) Elastico
() (MPa)
ACERO +
4 ACERO 340.37 1.97 1.88 0.61
ACERO +
5 ACERO 392.24 2.37 1.74 0.68
ACERO +
6 ACERO 368.19 2.5 1.64 0.66

5.2.8.4 Andlisis Comparativo de las Curvas Carga-Desplazamiento

El analisis de las curvas de fuerza versus desplazamiento muestra comportamientos
claramente diferenciados para cada configuracién ensayado. Las probetas Acero +
Acero exhibieron un comportamiento altamente rigido, con picos de carga altos vy

desplazamientos minimos antes de la falla del adhesivo.
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Por otro lado, las probetas CFRP + CFRP presentaron curvas mas alargadas,
evidenciando una mayor capacidad de deformacién antes del fallo. Este
comportamiento es caracteristico de materiales disefiados para absorber energia en
lugar de soportar cargas elevadas, destacandose por su ductilidad superior, pero con

menor resistencia en comparacion con el acero.

En cuanto a las probetas Acero + CFRP, estas demostraron un comportamiento
intermedio, combinando caracteristicas de rigidez y ductilidad. Este equilibrio se tradujo
en curvas gue integran tanto la estabilidad del acero como la capacidad de disipacién
de energia del CFRP.

5.2.8.5 Andlisis Estadistico del ensayo de corte mediante Prueba t de Student

Para evaluar la diferencia en la Fuerza Maxima (N) y la Energia Total (J) entre los
distintos grupos de probetas ensayadas, se aplico la prueba t de Student para muestras
independientes. Esta prueba permite determinar si las diferencias observadas en las

mediciones son estadisticamente significativas.

Se analizaron los siguientes conjuntos de probetas:
CFRP + CFRP: Probetas solo de CFRP.
Acero + CFRP: Probetas hibridas con una combinacion de acero y CFRP.

Acero + Acero: Probetas solo de acero.

Se formularon las siguientes hip6tesis para cada comparacion:

Hipotesis nula (Hy): No existen diferencias significativas entre los grupos en Fuerza

Méxima y/o Energia Total.

Hipotesis alternativa (H,): Existen diferencias significativas entre los grupos en Fuerza

Maxima y/o Energia Total.

El criterio de significancia estadistica considerado es p<0.05, se rechaza la hipotesis

nula, indicando que la diferencia entre los grupos es estadisticamente significativa.
Resultados del t-test

Los valores de t-Statistic y p-Valor obtenidos en la prueba t de Student se presentan en
la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19 Estadisticos Descriptivos de las probetas del ensayo de corte

’Ffjerza Fuerza Maxima (N) - Energia Total Energia Total (J) -
Grupo Maxima (N) - L ! . L .
. Desviacion Estandar  (J) - Media Desviacion Estandar
Media
CFRP + CFRP 219.94 61.29 1.80 0.27
Acero + CFRP 279.12 29.60 2.43 0.74
Acero + Acero 364.29 26.17 2.66 0.39

Tabla 5.20 Resultados del t-test entre los grupos de probetas del ensayo de corte

Comparacion t-Statistic p-Valor Séi:;g?:t?::;a
CFRP + CFRP vs Acero + CFRP (Fuerza) -1.51 0.2326 No significativo
Acero + CFRP vs Acero + Acero (Fuerza) -3.73 0.0208 Significativo
CFRP + CFRP vs Acero + Acero (Fuerza) -3.75 0.0394 Significativo
CFRP + CFRP vs Acero + CFRP (Energia) -1.39 0.2749 No significativo
Acero + CFRP vs Acero + Acero (Energia) -0.47 0.6712 No significativo

Interpretacién de los resultados
Comparacioén entre CFRP + CFRP y Acero + CFRP

Para la Fuerza Maxima, el resultado del t-test (-1.51, p = 0.2326) indica que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre las probetas completamente de CFRP
y las hibridas con acero. Esto sugiere que la incorporacion del acero no mejora de
manera considerable la capacidad de carga respecto a CFRP puro en este tipo de
ensayo. En cuanto a la Energia Total absorbida, el resultado (-1.39, p = 0.2749) confirma
gue no hay una diferencia estadisticamente significativa, lo que indica que ambas

configuraciones tienen una capacidad de disipacion de energia similar.
Comparacién entre Acero + CFRP y Acero + Acero

Para la Fuerza Maxima, el resultado (-3.73, p = 0.0208) muestra una diferencia
estadisticamente significativa, indicando que las probetas homogéneas de acero
soportan cargas mayores en comparacion con las hibridas de acero y CFRP. Este
resultado confirma que el acero puro presenta mayor resistencia estructural en estos
ensayos. Sin embargo, en términos de Energia Total absorbida, el resultado (-0.47, p =
0.6712) indica que no hay diferencias significativas, lo que sugiere que la capacidad de

disipacion de energia es similar en ambos casos.
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Comparacion entre CFRP + CFRP y Acero + Acero

Para la Fuerza Maxima, el resultado (-3.75, p = 0.0394) indica que la diferencia entre
CFRP puro y acero puro es significativa, lo que confirma que las probetas de acero
soportan cargas significativamente mayores que las de CFRP. Sin embargo, la Energia
Total absorbida no mostré diferencias significativas en ninguna de las comparaciones
realizadas, lo que sugiere que el comportamiento en términos de disipacién de energia

es independiente del tipo de material utilizado.
Conclusién general

Los resultados obtenidos permiten establecer conclusiones importantes sobre el

comportamiento de las probetas en el ensayo de corte:

El acero puro presenta la mayor resistencia mecanica, ya que soporta mayores cargas
antes de la falla, con diferencias estadisticamente significativas respecto a CFRP puro

y configuraciones hibridas.

El CFRP puro tiene menor resistencia a cargas elevadas, pero su desempefio en
términos de absorcién de energia es comparable al de configuraciones hibridas o de

acero.

Las configuraciones hibridas de Acero + CFRP tienen un desempefio intermedio en
resistencia mecdanica, mostrando una capacidad de carga menor que el acero puro pero
similar al CFRP.

La disipacion de energia no mostrd diferencias significativas entre los grupos, lo que
indica que la absorcion de energia es mas dependiente de la estructura del material y

su deformacién que de la composicion especifica de acero o CFRP.

5.2.8.6 Modo de falla de los ensayos de corte

Las Figura 5.25 a la Figura 5.29 muestran los modos de falla de las probetas tras los
ensayos de corte, fallas mixtas (adhesiva y cohesiva) en la mayoria de los casos,
mientras que algunas probetas presentaron fallas cohesivas. Estos resultados permiten
evaluar el adhesivo Sikadur 30 en la unién entre las platinas de acero A36 y la lamina
de CFRP Carbodur S512, proporcionando informacién clave sobre la adherencia y

resistencia mecanica de la unién.
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Figura 5.25 Ensayo de corte: probeta 1 — modo de falla mixta (adhesivo y cohesivo).

Figura 5.26 Ensayo de corte: probeta 2 y 3 — modo de falla mixta (adhesivo y
cohesivo).
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Figura 5.27 Ensayo de corte: probeta 4 y 5 — modo de falla cohesiva.

Figura 5.28 Ensayo de corte: probeta 6 modo de falla cohesiva - probeta 7 modo de
falla mixta (adhesivo y cohesivo).
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Figura 5.29 Ensayo de corte: probeta 8 y 9 — modo de falla mixta (adhesivo y
cohesivo).

Los modos de falla observados en las probetas muestran una correlacién directa con la
resistencia maxima al corte del adhesivo. Las probetas con fallas cohesivas, como las
probetas 4; 5 y 6, alcanzaron una mayor resistencia, lo que indica que el adhesivo es
capaz de soportar las cargas internas antes de fracturarse, evidenciando una buena
interaccion adhesiva entre el adhesivo y los materiales base. Estos patrones se

observan en las probetas con configuraciéon Acero A36 + Acero A36.

Por otro lado, las probetas con fallas mixtas (adhesiva y cohesiva), como las probetas
1;2; 3;7; 8y 9, muestran una menor resistencia al corte. En estas probetas, las fracturas
combinan desprendimientos en la interfaz adhesivo-sustrato y fallas internas del
adhesivo, lo que limita su capacidad maxima. Estos patrones se observan en las
probetas con configuraciones de CFRP + CFRP y Acero A36 + CFRP, donde las
propiedades disimiles de los materiales afectan la distribucion de tensiones y la calidad
de la adherencia. La clasificacion de los modos de fallas de las uniones se encuentran
en la norma ASTM D5573-99 (ASTM 2019a).

A continuacion, se muestra la Tabla 5.21, en donde se muestra el resumen de los

cbdigos de probetas con el modo de fallas del ensayo de corte.
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Tabla 5.21 Probetas del ensayo al corte con el modo de falla.

Cddigo de Modo de Ealla Configurac_:i()n de
probetas Material

1 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + CFRP
2 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + CFRP
3 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + CFRP
4 Cohesiva Acero A36 + Acero A36
5 Cohesiva Acero A36 + Acero A36
6 Cohesiva Acero A36 + Acero A36
7 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + Acero A36
8 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + Acero A36
9 Mixta (Adhesiva y Cohesiva) CFRP + Acero A36

5.2.9 Calculo de corte del adhesivo

Calculo Teodrico de la Resistencia al Corte del Adhesivo

En este andlisis, se calculé la fuerza maxima de cizallamiento que el adhesivo

estructural Sikadur 30, puede resistir antes de fallar. Para ello, se consideraron las

propiedades mecénicas del adhesivo, en particular su resistencia maxima al

cizallamiento t = 24.8 MPa, proporcionada en la ficha técnica del producto.

El area adherida utilizada en este calculo fue de 50mm X 50mm lo que equivale a

2500 mm?, Se aplico la siguiente formula de cizallamiento:

F=1%xA

Ec.5.1

Se obtuvo que la fuerza maxima soportada por el adhesivo antes de fallar es de:

F = 24.8 MPa x 2500 mm? — F = 62000 N

Este célculo asume un espesor uniforme del adhesivo de 2mm y condiciones ideales de
aplicacion, respetando las recomendaciones del fabricante con un espesor maximo de

3mm, segun la ficha técnica de Sikadur 30.

Célculo Experimental de la Resistencia al Corte del Adhesivo
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Los ensayos experimentales de corte realizados en el laboratorio han revelado una
resistencia significativamente inferior al valor tedrico. Los valores medidos en los
ensayos variaron en el siguiente rango: 178.92N a 392.24 N. Utilizando la ecuacién de

corte, se calcula la resistencia experimental al corte (Ecuacién 5.1):

178.92N 0.0716 MP
= —-— = .
"= 2500mm2z " a
392.24N 0.1569 MP
= = 0.
= 2500mm2z  ° a

El valor promedio experimental de la resistencia al corte se encuentra muy por debajo
del valor teérico reportado en la ficha técnica, lo que sugiere la presencia de factores

gue afectan la capacidad real de adhesion.

5.2.10 Comparacion del célculo analitico y experimental del ensayo de corte.

Al comparar los resultados del célculo analitico y los obtenidos experimentalmente para
el ensayo de corte del adhesivo Sikadur 30, se observa una discrepancia en la fuerza
maéaxima alcanzada. El calculo analitico estima una fuerza maxima de 62000N, mientras
gue los resultados experimentales muestran valores inferiores, con un rango para las
configuraciones mixtas entre 392.24 N. Esta diferencia puede atribuirse a mudltiples

factores que afectan la resistencia final del adhesivo.

El modelo analitico asume una distribucion uniforme de esfuerzos y propiedades ideales
del adhesivo, lo cual rara vez ocurre en la practica. En los ensayos experimentales,
factores como la calidad del contacto entre las superficies, la baja rugosidad en las
laminas, la presencia de microdefectos, y las variaciones en el espesor del adhesivo,
los cuales reducen la capacidad maxima de carga. Ademas, es posible que el curado
del adhesivo no haya sido 6ptimo, afectando su desempefio mecéanico, o que la
proporcion de la mezcla del adhesivo ep6xico no haya sido la adecuada, lo que

impactaria negativamente en su cohesién y resistencia al corte.

Asimismo, la resistencia del adhesivo puede verse influenciada por factores adicionales
como la presencia de burbujas de aire atrapadas durante la aplicacion, el grado de
humedad en el ambiente durante el curado, y posibles contaminaciones en la superficie
de adherencia, lo que generaria una disminucién en la adhesion. La falta de control
preciso en estos parametros puede explicar la discrepancia significativa entre los valores

tedricos y los obtenidos experimentalmente.
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Capitulo 6. Disefio de la grua reforzada

En el presente estudio se analizan cuatro configuraciones de refuerzo en la viga principal
de la graa, considerando la aplicacion de laminados de fibra de carbono (CFRP)
Carbodur S1514 y adhesivo estructural Sikadur-30. Las configuraciones evaluadas son:
(A) viga sin refuerzo, (B) viga con refuerzo CFRP en la parte inferior, (C) viga con
refuerzo CFRP en la parte superior y (D) viga con refuerzo CFRP en ambas caras
(superior e inferior). A continuacion, se presenta la representacién esquematica de cada

caso (ver Figura 6.1).

Figura 6.1 Configuraciones reforzamiento con carbodur S1514 en la viga (W610x155)
principal de la gria.
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6.1 Simulacion mediante elementos finitos de la viga W610x155

reforzada y sin reforzar con CFRP Carbodur S1514.

6.1.1 Condiciones de borde

En la Figura 6.2 se presentan las condiciones de borde aplicadas en la simulacion
estructural de la viga de la grua. La viga esta sujeta a restricciones en sus extremos, las
cuales limitan sus grados de libertad y simulan su conexién con la estructura de la graa.
Ademas, se han definido cargas para representar el contacto de las ruedas con la viga,

asi como cargas distribuidas que modelan el peso del sistema de traslacion.

Figura 6.2 Representacion esquemética del diagrama de cuerpo libre y condiciones de
borde en la viga de la grua.
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Por otro lado, la Figura 6.3 muestra la implementacion de estas condiciones en el
modelo de elementos finitos dentro del software ANSYS. En esta representacion se
observan las restricciones en los apoyos, las fuerzas aplicadas y la respuesta estructural
de la viga ante dichas condiciones. Este modelo permite evaluar con precision el
comportamiento de la estructura bajo diferentes configuraciones de refuerzo con CFRP.
También se considera la aceleracion gravitacional estandar para incorporar el efecto del

peso propio de la viga en el andlisis.

Figura 6.3 Condiciones de borde la viga de la gria sin reforzar en Ansys.

6.1.2 Modelado y representacion del refuerzo con CFRP y adhesivo en el
analisis de elementos finitos
La lamina de CFRP Carbodur S1514 se adhiere a la viga mediante un adhesivo epoxico,
con el objetivo de transferir eficientemente las solicitaciones de traccion y compresion
entre el acero y CRFP carbodur S1514. Para capturar este comportamiento en ANSYS,
tanto la viga como la ldmina de CFRP y el adhesivo Sikadur-30 se discretizan con
elementos sélidos 3D (SOLID185), asignandoles el espesor y propiedades mecénicas
pertinentes a cada material. De esta forma, la interfaz se define con un contacto tipo
“‘bonded” entre las laminas, de modo que se evite el deslizamiento o separacion
indebida, y se represente adecuadamente la transferencia de cargas a través del
adhesivo. En el caso de la lamina de CFRP, se establecen propiedades ort6tropas de
acuerdo con la ficha técnica y la orientacién de las fibras, mientras que el adhesivo se
modela con el espesor y sus propiedades de resistencia a traccion y modulo de

elasticidad.
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6.1.3 Interpretacién de los resultados gréaficos de la viga W610x155 reforzada
con CFRP
En la Figura 6.4 se presenta la deflexion vertical de la viga W610x155 a medida que se
incrementa el espesor de la lamina CFRP, abarcando distintos casos de refuerzo (solo
en la parte inferior, solo en la parte superior o en ambas caras). Se aprecia que, al
aumentar el espesor, la rigidez de la viga mejora, reflejdndose en una reduccién
progresiva de la deflexion. Sin embargo, tal como ocurre en otros perfiles, llega un punto
(aproximadamente entre 5mm y 10 mm de CFRP) a partir del cual la disminucion de la
deflexién se hace menos significativa, lo cual sugiere que elevar mas el espesor no

conlleva un beneficio sustancial adicional.

Deflexion vs. Espesor
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Figura 6.4 Grafica de deflexion vs espesor de la viga (W610x155)

En la Figura 6.5 se muestran los esfuerzos equivalentes en funcion del espesor de la
lamina CFRP para la misma viga. Aqui se observa que el incremento en el espesor del
refuerzo disminuye los esfuerzos de manera notable, especialmente en los primeros
milimetros de espesor del CFRP. No obstante, al igual que con la deflexién, la reduccion
de esfuerzos tiende a estabilizarse después de cierto rango de espesores, indicando

gue el material adicional deja de ser tan eficiente en términos de reduccién de esfuerzos.
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Figura 6.5 Grafica de esfuerzos vs espesor de la viga (W610x155)

En la Figura 6.6 se ilustra como varian los esfuerzos en la viga W610x155 en funcion
del espesor de la lamina de CFRP para cada una de las configuraciones de refuerzo
consideradas. Se observa que, al incrementar gradualmente el espesor hasta
aproximadamente 5 mm, los esfuerzos se mantienen en niveles relativamente bajos; sin
embargo, a partir de espesores mayores (alrededor de 10 mm), se evidencia un
incremento significativo en los valores de esfuerzo cortante, el cual tiende a estabilizarse
conforme se afiaden espesores mas grandes. Este comportamiento sugiere que existe
un rango de espesor del CFRP donde se mejora la reducciéon de esfuerzos sin incurrir

en sobrecostos o0 sobredimensionamientos innecesarios.

o5 Esfuerzo cortante vs. Espesor de CFRP

ol F@:@:%—:i 3

S -©-CASO 1: Sin CFRP
-H-Caso 2: CFRP Inferior
—A-Caso 3: CFRP Superior
—-©-Caso 4: CFRP Sup. e Inf.
| | | |

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Espesor de CFRP (mm)

Esfuerzo cortante en el adhesivo-steel

Figura 6.6 Grafica de esfuerzos cortantes vs espesor de la viga (W610x155)
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6.2 Simulacibn mediante elementos finitos de la viga W610x140

reforzada y sin reforzar con CFRP Carbodur.
En este andlisis se evalué el comportamiento estructural de la viga W610x140 mediante
simulaciones por el método de elementos finitos, comparando una configuracion sin
refuerzo y otra con refuerzo de CFRP Carbodur. Los resultados mostraron que la viga
sin refuerzo no cumple con los criterios normativos de resistencia ni de deflexion, por lo
que se propusieron tres configuraciones adicionales con CFRP aplicado en la cara

superior, inferior y en ambas caras de la viga.

La Figura 6.7 presenta las cuatro configuraciones analizadas. Las simulaciones
permitieron comprobar que el refuerzo con CFRP Carbodur mejora significativamente la
resistencia estructural y la rigidez de la viga, logrando cumplir con la normativa vigente.

Esta mejora se refleja en una menor deflexion y una mayor capacidad estructural.

CASO 1: VIGA SIN CFRP CASO 2 VIGA CON CFRP INFERIOR

We10x140 ¥ WE10X140

CARRODUR $3014

WB10X140 7 WE10X140

Figura 6.7 Configuraciones reforzamiento con carbodur en la viga principal W610x140
de la grua.
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6.2.1 Interpretacion de los resultados graficos de la viga W610x140 reforzada
con CFRP

La Figura 6.8 es la gréafica de deflexion vertical de la viga conforme se incrementa el

espesor de la lamina CFRP. Se representan distintos casos de refuerzo (inferior,

superior y ambas caras) a fin de visualizar como, a partir de cierto espesor, la

disminucion en la deflexion tiende a estabilizarse, 1o que indica que mas alla de ese

punto el beneficio adicional de aumentar espesor es limitado.

Deflexion vs. Espesor
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Figura 6.8 Grafica de deflexion vs espesor de la viga (W610x140)

En la Figura 6.9 se muestran los esfuerzos maximos también en funcion del espesor de
la lAmina CFRP, distinguiendo cada caso de ubicacion del refuerzo. Se observa que, al
incrementar el espesor, los esfuerzos se reducen de manera significativa, aunque con

ligeras variaciones segun la posicién de la lamina (solo inferior, solo superior o ambas).

Figura 6.9 Grafica de esfuerzos vs espesor de la viga (W610x140)

103



En la Figura 6.10 se presenta la variacion del esfuerzo cortante en la interfaz adhesivo-
acero con respecto al espesor de la lamina de CFRP para la viga W610x140,
considerando los cuatro casos de refuerzo analizados. Se observa que, para espesores
menores de aproximadamente 5 mm, el esfuerzo cortante se mantiene en niveles
relativamente bajos; sin embargo, al superar este umbral, se produce un incremento
brusco en los esfuerzos, sobre todo en la configuracion con CFRP en la cara inferior
(CASO 2). A partir de espesores mayores (entre 10 mm y 15 mm), los valores tienden a
estabilizarse, evidenciando que un incremento adicional en el espesor no aporta mejoras
significativas en la disminucion de los esfuerzos en la interfaz. Este comportamiento
pone de manifiesto que existe una relacién 6ptima entre el espesor de la lamina de
CFRP y la demanda de esfuerzos cortantes, la cual debe considerarse para evitar

sobredimensionamientos del refuerzo CFRP.

Esfuerzo cortante vs. Espesor de CFRP
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Figura 6.10 Grafica de esfuerzos cortantes vs espesor de la viga (W610x140)
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6.3 Resultados parciales

A continuacion, se presentan los resultados parciales correspondientes a la inclusién de
CFRP en vigas de secciones W610x155y W610x140, con énfasis en la reduccion de la
deflexion y de los esfuerzos, asi como en la verificacion normativa segun CMAA70. En
la Figura 6.11 (viga W610x155), se aprecia la evolucion de la disminucién de deflexion
y de esfuerzos en funcién del espesor de la lAmina de CFRP para cuatro configuraciones
de refuerzo (cara inferior, cara superior, ambas caras y sin refuerzo). De manera
general, la configuracion sin refuerzo (Caso 1) exhibe una deflexion maxima de
10,60 mm y un esfuerzo de 63,84 MPa. Al reforzar la cara inferior (Caso 2), la deflexion
desciende a 10,19 mm (3,9 % menos) y el esfuerzo se reduce a 59,30 MPa (7,1 %
menos). Por su parte, el refuerzo en la cara superior (Caso 3) también disminuye la
deflexion a 10,19 mm, si bien el esfuerzo apenas varia (63,60 MPa, un 0,4 % menos). El
mayor beneficio se obtiene al disponer CFRP en ambas caras (Caso4), pues la

deflexién baja hasta 9,71 mm (8,4 % menos) y el esfuerzo se situa en 58,67 MPa (8,1 %

menos).
18 Reduccién de Deflexiéon y Esfuerzo vs. Espesor de CFRP "
L S v Ty SEREEPR TR Ee e e O 40

N
~

-
N

-
o
T

(0]
T
o>
o
o b
o>
Fes
!kB%---__--_.

Reduccion de Deflexion (%)
Reduccion de Esfuerzo (%)

6 -©-CASO 1: Sin CFRP - Red. Deflexion 15
-©-CASO 1: Sin CFRP - Red. Esfuerzo
-&-Caso 2: CFRP Inferior - Red. Deflexion

4 -E-Caso 2: CFRP Inferior - Red. Esfuerzo 10
-A-Caso 3: CFRP Superior - Red. Deflexion

2 -A-Caso 3: CFRP Superior - Red. Esfuerzo 5
-$-Caso 4: CFRP Sup. e Inf. - Red. Deflexién

‘ -&-Caso 4: CFRP Sup. e Inf. - Red. Esfuerzo |
O I T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Espesor de CFRP (mm)

Figura 6.11 Grafica de Reduccion de deflexion y esfuerzos vs espesor de la viga
(W610x155)
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En contraste, la Figura 6.12 recoge el comportamiento de la viga W610x140,
estructuralmente mas ligera, donde las deformaciones y tensiones iniciales son mas
altas que en la viga de mayor seccion. Sin refuerzo (Caso 1), la deflexién alcanza
12,06 mm y el esfuerzo llega a 75,50 MPa. Al reforzar Unicamente la cara inferior
(Caso2), se logra una reduccion de la deflexién a 11,18 mm (7,5 % menos) y una
disminucion del esfuerzo a 69,70 MPa (7,7 % menos). El refuerzo en la cara superior
(Caso 3) ofrece una mejora mas moderada (deflexion de 11,94 mm y esfuerzo de
74,50 MPa), mientras que la incorporacion de CFRP en ambas caras (Caso 4) consigue
la reduccién simultdnea mas pronunciada, con una deflexién de 10,80 mm (10,6 %

menos) y un esfuerzo de 63,80 MPa (15,5 % menos).
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Figura 6.12 Grafica de Reduccion de deflexion y esfuerzos vs espesor de la viga
(W610x140)

La Tabla 6.1 resume la evaluacién de dichas configuraciones de refuerzo frente a la
norma CMAA 70, relacionando la deflexion maxima y el esfuerzo normal maximo con
los limites establecidos. Para facilitar la interpretacion, el color verde en las celdas
correspondientes a los valores que cumplen el criterio de la norma, mientras que el color
rojo indica los casos en que no se cumple dicho requisito. De esta forma, puede
observarse que, en la viga W610%140, el Caso 1 (sin refuerzo) y el Caso 3 (refuerzo
superior) presentan la deflexiébn marcada en rojo, evidenciando que exceden el limite de
la norma, aun cuando el esfuerzo se mantiene en niveles aceptables (en verde). Por el
contrario, reforzar la cara inferior (Caso 2) o ambas caras (Caso 4) se traduce en celdas
verdes tanto para la deflexion como para el esfuerzo, satisfaciendo asi el criterio de

CMAAT70. Con respecto a la viga W610%x155, incluso la configuracién sin refuerzo
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exhibe valores en verde (cumple) para ambos parametros, si bien la adicion de CFRP

permite mejorar aln mas su comportamiento estructural.

Tabla 6.1 Cumplimiento De Casos Segun La Norma CMAA 70 en la viga W610x140 y

viga W610x155
. - Cumple Esfuerzo Cumple
Tl\?io:e Configuracion M;?&eam(?nnm) Deflexion Normal Méaximo Esfuerzo
9 CMAA 70 (MPa) CMAA 70
CASO 1. FEM Sin 12.06 75.5
Refuerzo
CASO 2: FEM Refuerzo
w Inferior 11.18 69.7
610x140 CASO 3: FEM Refuerzo 11.96 745
Superior
CASO 4: FEM Refuerzo
Superior e Inferior 11.08 69
CASO 1. FEM Sin 10.60 63.8
Refuerzo
CASO 2: FEM Refuerzo 10.19 593
Inferior
w
610x155 CASO 3: FEM Refuerzo 10.19 61.3
Superior
CASO 4: FEM Refuerzo 9.71 58.7

Superior e Inferior

Estos resultados ponen de manifiesto que, para ambas secciones de viga, la
incorporacion de CFRP en las dos caras (superior e inferior) ofrece la reduccion mas
significativa tanto en la deflexion como en los esfuerzos; sin embargo, recurrir
Unicamente a la cara inferior puede ser una solucién conveniente cuando se requiere un
equilibrio entre eficiencia y costo, en especial para controlar flexiones positivas. En
particular, en la viga W610x140, la disminucion de la deflexion resulta importante para
cumplir con los limites de la norma CMAA 70. Asimismo, se evidencia que, aunque la
viga W610x155 satisface los requerimientos reglamentarios aun sin refuerzo, la seccion
mas ligera W610x140 reforzada con CFRP brinda ventajas notables en cuanto a
eficiencia estructural y reduccion de peso. Desde una perspectiva de un mejor disefio,
reforzar ambas caras maximiza la disminucion conjunta de deflexion y esfuerzos, si bien
la eleccién definitiva puede ponderarse con criterios econdmicos y de constructibilidad.
En consecuencia, el uso de CFRP en vigas de menor seccidén se erige como una
estrategia efectiva para alcanzar rigidez y resistencia adecuadas, respetando los
lineamientos de la norma CMAA 70 y beneficiandose de un menor peso total en la

estructura.

107



Conclusiones

Conclusiones del ensayo de corte adhesivo: El adhesivo Sikadur demostro ser una
solucion eficaz para la union de materiales tanto homogéneos como heterogéneos,
adaptandose a las propiedades mecénicas de cada configuracion. Su desempefio fue
mas destacado en configuraciones con materiales Acero + Acero, donde la
compatibilidad mecéanica permiti6 una transferencia eficiente de esfuerzos. Sin
embargo, en configuraciones con materiales mas flexibles como el CFRP, su
contribucién se vio limitada por las caracteristicas intrinsecas del material adherido. Por
altimo, la configuracion mixta Acero + CFRP ofrece un enfoque balanceado, ampliando

su potencial en aplicaciones donde se requiera combinar propiedades mecanicas.

Discusiones de los ensayos de flexion de 3 puntos experimental: El analisis
comparativo entre las probetas reforzadas con CFRP arriba y CFRP abajo demuestra
gue ambas configuraciones mejoran sustancialmente la fuerza maxima y la energia
absorbida en comparacion con las probetas de acero puro A36 y Carbodur S512. No
obstante, la ubicacién del CFRP en la parte superior se destaca como la opcion mas
eficaz, no solo por su capacidad superior para absorber energia, sino también por
permitir un mayor desplazamiento antes de alcanzar el fallo, lo que la convierte en la
eleccion ideal para aplicaciones que exigen mayor flexibilidad y disipacion de energia.
En contraste, el CFRP en la parte inferior ofrece una ligera ventaja en la resistencia a la
carga maxima, pero su desempeiio en cuanto a la absorcion de energia y capacidad de

deformacion es inferior.

Conclusiones de la comparacion de las 2 vigas principales: El andlisis comparativo
evidencio que el perfil W610x140 kg/m, si bien no cumplia inicialmente con los criterios
de deflexion establecidos por la norma CMAA 70, logré satisfacer dichos requerimientos
al ser reforzado con laminas de CFRP. Este refuerzo increment6 la rigidez estructural y
un buen factor de seguridad, evitando el uso de perfiles mas pesados como el
W610x155 kg/m. Estos resultados validan la eficacia del uso de materiales compuestos

como una alternativa viable y adecuado para mejorar la resistencia estructural.

108



Conclusiones de la viga W610x140: El andlisis de la viga W610x140 reforzada con
laminas de CFRP demuestra que las configuraciones Caso 2 (refuerzo inferior) y Caso
4 (refuerzo superior e inferior) cumplen plenamente con los requisitos de la norma CMAA
70 en la deflexion y esfuerzos maximos. Los resultados del Caso 2 (refuerzo inferior) y
del Caso 4 (refuerzo superior e inferior) son muy cercanos en la deflexion y esfuerzo
maximos, con reducciones del 7.3% y 8.1% en la deflexion, respectivamente, y del 9.1%
y 10.2% en el esfuerzo maximo. Esta similitud indica que el refuerzo superior podria no
ser tan eficiente en comparacion con el refuerzo inferior, ya que el incremento de la

rigidez es minimo relacion al uso adicional de material.

Desde una perspectiva econdémica y funcional, el uso del refuerzo superior podria
representar un desperdicio de material y un aumento innecesario en los costos sin un
beneficio proporcional en la mejora estructural. Por lo tanto, el Caso 2, que utiliza el
refuerzo inferior, se presenta como una solucién simple y eficiente, maximizando la
rigidez de la viga con un menor consumo de material. Esto sugiere que el refuerzo
superior debe ser evaluado cuidadosamente para determinar su utilidad real y evitar

costos adicionales que no se traduzcan en mejoras significativas.

Conclusiones sobre la implicacion de la modelacion numérica en el disefio: La
validacién experimental de las probetas reforzadas con CFRP permite calibrar modelos
de Elementos Finitos que, a su vez, resultan altamente Utiles para predecir el
comportamiento de la viga principal en multiples escenarios de carga. Esta sinergia
entre experimentos y simulaciones confiere una herramienta robusta para la toma de
decisiones en etapas tempranas de disefio y en trabajos de rehabilitacion, mejorar

recursos y reduciendo ensayos costosos a escala real.

Conclusiones sobre el potencial de latécnica para larehabilitacién de estructuras
existentes: La metodologia de refuerzo con CFRP no se limita al disefio de vigas para
nuevos puentes grda, sino que, por su versatilidad y eficiencia, se presenta como una
alternativa atractiva para la rehabilitacion de estructuras metélicas que presenten dafio
por fatiga, corrosion o sobrecargas. El aporte adicional de rigidez y resistencia que
ofrece el laminado de fibra de carbono prolonga la vida util de los elementos
estructurales existentes y retrasa las intervenciones de reemplazo total, traduciéndose

en ahorro de costos y mayor seguridad operativa.
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Anexos

7.1 Anexo A: Cddigos y Algoritmos

CALCULO DE VIGA SIMPLEMENTE APOYADA - PLACA CON CFRP

%%% MICROMECANICA ESTA PARTE INICIAL
%% SON 3 LAMINAS ABAJO ACERO, ADHESIVO SIKADUR3@, CARBODUR S512

% Datos de entrada

%% CARBODUR S512

Vf = 0.68; % Volumen de la fibra

Ef = 241; % Modulo de elasticidad de la fibra (GPa)
vf = 0.2; % Coeficiente de Poisson de la fibra

Vm = 0.32; % Volumen de la matriz

Em = 3.6; % Modulo de elasticidad de la matriz (GPa)
vm = 0.35; % Coeficiente de Poisson de la matriz

% Calculo de las propiedades efectivas de la lamina
% Médulo de elasticidad longitudinal (E11)

Ellaa = Vf * Ef + Vm * Em;

% Modulo de elasticidad transversal (E22)
E22aa =1 / (Vf / Ef + Vm / Em);

% Coeficiente de Poisson (v12)
vl2aa = Vf * vf + Vm * vm;

% Minor Poisson's ratio (v21)
v2laa = vl2aa * E22aa / Ellaa;

% Modulo de corte de la fibra (Gf) y de la matriz (Gm)
Gf = Ef / (2 * (1 + vf));

Gm = Em / (2 * (1 + vm));
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% Modulo de corte (G12)
Gl2aa =1/ (Vf / Gf + Vm / Gm);

% Resultados
disp('Propiedades mecanicas de la lamina CFRP SIKA S512:');

fprintf('Médulo de elasticidad longitudinal, Ellaa = %.4f GPa\n', Ellaa);

fprintf('Médulo de elasticidad transversal, E22aa = %.4f GPa\n', E22aa);

1}
3¢

fprintf('Coeficiente de Poisson, vl2aa .4f\n', vl2aa);

1]
3R

fprintf('Minor Poisson''s ratio, v2laa .Af\n', v2laa);

fprintf('Médulo de corte de la fibra, Gf

%.4f GPa\n', Gf);
fprintf('Médulo de corte de la matriz, Gm = %.4f GPa\n', Gm);

fprintf('Médulo de corte, Gl2aa = %.4f GPa\n', G1l2aa);

MACROMECANICA - DE VIGA SIMPLEMENTE APOYADA - PLACA CON
CERP

%DEFINCION DE MATERIALES PARA MACROMECANICO

%%% CASO 3

%DATOS ADICIONALES: ENSAYO LABORATORIO PUCP_ LONGITUD DE PLACA 150mm,
%ditancia entre apoyos 130mm.

%PARA ESTE CASO SE EMPLEA TRES MATERIALES (1 LAMINA ACERO A36, ADHESIVO
SIKADUR-30 Y 1 PLACHA DE CFRP)

%LAMINA3 DE CFRP S512 SUPERIOR (1.2mm)
%LAMINA 2 CENTRAL SIKADUR-30 (2mm)

%LAMINA1 DE ACERO INFERIOR A36 (3mm)

% Prop. Material 1 Lamina CFRP CARBODUR S512

Ellaa = 165.0320 ; % [GPa]
E22aa = 10.9039 ; % [GPa]
vl2aa = 0.248 ;
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v2laa 0.0164 ;

Gl2aa

4.0523 ; % [GPa]

%Saa: es la matrix compliance

Saa = [ 1/Ellaa -v2laa/E22aa 0 P
-vl2aa/Ellaa 1/E22aa 7] N
0 0 1/G1l2aa]; %GPa

%Qaa: es la matriz de riguidez (stiffness)
Qaa = inv(Saa); %GPa

% Mostrar resultados para el material 1 CFRP S512
disp('Matriz de compliance Saa para el material CFRP S512:');

disp(Saa);
disp('Matriz de rigidez Qaa para el material CFRP S512:'");

disp(Qaa);

% Prop. Material 2 (isotropico)A36

Ellbb = 200 ; % [GPa]

E22bb = 200 ; % [GPa]

vl2bb = 0.3 ;

G12bb = E11bb / (2*(1+v12bb)); % [GPa]
v21bb = E22bb*v12bb/E11lbb;

%Saa: es la matrix compliance

Sbb = [ 1/E11bb -v21bb/E22bb © Sooa
-v12bb/E11bb 1/E22bb %) Sooo
0 0 1/G12bb]; %GPa

%Qaa: es la matriz de rigidez (stiffness)
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Qbb = inv(Sbb); %GPa

% Mostrar resultados para el material 2 (A36)
disp('Matriz de compliance Sbb para el material A36:');

disp(Sbb);
disp('Matriz de rigidez Qbb para el material A36:');

disp(Qbb);

% Prop. Material 3 (isotropico) SIKADUR -30:

Ellcc = 11.2 ; % [GPa]

E22cc = 11.2 ; % [GPa]

vl2cc = 0.3 ;

Gl2cc = Ellcc / (2*(1+vl12cc)); % [GPa]
v21lcc = E22cc*vl2cc/Ellcc;

%Saa: es la matrix compliance

Scc = [ 1/Ellcc -v21lcc/E22cc © 3o e
-vl2cc/Ellcc 1/E22cc (%] S e
0 0 1/Gl2cc]; %GPa

%Qaa: es la matriz de rigidez (stiffness)
Qcc = inv(Scc); %GPa

% Mostrar resultados para el material 3 (SIKADUR-30)
disp('Matriz de compliance Sbb para el material SIKADUR-30:');

disp(Scc);
disp('Matriz de rigidez Qbb para el material SIKADUR-30:');

disp(Qcc);
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DEFINCION DE LAMINADOS PARA MACROMECANICA

% Debemos de calcular el tensor "T"
% Donde m = cos(angle); n = sin(angle)

% Definir los angulos en grados
angle 1 = 0 * pi / 180;

angle 2 = @ * pi / 180;

% Calcular los tensores para los angulos especificados
T1 = Trans(angle_1);

T2 = Trans(angle_2);

% Mostrar los resultados
disp('Tensor T para angle_ 1

0° grados:');

disp(T1);

disp('Tensor T para angle_ 2
disp(T2);

0° grados:');

% Definir la matriz R - este R es por teoria
R=[100;010; 00 2];

% Calcular las matrices de rigidez transformadas

Q trans_1 =T1\ (Qbb * R / T1) / R; % primer laminado a +0° A36 (INFERIOR)
Q trans_ 2 = T2 \ (Qaa* R / T2) / R; % TERCERO laminado a +0° CFRP (SUPERIOR)

Q trans 3 = T2 \ (Qcc* R / T2) / R; % SEGUNDO laminado a +0° SIKADUR-30
(medio)

% Mostrar los resultados de las matrices de rigidez transformadas
disp('Matriz de rigidez transformada Q trans_1 para el primer laminado A36
(0 grados):');

disp(Q_trans_1);
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disp('Matriz de rigidez transformada Q_trans_2 para el tercer laminado CFRP
(0 grados):');
disp(Q_trans_2);

disp('Matriz de rigidez transformada Q_trans_3 para el segundo laminado
SIKADUR-30 (© grados):');
disp(Q _trans_3);

% Coordenadas de inicio y fin de cada laminado, el orden del ZP es solo las
% alturas (espesor de laminas)

zp = [+3.5 40;...
+0 -2.8;...

-2.8 -3.5];

% Mostrar la matriz zp
disp('Matriz zp:');

disp(zp);

% Por teoria se consideran solo dos laminas: p=3
num_lam = 3;

A=zeros(3,3);
B=zeros(3,3);

D=zeros(3,3);

for i=1:3
for j=1:3

A(i,j) = (zp(1,1) - zp(1,2))*Q _trans_1(i,j) +...
(zp(2,1) - zp(2,2))*Q_trans_3(i,j) +... % [KN/mm
(zp(3,1) - zp(3,2))*Q_trans_2(i,J);

% (zp(4,1) - zp(4,2))*Q_trans_4(i,j); % [KN/mm]

B(i,j) = 0.5%( (zp(1,1)"*2 - zp(1,2)"2)*Q _trans_1(i,j) +...
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(zp(2,1)"2 - zp(2,2)"2)*Q _trans_3(i,j) +... %[KN]
(zp(3,1)"2 - zp(3,2)"2)*Q_trans_2(i,3));

% (zp(4,1)"2 - zp(4,2)72)*Q _trans_4(i,j)); % [KN]

D(1,3) = 1/3 *( ((zp(1,1)"3) - (zp(1,2)"3))*Q_trans_1(i,]) +...
((zp(2,1)"3) - (zp(2,2)73))*Q_trans_3(i,j) +... %[KN*mm]

(zp(3,1)"3 - zp(3,2)"3)*Q_trans_2(1,3));
% (zp(4,1)"3 - zp(4,2)*3)*Q_trans_4(i,j)); % [KN*mm]
end

end

% Mostrar las matrices A, B, D
disp('Matriz A: CFRP+A36+ADHESIVO');

disp(A);

disp('Matriz B: CFRP+A36+ADHESIVO');
disp(B);

disp('Matriz D: CFRP+A36+ADHESIVO');
disp(D);

Calculo de matriz constitutiva

%ESTA MATRIZ CONSTITUTIVA ES LA GENERAL COMPLETA DE MATERIALES COMPUESTOS
%La matriz constitutiva es tambien llamada [E] ;

Constitutiva_Matrix = [A B; B D];

% Mostrar la matriz constitutiva
disp('Matriz constitutiva Const_Matrix:');

disp(Constitutiva Matrix);

Lv=130 %mm longitud de la viga entre apoyos
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FO=1000; % Empieza en 10N, paso de 10N, hasta 1500mm.

%F0=1000

M=(F@*Lv)/4
LX=50 %ancho de la viga

Mxx=M/LX
fprintf('Mx = %.4f N*mm/mm \n', Mxx)

NM_vector = [0 @ @ Mxx © @]'; % Nx Ny Nxy Mx My Mxy

disp('Vector de fuerzas y momentos NM vector:');
fprintf('Nx = %.4f MPa*mm o ((N/mm”2)*mm\n', NM_vector(1));

1]
3R

fprintf('Ny .4f MPa*mm o ((N/mm~2)*mm\n', NM_vector(2));

1]
X

fprintf('Nxy .4f MPa*mm o ((N/mm~2)*mm\n', NM_vector(3));

fprintf('Mx

1}
>

.Af N*mm*mm\n', NM_vector(4));

1]
>e

fprintf('My .Af N*mm*mm\n', NM_vector(5));

1}
NS

fprintf('Mxy .Af N*mm*mm\n', NM_vector(6));

CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
%EPSILON ES LA DEFORMACION EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA (mm/mm)

%Tambien considera la curvatura (1/mm)

epsilon_kappa = Constitutiva_Matrix \ NM_vector; % e_x 0 e_y 0 e_xy_0 kx
ky kxy

% Mostrar el vector de deformaciones y curvaturas con unidades
disp('Vector de deformaciones en el plano medio y curvaturas:');

fprintf('e_x_0 = %.6f mm/mm\n', epsilon_kappa(1));
fprintf('e_y 0 = %.6f mm/mm\n', epsilon_kappa(2));
fprintf('e xy © = %.6f mm/mm\n', epsilon_kappa(3));
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fprintf('k x = %.6f 1/mm\n', epsilon_kappa(4));

fprintf('k y = %.6f 1/mm\n', epsilon_kappa(5));

fprintf('k xy = %.6f 1/mm\n', epsilon_kappa(6));

%ESTO DE ABAJO ES LO MISMO QUE LO DE ARRIBA.

% Mostrar el vector de deformaciones

% Mostrar el vector epsilon_kappa con mas decimales
disp('Vector de deformaciones epsilon_kappa:');

%969
for i = 1:length(epsilon_kappa)

fprintf('%.6f\n', epsilon_kappa(i));

end

CALCULO DE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS

% Definicidén de las posiciones z de cada ladmina
%AQUI SE COLOCAR LA POSICION DE LAS LAMINAS EN DIRECCION Z, ARRIBA ES -Z,

%ABAJO +Z (POSITIVO)

% Definir las posiciones z de las laminas en direcciédn Z
z_topl = @; % mm, A36 superficie SUPERIOR de la lamina #1 (0°)

z_bottoml

3.5; % mm, A36 superficie INFERIOR de la lamina #1 (©°)

z_top2 = -2.8; % mm, SIKADUR-30 ADHESIVO superficie SUPERIOR de la lamina
#2 (0°)

z_bottom2
#2 (0°)

0; % mm, SIKADUR-30 ADHESIVO superficie INFERIOR de la lamina

z top3 = -3.5; % mm, CFRP superficie SUPERIOR de la lamina #3 (0°)

z_bottom3

-2.8; % mm, CFRP superficie INFERIOR de la lamina #3 (0°)

% Calcular deformaciones totales en la superficie superior e inferior de
cada lamina

%% Cdlculo de deformaciones para la capa #1 (A36)
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% Deformaciones en la superficie superior de la capa #1 (A36)
epsilon_x_A36_top = epsilon_kappa(l) + z_topl * epsilon_kappa(4);

epsilon_y A36_top = epsilon_kappa(2) + z_topl * epsilon_kappa(5);

gamma_xy_A36_top = epsilon_kappa(3) + z_topl * epsilon_kappa(6);

% Deformaciones en la superficie inferior de la capa #1 (A36)
epsilon_x A36 bottom = epsilon_kappa(l) + z_bottoml * epsilon_kappa(4);

epsilon_y A36 bottom = epsilon_kappa(2) + z_bottoml * epsilon_kappa(5);

gamma_xy_A36_bottom = epsilon_kappa(3) + z_bottoml * epsilon_kappa(6);

%% Cadlculo de deformaciones para la capa #2 (Sikadur-30)

% Deformaciones en la superficie superior de la capa #2 (Sikadur-30)
epsilon_x Sikadur_top = epsilon_kappa(l) + z_top2 * epsilon_kappa(4);

epsilon_y Sikadur_top = epsilon_kappa(2) + z_top2 * epsilon_kappa(5);

gamma_xy_Sikadur_top = epsilon_kappa(3) + z_top2 * epsilon_kappa(6);

% Deformaciones en la superficie inferior de la capa #2 (Sikadur-30)
epsilon_x_Sikadur_bottom = epsilon_kappa(1l) + z_bottom2 * epsilon_kappa(4);

epsilon_y Sikadur_bottom = epsilon_kappa(2) + z_bottom2 * epsilon_kappa(5);

gamma_xy_Sikadur_bottom = epsilon_kappa(3) + z_bottom2 * epsilon_kappa(6);

%% Calculo de deformaciones para la capa #3 (CFRP)

% Deformaciones en la superficie superior de la capa #3 (CFRP)
epsilon_x_CFRP_top = epsilon_kappa(l) + z_top3 * epsilon_kappa(4);

epsilon_y CFRP_top = epsilon kappa(2) + z_top3 * epsilon_kappa(5);

gamma_xy CFRP_top = epsilon_kappa(3) + z_top3 * epsilon_kappa(6);

% Deformaciones en la superficie inferior de la capa #3 (CFRP)
epsilon_x_ CFRP_bottom = epsilon_kappa(l) + z_bottom3 * epsilon_kappa(4);

epsilon_y CFRP_bottom = epsilon_kappa(2) + z_bottom3 * epsilon_kappa(5);

gamma_xy_CFRP_bottom = epsilon_kappa(3) + z_bottom3 * epsilon_kappa(6);
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%% Mostrar resultados de las deformaciones por capa y superficie

% Capa #1 (A36)
disp('Deformaciones en la capa #1 (A36):');

fprintf('Superficie superior:\n');

fprintf('epsilon x = %.6f mm/mm, epsilon y = %.6f mm/mm, gamma_xy = %.6f
mm/mm\n"',

epsilon_x_A36_top, epsilon_y A36_top, gamma_xy A36_top);
fprintf('Superficie inferior:\n');

fprintf('epsilon x = %.6f mm/mm, epsilon y = %.6f mm/mm, gamma xy = %.6f
mm/mm\n"',

epsilon_x_A36_bottom, epsilon_y A36 bottom, gamma_xy A36 bottom);

% Capa #2 (Sikadur-30)
disp('Deformaciones en la capa #2 (Sikadur-30):');

fprintf('Superficie superior:\n');

fprintf('epsilon_x = %.6f mm/mm, epsilon_y = %.6f mm/mm, gamma_xy = %.6f
mm/mm\n"',

epsilon_x Sikadur top, epsilon_y Sikadur_top, gamma_xy Sikadur top);
fprintf('Superficie inferior:\n');

fprintf('epsilon_x = %.6f mm/mm, epsilon_y = %.6f mm/mm, gamma_xy = %.6f
mm/mm\n"',

epsilon_x_Sikadur_bottom, epsilon_y Sikadur_ bottom,
gamma_xy_Sikadur_bottom);

% Capa #3 (CFRP)
disp('Deformaciones en la capa #3 (CFRP):');

fprintf('Superficie superior:\n');

fprintf('epsilon_x = %.6f mm/mm, epsilon_y = %.6f mm/mm, gamma_xy %.6T

mm/mm\n"',

epsilon_x_CFRP_top, epsilon_y_ CFRP_top, gamma_xy_ CFRP_top);
fprintf('Superficie inferior:\n');

fprintf('epsilon_x = %.6f mm/mm, epsilon_y = %.6f mm/mm, gamma_xy = %.6f
mm/mm\n"',

epsilon_x_ CFRP_bottom, epsilon_y CFRP_bottom, gamma_xy CFRP_bottom);
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%% Calculo de los esfuerzos en cada lamina

% Definir las deformaciones en las posiciones z (en formato vector)
% Capa #1 (A36)

epsilon_z topl A36
gamma_xy_A36_top];
epsilon_z_bottoml_A36
gamma_xy_A36_bottom];

[epsilon_x A36 top; epsilon_y A36 top;

[epsilon_x_A36_bottom; epsilon_y A36_bottom;

%%Capa #2 (Sikadur-30)

epsilon_z top2 sikadur = [epsilon_x_ Sikadur_top; epsilon_y Sikadur top;
gamma_xy_Sikadur_top];
epsilon_z_bottom2_sikadur = [epsilon_x_Sikadur_bottom;

epsilon_y Sikadur_bottom; gamma_xy Sikadur_bottom];

%%%% Capa #3 (CFRP)
% Deformaciones en la superficie superior de la capa #3 (CFRP)

epsilon_z top3 CFRP = [epsilon_x_ CFRP_top; epsilon_y CFRP_top;
gamma_xy_CFRP_top];

epsilon_z_bottom3_CFRP
gamma_xy_CFRP_bottom];

[epsilon_x_CFRP_bottom; epsilon_y CFRP_bottom;

% Calculo de los esfuerzos en cada lamina
sigma_topl = Q_trans_1 * epsilon_z_topl_A36; % MPa para A36 (superior)

sigma_bottoml = Q_trans_1 * epsilon_z bottoml_ A36; % MPa para A36
(inferior)

sigma_top2 = Q_trans_3 * epsilon_z_top2_sikadur; % MPa para Sikadur-30
(superior)

sigma_bottom2 = Q_trans_3 * epsilon_z_bottom2_sikadur; % MPa para Sikadur-
30 (inferior)

sigma_top3 = Q_trans_2 * epsilon_z_top3_CFRP; % MPa para CFRP (superior)
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sigma_bottom3 = Q_trans_2 * epsilon_z bottom3_ CFRP; % MPa para CFRP
(inferior)
% Definir los esfuerzos para las capas
sigma = zeros(6, 3); % Matriz vacia para guardar los esfuerzos
sigma(1l, :) = sigma_bottoml'; % A36 inferior
sigma(2, :) = sigma_topl’; % A36 superior
sigma(3, :) = sigma_bottom2'; % Sikadur-3@ inferior
sigma(4, :) = sigma_top2’'; % Sikadur-30 superior
sigma(5, :) = sigma_bottom3'; % CFRP inferior
sigma(6, :) = sigma_top3’'; % CFRP superior
%% Mostrar resultados de los esfuerzos
disp('Esfuerzos en cada superficie de las laminas [MPa]:');
fprintf('POSICION\t\t\tsigma_x\t\tsigma_y\t\ttau_xy\n');
locations = {'#1 Bottom A36', '#1 Top A36', "#2BottomSikadur',
"#2TopSikadur', '#3 Bottom CFRP', '#3 Top CFRP'};
for i = 1:6
fprintf('%s\t\t%.2f\t\t%.2f\t\t%.2f\n', locations{i}, sigma(i, 1),

sigma(i, 2), sigma(i, 3));

end

%62606%6%6760606 676066576 FIN  %%%%%67676%%7676%
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METODO 2: METODO DE VIGAS- LIBRO GERE

%% == == = m e e dedeoooooo-
% CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFLEXION DE VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

% Limpieza de pantalla y variables
clear; clc;

%% 1) DATOS INICIALES: FUERZA, LONGITUD Y MOMENTO FLECTOR

3R ¥ X

en el centro, el momento flector maximo en el centro es:

% M=F * (L/4)
F = 1000; % Fuerza aplicada en el centro (en N)
L = 130; % Longitud de la viga (en mm)

% Calculo del momento flector maximo (en N-mm)
M=F* (L/4); %M= 1000 * (130/4) = 32500 N-mm

fprintf('--- DATOS INICIALES ---\n');

fprintf('Fuerza (F): %.2f N\n', F);

fprintf('Longitud de la viga (L): %.2f mm\n', L);
fprintf('Momento flector maximo (M): %.2f N-mm\n\n', M);

%% 2) PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y GEOMETRIA

3R

Médulos de elasticidad (en MPa)

E_CFRP = 165e3; % CFRP
E_adhesivo = 11.2e3; % Adhesivo Sikadur
E_acero = 200e3; % Acero A36

% Dimensiones de las capas (en mm)

b = 50; % Ancho de la viga

hl = 1.2; % Espesor de la capa de CFRP (parte superior)
h2 = 2; % Espesor de la capa de adhesivo

h3 = 3; % Espesor de la capa de acero (parte inferior)

% Areas de cada seccién transversal (en mm~2)
Al = b * hl; % Area CFRP

A2 = b * h2; % Area adhesivo

A3 = b * h3; % Area acero

% Altura total de la viga (en mm)
H = hl + h2 + h3;

fprintf('--- PROPIEDADES Y GEOMETRIA ---\n');
fprintf('Médulo Young CFRP: %.2f MPa\n', E_CFRP);
fprintf('Médulo Young Adhesivo: %.2f MPa\n', E_adhesivo);

Para una viga simplemente apoyada con una carga concentrada F
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fprintf('Médulo Young Acero: %.2f MPa\n', E_acero);
fprintf('Ancho (b): %.2f mm\n', b);

fprintf('Espesor CFRP (hl): %.2f mm\n', hl);
fprintf('Espesor Adhesivo (h2): %.2f mm\n', h2);
fprintf('Espesor Acero (h3): %.2f mm\n', h3);
fprintf('Area CFRP (Al): %.2f mm~2\n', Al);
fprintf('Area Adhesivo (A2): %.2f mm~2\n', A2);
fprintf('Area Acero (A3): %.2f mm*2\n', A3);
fprintf('Altura total de la viga (H): %.2f mm\n\n', H);

%% 3) POSICION DEL EJE NEUTRO

% Centroides (desde la parte inferior)

y3 = h3/2; % Centroide del acero
y2 = h3 + h2/2; % Centroide del adhesivo
yl = h3 + h2 + h1/2; % Centroide del CFRP

% Declaramos variable simbdlica para la ecuacidn del eje neutro

hn_eq = E_acero*A3*(y3 - y) + E_adhesivo*A2*(y2 - y) + E_CFRP*Al*(yl - y)

% Resoluciodn de la ecuacidén para y (posicién del eje neutro)

hn = double(solve(hn_eq, y));

% Distancia del eje neutro a la parte superior

hn_top = H - hn;

fprintf('--- POSICION DEL EJE NEUTRO ---\n');
fprintf('Eje neutro (hn) medido desde la base: %.6Ff mm\n', hn);

fprintf('Distancia hn a la parte superior de la viga: %.6f mm\n\n', hn_top);

%% 4) CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA COMPUESTO (I_total)

% Momento de inercia de cada capa respecto al eje neutro

% ACERO (seccidén 3)

I3 _seccion = (1/12)*b*(h3"3);
d3 = (y3 - hn);

I3 = I3 seccion + A3*(d372);

% ADHESIVO (seccidn 2)

I2 seccion = (1/12)*b*(h273);
d2 = (y2 - hn);

I2 = I2 seccion + A2*(d2”2);

% CFRP (seccidn 1)
I1 _seccion = (1/12)*b*(h173);
di = (y1 - hn);

% Distancia centroide - eje neutro
% I total para acero
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I1 = I1 seccion + Al*(d1”2);

% Momento de inercia total
I total = I1 + I2 + I3;

fprintf('--- MOMENTOS DE INERCIA ---\n');
fprintf('I3 (Acero): %.6f mm~4\n', I3);
fprintf('I2 (Adhesivo): %.6f mm~4\n', I2);
fprintf('I1 (CFRP): %.6f mm*4\n', I1);
fprintf('I_total: %.6f mm~4\n\n', I total);

%% 5) CALCULO DE ESFUERZOS EN CADA CAPA
% Denominador comin para esfuerzos: D = E_acero*I3 + E_adhesivo*I2 +

E_CFRP*I1
D = (E_acero*I3 + E_adhesivo*I2 + E_CFRP*I1);

% --- Esfuerzos en el acero ---
% Distancia desde el eje neutro a las fibras mas extrema (inferior vy
superior)

c_acero_inferior = (y3 - h3/2) - hn;
c_acero_superior = (y3 + h3/2) - hn;

% Esfuerzos (convencidén: signo negativo -> traccién en fibra inferior,
etc.)

sigma_acero_inferior = - (M * c_acero_inferior * E_acero) / D;
sigma_acero_superior = - (M * c_acero_superior * E_acero) / D;

fprintf('--- ESFUERZOS EN EL ACERO (A36) ---\n');
fprintf('Esfuerzo en fibra inferior: %.6f MPa\n', sigma_acero_inferior);
fprintf('Esfuerzo en fibra superior: %.6f MPa\n\n', sigma_acero_superior);

% --- Esfuerzos en el adhesivo ---
c_adhesivo_inferior = (y2 - h2/2) - hn;
c_adhesivo_superior = (y2 + h2/2) - hn;

sigma_adhesivo_inferior
sigma_adhesivo_superior

- (M * c_adhesivo_inferior * E_adhesivo) / D;
- (M * c_adhesivo_superior * E_adhesivo) / D;

fprintf('--- ESFUERZOS EN EL ADHESIVO (Sikadur) ---\n');
fprintf('Esfuerzo en fibra inferior: %.6f MPa\n', sigma_adhesivo_inferior);
fprintf('Esfuerzo en fibra superior: %.6F MPa\n\n',

sigma_adhesivo_superior);

% --- Esfuerzos en el CFRP ---
c_CFRP_inferior = (yl1 - h1l/2) - hn;
c_CFRP_superior = (yl1 + h1/2) - hn;

sigma_CFRP_inferior
sigma_CFRP_superior

- (M * c_CFRP_inferior * E_CFRP) / D;
(M * c_CFRP_superior * E_CFRP) / D;
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fprintf('--- ESFUERZOS EN EL CFRP ---\n');
fprintf('Esfuerzo en fibra inferior: %.6f MPa\n', sigma_CFRP_inferior);
fprintf('Esfuerzo en fibra superior: %.6f MPa\n\n', sigma CFRP_superior);

%% 6) MODULO DE ELASTICIDAD EQUIVALENTE (REGLA DE MEZCLAS)

E_eq_mix = (E_acero*A3 + E_adhesivo*A2 + E_CFRP*A1l) / (Al + A2 + A3);

fprintf('--- MODULO DE ELASTICIDAD EQUIVALENTE (REGLA DE MEZCLAS) ---\n');

fprintf('E_eq_mix = %.2f MPa (%.2f GPa)\n\n', E_eq_mix, E_eq_mix/1000);

%% 7) CALCULO DE DEFLEXION MAXIMA EN EL CENTRO

3R

Formula de la deflexidén maxima de una viga simplemente apoyada
con carga F en el centro:
delta_max = (F * L~3) / (48 * E * I)

3R 3R X R

Usaremos el E equivalente y el I_total calculado.
delta_max = (F * (L~3)) / (48 * E_eq_mix * I_total);

fprintf('--- DEFLEXION MAXIMA ---\n');
fprintf('Deflexidén maxima en el centro = %.6f mm\n', delta _max);
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7.2 Anexo B: Perfiles
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7.3 Anexo C: Data sheet del adhesive Sikadur 30
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APPLICATION INSTRUCTIONS
SUBSTRATE PREPARATION

The concrete surface should be prepared to a minimum
concrete surface profile (C5P) 3 defined by the ICRI
surface-profile chips. Localized out-of-plane variations,
including form lines, should not exceed 1/32 in. {1 mm).
Surface must be clean and sound. It may be dry or
damp, but free of standing water and frost. Remove
dust, laitance, grease, curing compounds,
impregnations, waxes, foreign particles, disintegrated
materials, and other bond inhibiting materials from the
surface. Existing uneven surfaces must be filled with an
appropriate repair mortar (e.g., Sikadur® 30 with the
addition of 1 part oven-dried sand). The adhesive
strength of the concrete must be verified after surface
preparation by random pull-off testing (as defined by
ACI 503R, ASTM C1583) at the discretion of the
engineer. Minimum tensile strength, 200 psi (1.4 MPa)
with concrete substrate failure.

Concrete - Blast clean, shot blast or use other approved
mechanical means to provide an open roughened
texture.

5teel - Should be deaned and prepared thoroughly by
blast deaning to a white metal finish.

CarboDur® - Wipe dean with appropriate cleaner [e.g.
MEK)

MIXING

Pre-mix each component. Propartion 1 part Companent
‘B’ to 3 parts Component “A" by volume into a dean pail
or appropriately sized mixing container. Mix thoroughly
for 3 minutes with Sika paddle on low speed (400-600
rpm) drill until uniform in color. Mix only that quantity
which can be used within its pot life.

To prepare an epoxy mortar: slowly add up to 1 part by
loose volume of an oven-dried aggregate to 1 part of the
mixed Sikadur® 30 and miz until uniform in consistency.

APPLICATION METHOD f TOOLS

For bonded, external reinforcement: Apply the neat
mixed Sikadur® 30 onto the concrete with a trowel or
spatula to a nominal thickness of 1/16" (1.5 mm). Apply
the mixed Sikadur® 30 onto the CarboDur® laminate
with a “roof-shaped” spatula to a nominal thickness of
116" (1.5 mm). Within the open time of the apaoxy,
depending on the temperature, place the CarboDur®
laminate onto the concrete surface. Using a hard rubber
roller, press the laminate into the epoxy resin until the
adhesive is forced out on both sides. Remove excess
adhesive. Glue line should not exceed 1/8 inch (3 mm).
The external reinforcement must not be disturbed for a
minimum of 24 hours. The epoxy will reach its design
strength after 7 days.

For interior vertical and overhead patching: Work the
material into the prepared substrate, filling the cavity.
Strike off level. Lifts should not exceed 1 inch (25 mm]).

Product Daks Sheet
Siksour®-20

March 2020, Version 03.02
Q2020604001 0000001
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LIMITATIONS

» Minimum substrate and ambient temperature is 40°F
4%C).

. E)o |1Jorthin. Addition of solvents will prevent proper
cure.

= Use oven-dried aggregate only.

» Maximum glue line of neat epoxy is 1/8 inch (3 mm).

= Maximum epoxy mortar thickness is 1 inch (25 mm)
per lift.

= Minimum age of concrete must be 21-28 days,
depending upon curing and drying conditions.

= Porous substrates must be tested for moisture vapor
transmission pricr to mortar applications.

= Not an aesthetic product. Color may alter due to
variations in lighting and/or UV exposure.

BASIS OF PRODUCT DATA

Results may differ based upon statistical variations
depending upon mixing methods and equipment,
temperature, application methods, test methods, actual
site conditions and curing conditions.

OTHER RESTRICTIONS

See Legal Disdaimer.

ENVIRONMENTAL, HEALTH AND SAFETY

For further information and advice regarding
transportation, handling, storage and disposal of
chemical products, user should refer to the actual Safety
Data Sheets containing physical, environmental,
toxicological and other safety related data. User must
read the current actual Safety Data Sheets before using
any products. In case of an emergency, call CHEMTREC
at 1-800-424-9300, International 703-527-3887.

LEGAL DISCLAIMER

= KEEP CONTAINER TIGHTLY CLOSED
= KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN
= NOT FOR INTERMAL CONSUMPTION
= FOR INDUSTRIAL USE ONLY

* FOR PROFESSIONAL USE OMNLY

Prior to each use of any product of Sika Corporation, its
subsidiaries or affiliates (“SIKA"), the user must always
read and follow the warnings and instructions on the
product’s most current product label, Product Data
Sheet and Safety Data Sheet which are available at
usa.sika.com or by calling SIKA's Technical Service
Department at 1-800-533-7452. Nothing contained in
any SIKA literature or materials relieves the user of the
obligation to read and follow the warnings and
instructions for each SIKA product as set forth in the
current product label, Product Data Sheet and Safety
Data Sheet prior to use of the SIKA product.

BUILDING TRUST
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7.4 Anexo D: Data sheet del CFRP Carbodur

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika® CarboDur® S

Platinas a base de Polimeros Reforzados con fibras de carbono para Refuerzo Estructural como

parte del Sistema Sika® CarboDur®

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Las platinas Sika® CarboDur® son laminados de poli-
mero de fibra de carbono (CFRP), disefiados para re-
forzar estructuras de concreto, madera, mamposteria
v acero. Las platinas Sika® CarboDur® s= unen a la es-
tructura como refuerzo externo adheride mediante el
uso de adhesivo a base de resina epoxi Sikadur®-30.
Consulte la hoja téonica del producto correspendiente
para obtener informacion mas detallada sobre el ad-
hesive.

usos

Sika® CarboDur® § debe ser utilizado sdlo por profe-
siznales expertos.

Los sistemas Sika® CarboDur® se utilizan para mejorar,
aumentar o restituir el rendimisnto y |a resistencia de
las estructuras para:

Mayor Capacidad de Carga:

= Aumentar la capacidad de carga de losas, vigas y sec-
ciones de puentes.

= Para |z instalacion de maguinaria mas pesada en edi-
ficaciones industriales.

= Para estabilizar estructuras con vibracion.

= Para cambios en el uso del edificaciones.

= Incremento de cargas vivas en almacensas.

Drafios a Elementos Estructurales:

= Deterioro en el tiempo de los materiales de construc-
cién originales.

= Refuerzo de acero con cormosion.

= Accidentes (impacte de vehiculos, terremotos, incen-
digs).

INFORMACION DEL PRODUCTO

Meijora de |la Capacidad de Senvicio y Durabilidad:

- Reduccien de la defermacion y el ancho de fisuras.

= Reduccion de tensiones en el acero de refuerzo.

= Resistencia a la fatiga mejorada.

Cambio de Sistema Estructural:

= Eliminacidn de muros yfo columnas.

= Eliminacion de secciones en losa y pared para crear
accesos [ aberturas.

Resistencia a Posibles Eventos:

= Mayor resistencia a terremotos, impactos o explosio-
nes, etc.

Para Reparar Defectos de Disefio o Construcridn tales

comao:

= Refuerzo insuficiente [ inadecuado.

= Profundidad estructural insuficiente / inadecuada
[recubrimiento insuficients).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

» Mo corrosivo.

= Muy zlta resistencia a la traccidn.

= Excelente durabilidad y resistencia a la fatiga.

- Disponible en varios Modulos de Elasticidad.

= Longitudes ilimitadas, sin necesidad de trazlapes.

= Bajo espesor del sistemna.

= Simple ejecucion de intersecciones o cruces de plati-
nas (emparrillados).

= Facil transporte [rollos).

- Ligero, no requiere manipulacion compleja ni equipo
de instalacion.

= Preparacion minima de |a platina, aplicable en varias
capas.

= Bordes lisos sin fibras expuestas como resultade de
Ia produccidn por pultrusicn.

= Amplias prusbas y aprobaciones disponibles en mu-
chos paises del mundo.

= Permite ser pintado sin preparacion pravia.

= Resistente a los dlcalis.

Hoja De Detos Del Products
Siky®™ CarboDur® 5
Sapitismire H22, Verson 0905
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Deuring M,. Oser M,. Burgi B. 1994: Refuerzos pega-
dos. Analisis de adhesivos epoxicos. Centro Federal de
Investigacion y Pruebas de Materiales (EMPA), Infor-
me EMPA N2 (ilegible), 1954,

Meier U, 1594: Reforzamiento de estructuras con ma-
teriales compuestos.

Informe VDI N2 1080, 1954, pp. 587-554

SIA/EMPA: Refuerzo posterior de estructuras con lami-
na Carbolur .

Documentacion D0120.21 de setiembre de [ilegible).

LIMITACIONES

Un ingeniero estructural calificado debe ser responsa-
ble del disehio de los trabajos de reforzamiento. Ade-
mas, como esta aplicacion es estructural, también se
debe tener mucho cuidade al seleccionar contratistas
especializados con experiencia y capacitacidn.

Los sistemas de refuerzo Sika® CarboDur® con platinas
Sika® CarboDur® deben protegerse de la exposicion
permanente a la luz solar directa, la humedad v/o el
agua. Consulte las Hojas Técnicas del producto para
seleccionar los materiales de recubrimiento adeoua-
dos, en situaciones donde los sistemas estaran total o
parcialmente expusstos. La temperatura maxima per-
mitida de servicio continuo es de aprox. TO°C.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimices, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion medica, ecologica, toxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

CALIDAD DEL SUSTRATO

Platinas Sika® CarboDur® unidas externamente a la su-

perficie del conoreto

Resistencia minima de adherencia del concreto reco-

mendada después de la preparacién de la superficie:

= Media: 2.0 N/mm:

= Minimo: 1.4 M/mm:2

Si la resistencia de adherencia del concreto esta por

debajo de los requisitos minimos establecidos, hay so-

luciones altermativas disponibles de Sika:

= CarboDur® aplicado en ranuras como refuerzo cerca
de la superficie (MSM).

= SikaWrap®, consulte la hoja técnica del producto pa-
ra los tejidos SikaWrap®

El concreto generalmente debe tener mas de 28 dias

{dependiendo de las condidiones de curado y del tipo

de concreto, etc.)

Sika®™ CarboDur® unide externamente a otros sustra-
tos

Para la aplicacion de las platinas CarboDur® a todos
los demds sustratos (ladrillo, piedra, acero, madera,
etc.}, pongase en contacto con el técnico de Sika. Ser-
vicio de asesoramiento detallado.

Huoja De Datos Del Products
Sikn™ CarboDur” 5

Septiemiore 2022, Version 09,03
OR020E0A0010000040
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PREPARACION DEL SUSTRATO

El concareto debe limpiarse y prepararse para lograr
una superficie con textura abierta y libre de contami-
nantes.

Verificar las tensiones para el concreto y acero.

- Concreto

El concareto debe estar limpio, libre de grasa y aceite,
seco, sin particulas libres. La edad del concreto depen-
diendo de las condiciones de clima debe ser por lo me-
nos de 4 a & semanas (% de humedad).

Preparacion: Arenado, escobillado o escarificado.

- Madera

La superficie debe encontrarse limpia, libre de grasa o
aceite, sin particulas sueltas.

Preparacion: Arenado, escobillado o escarificado.

La superficie debe ser pareja. Las marcas de trabajo o
ranurados no deben ser de mas de 0.5 mm.

Después de limpiar, eliminar el polvo de la superfide
empleando una aspiradora industrial.

Verificar el substrato con un nivel de metal. La toleran-
cia es de 10 mm para dos metros de longitud, o de 2.5
mm para 50 cm de longitud, respectivamente.

5i la superficie del concreto presenta burbujas, rellé-
nelas con el mortero epdxico de reparacicn Sikadur®-
31 Hi Mod-GEL. El adhesive Sikadur®-30 se debe em-
plear como capa de contacto para asegurar una buena
adhesion al substrato de concreto.

METODO DE APLICACION [ HERRAMIENTAS

Consultar la hoja técnica del producto:

= Sikadur®-30

Con una espatula, aplique con cuidado el adhesive Si-
kadur®-30 bien mezdado al substrato comectamente
preparado. Cubra |a superficie con una capa de aproxi-
madamente 1.0 mm. Cologue la ldmina CarboDur® en
una mesa y limpiela con Sika Solvente. Aplique a la 13-
mina Sika® CarboDur® una capa de 1 a 2 mm del adhe-
sivo Sikadur®-20 empleando una espétula.

Mientras el adhesivo esta al aire, y dependiendo de |a
temperatura, coloque la lamina en la superficie de
concreto. Use un rodillo para presionar la lamina con-
tra el material epdxico hasta que el adhesivo se salga
por ambos lados del laminado. Elimine el exceso de
adhesivo epoxico.

Cuando se haya secado el adhesive Sikadur®-30 se
puede retirar la peliculz que recubre la lamina. Como
ultima comprobacion, verifique que lz lamina Carbo-
Dur® no presente burbujas golpeando suavemente. La
parte superior de la [dmina se puede pintar con un
material de recubrimiento como SikaGard®-63N o 5i-
kaGuard®-62 para proteccién.

RESTRICCIONES LOCALES

Nétese que el desempehio del producto pusde variar

dependiendo de cada pais. Por favor, consulte Iz hoja
técnica local correspondients para |a exacta descrip-

cion de los campos de aplicacion del producto

CONSTRUYENDOD CONFIANZA
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7.5 Anexo E: Célculo de micromecanica

Célculo del médulo de elasticidad longitudinal:

El médulo de elasticidad longitudinal se calcula mediante la expresion 2.1:

E,; = 0.68 x 241GPa + 0.32 = 3.6GPa
.Eq; = 165.032 GPa

Célculo del médulo de elasticidad transversal:

Ec.7.1

El modulo de elasticidad transversal se calcula utilizando la ecuacién micromecanica

2.2:

" EpxVp+ EpxVy

EZZ

B 241 GPa * 3.66 GPa
227 241 GPa = 0.32 + 3.6 GPa * 0.68

E,, = 10.904 GPa
Ratio de poisson mayor:
Ratio de poisson mayor se calcula mediante la expresion 2.3:
Vig = Ve x Ve + vy x Uy
V12 = 0.2 % 0.68 + 0.35 * 0.32
vy, = 0.248
Ratio de poisson menor:

Ratio de poisson menor se calcula mediante la expresion 2.4:

_Vip *Epp
Vo1 = Ei

_0.248 » 10.904GPa
V21 = T 165.032 GPa

Ec. 7.2

Ec. 7.3

Ec.7.4
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vy = 0.0164

Médulo de Corte de las Fibras

El médulo de Corte de las Fibras se calcula mediante la expresion 2.6:

G =
7 2(1+v)

[ . 241GPa
I~ 2(+02)

Gf = 100.417 GPa
Moédulo de Corte de la matriz

El médulo de Corte de la matriz se calcula mediante la expresién 2.7:

Em

Gy = — 2
™ 201+ vy)

. - 3.6 GPa
™ 2(140.35)

G, = 1.33 GPa
Moédulo de corte en el plano

El MAdulo de corte en el plano se calcula mediante la expresion 2.5:

1 Vi Uy
Gz Gf Gp
c 1
e VL + Vi
G T G
oo = 1
2= 0.68 0.32

10042GPa + 133 GPa

Gy, = 4.052 GPa

Ec. 7.5

Ec.7.6

Ec. 7.7
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7.6 Anexo F: Calculo de micromecanica

En esta seccion se desarrollaran todos los calculos realizados en el apartado “5.2.4.3.

micromecanica” de la probeta de acero reforzada con CFRP Carbodur S 512.

Se establecen las posiciones de las laminas que componen la probeta, especificando
sus limites superior e inferior respecto al eje neutro del sistema. Estas coordenadas son
fundamentales para calcular las contribuciones individuales de cada capa en los

términos de rigidez global.
Lamina 1 Acero A36:
hj =+3.1mm - Inferior
hj_y = +0.1mm - Superior
Lamina 2 Siakdur-30:
hj = +0.1mm - Inferior
hj_y = —1.9mm — Superior
Lamina 3 Siakdur-30:
hj = =19 mm - Inferior
hj_; = —=3.1mm - Superior

El angulo de las fibras se define como
0 = 0°, indicando que las fibras estdn alineadas longitudinalmente respecto al eje
principal del laminado. Este &ngulo implica que m= cosf = cos0°=1 y
n = sinf =sin0° = 0, simplificando el analisis a un estado en el que las direcciones

principales de la matriz coinciden con las del material.
Célculo de matriz de rigidez del Carbodur S512:

La matriz de rigidez Q.rgzp del laminado unidireccional de Carbodur S512 se determina

mediante la ecuacion 2.12.

165.032 GPa  (0.016)(165.032 GPa)
1—(0.248)(0.016) 1 — (0.248)(0.016)

Qcrre = |(0.248)(10.96GPa) 10.96 GPa .
1—(0.248)(0.016) 1 — (0.248)(0.016)
| 0 0 40523 GPal
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165.706 2.7176 0
Qcrrp =| 2.715 10.948 0 GPa
0 0 4.0523

Matriz de Rigidez Transformada del carbodur S512:
La matriz de rigidez transformada Q.rrp Se calcula mediante la formula 2.13.

Qcrrp = T™'QcrrpRTR™! Ec.7.8

B 12 02 —2(1)(0)] [165.706 GPa 2.7176 GPa 0 10 0
Ocrrp = | 02 12 21)(0) || 2.7156Pa  10.948 GPa 0 010
(1D0) —(1)(0) (12— 02) 0 0 40526Pal lo 0 2

12 02 2(1)(0) ][ 0 0
l 02 12 —2(1)(0)‘ [0 1 (1’]
—(W)(©O) M) @*-0»][0 0 3

B 165.706 2.7176 0
Qcrrr = | 2.715 10.948 0 GPa
0 0 4.0523

Notamos que la matriz de rigidez y la matriz de rigidez transpuesta del CFRP son

iguales.

GCFRP = Qcrrp
Célculo de matriz de rigidez del Acero A36:

La matriz de rigidez Qu..ro del laminado unidireccional de Acero A36 se determina

mediante la ecuacion 2.12.

200 GPa  (0.3)(200 GPa)
1-(03)(0.3) 1-(0.3)(0.3)

QAcero = (0.3)(ZOOGP(1) 200GPa
1-(0.3)(03) 1-(0.3)(0.3)
0 0 76.92 GPa

0

219.78 65.934 0
QAcero = 65934‘ 21978 0 GPa
0 0 76.92
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Matriz de Rigidez Transformada del Acero A36:
La matriz de rigidez transformada Q..,-, se calcula mediante la formula 2.13.

QAcero = T_lQAceroRTR_l Ec. 7.9

B 12 02 —2(1)(0)] [219.78 GPa 65.934 GPa 0 100
Qacero =| 07 12 2(1)(0) | |165.934 GPa 219.78 GPa 0 010
(D) =@M (1%2-0%] 0 0 76.92 GPal l0 0 2

02 12 =20 1
—(1(0) (D) (@*-0»f[0 0

l 12 02 2(1)(0)][1 0

pirO g

B 219.78 65.934 0
QAcero = |65.934 219.78 0 GPa
0 0 76.92

Notamos que la matriz de rigidez y la matriz de rigidez transpuesta del Acero A36 son

iguales.

S Qpeero = Qacero

Célculo de matriz de rigidez del sikadur-30:

La matriz de rigidez Qg;xqqur d€l laminado unidireccional de Carbodur S512 se determina

mediante la ecuacion 2.12.

11.2 GPa (0.3)(11.2 GPa)

1-(0.3)(0.3) 1—(0.3)(0.3) 0
Qsikaaur = |(0.3)(11.2GPa) 11.2 GPa
1-(0.3)(0.3) 1—(0.3)(0.3) 0
| 0 0 4307 GPal

12.308 3.692 0
Qsikaaur = | 3.692 12.308 0 GPa
0 0 4.307

Matriz de Rigidez Transformada del sikadur-30:
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La matriz de rigidez transformada Qg;xqqur S€ Calcula mediante la formula 2.13.

Qsikadur = T_1Q5ikadurRTR_1 Ec.

7.10

~ 12 02 —2(1)(0)] [12.308 GPa 3.692 GPa 0 100
Qsikadur = | 07 12 2(1)(0) [3.692 GPa 12.308 GPa 0 Ho 1 ol
(1)(0) —(1)(0) (1*-02) 0 0 4307 GPal l0 0 2

02 12 =2(D ()| [0

l 12 02 2(1)(0)][1 0
—(10) (1) (@*-0*]]0

=y
NIk O O

|

[12.308 3.692 0

(=]

3.692 12.308 0 | GPa
0 0 4.307

QSikadur =

Notamos que la matriz de rigidez y la matriz de rigidez transpuesta del sikadur-30 son

iguales.

QSikadur = Usikadur

Célculo de matrices de rigidez de un laminado [A; B; C]
Calculo Matriz de rigidez extensional [A]:

La matriz rigidez extensional [A] e calcula integrando las contribuciones de rigidez Q de
cada lamina sobre sus espesores. Esta matriz describe el comportamiento del laminado

ante esfuerzos en el plano. La ecuacion es la siguiente:

P P
Aps = Z é [hj - hj—l] = z Qrsjtj
=1 =1

Ars = Qrs—Acero [+3-1 - (01)] + Qrs—Sikadur["'O-l - (_1-9)] + Qrs—CFRP[_l-9 - (_3-1)]

Al sustituir las propiedades de las laminas (Acero A36, Sikadur-30 y Carbodur S512), se

obtienen los valores de los términos:

Ars = 3Qrs—Acero + Zérs—Sikadur +1.2 Qrs—CFRP

= 3(219.78 GPa) + 2(12.308 GPa) + 1.2 (165.706 GPa) = 882.803 GPa

b
ey
g

|

A1, = 3(65.934 GPa) + 2(3.6923 GPa) + 1.2 (2.7176 GPa) = 208.8032 GPa

148



A3 = 3(0GPa) + 2(0cGPa) + 1.2 (0 GPa) = 0 GPa

A,y = 3(219.78 GPa) + 2(12.308 GPa) + 1.2 (10.9484 GPa) = 697.094 GPa
A,z = 3(0 GPa) + 2(0 GPa) + 1.2 (0 GPa) = 0 GPa

Asz = 3(76.9231 GPa) + 2(4.307 GPa) + 1.2 (4.0523 GPa) = 244.247 GPa

La matriz resultante es:

882.8032 208.4477 0
A =1208.4477 697.094 0 KN/mm
0 0 244.247

Calculo Matriz rigidez de acoplamiento [B]:

La matriz de rigidez de acoplamiento [B] describe el acoplamiento entre esfuerzos

planos y curvaturas debido a la asimetria del laminado. La ecuacion es la siguiente:

P
1 _
Bys = 52 Qrsj [hj2 - hj—lz]
j=1

1 _ _
B,s = E{Qrs—Acero [(+3-1)2 - (0-1)2] + Qrs—Sikadur[(+O-1)2 - (_1-9)2]

+ Qrs—crrr[(—1.9)? — (=3.1)%]}
1 _ _ _
Brs = E{QrS—Acero [9-6] - Qrs—Sikadur[3-6] - Qrs—CFRP [6]}

Bs = Qrs—Acero [4‘-8] - érs—sikadur[l-g] - érs—CFRP[S]

Al sustituir las propiedades de las laminas (Acero A36, Sikadur-30 y Carbodur S512), se

obtienen los valores de los términos:
By1 = (4.8)(219.78) — (1.8)(12.308) — (3)(165.706) = 535.67
By, = (4.8)(65.934) — (1.8)(3.6923) — (3)(2.7176) = 301.684
By3 = (4.8)(0) — (1.8)(0) — (3)(0) =0
By, = (4.8)(219.78) — (1.8)(12.308) — (3)(10.9484) = 999.944
By3 = (4.8)(0) — (1.8)(0) —(3)(0) =0

Bss = (4.8)(76.9231) — (1.8)(4.307) — (3)(4.0523) = 349.321
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La matriz resultante es:

535.67 301.684 0
B =1301.684 999.944 0 KN
0 0 349.321

Calculo de la matriz de rigidez a la flexién [D]:

La matriz de rigidez a la flexion [D] describe la rigidez del laminado frente a momentos

flectores. Su calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
P
D= =N Orei [0% = by
rs—§ Qrsj[j_j—l]
j=1

1 _ _
Dys = §{Qrs—Acero [(+3-1)3 - (0-1)3] + Qrs—Sikadur[(+0-1)3 - (_1-9)3]

+ Qrs—crrr[(=1.9)* = (=3.1)°]}
1 _ _ _
Drs = g{QrS—Acero [29-79] + Qrs—Sikadur[6-86] + Qrs—CFRP [22-932]}

Drs = érs—Acero [9-93] + érs—sikadur[2-287] + érs—CFRP[7-644]

Al sustituir las propiedades de las laminas (Acero A36, Sikadur-30 y Carbodur S512), se

obtienen los valores de los términos:
D1 = (9.93)(219.78) — (2.287)(12.308) — (7.644)(165.706) = 3477.22
Dy, = (9.93)(65.934) — (2.287)(3.6923) — (7.644)(2.7176) = 683.942
Di3 = (9.93)(0) — (2.287)(0) — (7.644)(0) = 0
Dy, = (9.93)(219.78) — (2.287)(12.308) — (7.644)(10.9484) = 2294.253
D,3 = (9.93)(76.9231) — (2.287)(4.307) — (7.644)(4.0523) = 804.672
D33 = (9.93)(76.9231) — (2.287)(4.307) — (7.644)(4.0523) = 804.672

La matriz resultante es:

3477.22 683.942 0
D =1683.942 2294.253 0 KN *mm
0 0 804.672

Relacién entre esfuerzos, momentos y deformaciones:
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La relacion entre los esfuerzos en el plano N y los momentos M con las deformaciones

planas e y las curvaturas k, en el laminado compuesto se expresa mediante la matriz
constitutiva:

l= [ ol[]-m=]

N 882.8032 208.4477 0 535.67 301.684 0 [ O
Ny 208.4477 697.094 0 301.684 999.944 0 4
Ny 0 0 244.247 0 0 349.321 || %
1300| | 535.67 301.684 0 3477.22 683.942 0 Ky
M,, l 301.684 999.944 0 683.942 2294.253 0 J ky
| Myy | 0 0 349.321 0 0 804.6721| k. |

En el caso de la probeta el momento M, esta dado por el momento flector maximo

32500 Nmm

dividido entre el ancho de la probeta, es decir M,, = ~omm

N
- M, = 1300 —=
mm
Célculo de las deformaciones y curvaturas:

Para determinar las deformaciones e y las curvaturas k se utiliza la relacion inversa de
la matriz constitutiva.

1= 51 Gil=m ]

B —0.2323607 mm/mm
€y 0.062553 | mm/mm
Exy 0 mm/mm
ky 0.428721 | 1/mm
k, l—0.124516J 1/mm
_kxy_ O 1/mm

Célculo de esfuerzos en las laminas

Para determinar los esfuerzos en cada lamina del laminado compuesto, se utiliza la
ecuacion:

oxy = Q" +2zQjk

Lamina 1 — A36: inferior Z=+3.1 mm
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=165.93 219.8 0 0.062553 | +3.1

0 0 76.92 0

65.93 219.8 0 —0.124516

{Ux} [219.8 65.93 0 ][—0.232360
0 0 76.92 0

219.8 65.93 0 ” 0.428721 ]

Txy

Ox 219.72
Oy ¢=1 121 [MPa

Txy 0

En la siguiente figura se muestra el estado de esfuerzos en la lamina lado inferior de la

del material acero A36.

Lamina 1 — A36: superior Z=+0.1 mm

Oy 219.8 65.93 0.232360 219.8 65.93 0 0.428721
{ } [65 93 219 8 ][ 0.062553 |+ 0.1|65.93 219.8 0 ][—0.124516]
Txy 0 76.92 0 0 76.92 0
Ox —38.35
{GY} = [ —1.48 [ MPa
Txy 0

En la siguiente figura se muestra el estado de esfuerzos en la lamina lado superior del

material acero A36.

Y
o,=-1.48 MPa
T,=0MPa
o.=-38.35 MPa
X

Lamina 1 - A36: superior
Lamina 2 — sikadur30: inferior Z=+0.1 mm

Ux 12.308 3.6923 —0.232360
3.6923 12. 308 0062553
4, 307

0

+0.1]3.6923 12.308 0 —0.124516

0 0 4.307 0

12.308 3.6923 0 H 0.428721 l

Txy
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Ox -2.15
Oy ¢ = [—0.083| MPa

Txy 0

En la siguiente figura se muestra el estado de esfuerzos en la lamina lado inferior de la
del material Sikadur 30.

Lamina 2 — sikadur30: superior Z=-1.9 mm

3.6923 12. 308 0.062553 3.6923 12.308 0 —0.124516

{Ux} [12 308 3.6923 l | 0. 232360] [12.308 3.6923 0 l [ 0.428721 l
-19
0 4. 307 0 0 4.307 0

Txy

x —-11.78
iay}= [—0.184 MPa

Txy 0

En la siguiente figura se muestra el estado de esfuerzos en la lamina lado superior del

material sikadur 30.

7.7 Registro fotogréafico de la preparacion de probetas ensayadas
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Figura 7.1 Secado de las probetas por 4 semanas

Figura 7.2 Control dimensional de las probetas post secado.

Figura 7.3 Marcado de las zonas de pegado de las galgas extensiométricas.
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Figura 7.4 Lijado y limpieza de las zonas marcadas para el pegado de las galgas
extensiomeétricas.

Figura 7.5 Pegado de las galgas extensiométricas.
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Figura 7.6 Soldadura con estafio de cables ethernet a las galgas extensiométricas

Figura 7.7 Codificacion de las probetas a ensayar
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Figura 7.8 Almacenamiento de las probetas

7.8 Medicion de datos con galgas extensométricas:

Para la medicién de las deformaciones en las probetas durante los ensayos de flexion,
se utilizaran galgas extensiométricas modelo BF120-3AA, con una resistencia nominal
de 120 ohmios. Estas galgas seran adheridas a la superficie de las probetas utilizando
un adhesivo especializado, asegurando una correcta transferencia de la deformacién
del material a la galga. Durante los ensayos, las galgas registraran las variaciones de
resistencia eléctrica causadas por las deformaciones, las cuales seran convertidas en
datos de deformacién mediante un circuito de puente de Wheatstone conectado a un
sistema de adquisicidén de datos. Este método permitira cuantificar con alta precision las
deformaciones experimentadas por las probetas bajo diferentes configuraciones de
carga, proporcionando informacion crucial sobre el comportamiento estructural de los

materiales evaluados.
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Figura 7.9 Galgas extensométricas BF120-3AA.

7.9 Registro fotografico de los ensayos de flexion 3 puntos experimental
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Figura 7.10 Ensayo de probeta C2.

Figura 7.11 Ensayo de probeta C4.

Figura 7.12 Ensayo de probeta B1.
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Figura 7.13 Ensayo de probeta B2.

Figura 7.14 Ensayo de probeta con DAQ.
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7.10 Registro fotografico de los ensayos de corte

Figura 7.15 Ensayo de probeta 4 y 5.
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Figura 7.16 Ensayo de probeta 6y 7.

Figura 7.17 Ensayo de probeta 8 y 9.
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7.11 Anexo G: Tabla comparativa de esfuerzos, deflexion del analisis analitico y FEM del ensayo de flexion de 3 puntos.

) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Error
DEFLEXION < A36 SIKADUR SIKADUR CFRP A36 SIKADUR SIKADUR CFRP .
FUERZA N mm DEFLEXION A36,t?p bottom top bottom CFRP, fop bottom A36 top bottom top bottom CFRP top bottom rEIat“.l?
(analitico)y ™™ (FEM)  (analitico) o iitico) (analitico) (analitico) @MW) anaiitico)  FEM) pemy ey (rem)  FEM)(ggyy)  Deflexion
Mpa Mpa Mpa Mpa P Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa %

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
100 0.032 0.032 1.917 10.985 0.589 0.107 12.876 8.633 3.311 13.238 0.625 0.474 13.024 8.467 0.436%
200 0.064 0.064 3.834 21.970 1.178 0.215 25.751 17.267 6.622 26.478 1.249 0.948 26.056 16.935 0.437%
300 0.096 0.095 5.752 32.955 1.767 0.322 38.627 25.900 9.933 39.719 1.873 1.422 39.096 25.405 0.437%
400 0.128 0.127 7.669 43.941 2.356 0.429 51.503 34.534 13.242 52.962 2.498 1.896 52.144 33.878 0.438%
500 0.160 0.159 9.586 54.926 2.945 0.537 64.378 43.167 16.551 66.207 3.122 2.370 65.199 42.352 0.435%
600 0.191 0.191 11.503 65.911 3.534 0.644 77.254 51.801 19.860 79.453 3.746 2.844 78.263 50.828 0.438%
700 0.223 0.222 13.420 76.896 4.123 0.752 90.130 60.434 23.168 92.700 4.370 3.318 91.334 59.306 0.436%
800 0.255 0.254 15.338 87.881 4.712 0.859 103.006  69.068 26476 105950  4.994 3793  104.410 67.787  0.438%
900 0.287 0.286 17.255 98.866 5.301 0.966 115.881  77.701  29.783 119200 5.617 4267 117.500  76.269  0.436%
1000 0.319 0.318 19.172 109.851 5.891 1.074 128.757 86.335 33.088 132.450 6.241 4.741 130.590 84.752 0.436%
1100 0.351 0.349 21.089  120.837 6.480 1.181 141.633 94968 36395 145710  gggs 515 143700 93240  0.437%
1200 0383 0.381 23.006  131.822 7.069 1.288 154.508  103.602  39.700 158960  7.488 5639  156.810 101.730  0.435%
1300 0.415 0.413 24924  142.807 7.658 1396 167.384  112.235  43.005 172220 8111 6163  169.930 110220 0.437%
1400 0.447 0.445 26.841  153.792 8.247 1.503 180.260  120.869  46.309 185480  8.734 6.637  183.060 118710  0.436%
1500 0.479 0.476 28.758  164.777 8.836 1.610 193.135  129.502  49.613 193740  9.358 7111 196190 127.210  0.437%
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