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Resumen: En la actualidad, la tecnologia ha permitido desarrollar materiales alternativos
que reemplazan en ciertas aplicaciones a los materiales convencionales. Uno de estos
materiales es la fibra de carbono unidireccional, la cual es utilizada para el reforzamiento de
estructuras existentes, ya sean de acero u hormigon, el medio de union de la fibra de
carbono y el acero es la resina epdxica. Especificamente en estructuras de acero se ha
detectado problemas de adherencia en la interfaz acero y resina epoxica. Diferentes tipos de
tratamientos de limpieza superficial aplicados sobre el acero se utilizan para determinar el
grado de adherencia en la interfaz entre la resina epoxica y el acero estructural, mediante
ensayos de tension a juntas traslapadas simples. Se logro identificar que la rugosidad es una
variable importante en la resistencia de la junta. Para modificar la rugosidad se aplico
diferentes métodos de limpieza superficial, obteniendo distintas rugosidades. Los mejores
resultados para la resistencia a la adherencia fueron los tratamientos de limpieza: disco de
cerdas de acero y granallado. Por medio de esta investigacion determind la resistencia a la
adherencia para aplicaciones practicas para el reforzamiento de estructuras de acero.
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Abstract: Currently, technology has enabled the development of alternative materials that,
in certain applications, replace conventional materials. One of these materials is
unidirectional carbon fiber, which is used to reinforce existing structures, whether made of
steel or concrete. The bonding medium between carbon fiber and steel is epoxy resin.
Specifically, in steel structures, adhesion issues have been detected at the steel-epoxy resin
interface. Different types of surface cleaning treatments applied to the steel are used to
determine the degree of adhesion at the interface between the epoxy resin and structural
steel through tensile tests on simple lap joints. It was identified that roughness is a key
variable in joint strength. To modify roughness, different surface cleaning methods were
applied, resulting in various roughness levels. The best results for adhesion strength were
obtained with the cleaning treatments using a steel-bristle disc and shot blasting. Through
this research, the adhesion strength for practical applications in steel structure
reinforcement was determined.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas y mecanicas que presentan los materiales compuestos, se han
constituido como ventajas ante los materiales convencionales, ante lo cual se usan ampliamente
para aplicaciones en el campo de la ingenieria civil, mecanica, aeroespacial y biomédicas [1].
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Estas ventajas han permitido fomentar el uso para la fabricacion de implementos deportivos y el
reemplazo de partes de maquinaria que usualmente se fabricaban de materiales metalicos [2].
Los compuestos poliméricos reforzados con fibra de carbono superan el rendimiento,
comparado con otros materiales, son usados en aplicaciones de alta tecnologia nanoelectronicas,
estructurales y médicas [3]. Especificamente, en el campo de la ingenieria civil, la fibra de
carbono se utiliza para reforzar vigas metalicas de puentes peatonales reforzadas con fibra de
carbono. Los resultados mostraron un incremento del 46 % de la resistencia a flexion [4];
también se estudio el efecto que produce el reforzar las vigas de hormigon con fibra de carbono,
cuyo incremento de resistencia fue de 108,8 % [5]. El reforzamiento consiste en el incremento
parcial o total de la resistencia mecanica de una estructura [6], mediante la aplicacion de
laminas de unidireccionales, previamente fabricadas las cuales se apilan y se unen por medio de
una matriz epoxica, hasta formar platinas de determinado espesor [7].

Aunque el material compuesto con fibra de carbono mejora la resistencia a flexion, el
incremento de la deformacion elastica puede provocar la separacion en la intercara acero fibra,
en su mayoria ocurre en los extremos de la fibra de carbono, debido a la concentracion de
esfuerzos o también debido al control de curado del adhesivo epdxico [4], [8], [9]. La
rugosidad de la superficie donde se aplicara el reforzamiento con fibra de carbono tiene relacion
directa con la calidad de las propiedades adhesivas en la intercara acero fibra [10], [11]. La
rugosidad del sustrato depende del tratamiento superficial, la cual es una variable dominante en
la adhesion inicial entre el adhesivo y los sustratos de acero [12].

Una manera de unir la fibra de carbono al acero, es mediante una resina epoxica la cual
creara una unién adhesiva con el sustrato [13]. Las uniones adhesivas presentan muchas
ventajas en comparacion con otras uniones tradicionales como las uniones soldadas, debido a
que ofrecen una unién continua con distribucion homogénea de tensiones, ademas son capaces
de unir materiales metalicos y materiales compuestos [14]. La unién adhesiva entre la fibra de
carbono y el material a reforzar, consiste en aplicar resina epdxica entre los materiales a unir
[15]. Existen varios tipos de uniones adhesivas, entre las cuales se destacan la unioén adhesiva
estructural, las cuales soportan esfuerzos significativos, razén por la que son utiles para
reforzamiento estructurales [16]. Para representar la union entre el acero y la fibra de carbono
unidireccional, se usé la junta traslapada simple, debido a que es la que con mayor precision
reproduce las condiciones de trabajo, la cual describe una falla por esfuerzo cortante de la unién
adhesiva, a través del desprendimiento de la interfaz [14], [17]. Las fallas en las uniones
adhesivas pueden ser: adhesivas, la cual consiste en la falla de la interfaz del sustrato y
adhesivo; cohesivas, la cual consiste en la fractura del adhesivo al romper las fuerzas de
cohesion [18].

En la presente investigacion se ensayan juntas traslapadas simples entre el acero estructural
y fibra de carbono unidireccional, unido mediante adhesivo epoxico; cada grupo de probetas se
aplicardn diferentes tratamientos de limpieza en el acero, con el objetivo de determinar las
rugosidades que otorguen el mayor grado resistencia, por lo tanto, verificar la mejor adherencia
de la junta epoxica.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiales

Los ensayos de tension se ejecutaron con acero estructural ASTM A36, fibra de carbono
unidireccional y resina epdxica; las propiedades se encuentran desde la Tabla 1 a la Tabla 3,
respectivamente.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.
Material Densidad Moédulo de Coeficiente Limite a Limite de Ductilidad

[kg/m?] elasticidad de Poisson la traccion
[MPa] cedencia [MPa]
[MPa]
A36 7.890 200.000 0,3 250 400 0,283

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la fibra de carbono unidireccional.

Material Moédulo de elasticidad  Relacion de  Moaodulo de corte
[GPa] Poisson [|GPa]
E 230 230 0,23 9

Tabla 3. Propiedades mecanicas de la resina epoxica.

Modulo de elasticidad Relacion de Modulo de
[GPa] Poisson corte
|GPa]
3,78 0,35 1,4

2.2. Equipos
2.2.1. Ensayo de traccion

La maquina para ejecutar los ensayos de traccion es Metrotest STH-2.000/, la capacidad de
carga es de 400 kN a 2.000 kN. Precision en la medicion de la carga: £+ 0,5 %.

2.2.2 Medicion de rugosidad

Rugosimetro Mitutoyo SJ-210, precision de 0,2 um a 1,6 pm.

2.2.3 Equipos para el tratamiento de limpieza de superficies

e Equipo de granallado.
e Amoladora angular.
e Equipo de accionamiento eléctrico para el proceso de chorro de cerdas

2.2.4. Medicién de peso de la resina epéxica
Balanza digital con precision de 0,051b/0,02kg.
2.2.5. Consumibles

e Disco abrasivo
e Disco de cerdas de acero
e Disco de lija #100

2.3. Métodos
2.3.1. Probetas

Las probetas estan formadas por una parte de acero y otra parte de fibra de carbono
unidireccional. Los distintos tratamientos de limpieza para obtener una de las superficies
rugosas, se identifican como: SDC, limpieza con disco de lija; GDC, limpieza con disco de
desbaste; MC, limpieza manual; BC, limpieza con granalla; BB, limpieza con disco de cerdas de
acero inoxidable.
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Las dimensiones de solapamiento se estimaron segiin la norma ASTM D1002, Ecuacion 1.
(1

Donde:

L: longitud de solapamiento [in]

Fy: Limite de cedencia del material mas débil [psi]

t: Espesor del acero [in]

T: Resistencia media al cizallamiento estimada de la union adhesiva [psi], corresponde al 150%
de la fuerza cortante del adhesivo epoxico.

Las dimensiones calculadas para todas las probetas se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Dimensiones de las probetas. AC: area para sujetar en las mordazas de la maquina
de ensayos; ER: resina epoxica; UCF: fibra de carbono unidireccional; A36: acero ASTM A36.

2.3.2. Preparacion de las superficies y juntas simples

Las superficies de contacto en el acero de las probetas se prepararon con distintos métodos
de limpieza para obtener las distintas rugosidades en la superficie del acero. Las superficies con
distintos tipos de limpieza se identifican en la Tabla 4. Para cada tratamiento de limpieza
superficial se prepararon 5 probetas. Se aplico una presion de curado de la resina de 42 kPa, con
un tiempo de reposo de 72 horas. La mezcla de la resina epoxica se prepard con una relacion de
3 a1 en peso, medido en una balanza digital.

Tabla 4. Tratamiento limpieza aplicado a la superficie de contacto en el acero.

Tratamiento Limpieza Aplicacion Parametros

SDC Disco de lija # 100 Amoladora angular 12.000 RPM

GDC Disco de desbaste Amoladora angular 12.000 RPM

MC Manual Cepillo de alambre Hasta climinar
impurezas
820 Pa, granalla

BC Granalla Equipo de granallado metalica: S780 —
2mm

Equipo de accionamiento

P 2.300 RPM
eléctrico

BB Disco de cerdas de acero
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2.3.3. Aplicacion de los ensayos

Posterior a la limpieza superficial, se midieron las rugosidades en el acero de cada una de las
probetas. Se obtuvieron los resultados correspondientes a cada probeta, segin el tratamiento de
limpieza superficial aplicado. Luego de aplicar la resina epdxica para unir el acero con la fibra
de carbono, y tras el tiempo de curado manteniendo la presion en cada una de las juntas, se
realizo el ensayo de traccion. La velocidad de aplicacion de la carga axial fue de 1,3 mm/min.

3. RESULTADOS

Los resultados de rugosidad de cada tratamiento superficial se presentan en la Figura 2. Se
observa que existe una gran diferencia en el tratamiento de granallado y la limpieza con disco de
cerdas, en comparacion a los demas tratamientos superficiales.

Rugosidad vs. tipo de limpieza
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Figura 2. Resultados de rugosidad segun el tipo de limpieza de superficie aplicado.

En las Figuras 3, 4, 5, 6 y 7 se muestran los resultados del ensayo de tension para cada una
de las limpiezas superficiales, donde se puede verificar que las mayores resistencias se
presentan en las probetas tratadas con granallado y con disco de cerdas. En cada una de estas
Figuras se observa el desplazamiento registrado ante la fuerza aplicada. Se evidencia que la
limpieza con granallado y disco de cerdas metalicas poseen mayor resistencia en comparacion a
los demas métodos, segun las Figuras 6 y 7.

Fuerza vs. desplazamiento
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Figura 3. Resultados del ensayo de traccion de las probetas limpiadas con disco de lija.
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Fuerza vs. desplazamiento
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Figura 4. Resultados del ensayo de traccion de probetas con limpieza de disco abrasivo.
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Figura 5. Resultados del ensayo de traccion para probetas con limpieza manual.
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Figura 6. Resultados del ensayo de traccion de las probetas con limpieza por granallado.
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Figura 7. Resultados del ensayo de traccion de probetas con limpieza por disco de cerdas de
acero.

Los resultados de esfuerzo cortante se presentan en la Figura 8. Las mayores resistencias
ante esfuerzos cortantes se en las probetas con limpieza superficial mediante granallado.
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Figura 8. Resultados de esfuerzos cortantes en funcion del tipo de limpieza aplicada en las
superficies.

El tipo de falla adhesiva se presentd en las probetas con limpieza superficial: manual, con
disco abrasivo, con disco de lija y con disco de cerdas, mientras que la combinacion de fallas
adhesiva y cohesiva se presentd en las probetas con limpieza mediante granallado. En las
Figuras 9, 10 y 11 se identifican, respectivamente, las fallas descritas.

§l| 12 | te0sea7i1520220815-ETC 024

Figura 9. Fallas de adherencia, se produjeron en probetas con limpieza superficial: manual,
disco abrasivo, disco de lija.
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Figura 10. Falla adherencia/cohesion, se produjeron en las muestras con limpieza superficial
por granallado.
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Figura 11. Fallas adhesivas, se produjo en muestras con limpieza superficial por disco de
cerdas.

4. DISCUSION

En la investigacion “Propiedades mecanicas de una seleccion de adhesivos epoxi y Uniones
Adhesivas de Chapas de Acero” [19]. La investigacion indica que existe una rugosidad maxima
aproximada de 12 um, dio un valor de esfuerzo de entre 6 a 14 MPa; sin embargo, no especifica
el tipo de tratamiento de limpieza aplicado a la superficie.

Mientras que en la investigacion “Influencia de la rugosidad de la superficie y del espesor
de la linea de union en el rendimiento de adhesion de juntas adhesivas epoxicas sobre sustratos
de acero al carbono” [20], aborda los tratamientos superficiales utilizados mediante lijas y
granallado con 6xidos de aluminio, muestran rugosidades promedio va desde 0,2 a 8,52 um. El
esfuerzo maximo obtenido es para el tratamiento con el 6xido de aluminio 20, dyo un resultado
de esfuerzo de la junta entre 9 y 12 MPa. Las fallas predominantes en las juntas son fallas
adhesivas y cohesivas. Estas fallas se presentan de manera similar comparado con el método de
granallado y disco de cerdas analizado en la presente investigacion.

Los resultados obtenidos muestran una tendencia similar comparado con otras
investigaciones, sin embargo, es importante conocer la rugosidad superficial segin el tipo de
limpieza, debido a que el propoésito es tener una base practica para posteriores investigaciones
enfocadas al refuerzo de estructuras de acero utilizando fibra de carbono y resina epdxica.

5. CONCLUSIONES

Para los tratamientos de limpieza superficial propuestos en esta investigacion, se evidencia
proporcionalidad entre la rugosidad y la resistencia de la junta; es decir, entre mayor es la
rugosidad, mayor es la resistencia.

En las Figuras 3, 4, 5y 7, se observa que los tratamientos de limpieza superficial SDC,
GDC, MC y BB no poseen una tendencia aproximada en las curvas que se forman con los datos
de fuerzas y desplazamientos. Sin embargo, en la junta con limpieza superficial BC (Figura 6),
la tendencia de los resultados es aproximada; esto se debe a que los tratamientos de limpieza
superficial son ejecutados directa o indirectamente de manera manual, a excepcion del
tratamiento de limpieza superficial BC.

En la Figura 2, donde se presentan los resultados de rugosidad segun el tipo de limpieza de
superficie aplicado, se observa que se presentan dos grupos cuyos resultados son aproximados.
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El primer grupo son los tratamientos superficiales SDC, GDC y MC, los cuales son menores en
comparacion al grupo con tratamiento de limpieza superficial BC y BB.

La combinacion de falla adhesiva/cohesiva se presenta en las probetas con superficies
granalladas (BC), lo cual evidencia que este tratamiento de limpieza superficial produce mejores
resultados. Presenta una falla cohesiva, es decir, la falla de la junta es en la resina epdxica y no
de la interfaz del sustrato resina, evidencio que la rugosidad del tratamiento de limpieza con
granallado (BC) tiene la mayor resistencia en comparacion a los demas métodos utilizados.

En aplicaciones practicas para reforzamientos estructurales, el tratamiento de limpieza con
granallado (BC), es complicado debido a que requiere de equipamiento adecuado, tanto para el
proceso como para la seguridad de quien opera el equipo de granallado. Razon por la cual es
evidente la ventaja del tratamiento superficial mediante disco de cerdas (BB), puesto que se usa
equipos manuales, lo que facilita los trabajos de limpieza de forma préctica. Mediante esta
diferencia se recomienda investigar mas acerca de las adherencias que se pueden obtener con el
tratamiento de limpieza usando disco de cerdas (BB).
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