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Resumen

El diseno de materiales compuestos tiene como objetivo principal obtener un material con propiedades
superiores a las de los materiales que lo componen. En la actualidad, es tal su importancia que éstos han
comenzado a sustituir a los materiales convencionales.

En este trabajo se estudio el comportamiento mecdnico de un material compuesto con un nicleo de
concreto cilindrico reforzado superficialmente con un tejido de fibra de carbono.

Con el objetivo de determinar cémo afecta el refuerzo aplicado, se llevaron a cabo pruebas experimen-
tales de compresion axial a grupos de especimenes con diferentes caracteristicas, donde se establecieron
como variables experimentales el nimero de capas de fibra de carbono aplicada, el estado de la matriz,
asi como las dimensiones de los especimenes.

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente, se obtuvo la curva esfuerzo-deformacién de
cada espécimen, y partir de ésta, se determinaron algunas propiedades mecénicas como el moédulo de
elasticidad E, la resistencia méxima f! y la deformacién €y. Se observé un incremento de las propiedades
mecénicas relacionado directamente con el nimero de capas de fibra de carbono aplicada.

Finalmente, aplicando un anélisis de regresién simple entre la resistencia axial f. y la resistencia de
confinamiento o, se propone una ecuacion capaz de predecir el esfuerzo maximo de compresién que puede
soportar el sistema compuesto estudiado.
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Abstract

The design of composite materials has as main objective to obtain a material with properties superior
to those of the materials that compose it. At present, its importance is such that they have begun to
replace conventional materials.

In this work the mechanical behavior of a composite material with a cylindrical concrete core reinfor-
ced superficially with a carbon fiber fabric was studied.

In order to determine how the reinforcement applied affects, experimental tests of axial compression
were carried out on groups of specimens with different characteristics, where the number of carbon fiber
layers applied, the state of the matrix, were established as experimental variables. as well as the dimen-
sions of the specimens.

From the results obtained experimentally, the stress-strain curve of each specimen was obtained, and
from this, some mechanical properties were determined such as the modulus of elasticity £, the maximum
resistance f’c and the deformation €y. An increase in mechanical properties directly related to the number
of carbon fiber layers applied was observed.

Finally, applying a simple regression analysis between axial resistance f’c and the confinement re-

sistance o,, an equation capable of predicting the maximum compression stress that the bearing can
withstand is proposed. compound system studied.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del trabajo

El disefio de materiales compuestos tiene como objetivo principal, obtener un material con propieda-
des superiores a la de los materiales que lo componen. Una caracteristica importante de éstos, es que las
propiedades fisicas dependen del tipo de interfase, asi como de las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los componentes, lo que permite satisfacer una amplia demanda de distintos sectores.

En la naturaleza, es ficil encontrar este tipo de materiales, ejemplo de ello, son los huesos (formados
por coldgeno, una proteina resistente, y por apatito, mineral fragil) y la madera (fibras de celulosa embebi-
das en lignina, un material rigido). Recientemente se ha incrementado el uso de materiales compuestos en
aplicaciones de ingenieria y tecnologia, y es tal su importancia, que en muchos casos éstos han comenzado
a sustituir a los materiales convencionales.

Dentro del campo de los materiales compuestos mayormente empleados, se encuentran los reforza-
dos con particulas y con fibras. Un ejemplo inmediato de los materiales reforzados con particulas, es el
concreto, que como es bien sabido, es uno de los materiales mas importantes de la ingenieria civil. En
cuanto se refiere a los materiales reforzados con fibra, estos resultan altamente atractivos, debido a sus
importantes propiedades mecanicas y a su significativa ligereza. En la actualidad, la fibra de carbono es
la mas utilizada en aplicaciones de diseno.

Los polimeros reforzados con fibras (FRP por sus siglas en inglés), se han utilizado en diversas indus-
trias. En un inicio se limitaron principalmente a la industria aeroespacial y naval, debido a las limitaciones
de costo e investigacion, y no fue hasta 1984, cuando se introdujo por primera vez en Suiza la unién de
tejidos de fibra de carbono (CFRP) para aplicaciones de reparacién y reforzamiento estructural [1] .

Uno de los resultados esperados de este trabajo es conocer el comportamiento de un material estruc-
tural como es el concreto reforzado con fibra de carbono, por lo que este trabajo tiene una aportacién en
el area de la ciencia e ingenieria de materiales compuestos, teniendo como aplicacion directa el area de la
ingenieria estructural.

La importancia de realizar este trabajo, se debe a que se tienen materiales con comportamiento
mecanico distinto, ya que mientras el concreto es un material fragil y con poca resistencia a la tensién, la
fibra de carbono presenta grandes valores de resistencia a tensién y su comportamiento ante esfuerzos la
hace un material elastico. Si bien, existen normativas que describen y modelan materiales estructurales
reforzados con fibra de carbono ! | en este trabajo se parte de un anélisis mecénico que brinda resultados

1Bl ACI desarrolla estdndares, normas y recomendaciones técnicas referentes al concreto reforzado, la norma ACI 4402R-
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que se ajusta a los experimentos realizados con las condiciones que se tienen en la Ciudad de México.

1.2. Objetivos de la tesis

1.2.1. Objetivo general

Estudiar las propiedades mecénicas de un material compuesto con una matriz de concreto cilindrica,
reforzada superficialmente con un tejido de fibra de carbono.

1.2.2. Objetivos particulares

= Analizar los resultados de ensayos experimentales de compresion axial llevados a cabo en el labora-
torio de Mecdnica de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

= Obtener la curva esfuerzo-deformacion de cada uno de los especimenes ensayados y a partir de ésta,
calcular las propiedades mecéanicas.

= Calcular el efecto que tiene la fibra de carbono en las propiedades mecanicas en funcién de la fraccién
volumétrica incorporada, es decir, el niimero de capas de fibra de carbono.

= Calcular el factor de rehabilitaciéon que brinda la fibra de carbono cuando se aplica a especimenes
con dano estructural.

= Realizar un analisis mecanico para obtener los esfuerzos principales que se desarrollan cuando se
aplica un esfuerzo de compresion axial.

= Obtener una ecuacién capaz de predecir las propiedades mecanicas del material compuesto en funcién
de las propiedades mecanicas de la fibra de carbono y la matriz de concreto.

1.3. Descripcion de capitulos

El trabajo estd dividido en seis capitulos. En el primero se presenta el planteamiento del problema y
se menciona su importancia exponiendo, ademas, los objetivos generales y particulares.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes tedricos, donde se revisard la teoria de materiales
compuestos, ademds en esta seccion, con el objetivo de justificar y entender el comportamiento de los ma-
teriales estudiados en la escala macroscopica, se presentara la teoria basica de la Mecénica de los Medios
Continuos. Ademads, se describen las técnicas experimentales mas comunes para la caracterizacién de las
propiedades mecénicas, como son los ensayos de traccion-compresién y la prueba de carga ciclica.

En el tercer capitulo, se presentara el andlisis mecanico realizado para obtener los esfuerzos y defor-
maciones generados en el sistema cuando se aplica un esfuerzo de compresion axial.

En el cuarto capitulo, se presenta el desarrollo experimental, donde se encontraran los detalles de
los ensayos de compresién y carga ciclica realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Poste-
riormente, se presenta la aplicacion de las técnicas experimentales expuestas en los antecedentes para la
caracterizacién de las propiedades mecéanicas del material compuesto estudiado en este trabajo.

El siguiente capitulo se presenta el andlisis de los resultados experimentales. Ademads, se propone una
expresion analitica que relaciona los resultados experimentales con los obtenidos del modelo presentado

08 (ACI, comité 440)[2] describe las generalidades del concreto reforzado con polimeros reforzados con fibra, por sus siglas
en inglés , FRP.
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en el tercer capitulo.

Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes de este trabajo. En primer lugar se hace una revision
de la literatura relacionada con los materiales compuestos, a continuacion, se presentan los conceptos de
la teoria de medios deformables necesarios, para establecer la relacién entre las deformaciones y las ten-
siones aplicadas. Por ltimo, se exponen los principales técnicas experimentales utilizadas para estudiar
las propiedades mecdanicas de materiales.

2.1. Materiales compuestos

2.1.1. Definicién y clasificacion

El desarrollo de la ciencia de materiales ha permitido ampliar la gama de propiedades fisicas que un
material puede ofrecer, ejemplo de ello son los materiales compuestos. Estos ofrecen propiedades especifi-
cas, como puede ser resistencia alta, peso ligero y, segiin los requerimientos, se pueden anadir o mejorar
otro tipo de propiedades.

Aunque no se tiene una definicién precisa de lo que es un material compuesto, muchos autores coin-
ciden con la siguiente:

Un material compuesto, se forma a partir de la combinacion de dos o mds fases con el objetivo de
obtener propiedades superiores a las de cada fase que lo componen. Dentro de un compuesto cada fase es
distinta en composicion y estructura atémica [3].

D. Hull [4] agrega tres caracteristicas que se deben cumplir para definir un material compuesto:

= Consta de dos o mas materiales fisicamente distintos y separables mecdnicamente.

= Puede fabricarse mezclando los distintos materiales, de tal forma que la dispersiéon de un material
en el otro pueda hacerse de manera controlada para alcanzar propiedades éptimas.

= Las propiedades son superiores, posiblemente tinicas en algin aspecto especifico, a las propiedades
de los componentes por separado.

Dentro de un material compuesto se pueden diferenciar dos fases: una fase continua (matriz) y una
fase dispersa (refuerzo). En la primera, se transfieren los esfuerzos a otras fases, mientras que la fase
dispersa es responsable de mejorar las propiedades de la matriz, por lo que funciona como refuerzo.
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Como ya se expuso, las propiedades finales del material compuesto dependen de la cantidad o con-
centraciéon de los constituyentes y de la geometria de la fase dispersa (como el tamano de particula,
distribucién y orientacién). En la Figura 2.1 se muestran algunas de las distribuciones mas comunes de
las particulas de refuerzo en la matriz.

Figura 2.1: Esquema de las caracteristicas geométricas y espaciales de los refuerzos en materiales com-
puestos: a) concentracién, b) tamano, c) forma, d) distribucién y e) orientacién [5].

Los materiales compuestos se pueden clasificar en tres grupos diferentes: reforzados con fibras, con
particulas y laminares. En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion en funcion del tipo y forma de los
materiales que conforman el material compuesto.

Material compuesto
I

Reforzado con | Reforzado con fibras ] | Estructural l
Particulas I I
Particulas Dispersion Continuas Discontinuas Laminados Paneles
grandes reforzada (alineadas) (cortas) sandwich
I ]
Alineadas Orientadas

aleatoriamente

Figura 2.2: Clasificaciéon de los materiales compuestos en funcién del tipo y forma de los materiales que
lo componen [5].

En los materiales reforzados con fibras, la matriz rodea a éstas permitiendo orientarlas y protegerlas.
Los tres tipos més comunes de fibra de refuerzo, usadas para materiales compuestos de polimero reforzado
(FRP) son de carbono (CFRP), vidrio (GFRP), y aramida (AFRP). De éstas, las fibras de carbono tienen
el mayor médulo eldstico y resistencia mecédnica asi como excelentes relaciones médulo/peso y resisten-
cia/peso [5]. En la Figura 2.3 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién de polimeros reforzados con
fibra de carbono y vidrio, y del acero, como se puede observar, el valor del médulo de elasticidad del
CFRP es mayor que el de GFRP.

Por otra parte, en los materiales compuestos reforzados con particulas, como su nombre lo indica, las
particulas se encuentran dispersas en la matriz, mientras que los compuestos laminares consisten en la
aplicacién de diferentes capas.
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Figura 2.3: Curvas esfuerzo-deformacién de polimeros reforzados con fibras [6].

En este trabajo se estudia la composicion de un material reforzado con particulas y de un material
reforzado con fibras de carbono. Por ello en lo siguiente se expondra uinicamente las propiedades de éstos.

2.1.2. Concreto

El concreto es probablemente el material méas utilizado en el mundo. Se estima que las cantidades
usadas de este material son mayores comparadas con el peso combinado de todos los metales utilizados en
un ano [7], y dentro del drea de materiales estructurales es considerado como uno de los mas importantes.
Algunas de las caracteristicas por las que destaca y domina como material estructural son: bajo costo,
excelente resistencia a la intemperie, poca erosién, una vida 1util de aproximadamente 100 anos, adema4s,
de la versatilidad que le permite ser moldeado en cualquier forma. Si bien, las caracteristicas mencionadas
son importantes, quizd, la méas importante es que es un material en el cual sus propiedades pueden ser
modificadas con sélo variar la composicién de sus componentes [8].

El primer uso del que se tiene conocimiento es el de los nabateos, un pueblo que habitaba partes de lo
que en la actualidad es Jordania y Siria alrededor del ano 6500 a. C., ellos fueron los primeros en combinar
con éxito la cal, producida en hornos, con depdsitos superficiales de arena fina de silice y agua [7]. Mds
tarde, civilizaciones antiguas comenzaron a hacer uso de este material. De estas civilizaciones destacan las
obras construidas por los griegos y romanos, tales como el Coliseo en Roma (82 d. C.) y el Panteén (125
d. C.), asi como los primeros acueductos de concreto. Como es sabido, muchas de estas obras contintian
en pie, lo que da muestra de la calidad de la técnica y de los materiales empleados.

En la actualidad, algunas de las obras arquitecténicas mas importantes, como la Casa de la Opera de
Sydney o la Torre Burj Khalifa de 830 m de altura en Dubai, también estdn construidas a partir de
concreto.

Propiedades mecanicas del concreto

El concreto es un material compuesto, en el que particulas grandes y pequenias refuerzan una matriz
derivada de la reaccién del cemento con agua. Las particulas grandes son grava gruesa o rocas pequenas,
mientras que las particulas pequenas estan constituidas por granos de arena. El hecho de que esté con-
formado por particulas de diferente tamano, permite que las particulas finas llenen el espacio entre las
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particulas grandes de la manera mas eficiente [9]. Esta mezcla se mantiene unida por la matriz de cemento,
es por ello que la unién entre los agregados y el cemento tiene un efecto importante en las propiedades
finales del concreto.

El cemento estd compuesto principalmente por silicatos y aluminatos de cal asi como 6xidos de fierro
y tiene propiedades adhesivas y cohesivas, ademds de propiedad de fraguado .

El concreto se forma mediante un proceso quimico de hidratacién. En este proceso, los productos de
reaccién cristalinos y amorfos se entrelazan y unen a los agregados debido a las cadenas de hidratos de
silicato de calcio (CSH) que adoptan una geometria de fibras. La fuerza de las fibras se obtiene de la unién
iénica entre las moléculas, lo que da como resultado cristales densos [8]. En esta escala se pueden observar
cristales de hidréxido de calcio (CH) con una estructura porosa, que pueden producir micro grietas, las
cuales pueden tener un ancho de hasta 0.1 mm y una longitud de hasta 5 mm. En caso de que el sistema
esté expuesto a cargas grandes, estas pueden convertirse en macro-grietas, lo que conduciria a la ruptura
del material [8].

En cuanto a las propiedades mecdnicas se refiere, se considera que la resistencia es la mas importante.
La resistencia se entiende como el valor méximo de esfuerzo que puede soportar el material sin romperse,
como se muestra en la Figura 2.4 esta propiedad depende de un gran ntimero de factores.

RESISTENCIA DEL CONCRETO ‘
+ A A

[ PARAMETROS DEL © RESISTENCIA DE LAS FASES | PARAMETROS DE
ESPECIMEN COMPONENTES | CARGA
— —— — 1 SN T— ] |
Dimensiones T | Tipo de esfuerzo

| Geometria | | | Velocidad de
Estado de humedad aplicacidn del esfuerzo

[FORGHDADDEL] - | POROSIDAD DE LA ZONA DE |
POROSIDAD DE LA MATRIZ | nggég:ggll | FORDHLTJ?;N%E%&)NA BEs]
| L —
Relacidn agua /fcemento
Aditivos minerales
Grado de hidratacion

Tiempo de curado, temperatura

y humedad

Relacion agua /cemento
| Aditivos minerales
| Caracteristicas del sangrada:
Granulometria del agregado,
2 ’ Tamafo maximo y geometria

CE)”[EnId(] dE RIS Crado d& L'[)I'I'I[J&!C‘dgiusll
el fiooed Grado de hidratacion
D—e incluido Tiempo de curado,

- L tan | | temperatura y humedad

Interaccidn guimica entre el
agregado y la pasta de cemento

Figura 2.4: El valor de la resistencia mecanica del concreto depende de varios factores, entre ellos destacan
las dimensiones y la calidad de los agregados [10].

Las principales propiedades mecéanicas son:

= Resistencia a compresién
= Resistencia a tensién

= Esfuerzo de flexién

! Fraguado es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta de cemento y se relaciona con el cambio del estado
fluido al estado rigido [12]
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s Médulo de elasticidad
= Relacién de Poisson

La resistencia a compresién, designada con el simbolo f!, es una medida de la resistencia a carga
axial. En el caso del concreto se estima que alcanza una resistencia maxima 28 dias después del tiempo
de fraguado. En general, la resistencia se obtiene a través de andlisis estadisticos llevados a numerosas
pruebas bajo condiciones controladas en los cuales se toman en cuenta el tamafio y la forma del espécimen
2

En México se siguen reglamentos y normativas que regulan los experimentos. De acuerdo con la refe-
rencia [11], el concreto de resistencia normal empleado con fines estructurales puede ser clasificado por el
tipo y composicién volumétrica de sus agregados. En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades mecénicas
que cada clase presenta como el peso volumétrico v, la resistencia a compresién f/, la resistencia a tensién
[ft, la resistencia a flexién fr y el médulo de elasticidad E. Como se puede observar, f;,fy y E tienen una
clara dependencia del valor de la resistencia mecénicas f.

Tabla 2.1: Principales propiedades mecénicas de dos tipos de concreto usado en aplicaciones estructurales
[11]

Clase | vy [E] | fI [MPa] | f; [MPa] | f; [MPa] | E [MPa
Clase 1 | 22 25 0.47 \/fL | 0.63 \/f. | 4400 \/f!
Clase 2 | 19-22 20 0.38 \/fL | 0.44 \/f. | 2500 \/f!

La relacion de Poisson depende de los factores descritos en la Figura 2.4, este, toma valores entre 0.15
para concretos de resistencia alta, mientras que para concretos de resistencia baja se tiene un valor de 0.22.

En la Figura 2.5, se muestra una grafica de deformacién longitudinal y de deformacién lateral bajo
una carga axial de compresiéon. Como puede observarse, después de un valor de esfuerzo la relacién de
Poisson aumenta rapidamente debido al agrietamiento vertical [12].

Con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto, se emplean diferentes tipos de refuerzo.
El méas comin, consiste en la aplicacién de varillas de acero. Una ventaja de combinar estos materiales
es que tienen el mismo coeficiente de expansion térmica, lo que significa que ambos sufren cambios en el
volumen en la misma proporcién. Para ejemplificar esto, en la Figura 2.6 se muestran diferentes curvas
esfuerzo-deformacion de concreto con diferente resistencia mecénica, como se puede notar, la curva color
rojo tiene el valor maximo de esfuerzo a compresién.

2.1.3. Fibra de carbono

La primera vez que se utilizaron filamentos de fibra de carbono fue en 1879, cuando Thomas Alva
Edison, realizaba sus experimentos con bombillas incandescentes. Un ano mas tarde patenté el uso de
fibras de carbono como materiales de filamento para su ldmpara eléctrica [13].

Fue este descubrimiento el que dio paso a la investigacién de materiales més eficientes y duraderos.
En el caso de la fibra de carbono, una vez que se hizo evidente que contribuia significativamente a la re-
sistencia y rigidez de productos estructurales, comenzé a aplicarse en problemas précticos y de ingenieria.

2Existen distintas normas que establecen los requisitos para el desarrollo de pruebas, en México esto se encuentra regulado
por Las Normas Técnicas Complementarias (2004) [11]
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Figura 2.5: Deformaciones longitudinales, laterales y volumétricas en un cilindro de concreto sujeto a
esfuerzo de compresién creciente [12].
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Figura 2.6: Gréfica esfuerzo-deformacion de concretos con diferentes resistencias a compresion [10].
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El carbono tiene varias formas moleculares o cristalinas distintas denominadas alétropos. Los dos
alétropos mas notables son el diamante y el grafito, los cuales contrastan en sus propiedades, ya que
mientras el diamante es el material més duro, el grafito es extremadamente suave. Adem4s, existen otras
formas de carbono, como el grafito pirolitico, el carbon vitreo, las fibras de carbono de vapor VGCF, y
algunas formas mas recientes como los fullerenos, los nanotubos de carbono y el grafeno.

Las técnicas para la produccién de fibras de carbono varian segun los precursores organicos que se
utilicen. Algunos de estos son: ray6n, poliacrilonitrilo (PAN) y brea [5]. Posteriormente, las fibras son
tratadas térmicamente en el intervalo de 1000 a 1500°C y tienen una proporcién del grafito que oscila
entre el 0 y 100%, el resultado es un arreglo bidimensional de largo alcance de dtomos de carbono en
redes hexagonales planas, ver Figura 2.7 [14].

Y
3.35A
o ®
{_F—%

‘ y
o ¢

142A

Figura 2.7: El arreglo cristalino del grafito muestra un orden bidimensional de d&tomos de carbono colocados
en redes hexagonales planas [14].

Los materiales compuestos poliméricos reforzados con fibra de carbono (polymer matriz composistes,
PMC), se obtienen incorporando fibras de carbono continuas en una o mds orientaciones, en una matriz
de polimero. En este sistema las fibras soportan la carga y proporcionan resistencia rigidez, mientras que
el polimero sirve como aglutinante.

Los compuestos de matriz polimero con fibra de carbono tienen las siguientes propiedades [15]:

Baja densidad (menor que el aluminio)

» Alta resistencia (tan fuerte como los aceros de alta resistencia)

» Alta rigidez (mds rigida que el titanio, pero con una densidad mucho menor)
= Buena resistencia a la fatiga

= Buena resistencia a la fluencia

= Bajo coeficiente de friccién y buena resistencia al desgaste

= Dureza y tolerancia al dano

» Resistencia quimica (resistencia quimica controlada por la matriz polimérica)
= Resistencia a la corrosion

s Estabilidad dimensional
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Capacidad de amortiguacién de vibraciones

Baja resistividad eléctrica

Eficacia de blindaje de alta interferencia electromagnética

Alta conductividad térmica.

En cuanto se refiere a la respuesta mecanica de la fibra de carbono ante esfuerzos, debe recordarse la
Figura 2.3 donde se mostré un comportamiento elastico.

En aplicaciones industriales se utilizan preformas textiles, las cuales pasan por un proceso de trenzado,
tejido y costura, en la Figura 2.8 se muestran algunos de los patrones mas comunes [16]. De éstos, el
tejido 2D es la preforma més utilizada en la industria y consiste de dos conjuntos de hilos conocidos como
urdimbre (0°) y relleno (90°) que se entrelazan entre si para formar la superficie de la tela tejida.

(9)

Figura 2.8: Patrones mas comunes de tejido en dos dimensiones de fibras [16].

2.2. Teoria de los medios continuos

El objeto de la Fisica de los Medios Continuos es el estudio de los sistemas materiales cuya apariencia
a escala macroscopica es la de un todo continuo. El andlisis y desarrollo tedrico de la fisica de los medios
continuos fue objeto de estudio de la Fisica del siglo XIX [17].

La Mecénica de los Medios continuos permite estudiar el material, sin tomar en cuenta su estructura
microscépica, sugiriendo asi, la descripcién de sus propiedades como funciones continuas de punto y del
tiempo, lo que se conoce como campos. Cada campo puede ser descrito como una funcién f(r,t), donde r
€ R? toma valores en cierta regién del espacio fisico tridimensional R y durante un intervalo de tiempo ¢
€ (t1,t2) arbitrario [17].

La hipétesis del medio continuo sugiere que el comportamiento general de los cuerpos materiales
macroscopicos sujetos a la accidon de agentes fisicos externos asi como sus propios esfuerzos internos y
contenidos por las condiciones iniciales y las de frontera se pueden conocer por el proceso mateméatico
de integracién de ciertas relaciones diferenciales establecidas a partir de las propiedades dindmicas de los
elementos infinitesimales de masa [18].

2.2.1. Concepto de deformacién

Cuando un cuerpo real se somete a la acciéon de un sistema de fuerzas cualesquiera, puede sufrir un
cambio de forma, un cambio de volumen o un cambio de lugar. De este modo, los cuerpos se pueden
clasificar en funcién de su deformabilidad en dos tipos [19]:

Cuerpo rigido: es aquél que no sufre deformacién alguna antes de ocurrir la falla® del cuerpo.

3La definicién de falla se refiere a una condicién no deseada que hace que el objeto material no desempefie una funcién
para la cual existe. Una falla no necesariamente produce colapso o catdstrofe [20]. La falla del material estd asociada a la
fractura. En la Teoria de Mecanica de Materiales, se habla de estado limite.
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Cuerpo deformable: es aquél que acepta deformaciones grandes inclusive antes de ocurrir la falla del
cuerpo.

Para definir el vector desplazamiento considérese dos puntos P y () infinitamente préximos (Figura
2.9), el vector que une estos puntos es d7, cuando se aplica una carga, los puntos P y () experimentan un
desplazamiento, y ocupan las posiciones P* y Q* y el vector que los une es dr*. Por lo tanto, los vectores
desplazamiento de Py @), estan descritos por las siguiente expresiones|21] :

%
7P:u-?+v-7+w-k 2.1)
ﬁQ:u*-?—Fv*-?—i—w*'? .
5a _q*
Z
d7 a7’
13 $ =] *
5p
j
| y
X
Figura 2.9: Deformacién de dos puntos P y Q[21].
Expresando la Ecuacién 2.1 en forma matricial se tiene?:
w9 =P+ ] -d7 (2.2)
Donde:
Ju  OQu Ou
v v
J= |\ o o (2.3)
w dw dw
ox oy 0z

La matriz [J] se puede descomponer en una suma simétrica y otra antisimétrica:

4La relacién que existe entre (u*,v*,w*) y (u,v,w) esta descrita por medio de un desarrollo en serie de Tayor[22]

- U ou Ou
u7u+8dx+8yd +8dz

. ov ov ov
v —U+6 dm—&—aydy—i—a dz
w*:w—l—a—wdx—i—a—wdy—i—a—wdz

ox dy 0z



14 CAPITULO 2. ANTECEDENTES
-1 I+
=25 O = W]+ (D) (24)
Donde:
o) 1,0 o) 1,0 o)
N
D] = | 35z + 5 9 3(az +3y) (2.5)
1,0 0 1,0 0 0
25z +32) 2(gy +32) o
o) o) 0 o)
1 ao 9 %(a%_ai;) %(gz_éﬁ)
(W] = 5(8—;—8—;‘) 0 5(6—2—77;’) (2.6)
l(iw_iu) 1(@_8v) 0
2\ 0x 0z 2\ 9y 0z
La matriz [W] es el tensor de giro y la matriz [D] es el tensor de deformaciones.
Aplicando la notacién siguiente, el tensor de deformaciones se describira por la ecuacién 2.8
ou ou n ov
€ = — [ p— -
T ox Ty dy Oz
v ov  Ow
_9v Y 2.7
ow ow . ou
€, — —— [ — _
° 0z T2 0 T 82
161‘ %’Yya: %sz
[D} = ?’Yzy 1€y 5Vyz (2'8)
5Yzz 3Vyz €z

Los términos de la diagonal de la matriz de deformacién son las deformaciones longitudinales unitarias
en las direcciones de los ejes coordenados, mientras que los términos restantes representan la variacion
angular experimentada.

2.2.2. Concepto de esfuerzo

En el modelo de sélido deformable actian dos tipos de fuerzas llamadas fuerzas volumétricas y fuerzas
de superficie[23]. Las fuerzas volumétricas® son aquellas fuerzas que actian sobre cada diferencial de
volumen del cuerpo, o en su equivalente, sobre cada diferencial de masa. Algunos ejemplos de este tipo
de fuerza son las fuerzas gravitatorias, las inerciales o las de atraccién magnética. Mientras que las fuer-
zas de superficie®, también llamadas fuerzas de contacto, como su nombre lo indica actiian sobre cada

SPara calcular la resultante de las fuerzas volumétricas que actian en un volumen V, definimos el vector de fuerzas
volumétricas b(z,t), multiplicando el vector b(z,t) por la densidad p e integrando sobre todo el volumen se obtiene que la
resultante de las fuerzas volumétricas estard dada por:

fv :/Vpb(a:,t)dv (2.9)

SPara calcular la fuerza resultante de las fuerzas que actian en el contorno del volumen V' §V basta con integrar el campo
vectorial de fuerzas superficiales por unidad de superficie ¢(z, t):

fs = /W t(z,t)dS (2.10)
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elemento de superficie o contorno.

La teoria de medios continuos estd fundamentada en los Postulados de Cauchy. Para explicar esto,
considérese una particula P situada en el interior de un medio continuo y una superficie arbitraria, que
pasa por el punto P y de normal unitaria n que divide al medio continuo en dos partes. En la superficie
de corte, la cual se considera como parte del contorno de cada uno de los volimenes materiales, actuaran
las fuerzas superficiales debidas al contacto entre ambas (Figura 2.10) [23].

Sea t el vector traccidon que actia en el punto P considerado como parte del contorno del primer
volumen material. Este vector traccién dependerd de:

= La particula considerada
» La orientacién de la superficie (definida por la normal n).

= La superficie de corte

Figura 2.10: Postulado de Cauchy [23].

1°" Postulado de Cauchy: El vector tracciéon de un punto que actiia en un punto material P de un
medio continuo segin un plano de normal unitaria n, depende Unicamente del punto P y de la

normal n.
t=t(P,n)

2° Postulado de Cauchy - Principio de accién y reaccién: El vector de tracciones en un punto P
de un medio continuo, segun el plano de normal unitaria n, es igual y de sentido contrario al
vector de tracciones en el mismo punto P segin el plano de normal unitaria —n en el mismo punto:
t(P,n) = —t(P,—n)

Otro concepto importante en la teoria de cuerpos deformables es el de fuerzas internas. Cuando se
aplican fuerzas externas se deduce que se deben originar fuerzas en el interior del mismo. Estas fuerzas
mantienen la cohesién entre las particulas y transmiten las fuerzas aplicadas del exterior hacia el interior,
sin embargo no se pueden medir.

Se denomina tensiéon o esfuerzo a la fuerza aplicada por unidad de drea, y al ser un vector tiene
direcciéon y sentido. Para explicar mejor esto consideremos la superficie del cuerpo mostrado en la Figura
2.11 (a), sea AF la fuerza que actia en un elemento de drea AA, entonces el limite ¢ esta definido como
el vector de tension:

AF dF

b= m Ad " aa (2.11)
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La componente 0 =t - n en la direccion del vector unitario normal n, es denominado tensién normal
o, mientras que el componente 7 = v/t2 — 02 actia perpendicularmente a n y tangencialmente al elemento
de drea AA, se le denomina tension tangencial T (Figura 2.11 (b)).

a) i) c)

Figura 2.11: Definicién del vector tension[24] .

El vector tension t de un punto depende de la normal n, es decir: ¢ = ¢(n). Considere tres vectores
tension t1, ta, t3 asignados a un sistema cartesiano con ejes xy, 9, x3 (Figura 2.11 (c)). Las componentes
cartesianas estan definidas por o;; donde los indices ¢, j toman los valores 1, 2 y 3. El primer indice indica
la orientacién del vector normal (cara) n y el segundo indica la direccién tangencial.

El signo del esfuerzo esta dado por la convencion de signos: serd positivo si el vector normal coincide
con la direccién de la fuerza (traccién) y serd negativo si la direccién del vector normal es contraria a la
fuerza (compresién).

Siguiendo la notacién de los ejes coordenados x,y,z los componentes de la tensién normal en cada una
de las caras del cubo de la Figura (x)seran (044, 0y, 02-), andlogamente para las caras perpendiculares a
los ejes y y z tenemos respectivamente (0yq, Oyy, 0yz) ¥V (022, 02y, 022), acomodando estas expresiones en
forma matricial obtenemos el tensor de tensiones.

Oxx Oyxr Ozx
Oij = |Ozy Oyy Ozy (2.12)
Ozz Oyz Ozz
El tensor de tensiones (2.12), es una matriz real simétrica. Por lo tanto es posible asociarle tres valores

propios reales y sus vectores propios correspondientes son ortogonales. Considérese el sistema cartesiano
(x,y",2z’) en el que o diagonaliza su matriz de componentes:

oo 0 O
c=10 o2 0 (2.13)
0 0 o3

Se definen las direcciones principales como las direcciones de los vectores propios asociados al sis-
tema (x’,y’,2’) y se definen las tensiones principales como los correspondiente valores propios del tensor
de tensiones (01, 09,03). En esas direcciones, el estado de tensién del material en un punto es solamente
de traccién o de compresién, ya que la fuerza por unidad de area tiene la misma direccién que el vector
propio n;. Una consecuencia de lo anterior es que el estado de tensién en un punto de un medio continuo
se puede calcular midiendo solamente tres fuerzas en tres direcciones perpendiculares.
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Para obtener las direcciones y tensiones principales se plantea el sistema de autovalores asociado al
tensor o:
cv=A=[c—A-v=0 (2.14)

Donde A\ y v es un autovalor y su correspondiente autovector.
Para que el sistema tenga solucion, se debe cumplir que:

[0 — M| =0 (2.15)

La ecuacién anterior es polinomio de tercer grado en A y al ser el tensor o simétrico sus tres soluciones
son reales. A partir de los valores de autovalores, se procede a calcular el vector propio asociado para cada
tensién:

o0 —od-v'=0 ie€1,2,3 (2.16)

Es importante notar que, de acuerdo con la notacién de la Figura 2.11 (c), sobre las caras de cubo
elemental asociado a las direcciones principales de tensién no actiian m&ds que unas tensiones normales
que son, precisamente las tensiones principales.

Por otra parte, se define un estado de tension plana si una de las tensiones principales es nula, por
ejemplo o(33) = 0 en la direccién del tercer eje. Asi, el tensor de tensiones esta dado por:

onn o2 0
oij = |o12 o022 0 (2.17)
0 0 O

Hasta ahora, se han definido los tensores de esfuerzo y deformacion, en la siguiente seccion se estudiara
el modelo mas simple que relaciona estas dos definiciones.

2.2.3. Elasticidad

En los cuerpos las tensiones y las deformaciones en cada punto no son independientes, si no que una
depende de la otra. Las leyes constitutivas dependen del tipo de material que se quiera modelar. El modelo
mas sencillo es el de elasticidad lineal, y es védlido para deformaciones pequenas.

Un modelo constitutivo es una expresion que permite calcular el valor de la tensiéon o en un punto a
partir del valor de la deformacién € en ese instante y en todos los anteriores.
Se dice que un material es simple cuando el estado de tensién o en un punto depende de la historia de la
deformacién en ese punto e instante, es decir:

o(z,t) = f(e(x,1)) (2.18)

Cuando f es una funcion lineal que describe el modelo constitutivo se dice que es un modelo eldstico
lineal es decir:

o(x,t) = Ce(x,t) (2.19)

Donde C es un tensor de cuarto orden. Debido a la hipétesis de linealidad, el principio de superposiciéon
se puede aplicar, por lo que:
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La tension debida a la superposicion de dos deformaciones es la suma de las tensiones correspondientes

Esto se expresa matematicamente como sigue:

flaer + Bea) = af(er) + Bf(e2) (2.20)

La formulacion de las ecuaciones constitutivas se logra mediante ensayos experimentales en los que
se somete un cuerpo a un estado de tensién/deformacién homogéneo y se deducen a partir de ahi las
consecuencias puntuales.

La hipétesis de elasticidad es valida tinicamente cuando las deformaciones son pequenas, para ello se
representa por ¢;; el tensor de deformaciones. Asi, la Ley de Hooke generalizada establece que existe una
relacion entre el tensor de tensiones y el tensor de deformaciones:

oij = Cijri€rl (2.21)
Donde:
€ — 1(‘%@' Ouj
) Oxj;  Ox;
Al tensor Cjjp; se le denomina tensor elastico. El cual tiene 81 componentes, pero debido a que

0 y € son simétricos tienen seis componente independientes cada uno, se reduce a un conjunto de 36
componentes independientes.

) (2.22)

Ensayo uniaxial de traccién o compresion

El ensayo uniaxial de traccion o compresién permite caracterizar materiales isétropos. Generalmente
se utiliza una barra cilindrica de longitud Lg, a la que se aplica una fuerza de traccién normal a las caras
rectas del cilindro y se mide la longitud final de la barra deformada[25].

L—-L
La deformacién longitudinal €, se puede calcular mediante la expresién €,, = TO y el médulo
0
de Young o de elasticidad en la direccién principal x, estd dado por la relacion:
p=7m (2.23)

€xx
Se observa ademads que al aplicar un esfuerzo de traccién la barra sufrird un acortamiento transversal,
por lo que si el radio original del cilindro era ry después de deformarse tomara el valor r (r < r9). La
deformacién en las direcciones transversales €,, y €.. esta descrita por:

r—7"Trg
€yy = €22 = (2.24)
7o
Dadas las relaciones anteriores se define el coeficiente de Poisson” como:
€ €
y— Yy 2z (2.26)

Cxx Cxx
Para estudiar un estado triaxial de traccién o compresion debe tomarse en cuenta tres tensiones nor-
males: 01, 09,03 las cuales coinciden con las tensiones principales.

"La definicién mas sencilla del Coeficiente de Poisson queda descrita en funcién de la deformacién axial (e, ) y longitudinal
(ey) que experimenta un cuerpo cuando es cometido a esfuerzo de tensién o compresién:

= _ €lateral (225)

€longitudinal
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Debido a la hipdtesis de linealidad, se puede aplicar el principio de superposicién. Comenzando por
la traccién/compresién sobre un plano perpendicular a la direccién principal o1, el estado de tensién y

deformacion correspondiente es:

oo 0 0
ol=10 0 0 (2.27)
0 00
20 0
=10 —v% 0 (2.28)
0 0 v

Mientras que el estado de traccién/compresién en la segunda direccién principal esta dado por:

0 0 O
o2=10 oo 0 (2.29)
0 0 O
= 0
=10 —v% 0 (2.30)
0 0 -vE
Por 1ltimo el estado de tensién de la tercera direccién principal es:
00 O
o3=10 0 0 (2.31)
0 0 o3
= 0
=10 —v% 0 (2.32)
0 0 -vE

Aplicando el principio de superposicion, se puede calcular la deformacién debido a un estado tensional
oc=0'40?+0%eslasumac=e + € 4 €

o1 _ o2 _ g3
5 E " VE —VE 0 0
g2 g1 _ g3
€ = 0 B -vE-vE 0 (2.33)
o3 g1 _ 02
0 0 E Vg VE

Ordenando términos y reescribiendo la expresién anterior tenemos:

...................

€ longitudinal
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1+u |0 0 O y 1 00 l+v y
e=——10 o092 0| ——=(0c14+02+4+03)|0 1 0| = [o] = —tr(o) [I] (2.34)
E E E E
0 0 o3 0 0 1
Definiendo asi la Ley de Hooke generalizada 2.35:
1
e — JEF”U — Ztr(o)T (2.35)
De la expresion anterior se define el mddulo de cortante G o cizalla :
E
_ 2.
=m0 (2:36)

Para conocer la tensién en funcion de la deformacién se necesita realizar algunas operaciones a la
expresion 2.35. Aplicando el operador traza en ambos lados de la igualdad y definiendo 6 = tre se tiene:

_1—|—V v F
“FE T El-w

Despejando el tensor de tensién de la expresién anterior tenemos:

€

o1 (2.37)

FE n Ev
= €
1+v " (1+v)(1-2)

De la expresién se define el primer y segundo coeficiente de Lamé:

2

61 (2.38)

_ Ev
- (1+p)( —21/) (2.39)
p= 14+ v

Las constantes elasticas A y p al igual que v y E, representan parametros que caracterizan el compor-
tamiento de un material, por lo tanto depende tnicamente de la naturaleza de este.

En esta seccién se presentaron los conceptos basicos de la Teoria de Medios Continuos, la cual pro-
porciona el fundamento matematico para describir el comportamiento mecanico de materiales. A partir
de las expresiones del vector tension y deformacién, se expuso el caso mas sencillo en que se pueden rela-
cionar. La definicién de la Ley de Hooke Generalizada quedo descrita en funciéon de constantes eldsticas,
las cuales dependen Uinicamente de la naturaleza del material. Lo cual nos sugiere que la descripcién del
comportamiento mecédnico puede ser estudiado a través de analisis experimentales.

2.3. Técnicas experimentales

La medicién de las propiedades mecénicas, es un factor esencial para determinar la adaptabilidad de
un material para una funcién especifica [26]. Con el fin de evitar inconsistencias en los resultados obteni-
dos en diferentes laboratorios, se utilizan normas que establecen el desarrollo de pruebas experimentales.
A continuacién se mencionan algunas de las més utilizadas:

AFNOR Asociacion Francesa de Normalizacién.
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ISO Organizacién Internacional de Normalizacion.
ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Material.

ACI American Concrete Institute.

Las principales propiedades mecanicas que pueden ser medidas directa e indirectamente de los resul-
tados experimentales son:

= Moédulo elastico, rendimiento, endurecimiento, ductilidad
= Viscosidad, velocidad de fluencia, amortiguamiento

= Resistencia a la fractura, resistencia a la fatiga, desgaste

2.3.1. Ensayo de traccién y compresion

Los ensayos de traccién y compresién son las pruebas experimentales mas empleadas para la caracteri-
zacién de materiales. Durante éstas, se aplican fuerzas (cargas) que deforman el material hasta la ruptura
(Figura 2.12).

—

P i

a) (]

Figura 2.12: (a) Durante un ensayo de traccién se produce un alargamiento y una deformacién positiva.
(b) Durante un ensayo de compresién una carga produce contraccién y una deformacién negativa [5].

El equipo de prueba experimental para llevar a cabo ensayos, es una mdquina universal de pruebas
mecdnicas, (Figura 2.13). En el caso de méquinas hidraulicas, la carga es aplicada por una prensa y es
medida por la presiéon desarrollada en un cilindro hidraulico. Otros dispositivos electrénicos son los ex-
tensémetros (strain gages), los cuales relacionan resistencia eléctrica en funcién de las deformaciones en
el material. Dicho de otro modo, la resistencia eléctrica produce un cambio en el voltaje que es propor-
cional a la deformacién. Los datos obtenidos durante estas pruebas se registran automaéaticamente por un
sistema de adquisicién de datos, lo que permite obtener la carga o fuerza en funcién del desplazamiento
o deformacion [27].

En el ensayo de traccién, un espécimen se sujeta por los extremos con mordazas del equipo de ensayo,
posteriormente, la maquina alarga la probeta a un velocidad constante y mide simultdneamente la carga
aplicada. El ensayo de compresion es muy similar al de tension, excepto en que la fuerza que actia es de
compresion y el espécimen se contrae en direccién de la fuerza, por lo que la tensién aplicada tiene un
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Célula de carga

Cabezal
l mévil

=D

Figura 2.13: Representacién esquemadtica del equipo utilizado para realizar ensayos de traccién [5].

signo negativo, durante esta prueba no se necesita de mordazas.

Los resultados obtenidos de estas pruebas permiten conocer el comportamiento de un material bajo
deformaciones extensas y permanentes.

Los materiales fragiles, bajo esfuerzos de compresién muestran mayor resistencia que durante las prue-
bas de tensién (el concreto puede mostrar una resistencia a la compresiéon de mas de 50 MPa). Por otra
parte, durante la compresién de materiales dictiles se ha observado que cuando se aplica carga uniaxial
en los bordes del espécimen, surgen fuerzas de fricciéon que se oponen a la extension lateral de la pieza de
prueba. Esta fuerza, es minima en el centro y maxima en los bordes, lo que se traduce en un ensancha-
miento en la parte central del espécimen, debido a deformaciones no uniformes, para reducir los efectos de
friccién, se coloca un material o sustancia sobre la seccién en la que se aplica la carga [28]. En la Figura
2.14 se muestra de manera esquematica este fenémeno, para ello se muestra de lado derecho un espécimen
de altura hg antes de la deformacién y una altura h; después de aplicar un esfuerzo de compresion.

2.3.2. Ensayos de carga ciclica

El ensayo de carga ciclica, consiste en la aplicacion de esfuerzos alternados de compresién y de tension.
La curva esfuerzo-deformacién correspondiente, varia con el niimero de repeticiones de carga y muestra
un comportamiento céncavo hacia el eje de deformaciones (con un ciclo histerético en la descarga) hasta
una linea recta, la cual cambia a una rapidez decreciente correspondiente a una deformacién permanente
y finalmente se vuelve concava hacia el eje de esfuerzos.

En la Figura 2.15 (a) se pueden identificar tres fases. En la fase de iniciacién la deformacion aumenta
rapidamente, mientras que en la fase 2, también conocida como fase estable la deformacién aumenta de
forma lineal con el nimero de ciclos. Por ultimo en la fase 3 o fase inestable, la deformacién aumenta a
una tasa progresivamente alta hasta que ocurre la falla. En la figura, se distinguen ramas de histéresis
en cada ciclo, como se puede observar el area de esta curva disminuye con cada ciclo sucesivo y ésta
representa la energia irreversible de deformacion, que se manifiesta con un incremento en la temperatura
del espécimen [12].

En la Figura 2.15 (b) se muestra un diagrama esfuerzo-deformacién tipico para un espécimen de
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a

b '[,,

a) espécimen sin deformar espécimen durante
b) espécimen deformado la compresion

ha altura antes de la compresion
h1 altura después de la compresion

Figura 2.14: Izquierda:Deformacion uniforme(a) Espécimen sin deformar(b) Espécimen deformado. De-
recha: Durante una compresiéon no uniforme el espécimen adopta una forma de barril [28].

concreto cargado y descargado a compresiéon y tensién, a partir de esta curva se obtiene el médulo de
elasticidad o de Young, el cual se aplica estrictamente, sélo a la parte lineal o bien, cuando no hay una
porcién recta, a la tangente de la curva en el origen.

En pruebas de compresion, en ocasiones se encuentra una pequenia parte céncava hacia arriba de la
curva esfuerzo-deformacién al inicio de la carga; esto se debe al cierre de grietas finas de contracciéon
preexistentes.

Cuando el concreto es sometido a carga sostenida, la deformacién aumenta con el tiempo, este fenémeno
se le denomina fluencia, y es un tipo de deformacién que debe tomarse en cuenta. Para propdsitos préacti-
cos, se hace una distincion arbitraria: la deformacién que ocurre durante la carga se considera elastica y
el incremento subsecuente de deformacién se considera fluencia.

La magnitud de las deformaciones observadas y la curvatura de la relacién esfuerzo-deformacion, de-
penden también de la velocidad de aplicacién de los esfuerzos.

2.3.3. Diagramas esfuerzo-deformacién

Las mediciones obtenidas en las pruebas experimentales se grafican, como la carga aplicada instantanea
en funcién de la deformacién. Se define la tensién o esfuerzo o por la ecuacién (2.40):

F

=4 (2.40)

g

Donde F, es la fuerza o carga aplicada perpendicular a la seccién transversal y Ag es el area de la seccion
transversal antes de aplicar la carga.
Se define ademas la deformacién e, por la relacién (2.41):

(2.41)
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Figura 2.15: Curvas esfuerzo-deformacién de especimenes de concreto, obtenidas en pruebas de carga
ciclica [12].

Donde [j es la longitud original y I; es la longitud a cualquier instante de tiempo.

Al graficar las mediciones de esfuerzo o en funcién de la deformacion e, se obtiene el diagrama esfuerzo-
deformacién (o vs €)®. Para estudiar la evolucién del esfuerzo en términos de la deformacién se tomara
como ejemplo, el diagrama esfuerzo deformacion tipico del acero dulce mostrado en la Figura 2.16.

En el diagrama mostrado se pueden diferenciar dos zonas importantes. La primera region es la region
eldstica, que va desde un valor nulo de tensién hasta el punto o, llamado limite de proporcionalidad. En
esta regién la deformacion es proporcional al esfuerzo donde se satisface la Ley de Hooke, por lo que la
pendiente corresponde al médulo de elasticidad o de Young E del material [22].

Si el material continua deformandose se llegarda a un punto e denominado limite de elasticidad, que
separa la regiéon eldstica de la regién eldstico-plastica. Durante esta etapa el material no podra recuperar
su forma original.

Manteniendo las deformaciones hasta un punto fs denominado limite de fluencia se desarrollaran
deformaciones pequenas, pero una vez pasando este punto, el material continuara deformandose aun sin
incrementar el esfuerzo aplicado. En algunos materiales la fuerza disminuye hasta un valor f; denominado
limite inferior de influencia. Después de este punto, la curva sera creciente hasta un valor 7" denominado
resistencia a la traccion, fisicamente en el material se produce la ruptura.

En la Figura 2.17, se muestran las curvas esfuerzo-deformacién de algunos materiales. Como se puede
observar, los materiales metalicos y termoplasticos tienen un comportamiento eldstico seguido por una
regién plastica no lineal. A diferencia de éstos, en los elastomeros una gran parte de la deformacion es
elastica. Por ultimo, se puede observar que para los ceramicos y vidrios, materiales fragiles, una pequena
parte de la curva es eldstica, y casi no muestran una deformacién plastica [29].

Fuerza
Area

8Las unidades del esfuerzo son fuerza por unidad de &rea, en el SI: | ]= [MPal]. Mientras que las unidades de la

Longitud

deformacién son: [Lonqitud

|=[1], es decir, adimensionales.
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Figura 2.16: Diagrama esfuerzo-deformacion para el acero dulce. En la curva se puede identificar la zona

de transicién entre la zona eldstica y plastica [22].

{a) Metal

*

{b) Material termoplastico

(d) Ceramicos, vidrios, concreto y

aceros templades

Figura 2.17: Diagramas esfuerzo-deformacion a tracciéon de distintos materiales [29].

El diagrama esfuerzo-deformacién puede ofrecer informacién a simple vista de las propiedades mecéani-
cas, una de ellas es la ductilidad, la cual indica el grado de deformaciéon de un material sin romperse. En
la Figura 2.18 (a) se muestran dos materiales con distinto valor de ductilidad. Matematicamente la duc-
tilidad de un material se puede obtener calculando el porcentaje de elongacién EFL o el porcentaje de
reducciéon de drea RA, como se muestra en la ecuacién 2.42.

(2.42)

Donde [ es la longitud final, /g es la longitud inicial, Ay es el drea de seccién transversal después de
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la prueba mecédnicas y Ag es el drea inicial.
Otra caracteristica que se puede estimar a simple vista de la curva esfuerzo-deformacién es la resilien-

cia U, que se refiere a la capacidad de un material para almacenar energia de deformacion bajo la regién
eldstica (Figura 2.18 (b)). La expresién 2.43 permite calcular el grado de resiliencia de un material.

Ur:/yade (2.43)
0

Por dltimo, la tenacidad indica la capacidad de almacenar energia de deformacion de los materiales.
Esta se puede obtener calculando el drea bajo del diagrama o vs €, como se muestra en la Figura 2.18 (c).

Gy
g A menor %EL
Esfuerzo
| Esfuerzo
I mayor %EL
[}
|
Deformacién £ - (0002 &y
Deformacion
(a) Ductilidad (b) Resiliencia
O A Tenacidad pequefia (ceramicos)

| Tenacidad grande (metales)

Tenacidad muy pequefia
(polimeros no reforzados)

.
>

Deformacion, €
(c) Tenacidad

Figura 2.18: Los diagrama esfuerzo-deformacién ofrecen informacion del comportamiento mecénico de un
material, en las figuras se muestran las curvas de materiales con distinto valor de ductilidad, resiliencia y
tenacidad [5]

En la Figura 2.19, se muestra el método gréfico para determinar calcular el punto limite entre la region
elastica y plastica. El método consiste en dibujar una recta con pendiente igual al mdédulo de elastici-
dad sobre una deformacién del 0.2 %, de este modo el punto de interseccién de esta recta con la curva
esfuerzo-deformacion definird el limite de proporcionalidad.

Retomando la ecuacién 2.40, se observa que el diagrama o vs € se realiza en todos los puntos consi-
derando el area inicial Ag. Sin embargo, en las pruebas de traccién el valor de ésta disminuye, mientras
que en un ensayo de compresién el area de seccidn transversal aumenta segun la relacién de Poisson. Para
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21 i Elastico Limite de cedencia
— convencional del 0,2%
— Plastico —

0 0,002 0,004

Figura 2.19: La definicién de limite de fluencia por el método grafico permite diferenciar la zona de
transicion entre la zona eldstica y plastica.

tomar en cuenta esto, se ha desarrollado el analisis del diagramaesfuerzo-deformacion verdadero, para ello
es necesario definir el esfuerzo verdadero or y la deformacion verdadera ep como:

F
= — 2.44
o= (2.44)
€T = lnli (2.45)
lo

Donde F es la fuerza o carga aplicada, A; es el area de seccion transversal instantanea, [; es la longitud
instantdnea, mientras que Ag y lp son los valores iniciales de area y longitud. Para el anélisis se considera
que el volumen de la probeta se mantiene constante, por lo que:

Al = Aol (2.46)

Realizando los calculos correspondientes se obtiene que el esfuerzo real y la deformacién real estdan dados

por las relaciones:
or =o0(l+e¢) (2.47)

er =In(l+e¢) (2.48)

En la Figura 2.20 se muestran los diagramas esfuerzo-deformaciéon nominal y el esfuerzo verdadero-
deformacion verdadera. Se representa con el punto M, la estriccién en el diagrama nominal, en el diagrama
real, este punto se representa con el punto M’.



28

Tension, o

CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Real
M

M
Nominal

Figura 2.20:

Deformacion, €

Diagramas esfuerzo-deformacién nominal y real [5].



Capitulo 3
Analisis mecanico

Como ya se menciono en la introduccion, el objetivo de este trabajo consiste en determinar los esfuerzos
principales y deformaciones de un material compuesto por un nicleo cilindrico reforzado superficialmente
con un tejido de fibra de carbono, sometido a esfuerzos de compresion axial.

Para ello, considérese en la Figura 3.1 el cilindro de longitud L y didmetro D reforzado superficialmen-
te con un tejido de espesor t. Es importante mencionar que como en todo material reforzado con fibras, la
direccién de las fibras es un factor importante a considerar, en este caso la direccion de las fibras coincide
con la direccién circunferencial.

Para resolver este problema se considerard un sistema de referencia ortogonal cartesiano, donde el eje
z coincide con el eje del cilindro y los dos ejes restantes x y y coinciden con la seccién transversal normal.

En el sistema descrito se aplica una carga o fuerza sobre la superficie superior que se distribuye de
manera uniforme por la seccién transversal de area A que ocasiona esfuerzos de compresién axial, que se
distribuyen de manera uniforme en todo el material.

Carga axial

|

Longitud

Diametro

(a) Vista frontal (b) Vista transversal

Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre del material constituido por una matriz cilindrica reforzada en su
exterior con un tejido de espesor t.
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3.1. Hipodtesis

Una vez planteado el problema, se estableceran las hipotesis necesarias para realizar el anélisis mecani-
co.

= La carga axial se aplica de manera uniforme sobre la seccién transversal de area A.
= La carga externa aplicada ocasiona Unicamente esfuerzos de compresién.

= No existen esfuerzos de corte o cizalladura.

= Kl tejido de fibra de carbono tiene un comportamiento elastico.

= Kl refuerzo de la fibra de carbono actiia confinando la matriz.

= El incremento de la carga aplicada ocasiona un incremento de la presion interna p que actia con
direccién normal a la pared interna del material de refuerzo.

= La presion p a lo largo de la pared de fibra de carbono se considera como constante, esto debido a
que el espesor t de la fibra de carbono respecto al radio r de los especimenes es mucho menor que
r(t<r).

= El material compuesto falla cuando la fibra alcanza su punto de ruptura.

3.2. Analisis de esfuerzos

En esta seccién se abordara el estudio de las tensiones principales generadas sobre el sistema com-
puesto. En la Figura 3.2, se muestra el diagrama de cuerpo libre.

O'IZZ
-
=3 L= Oxx = Oyy \ X /
S [ — — |
t t

(a) (b)

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre. La aplicacién de una carga axial se relaciona con un esfuerzo de
compresién o,,, mientras que el confinamiento que brinda el tejido ocasiona esfuerzos de tensién radiales
y tangenciales (o).

La primera fuerza que acttia, es la debida a la aplicacién de una carga axial sobre la superficie supe-
rior de drea A, ésta genera un esfuerzo principal de compresién en el eje z, 0,,, de acuerdo al marco de
referencia planteado en la Figura 3.2.
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Los dos esfuerzos restantes se desarrollan en planos paralelos al plano XY, y se denotaran con los
simbolos 0, y 0yy. Como ya se mencioné en las hipdtesis, no se considerardn esfuerzos de corte, por lo
tanto:

(3.1)

El esfuerzo de compresion en el eje z se puede calcular a partir de las expresiones presentadas en los
antecedentes .

F
A
Debido a que el espesor del tejido de fibra es mucho menor que el didmetro del cilindro se puede con-

siderar como insignificante la contribucién al area del sistema en conjunto, por lo que para los siguientes
calculos se considerard tnicamente el drea de seccién transversal de la matriz cilindrica.

(3.2)

Ozz =

Debido a la geometria del material se puede observar que los esfuerzos o, y oy, son iguales.

Oz = Oyy (3.3)

Para estudiar los esfuerzos principales generados en el plano xy, se considerara un estado de tension
plana. En la Figura 3.3 se define la direccion longitudinal oy, y la direccién tangencial or.

Debido a la presion p en el interior del cilindro, un diferencial de volumen del cilindro estara sometido
a las tensiones longitudinales y tangenciales, es importante notar que la presiéon actia en direccién radial
y debido a que el espesor del refuerzo es pequenio se puede considerar que las fuerzas de tension son iguales
a lo largo del espesor del refuerzo. El andlisis presentado estd basado en el problema de un cilindro de

pared delgada sometido a presién interna !.

.
-

Figura 3.3: Se exponen los esfuerzos que actian en la direccion tangencial or y longitudinal oy,.

El esfuerzo longitudinal, o, se puede calcular considerando un equilibrio de fuerzas en el eje z, por
lo tanto se debe satisfacer la siguiente ecuacion:

Y F.=0 (3.4)

Para observar de manera mas clara las fuerzas que actian en la direccién longitudinal se seccionara

el cilindro con un plano x’y” paralelo al plano zy, tal como se muestra en la Figura 3.4.

'El problema de un cilindro de pared delgada sometido a presién interna es un problema ampliamente estudiado, como
referencia se recomienda consultar [30]
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H

Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libre en el eje Z. Se muestra la fuerza correspondiente a un esfuerzo o,
v la fuerza relaciona con la presion p.

(a) Area A, sobre la que se (b) Area A, sobre la que
proyecta el esfuerzo longitu- se proyecta la presién p.
dinal op,.

Figura 3.5: Area sobre la cual actia el esfuerzo longitudinal o, y la presién p.

Vemos que de lado derecho del cilindro se ejercen fuerzas de tension oy, las cuales estdn en equilibrio
con la fuerza que ejerce la presién interna del material. La presiéon p que actiia sobre el area circular A,
del extremo produce una fuerza dada por:
nD?

3.5
) (35)

Mientras que fuerza debida a la seccién inferior del cilindro se obtiene multiplicando la tensién longi-
tudinal o, por el drea de seccion correspondiente al anillo A,:

Flz:pAc:p(

Fy, =o0pA, = op(nDt) (3.6)
Aplicando la condicién de equilibrio 3.4 a las ecuaciones 3.5 y 3.6 se obtiene oy,

pD
o, = —
L=y

Para obtener la tensién en la direccién tangencial aplicamos el mismo método y seccionamos el cilindro
con un plano paralelo al eje z que pase por uno de los didmetros del cilindros. Aplicando la condicién de

(3.7)

equilibrio en el eje Y:

Y F,=0 (3.8)

Estudiando el equilibrio de cada seccidn, vemos que se ejerce una fuerza debida al esfuerzo tangencial
or sobre la pared delgada de drea A,,.

Fiy =o0rA, = op(2tL) (3.9)

Esta fuerza se mantiene en equilibrio con la fuerza generada por la presién interna sobre la seccion
transversal del cilindro.
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Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre en el eje Z.

L
L
D
It
(a) Area sobre la que se proyecta la (b) Area Ajp sobre la que se proyec-
presiéon p. ta el esfuerzo tangencial or.

Figura 3.7: Diagrama de cuerpo libre, se muestran los esfuerzo en el eje z

Fyy = pA =p(DL) (3.10)

Aplicando la condicién de equilibrio 3.8 a las ecuaciones 3.9 y 3.10 se obtiene el esfuerzo tangencial op:

pD
=— 3.11
or =3 (3.11)
De las ecuaciones 3.7 y 3.11 se observa que:
or =20y, (3.12)

3.3. Propiedades mecanicas

El andlisis de esfuerzos presentado en la seccién anterior proporciond expresiones matematicas de las
propiedades mecanicas.
Por una parte, se encontré que el esfuerzo axial o,, esta descrita por la relacion:

F
A

A partir de esta ecuacién se puede encontrar el valor méaximo de esfuerzo que puede soportar el siste-
ma. Para ello, se evaluara en la ecuacién o,, la fuerza mdzrima Fiq..

Ozz =

(3.13)

F,
Ozzmazx = Zax (314)

Recordemos que la curva esfuerzo-deformacién obtenida de ensayos experimentales da informacion de
la resistencia mecénica. En esta curva, la resistencia mecanica corresponde al valor maximo de esfuerzo.
De aqui en adelante se utilizara la notacién f. para designar la resistencia mecénica:

Ozzmaxr = fé (315)
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Para este punto critico de la curva o — € le corresponde un valor de deformacion ¢, es decir:

o..(e=¢) = f! (3.16)

El médulo de elasticidad en esta direccién estd dado por la pendiente de la curva o — €.

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, las propiedades mecédnicas de la direccién axial
dependen de la naturaleza del material estudiado, y solo pueden ser determinadas a partir de ensayos
experimentales.

Para determinar las propiedades en diferentes direcciones principales, se partira de la siguiente hipéte-
sis:

s El incremento del esfuerzo axial ocasiona un incremento de las fuerzas internas en el material las
cuales pueden ser traducidas como presién interna.

Al inicio de este capitulo se desarrollaron las ecuaciones que describen el comportamiento mecanico
de un cilindro de pared delgada sometido a presién interna. Los esfuerzos oy, y or que se generan en este
material dependen de las propiedades de la pared delgada, especificamente del espesor t.

Con respecto al esfuerzo o, mostrado en la Figura 3.7, se observa que este esfuerzo es de tipo tensién,
ya que actia separando dos puntos en la pared delgada (refuerzo). Si consideramos que la fibra de carbono
es un material eldstico (Figura 2.3), serd posible describir la evolucién del esfuerzo opc en términos de la
deformacién epc por una relacién lineal:

orc = Ercerc (3.17)

Donde Epc es el médulo de elasticidad de la fibra de carbono.
Es importante notar que or varia de las mima manera que og¢, es decir:

oT = OFC (3.18)

En esta seccién se definird el médulo de elasticidad en la direccion radial donde actia la presion interna
p, el cual se denominara moédulo de elasticidad de confinamiento E.. Suponiendo una relacion lineal entre
el esfuerzo radial y las deformaciones se podré aplicar la Ley de Hooke [31]-[35].

Ao,

Ae,

Debido a que la presién p actia en direccién radial (p = o,.), entonces se reescribird de la ecuacién
3.11:

E, (3.19)

2t
o= o (3.20)

Esta ecuacién indica que el esfuerzo radial, debido al esfuerzo de compresiéon es lineal y depende de
las propiedades del material de refuerzo.

Sustituyendo la ecuacién 3.20 en la ecuacién 3.19, el médulo de elasticidad de confinamiento estara
descrito como sigue:

_2tor

E =22 21
D (3.21)
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Reescribiendo la ecuacion anterior en términos de la ecuacion 3.17 y suponiendo que las deformaciones
€, = e varian en la misma proporcién se tiene:
2o 2t
e Al 3.22
5L — 2 Ero (322
La ecuacion anterior indica que el F¢ depende de las propiedades del material empleado como refuerzo
superficial o de la membrana, estrictamente del espesor de esta y del valor del médulo de elasticidad a
tension y varia inversamente proporcional con el didmetro de la probeta.

E.

3.3.1. Resistencia de confinamiento

Para obtener el valor maximo de esfuerzo que puede resistir el material de refuerzo consideremos la

ecuacién:
Ormaz = Fc€rmaz (323)

Reescribiendo la ecuacién en términos del médulo de confinamiento tenemos:

2t

Ormax = BEFCETmaz (324)

Donde €gmqz €s el valor a tensién de la deformacidén tltima, para la fibra de carbono es del 1.8 % [36].
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Capitulo 4

Aplicacion experimental

En el segundo capitulo se describieron las técnicas experimentales mas empleadas para la caracteriza-
ciéon de materiales. En este capitulo se presentara la aplicaciéon de estos métodos al material compuesto
estudiado en este trabajo. Para ello, se expondré en primer lugar los detalles del experimento realizado y
posteriormente se presentaran los resultados obtenidos.

4.1. Procedimiento experimental

A continuacién se presenta una descripcién del experimento realizado. Las pruebas fueron llevadas a
cabo en las instalaciones del laboratorio de Mecanica de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, donde el equipo requerido para el experimento fue una méquina universal de pruebas mecéanicas
Satec modelo MII 400 WHVL.

El disenio experimental consistié en aplicar una o varias capas del tejido de polimero reforzado con fibra
de carbono a cilindros de concreto! . El tejido utilizado para este experimento fue de la marca comercial
SikaWrap-301 C [36] (Figura 4.1), el cual fue adherido a la superficie de cada uno de los cilindros con una
resina epoxica de impregnaciéon de la misma marca. En la Tabla 4.1 se muestran los datos técnicos del
tejido de fibra de carbono.

Con respecto a las propiedades mecanicas de los cilindros de concreto, éstos se disenaron para soportar
. . . K
una resistencia maxima f, de 250 [=%].
cm

Los especimenes utilizados se realizaron tomando en cuenta las siguientes variables experimentales:

= Niumero de capas de fibra de carbono aplicada
= Estado de la matriz de concreto

= Dimensiones de los especimenes

Con el fin de establecer un comparativo del refuerzo que presenta el tejido de fibra de carbono, se
ensayaron cilindros sin reforzamiento, a éstos se les dio la clave de CON (Figura 4.2 (a)).

Posteriormente, se elaboraron grupos de especimenes con diferente ntimero de capas de tejido fibra
de carbono, en la Figura 4.2 (b) se muestra un espécimen reforzado con una capa, mientras que en la
Figura 4.2 (c) se muestra un espécimen reforzado parcialmente con la fibra, como se puede observar en

'La elaboracién de los cilindros de concreto fue realizada siguiendo el procedimiento estdndar descrito en las normas [11].
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Direccion de la ﬁbr'a

Figura 4.1: Tejido de fibra de carbono utilizado. Se senala ademas la direccion de las fibras.

Tabla 4.1: Datos técnicos de la fibra de carbono Sika. [36]

Datos Técnicos Sika Wrap-301 C

Peso
Densidad

300 g/m? £ 15g/m?
1.75 g/em3

Propiedades de la fibra (valores promedio)

Espesor del tejido 0.166 mm
Resistencia ultima a tensién 4900 MPa
Moédulo de elasticidad a tensién 230,000 MPa
Elongacién a la ruptura 2.1% (nominal)
Propiedades de diseno

Espesor del tejido 1 mm

Esfuerzo dltimo a tension

Promedio 700 MPa

De diseno 620 MPa

Modulo de elasticidad a tension

Promedio | 38,000 MPa

Diseno 34,500 MPa

Deformacion dltima

1.8%
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esta Figura, el refuerzo parcial consistié en aplicar tres anillos del tejido de fibra a lo largo de la direccion
longitudinal.

Por otra parte, con el objetivo de medir el factor que relacione, la reparaciéon a elementos danados
que puede ofrecer el reforzamiento con tejido de fibra de carbono, se ensayaron algunos especimenes con
fractura interna. Para simular este dafio interno, se colocé una barrera que divide el cilindro por uno de
sus diametros, esto durante la preparacion de especimenes al vertir la mezcla de cemento fresco en la
probeta, de este modo al endurecer, se lograria un espécimen dividido en dos partes (Figura 4.2 (d)).

En la Tabla 4.2 se resumen las caracteristicas de cada grupo de especimenes y se presenta una breve
descripcién.

Tabla 4.2: Configuraciones fisicas de los cilindros empleados.

Clave Numero de especimenes | Capas de FRP | Longitud x Diametro [mm)] Estado
CON-(01-07) 7 0 300*150 Sin dano
RFC-1-(01-07) 7 1 300*150 Sin dano
RFC-2-(01-07) 7 2 300*150 Sin dano
RFC-3-(01-07) 7 3 300150 Sin dafio
RFC-P-(01-07) 7 Parcial 300*%150 Sin dano
D-RFC-01-(01-07) 7 1 300%150 Con daiio
D-RFC-02-(01-07) 7 2 300%150 Con dafio
D-RFC+E-01-(01-07) 7 1 300*150 Con dano + epéxico
D-RCE-(01-07) 7 0 300*150 Con dano + epéxico
D-RFCH+E-P-(01-03) 3 Parcial 300*%150 Con dano + epédxico
C20-CON-(01-03) 3 0 200*100 Sin dano
C20-RFC-1-(01-03) 3 1 200*100 Sin dano
C20-RFC-2-(01-03) 3 2 200*100 Sin dano
C8-CON-(01-05) 5 0 80*40 Sin dafio
C8-RFC-1-(01-04) 4 1 80*40 Sin dafio
C8-RFC-2-(01-04) 4 1 80*40 Sin dafio

4.1.1. Pruebas de carga ciclica

La primera prueba experimental, consistié en aplicar cargas ciclicas para un espécimen de concreto
cargado y descargado en compresion desde un esfuerzo oy, , hasta un esfuerzo o,,4,, menor a la resis-
tencia méxima de disenio del espécimen (aproximadamente el 30 % de f;) Esto se repitié durante cinco
ciclos, a una velocidad de 0.5 mm/min.

Debido a la configuracién de la adquisicion de los datos de la méquina de pruebas mecédnicas em-
pleada, se registraron los datos de la carga aplicada en funcién del desplazamiento. Estos datos fueron
medidos con un par de extensémetros que detectaron los cambios de longitud y didmetro de cada una de
las muestras y, a partir de estas mediciones se calcularon los esfuerzos y deformaciones. Los resultados
obtenidos de esta prueba permitieron calcular el médulo de elasticidad.

4.1.2. Pruebas de compresion axial

Para realizar las pruebas de compresién axial y medir la deformacion lateral y axial ocasionada por
la aplicacién de cargas, fue necesario instrumentar cada espécimen con un par de extensémetros, como se
muestra en la Figura 4.3 (a). Posteriormente cada espécimen, se colocé sobre la mesa de la maquina univer-
sal y se aplico carga hasta llegar a la ruptura del material. Con el fin de evitar friccién entre los platos de
la maquina y la superficie del cilindro, se colocé entre éstos una placa delgada de cartén, ver Figura 4.3 (b).
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B e

T A i
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(a) Espécimen de control ensayado (CON, (b) Espécimen reforzado con fibra de
C20-CON,C8-CON). carbono (RFC-1,RFC-2 RFC-3,C20-RFC-
1,C20-RFC-2,C8-RFC-1,C8-RFC-2).

(¢) Espécimen reforzado parcialmente con (d) Espécimen con dafio interno o grieta
fibra de carbono (RFC-P). simulada (D-RFC-1,D-RFC-2, D-RFC+E-
01, D-RCE, D-RFC+E-P).

Figura 4.2: Especimenes ensayados.
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Al igual que en las pruebas de carga ciclica, la adquisicién de datos se realizé de forma automética. Los
extenéometros utilizados, registraron el valor del desplazamiento y la carga aplicada 2. Posteriormente se
utilizaron estas mediciones para calcular los esfuerzos y deformaciones, para finalmente, obtener la curva
esfuerzo-deformacion correspondiente.

&

(a) Colocacién de los extensométros en el espéci- (b) Prueba de compresién axial en el espécimen

men reforzado con fibra de carbono: el especimen se
coloca en la maquina universal de pruebas mecéni-
cas.

Figura 4.3: Prueba de compresion axial.

2La adquisicién de datos de carga aplicada y desplazamiento, se realizé de manera automética por el sistema de la
maquina de pruebas mecanicas empleada en el experimento. Es importante mencionar que, las curvas de carga-desplazamiento
obtenidas de cada prueba, registraron ruido asociado a los materiales empleados y a la maquinaria propia, por lo que fue
necesario corregir las gréficas. La correccién de estos datos se expone en [37], por lo que los datos empleados para este trabajo
son los datos corregidos del texto citado.
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4.2. Resultados experimentales

4.2.1. Mobdulo de elasticidad

Como se explicé en la seccion de técnicas experimentales del capitulo dos, el ensayo de carga ciclica
permite calcular el médulo de elasticidad E de un material.

Las mediciones obtenidas de esfuerzo se graficaron en funcién de la deformacion, de este modo se
obtuvo la curva esfuerzo-deformacién de cada espécimen. En todos los casos se obtuvieron curvas con
comportamiento mecédnico similar, como ejemplo se presenta en la Figura 4.4 (a) la curva de carga y

descarga del espécimen CON-02. Durante esta prueba se aplicaron cinco ciclos, los cuales se diferencian
con color en la Figura 4.4 (b).

El médulo de elasticidad E se obtuvo calculando el promedio de la pendiente de los ciclos, por cues-
tiones practicas, solo se presentan los resultados del médulo de elasticidad de cada espécimen.

Los resultados se organizaron en grupos con las mismas caracteristicas y al final de cada tabla se
presenta el promedio asociado. Es importante mencionar que, en algunos casos no se llevé a cabo la

adquisicién de datos correctamente, por lo que no se tienen resultados experimentales, estos casos se
registraron con la clave SD.
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(a) La curva de carga-descarga del espécimen CON-02 (b) Los ciclos de carga-descarga se pueden identificar con
consistié en aplicar cinco ciclos de carga ciclica. distintos colores.

Figura 4.4: Diagrama de carga y descarga del especimen CON-02.

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de carga ciclica aplicada a cada
uno de los cilindros de control de 30 cm de longitud.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se presentan los resultados experimentales obtenidos de los especimenes
con refuerzo de fibra de carbono.

Ademss, en la Tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos experimentalmente de las pruebas de
los especimenes con dano interno.

En la Tabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos de los especimenes con fractura interna, refor-
zados con resina epéxica y reforzados con fibra de carbono en distintas proporciones.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla 4.3: Mdédulo de elasticidad de los cilindros de control (CON).

Clave E [MPa]
CON-01 SD
CON-02 7122.858
CON-03 8155.905
CON-04 7411.59
CON-05 7305.212
CON-06 7803.23
CON-07 8844.61

Foon | 7773.90 + 64311
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Tabla 4.4: Médulo de elasticidad de los cilindros con una, dos y tres capas de refuerzo de fibra de carbono
(RFC-1,RFC-2, RFC-3 y RFC-P).

Clave E [MPa] Clave E [MPa] Clave E [MPa] Clave E [MPa]
RFC-1-01 11955.29 RFC-2-01 9008.67 RFC-3-01 12082.45 RFC-P-01 7067.90
RFC-1-02 8325.25 RFC-2-02 10282.72 RFC-3-02 7842.48 RFC-P-02 8284.50
RFC-1-03 9333.00 RFC-2-03 10108.69 RFC-3-03 11122.54 RFC-P-03 8565.10
RFC-1-04 9682.36 RFC-2-04 SD RFC-3-04 9018.83 RFC-P-04 9244.52
RFC-1-05 9820.66 RFC-2-05 9135.28 RFC-3-05 10868.10 RFC-P-05 9038.89
RFC-1-06 SD RFC-2-06 10393.23 RFC-3-06 10209.73 RFC-P-06 9414.32
RFC-1-07 7919.02 RFC-2-07 8958.13 RFC-3-07 11227.07 RFC-P-07 7788.31

Egrc_1 | 9506,02 +1419,16 | Eppc_o | 9647,79 £ 680,88 | Egrrc_s | 10338,74 4+ 1455,70 | Erpc_p | 8486,22 + 845,53

Tabla 4.5: Mddulo de elasticidad de los cilindros con dano interno reforzados con una y dos capas de fibra
de carbono (D-RFC-01 y D-RFC-02).

Clave E [MPa] Clave E [MPa]
D-RFC-01-01 4881.83 D-RFC-02-01 4502.16
D-RFC-01-02 6662.45 D-RFC-02-02 SD
D-RFC-01-03 5966.31 D-RFC-02-03 8335.20
D-RFC-01-04 6232.67 D-RFC-02-04 11387.52
D-RFC-01-05 7619.48 D-RFC-02-05 8371.06
D-RFC-01-06 7668.49 D-RFC-02-06 11065.44
D-RFC-01-07 6595.52 D-RFC-02-07 SD
Ep_rrc_o1 | 6518,114+ 968,38 | Ep_grc_o2 | 8732,28 4+ 2769,30

Tabla 4.6: Médulo de elasticidad de los cilindros con dafio interno reforzados con resina epodxica y fibra
de carbono en distintas proporciones (D-RCE-01,D-RFC+E-01,D-RFC+E-P).

Clave E [MPa] Clave E [MPa] Clave E [MPa]
D-RCE-01 7905.18 D-RFC+E-01 SD D-RFC+E-P-01 7047.60
D-RCE-02 6582.28 D-RFC+E-02 9165.37 D-RFC+E-P-02 8293.13
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