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RESUMEN

La presente investigacion evalua el comportamiento estructural de vigas de concreto
reforzadas con barras de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV), barras de acero

corrugado grado 60 y una combinacion hibrida de ambos materiales.

El objetivo principal fue determinar si el refuerzo hibrido mejora la resistencia a
flexion sin comprometer la ductilidad, y si representa una alternativa eficaz técnicamente y

economica.

Para ello, se realizaron anélisis tedricos mediante calculos manuales y software
estructural, complementados con ensayos experimentales a flexion en laboratorio. Dado que
el equipo disponible no permitié medir la ductilidad de manera directa, se recurri6 a analizar
de graficas momento-curvatura, cuyos resultados fueron consistentes con los célculos
manuales. Se concluy6 que el refuerzo hibrido, con una cuantia alta cerca al valor méximo,
su ductilidad mejora, aunque su resistencia disminuye con respecto al refuerzo de acero.
Ademas, se evidencid una reduccion aproximada del 15% en los costos de materiales con el
uso de PRFYV, gracias a su ligereza y facilidad de instalacion se presume que el ahorro sea
mucho mayor considerando mejoras de rendimientos. Finalmente, se recomienda
profundizar en el estudio de otros elementos estructurales, considerar ensayos con sensores
para medir deformaciones precisas, y aplicar analisis de costo-beneficio en condiciones
reales de obra, lo que permitird validar y optimizar el uso del PRFV como alternativa

estructural.

Palabras claves: Vigas, PRFV, acero, resistencia a la flexion, refuerzo hibrido
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ABSTRACT

This research evaluates the structural behavior of concrete beams reinforced with
glass fiber reinforced polymer (GRP) bars, grade 60 corrugated steel bars, and a hybrid

combination of both materials.

The main objective was to determine whether hybrid reinforcement improves
flexural strength without compromising ductility and whether it represents an efficient

alternative in technical and economic terms.

To achieve this, theoretical analyses were conducted using manual calculations and
structural software, complemented by experimental flexural tests in the laboratory. Since the
available equipment did not allow for direct ductility measurement, moment-curvature graph

analysis was employed, with results consistent with manual calculations.

It was concluded that hybrid reinforcement, with a high reinforcement ratio close to
the maximum value, improves ductility, although its strength decreases compared to steel
reinforcement. Additionally, an approximate 15% reduction in material costs was observed
with the use of GRP. Due to its lightweight and ease of installation, it is presumed that

savings could be even greater when considering improved performance.

Finally, it is recommended to further study other structural elements, consider testing
with sensors to measure precise deformations, and conduct cost-benefit analyses under real
construction conditions, which would allow for validation and optimization of FRP use as a

structural alternative.

Keywords: Beams, PRFV, steel, flexural strength, hybrid reinforcement
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INTRODUCCION

El diseno estructural de elementos como vigas es crucial en la ingenieria civil, y la
busqueda constante de innovaciones que mejoren su rendimiento y eficiencia es fundamental
para garantizar la seguridad y la durabilidad de las estructuras. Integrando barras de polimero
reforzado con fibras de vidrio (PRFV), una tecnologia emergente que promete ofrecer

caracteristicas excepcionales en términos de resistencia y durabilidad.

La creciente demanda de soluciones estructurales mas sostenibles y eficientes ha
impulsado la exploracion de materiales avanzados, y los polimeros reforzados con fibras de
vidrio se presentan como una opcidon prometedora en la ingenieria civil. La combinacion de
polimeros de alta resistencia con fibras proporciona propiedades mecéanicas superiores y una
mayor capacidad de carga, por ello podremos disefiar la viga para el momento solicitado,
pero a un costo menor, al tiempo que reduce el peso de la estructura y mejora la resistencia

a la corrosion.

El propésito principal de este trabajo investigativo es estudiar el comportamiento
tedrico/experimental del disefio de una viga con refuerzo hibrido con barras de polimero
reforzado con fibras de vidrio PRFV y acero que mejore la resistencia a la flexion,
aprovechando las propiedades mecanicas de ambos materiales, considerando no solo las
particularidades mecanicas inherentes de estos materiales, sino también su comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga y entorno. Se busca, asi, proporcionar a los ingenieros
y disenadores una herramienta precisa y aplicable para llevar a cabo un disefo eficiente y
seguro de vigas con refuerzo hibrido, aprovechando al méximo las ventajas de los materiales

compuestos.

A través de revision de literatura especializada, simulaciones computacionales y
analisis exhaustivo de pruebas experimentales, se pretende establecer un fundamento sélido
para el disefio Optimo de una viga con refuerzo hibrido con barras de polimero reforzado con
fibras de vidrio PRFV, con la finalidad de contribuir al desarrollo de estudios en el area de
las estructuras hibridas y promoviendo la adopcion responsable de tecnologias innovadoras

en la ingenieria estructural.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Planteamiento del problema

1.1. Formulacion del Problema

Globalmente las infraestructuras se basan principalmente en estructuras fabricadas
con concreto armado, reconocido como el material primordial, esto se debe a sus destacadas
caracteristicas de indole mecdanica y fisica, asi como su accesibilidad econdmica. Este
compuesto se compone de estribos de acero de refuerzo y barras longitudinales, recubiertos
por una matriz de concreto, formando la base de numerosas edificaciones. Las proyecciones
para el crecimiento habitacional sugieren la necesidad de una evolucion hacia construcciones
mas complejas. Para alcanzar este objetivo, es imperativo minimizar los fallos, centrandose
especialmente en la durabilidad de las estructuras. En consecuencia, resulta esencial evaluar

y reducir los defectos mediante alternativas eficientes (Stupenengo, 2011).

Las estructuras de concreto armado se encuentran expuestas a una gran variedad de
dafios y fallas producto del mismo uso como de ataques del ambiente, siendo el dafio
principal la corrosién que se presenta en el concreto reforzado, el cual llega a ocasionar
inconvenientes en la estructura en funcion a la durabilidad y seguridad generando a su vez
costos elevados por concepto de reparacion (Pena et al., 2023). Por lo que, segin Diaz y
Vega (2021) refieren que una estructura de concreto armado y la corrosion constante del
acero corrugado se presenta como un desafio critico en la Ingenieria Civil, dado al impacto
que tiene sobre la durabilidad e integridad estructural. Los autores destacan que, en entornos
agresivos, como las zonas costeras con mayor humedad, la exposicion a agentes corrosivos

acelera este proceso, comprometiendo la capacidad y la durabilidad de estas estructuras.

Lo antes expuesto se debe a que tanto el Co2 como la humedad penetran los poros
del concreto y reaccionan quimicamente, formando carbonatos. Estos, al debilitar la barrera
quimica del acero, facilitan la corrosiéon por humedad, generando expansion y grietas
uniformes en toda la estructura. Los cloruros, comunes en ambientes marinos, provocan

picaduras profundas y aleatorias, aumentando la retencion de humedad y el riesgo de
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corrosion en el acero de refuerzo, especialmente en construcciones informales que suelen

omitir el recubrimiento minimo (Conexion Cinvestav, 2020).

En un estudio realizado en Latinoamérica publicado en la Revista Gaceta Técnica, se
evidencia que 116 estructuras presentaban dafios y fallas de un total de 151 que conformaban
el estudio lo que equivale a un 76.82% de edificaciones con sintomas de fallas por
consecuencia de la corrosion. La mayoria de las fallas de los elementos estructurales se
presentaron en los manchones, vigas y columnas. Los dafos y fallas son detallados por los

autores de la siguiente manera:

Figura 1 Darios y fallas de las estructuras por corrosion
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Nota. Se evidencia los dafios y fallas porcentualmente presentes en la zona de estudio.
Tomado de (Pena et al., 2023).

En el Peru se utiliza predominantemente el concreto armado como método
tradicional de construccion, el cual consiste en reforzar el concreto con barras y estribos de
acero. Como es bien sabido, el concreto exhibe una notoria resistencia a las cargas de
compresion, mientras que el acero proporciona resistencia a las fuerzas de traccion y corte.
No obstante, ciertas estructuras de concreto armado suelen estar mas expuestas que otras,
especialmente en entornos agresivos como la zona costera de nuestro pais, lo que las vuelve
mas susceptibles a problemas como la corrosion. Este fenomeno afecta significativamente
la resistencia mecanica del elemento, disminuyendo su vida util y su rendimiento ante cargas

aplicadas (Boni¢ et al., 2015).

En un estudio realizado en edificaciones afectadas en tres zonas de la ciudad de Lima

los investigadores detectaron que un 13.33% de las viviendas presentaban corrosion y un
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24.44% presentaban un grado de corrosion grave, detallindose esta informacién en la

siguiente tabla:

Tabla 1 Desglose por areas de investigacion

P.J. P.J. Urb. El
Ubicacion Primero de Villa " . PROMEDIOS
. Trapecio
Mayo Maria
Zona (Zona 1) (Zona Il) (Zona III) TOTAL
Numero de obras investigadas 15 15 15 45
Ausencia de corrosion 46.67% 33.33% 66.67% 48.89%
Presencia de 6xido 6.67% 20.00% 13.33% 13.33%
Presencia de corrosion 13.33% 20.00% 6.67% 13.33%
Presencia grave de corrosion 33.33% 26.67% 13.33% 24.44%

Nota. Se evidencia porcentualmente los dafios causados en los diversos elementos. Tomado

de (Cerna et al., 2010).

Ante este panorama, la incorporacion de barras de polimero reforzadas con fibras de
vidrio (FRP) emerge como una solucion prometedora para contrarrestar la corrosion,
ofreciendo ventajas sobre el acero corrugado convencional. A pesar de su propension a la
falla fragil y su menor modulo de elasticidad, el desafio radica en concebir un disefio con
refuerzo hibrido que maximice las virtudes de las barras de polimero FRP y, al mismo

tiempo, mejore el modulo de elasticidad (Nanni, 2022).

Este enfoque integral busca solucionar el desafio de la corrosion, asegurando la
funcionalidad y seguridad de las estructuras en entornos agresivos. La clave reside en
alcanzar un equilibrio 6ptimo entre la resistencia a la corrosion y la ductilidad estructural en
el disefio hibrido. El objetivo final es maximizar el tiempo de vida de las estructuras y
minimizar gastos asociados a la rehabilitacion o reforzamiento estructural, aprovechando la
competitividad en precio de las barras de polimero y su facilidad de manejo debido a su

menor peso.
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1.2. Justificacion de la investigacion
Teorica

La realizacion de este trabajo investigativo propone mejorar el entendimiento sobre
el comportamiento real de una viga con refuerzo hibrido aprovechando las multiples ventajas
del material PRFV y contrarrestando su principal desventaja como material fragil, utilizando
el acero grado 60, contribuyendo asi al desarrollo de nuevas teorias y conceptos en el disefio

estructural.
Practica

Las estructuras de concreto armado se ven gravemente afectadas al presentarse
problemas corrosivos, estas pueden ser debido al ambiente, humedad, al no respetar el
recubrimiento minimo en estructuras de concreto armado, entre otras razones provocando
un declive en su integridad y resistencia, por ello al disefiar vigas hibridas se va a lograr

erradicar este problema puesto que las barras PRFV son anticorrosivas.

Segun RPP (2021), en el estado peruano el 80% de casas son edificaciones informales

y universo el 50% presentan altos indices de vulnerabilidad a un terremoto de alta magnitud.

La informalidad en las construcciones de casas en el Perti abarca muchas practicas
que no respetan los requerimientos minimos instaurados por el Reglamento Nacional de

Edificaciones
Social

Al plantearse el disefo de unas vigas con refuerzo hibrido y con ello evitar problemas
de corrosion y conservar los beneficios de las barras de polimero reforzadas con fibra de
vidrio (PRFV), no solo tendremos estructuras mas resistentes sino mas duraderas y seguras.
Contribuyendo al bienestar de la sociedad al mejorar la resiliencia de las edificaciones ante
eventos extremos, alargar su vida 1til y alentar practicas mas amigables con el medio

ambiente.
Economica

El enfoque econdmico sera beneficiado, puesto que, aparte que las barras polimero
reforzadas con fibras de vidrio (PRFV) son mas econdmicas que las barras de acero

corrugado grado 60.
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Segun el INEI, en el 2019, los gastos reparativos y conservacion de las
infraestructuras deteriorada por la corrosion alcanzaron un aproximado de 2,9 mil millones
de soles, equivalente a 800 millones de dolares estadounidenses (Corrosion y proteccion,

2023).

El mayor beneficio econdmico se vera reflejado en la fase de ejecucion, debido a que
la maniobrabilidad que presentan por ser hasta 4 veces mas ligeras que el acero
convencional, nos ayudaria a reducir costos en mano de obra y a su vez en rendimiento, lo

que se vera reflejado en el presupuesto final.

1.3.Alcances y limitaciones

1.3.1. Alcances

- El trabajo investigativo abarcara desde el célculo teérico de resistencia a flexion
hasta la recopilacion y analisis de informacion de los hallazgos experimentales de
ensayos de vigas de concreto armado reforzadas con acero, barras de polimero
reforzadas con fibras de vidrio (PRFV) y un sistema hibrido.

- Los resultados teoricos esperados seran respaldados por formulas establecidas en las
normativas internacionales para diseno de vigas reforzadas con acero y barras de
polimero reforzadas con fibras de vidrio (PRFV).

- Con la finalidad de calcular la resistencia a la flexion de las vigas hibridas se van a

establecer nuevas formulas tentativas en base a la bibliografia existente.

1.3.2. Limitaciones

- Laseleccion de la resistencia a la compresion del concreto (f’c) y el area de refuerzo
(As) estuvo condicionada por la capacidad méxima de carga del equipo de ensayo, el
cual permite aplicar una fuerza maxima de 10 kN. Esta limitacion restringid el uso
de configuraciones con mayores cuantias de refuerzo hibrido, ya que un aumento en
el refuerzo incrementaria la capacidad resistente de las vigas, superando el umbral de
carga del equipo.

- Las vigas ensayadas estuvieron limitadas a una seccion transversal de 15 x 15 cm,

ya que esta es la medida maxima compatible con el equipo de ensayo del laboratorio.
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Esta restriccion impidi6 evaluar vigas de otras dimensiones que podrian presentar
diferentes comportamientos estructurales.

- Lainvestigacion se enfoco exclusivamente en ensayos de flexion mediante carga en
tres zonas, sin considerar otros tipos de solicitaciones estructurales como esfuerzos
de corte, torsidn o combinaciones de cargas.

- No se evaluaron el impacto de factores ambientales como humedad, temperatura,
exposicion a agentes quimicos o cargas repetitivas (fatiga) sobre el desempefio del

PRFV y el refuerzo hibrido.
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1.4. Problema
1.4.1. Problema General

(De qué manera mejora el comportamiento estructural a flexion y optimizacion de
costos de vigas con refuerzo hibrido con polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y

acero?

1.4.2. Problema Especifico

(De qué manera el disefio de una viga con refuerzo hibrido mejorara la resistencia a
flexion en comparacion con una viga disefiada con refuerzo PRFV?

(Debido a la alta resistencia a la traccion del PRFV disminuiré la cuantia total que
necesite la viga bajo las mismas solicitaciones?

(La viga con refuerzo hibrido disminuira los costos de los refuerzos en comparacion

a un disefo convencional con acero?

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis General

El refuerzo hibrido de polimero reforzada con fibra de vidrio (PRFV) y acero en vigas
de concreto armado mejora su comportamiento estructural a flexion, permitiendo una

reduccioén en costos de refuerzo.

1.5.2. Hipétesis Especificas

El disefio de una viga con refuerzo hibrido mejorara la resistencia a flexion en

comparacion con una viga diseflada con refuerzo PRFV

La alta resistencia a la traccion del PRFV se disminuird la cuantia total que necesite

la viga bajo las mismas solicitaciones.

Los costos de los refuerzos de la viga reforzada con PRFV y acero disminuird en

comparacion con un disefio convencional de una viga con refuerzo de acero.
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1.6. Objetivos de Investigacion

1.6.1 Objetivo General

Analizar comportamiento estructural a flexion y optimizacidn de costos en refuerzos
de manera tedrica y experimental de vigas reforzadas con polimero reforzada con fibra de

vidrio (PRFV) y acero.

1.6.2 Objetivos Especificos

Verificar la resistencia a flexion de una viga con refuerzo hibrido en comparacion
con una viga disefiada con refuerzo PRFV.

Determinar la cuantia total que necesita la viga con refuerzo hibrido en comparacion
con una viga con refuerzo de acero, bajo las mismas solicitaciones.

Determinar los costos de los refuerzos de la viga reforzada con PRFV y acero en

comparacion con un disefio convencional de una viga con refuerzo de acero.

1.7. Variables
1.7.1. Independiente
Incorporacion de polimero reforzada con fibra de vidrio (PRFV) y acero como

refuerzo de una viga armada.

1.7.2. Dependiente

— Resistencia a flexion.
— Cuantia

—  Costos
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1.7.3. Operacionalizacion de Variables y/o Matriz de Categorizacion

Tabla 2 Matriz de Categorizacion

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | MEDIDA | METODOLOGIA
Problema Objetivo General Hipotesis General Variables
General Independientes
(De qué manera | Analizar El refuerzo hibrido de | Incorporacion de | Cantidad y #y®d Tipo de Investigacion:
mejora el | comportamiento polimero  reforzada | polimero reforzada | didmetro de o
Cuantitativa
comportamiento estructural a flexiony | con fibra de vidrio | con fibra de vidrio | varillas de
o Disefi d
estructural a | optimizacion de | (PRFV) y acero en | (PRFV)yacerocomo | refuerzo. 1seno ¢
., i ! Investigacion:
flexion y | costos enrefuerzosde | vigas de concreto | refuerzo de una viga
optimizacion de | manera tedrica y | armado mejora su | armada. - Experimental
costos de vigas | experimental de vigas | comportamiento Poblacién:
con refuerzo | reforzadas con | estructural a flexion,
o , . Especimenes de
hibrido con | polimero reforzada | permitiendo una
) o . probetas de concreto
polimero con fibra de vidrio | reduccién en costos
para el disefio de mezcla
reforzado con | (PRFV) y acero. de refuerzo.
. y vigas armadas
fibra de wvidrio
reforzadas con acero
(PRFV) y acero?

10



Problemas Objetivos Hipotesis Variables

Especificos Especificos Especificas Dependientes

(De qué manera el | Verificar la | El disefio de una viga | Resistencia a flexion. | Curva esfuerzo- | kgf‘m
disefio de una viga | resistencia a flexioén | con refuerzo hibrido deformacion

con refuerzo | de una viga con | mejorara la

hibrido mejorara | refuerzo hibrido en | resistencia a flexion

la resistencia a & comparacion con una | en comparacion con ; Cuantia. Area de reforzada | cm?
flexion en | viga disefiada con | una vigadisefiada con

comparacion con | refuerzo PRFV. refuerzo PRFV.

una viga disefiada

con refuerzo

PRFV?

(Debido a la alta | Determinar la cuantia | La altaresistenciaala | Costos de las varillas | Presupuesto  de : S/

resistencia a la
traccion del PRFV
disminuira la
cuantia total que
necesite la viga
bajo las mismas

solicitaciones?

total que necesita la

viga con refuerzo
hibrido en
comparacion con una

viga con refuerzo de

acero, bajo las
mismas
solicitaciones.

traccion del PRFV se
disminuira la cuantia
total que necesite la
viga bajo las mismas

solicitaciones.

de refuerzo.

varillas de

refuerzo.

11

corrugado, barras de
polimero reforzadas con
fibras de

hibridas.

vidrio e

Muestra:
Analisis patron:

*N° de vigas disefiadas =

08 disefios.

*N° disefio de mezcla
para el concreto= 01

disefio.
Analisis experimental:

*N° de vigas reforzadas

con PRFV= 05 und
*N° de vigas hibridas=
03 und

*N° probetas de

concreto= 8 und



(La viga con
refuerzo hibrido
disminuira los
costos de los
refuerzos en
comparacion a un
disefio

convencional con

acero?

Determinar los costos
de los refuerzos de la
viga reforzada con
PRFV y acero en
comparacion con un
disefio convencional
de una viga con

refuerzo de acero.

Los costos de los
refuerzos de la viga
reforzada con PRFV
y acero disminuira en
comparacion con un
disefio convencional
de una viga con

refuerzo de acero.

*N° de und. de Analisis

Total= 16 especimenes.
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2.1. Matriz de Estado del Arte
Tabla 3 Matriz de Estado del Arte
Autor Aiio Titulo Contenido de valor
Se desarrolld6 un procedimiento
analitico para el disefio de vigas de
Diaz hormigén armado con refuerzo hibrido
’ Reforzamientos mixtos (Acero  (acero y PRF), asegurando
Amador, & , Ay SO
, y polimeros con refuerzo de compatibilidad y equilibrio estructural
Martinez, 2020 - — , 1
Refuerzo fibras) en vigas de hormigéon  conforme a los codlgos.ACI‘3 18-14 y
o armado. ACI 440 1R-15. Se identific6 una
Hibrido ® , .
region comun en el diagrama de
dominios que cumple con los
requisitos de ambos materiales.
Se  propuso una metodologia
Refuerzos estructurales de innovadora para reforzar estructuras
concreto con la implementacion con FRP, destacando ventajas como
Vélez de polimeros reforzados con  instalacion rapida, mantenimiento con
L 2018 fibras (FRP), Caso plena funcionalidad del edificio y
Alejandro y b " ., s
investigativo: Reforzamiento  adaptacion a formas geométricas
de Edificio de concretode 2~ complejas. El  FRP mejora el
niveles desempeifio estructural y exhibe buena
adherencia a acabados.
Se disend un software para calcular
Disefio de vigas con vigas reforzadas con GFRP sometidas
Chavez, reforzamiento de barras GFRP  a cortante y flexion. La validacion fue
Leonardo; 2021 ejecutando la normativa exitosa, pero se recomienda revision
Santa, Julio mundial con aplicacion a la por expertos debido a la criticidad de
realidad de Colombia las fallas por traccion en comparacion
con las de compresion.
se evalu6 la utilizacion de barras
PRFV  como reforzamiento en
Diaz, Isel; Disefio de tanques de hormigon depos1tgs de agua d eteriorados por
Vega, Aylet 2021 armado con barras de polimero ﬁsuramqn y corrosion del acero. _Se
concluy6 que el PRFV es una solucion
duradera, resistente y competitiva en
precio para estructuras hidraulicas.
Se analizaron perfiles de vigas hibridas
de PFRP y hormigon armado,
demostrando mayor capacidad flectora
con menor masa respecto a vigas
Andrei, 2014 Disefio y analisis de vigas convencionales.
Catalin hibridas de PFRP y hormigén  Se disefiaron y fabricaron 03 vigas

hibridas con perfiles PFRV a
pequeiia escala, con distintas
configuraciones de seccion transversal
para ser ensayadas a flexion, para que
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posterior a ello se eligiera 01 disefio y
a partir de este disefio se fabricaron
08 vigas hibridas a escala real.

Proposicion del uso de de
barras de Polimeros con
Refuerzo de Fibras de Vidrio

Se estudio la aplicacion de barras
PRFV en la rehabilitacion de vigas y

Alarcon, (PREV), mediante la técnica losas de viviendas, concluyendo que
Stephany; 2023 Inhibir Reparar-Fortalecer . . yendo q
. e i, esta técnica es optima y economica
Delgado, Luis (IRF) para rehabilitacion % .,
. para mitigar problemas de corrosion
estructural en vigas y losas de
estructural.
concreto armado con refuerzo
corroido
se analizaron secciones no
rectangulares reforzadas con GFRP,
evidenciando mayor resistencia tltima
Analisis del comportamiento en o4 R@eggion  con el‘ acero
. . s, convencional, ademas de mejoras en
flexion de vigas de seccion no ., .
peso y costo. También se concluyod que
rectangular y de alma delgada b
Galvez, ro— esta seccion de alma delgada no es la
2022  reforzadas longitudinalmente S
Renzo ; mas indicada para refuerzos con GFRP
carras degimeros orque se tiene que asegurar que el
reforzados con fibra de vidrio ™4 d surar q
concreto absorba toda la accion del
(GFRP)
cortante para que el refuerzo pueda
desarrollar todo su  potencial.
El total de ensayos fue a compresion
03 y a flexion 03.
Se compararon vigas de concreto
Analisis del desempefio de las  reforzadas con PRFV y acero
varillas de fibra de vidrio y corrugado, observando que el PRFV
Barnuevo, 200y acero ala flexion de vigas de  mejora la resistencia estructural a
Wilson concreto simple apoyados con  partir de los 28 dias respecto al acero
cargas a los tercios del tramo,  tradicional
Lima 2022 Por cada didmetro ensay6 3
muestras de vigas
Se evalu6 el comportamiento de vigas
Evaluacion tedrica y de concreto armado con GFRP,
Tavares, D. y 2009 experimental de vigas de determinando su carga-deformacion y
Giongo, J. concreto armadas con barras  capacidad resistente mediante pruebas
metélicas de GFRP. experimentales en 06 vigas, 01 de
ellas con acero corrugado.
Mendieta Evaluacion experimental y ,
; Se ensayaron 12 especimenes de
Lezcano, computacional del .
. . vigas de concreto con refuerzos de
Francisco 2020 comportamiento a a acero, PRFV y armados hibridos, con
Alejandro; flexibilidad de vigas de ] y ’

Peralta Iriarte,
Veroénica Bel

hormigén armado hibrido
(acero — PRFV)

el objetivo de analizar su desempeno
estructural.
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Gracey, Investigacion del desempefio de Realizaron ensayos experimentales
Marcos Arias; 2022 vigas de concreto con refuerzo  en 02 vigas de hormigén sometidas a
Gerbaudo, de varillas de vibra de vidrio  flexion para estudiar su
Carlos Fabian con polimero comportamiento bajo carga.
e . Se analizaron 03 vigas de concreto
. Analisis de los criterios de
Sanchez . . reforzadas con cuatro barras de PRFV
disefio de vigas de concreto -
Hdez., Juan 2019 . de 4 mm de diametro, evaluando su
sub-reforzada con varillas de .
A. capacidad estructural y

PRFV . , -
comportamiento mecanico.

2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Antecedentes de Investigacion

2.2.1.1.. Antecedentes Internacionales

Diaz et al. (2020), la investigacion publicada; tenia el proposito de brindar una
propuesta, mediante modelos analiticos e hipdtesis definidas en los codigos ACI 318-14 y
ACT 440 1R-15, con la finalidad de disefiar componentes de hormigén armados con acero y
PRF proponiendo una técnica para disefiar vigas de hormigén armado con un reforzamiento
de acero y PRF partiendo del anélisis de compatibilidad y ecuaciones de equilibrio que
cumpla los requerimientos de diseno instaurados en los reglamentos de cada material;
concluyendo con que se logré determinar en el diagrama de dominios, una regién en comun

que cumple con los requerimientos de disefio dispuesto para cada material.

Vélez (2018), realizd una investigacion sobre Reforzamiento de estructuras de
hormigoén con la utilizacion de polimeros con refuerzo de fibras (FRP); cuyo proposito fue
presentar una innovadora metodologia para reforzamiento con FRP y una caracterizacion
exhaustiva en la aplicabilidad a niveles de geometria asimétrica; concluyendo que el
reforzamiento con FRP puede ser utilizado exitosamente para mejorar el cumplimiento de
las vigas y columnas respecto a los codigos de disefio, el FRP presentd ventajas como la
rapida y limpia instalacion, a la vez que el edificio puede mantenerse funcional, al ser un
material ligero puede prepararse e instalarse a mano, al ser un material delgado puede
ajustarse con mayor facilidad a la geometria de los elementos estructurales, ademas que es
estéticamente armoniosa con la construccion ya que el FRP plasma una buena adhesion a las

pinturas, morteros, entre otros.

Chévez y Santa (2021), realizaron un trabajo de investigacion sobre el Disefio de

vigas con reforzamiento de de barras GFRP utilizando reglamentos globales aplicable al

15
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entorno colombiano, cuyo proposito fue abordar la teoria y procedimientos para disefiar
vigas sometidas a pruebas cortantes y de flexibilidad con barras GFRP, desarrollando a su
vez un software y manual para facilitar el calculo de disefio; concluyendo que el software se
ha aprobado exitosamente, no obstante, los hallazgos encontrados deben ser aprobados y
evaluados por expertos calificados y experimentados en estos materiales, debido a que la
falla por traccion en las vigas reforzadas con GFRP da como resultado ser mas critica en
comparacion a la que se genera por compresion, se opto por esta tltima condicion, evitando
dafios excesivos por cargas verticales, y respecto al desempeiio que tendria la viga, dado el
tipo de falla que presentard (controlada por compresion), se producirian deflexiones

reducidas.

Diaz y Vega (2021), realizaron un trabajo de investigacion sobre Disefio de tanques
de hormigdén armado con barras de polimero con reforzamiento de fibras de vidrio, cuya
finalidad fue proponer un disefio de las paredes de 2 estructuras utilizando barras de PRF
como refuerzo del hormigon puesto que muchos estructuras los cuales funcionan como
depositos en Cuba presentan un alto grado de desgaste corrosivo debido a la fisuracion y
corrosion del refuerzo de acero; concluyendo que el empleo del refuerzo de barras PRFV es
una solucion ventajosa y valida para estas estructuras de obras hidraulicas puesto que

permiten tener estructuras resistentes, duraderas y competitivas en precio.

Andrei (2014) realizé un trabajo de investigacion sobre Disefio y andlisis de vigas
hibridas de PFRP y hormigdn; cuyo proposito fue estudiar el desempeio a la flexion y
cizalladura de vigas hibridas de hormigon armado y perfiles de PFRP, y proporcionar un
proceso analitico para el disefio de estas para que se puedan trabajar en conjunto y que logren
un rendimiento mejorado en su desempenio; concluyendo con que las vigas hibridas
ensayadas presentaron una alta capacidad flectora frente a las vigas de hormigon armado
equivalentes, obteniendo un masa de casi la mitad, proponiendo que los materiales
estructurales hibridos, de perfiles PFRP y hormigdn armado, se pueden presentar como una
alternativa viable para construcciones nuevas, como por ejemplo: vigas de puentes,

proyectos de rehabilitacion, o pisos de viviendas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.1.1.2. Antecedentes Nacionales

Alarcon y Delgado (2023), investigd sobre una Alternativa de utilizacion de barras
de Polimeros con Refuerzo de Fibras de Vidrio (PRFV), a través de la técnica Inhibir
Reparar-Fortalecer (IRF) para rehabilitacion estructural en vigas y losas de concreto armado
con un reforzamiento corroido; el presente trabajo investigativo se enfoco en utilizar barras
de Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) para rehabilitar estructuralmente las
vigas y losas de una vivienda donde varias filtraciones de humedad terminaron dafiando la
integridad de los elementos de concreto armado generando un grado de corrosion en el acero
de refuerzo del 50%. Por esta razon los investigadores vieron por conveniente utilizar una
técnica de rehabilitacion estructural llamado Inhibir- Reparar-Fortalecer (IRF) utilizando las
barras de PRFV debido a que segin sus propiedades mecanicas este material tiene una
resistencia a la traccion 3 veces mas alto que el acero convencional y por la nula corrosion
que este puede presentar por ser un elemento no metalico. Se concluye que el efecto de la
corrosion en el acero afecta directamente a la resistencia inicial del elemento y la utilizacion
de las barras PRFV con la técnica de rehabilitacion IRF terminan siendo una solucion tanto
Optima para el problema de la corrosion como econémica a comparacion de demoler y

construir de nuevo la seccion dafiada.

Galvez (2022), investig6 sobre Evaluacion del comportamiento en flexion de vigas
de seccion no rectangular y de alma delgada con reforzamiento longitudinalmente con barras
de polimeros con reforzamiento de fibra de vidrio (GFRP), el cual tuvo como fin el andlisis
del comportamiento de secciones no rectangulares y alma delgada, asi como fuera un perfil
metalico “W”, reforzadas con barras de Polimeros con Reforzamiento de Fibra de Vidrio
(GFRP) como alternativa al acero de construccion corrugado que se usa en la gran mayoria
de obras en el Pert, este tipo particular de refuerzo y seccion fueron elegidos por 2 grandes
razones en especifico, la primera fue porque este tipo de seccion no suele ser analizada en
concreto armado con acero y atin menos con refuerzos de GFRP y la segunda razon fue la
alta resistencia corrosiva y a la traccion que presenta este material. Concluyendo que las
vigas armadas con GFRP tiene una resistencia ultima por encima de un 76% a la viga armada
con acero convencional pese a que el 4rea de refuerzo fue la misma en ambas vigas. También
se concluyo que esta seccion de alma delgada no es la més indicada para refuerzos con GFRP
porque se tiene que asegurar que el concreto absorba toda la accidon del cortante para que el

refuerzo pueda desarrollar todo su potencial.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Barnuevo (2022), investigd sobre Evaluacion del desempeio de las varillas de fibra
de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas
a los tercios del tramo, Lima 2022, mediante el cual analiz6é los resultados teodricos y
experimentales de vigas de concreto armado con varillas de fibra de vidrio y de acero
corrugado con el fin de proponer a las varillas de PRFV como una alternativa constructiva
al acero corrugado que normalmente se usa en la construccion, para corroborar la hipdtesis
del estudio se ensayaron varias vigas a 2 diferentes edades del concreto a los 7 y 28 dias.
Luego se recolecto el momento resistente y las deflexiones inmediatas de todos los
especimenes. Concluyendo que el refuerzo con PRFV arroja mejores resistencias a los 7

dias, pero a los 28 dias el armado con acero convencional termina resistiendo mas.

2.2.2. Bases tedricas
2.2.2.1. Tipos de materiales
— Materiales isotropicos y anisotropicos

Son elementos que poseen las mismas caracteristicas fisicas en todas las direcciones
se llaman isotropicos. Los materiales que tienen propiedades diferentes segun la direccion
se llaman anisotropicos. Un ejemplo de materiales anisotropicos son los que estan hechos de

fibras que les dan mas resistencia o flexibilidad. (Beer et al., 2010)
— Material Fragil y Ductil

Los materiales que presentan una baja tenacidad y una alta resistencia a la fractura
se denominan fragiles. Estos materiales se caracterizan por una transicion brusca de la fase
elastica a la fase plastica, sin deformacion apreciable, lo que implica una rotura subita e
impredecible. Por el contrario, los materiales que exhiben una alta tenacidad y una baja
resistencia a la fractura se llaman dtctiles. Estos materiales se distinguen por una mutacion
gradual de la fase elastica a la fase plastica, con una deformacion considerable, lo que
permite una deteccioén anticipada de la falla. Un ejemplo de material ductil es el acero
estructural, que experimenta un fenomeno de fluencia cuando se somete a una carga superior

a su limite elastico. (Beer et al., 2010)
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Los materiales que presentan una alta habilidad de disipacion de energia mecanica se
denominan dictiles. Estos materiales son preferidos por el profesional de ingenieria con el
fin de disefar estructuras y componentes sometidos a cargas dinamicas o ciclicas, ya que
pueden amortiguar los choques o las vibraciones. Ademas, estos materiales exhiben una gran
plasticidad antes de la rotura, lo que permite detectar y prevenir el colapso de la estructura o

el componente. (Hibbeler, 2017)
— Fibra

Es un material natural o artificial que tiene forma de filamento delgado y flexible, de
origen mineral o biologico. Esta terminologia se aplica por lo general a elementos que
presentan una relacion de aspecto (longitud/didmetro) mayor o igual a 100, tipicamente entre

0,10 y 0,13 mm. (Caneiro et al., 2017)
— Polimero

Se denomina polimero a un material natural o artificial que tiene una estructura

macromolecular formada por la unién de muchas unidades repetitivas llamadas mondmeros.
— Resina y matrices

Durante el procesamiento, el polimero se encuentra en estado liquido o viscoso y se
le llama resina. Después del curado, el polimero se solidifica y se le llama matriz. La resina
tiene como funcion principal dar forma al material compuesto, que esta constituido por la
matriz. La matriz tiene como propiedades tipicas una baja rigidez y una alta ductilidad, lo
que le permite transferir las cargas entre las fibras y la superficie de contacto, asi como

proteger a las fibras de agentes externos que puedan deteriorarlas. (Faria et al., 2017)

2.2.2.2. Polimero Reforzado con Fibras (PRF)

Se denomina polimeros reforzados con fibras (PRF) a un tipo de material compuesto
que consiste en una matriz polimérica que contiene fibras dispersas en su interior. La matriz
puede ser de diferentes tipos de resinas, como epoxi, poliéster o vinilo. Las propiedades
mecanicas de este material estan determinadas principalmente por el tipo de fibra, que puede

ser de diferentes materiales, como vidrio, aramida, carbono o basalto. (Caneiro et al., 2017)
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— Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio (PRFYV)

Las fibras de vidrio de alta resistencia, por lo general se utilizan como resina
vinilester Esta resina tiene como ventajas su alta capacidad de aislamiento térmico y
eléctrico, su excelente comportamiento frente a la corrosion, su resistencia a elevadas
temperaturas y su eficiente respuesta a la fatiga. Las fibras de vidrio aportan rigidez y
resistencia mecénica al material compuesto, asi como una mayor proteccion frente a la

degradacion quimica en ambientes hostiles. (Noricumbo et al., 2014)

Estos materiales en comparacion que la fibra de carbono, presentan una menor
rigidez y resistencia, pero tiene un menor costo y una mayor relacion entre la resistencia y

el peso. (Caneiro et al., 2017)

— Los Compuestos FRP para concreto reforzado

Debido a la condicion operacional de las estructuras, las composiciones FRP pueden
ser utilizados en estructuras orientados a la sanidad, plantas quimicas, plantas de tratamiento
de aguas residuales, instalaciones petroquimicas, en la industria papelera y textil, torres de
enfriamiento de agua, plantas nucleares, estructuras cerca y dentro del mar, instalaciones
telefonicas, torres de telecomunicaciones y de transmision, torres de control en aeropuertos,
hospitales (instalaciones de resonancia magnética y rayos X), acuarios, albercas, muelles,
puertos, diques, pilotes, postes de concreto de alumbrado o conduccion, centros de computo,
instalaciones subterraneas, ductos, estructuras sujetas a agentes corrosivos, entre otros usos.

(Gaytan, 2008)

— Ventajas del Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio (PRFYV)
e Elevada resistencia a traccion.
e Resistente a la corrosion y sustancias quimicas.
e Transparencia magnética.
e FElevada resistencia a la fatiga.
e Reducido peso con relacion al peso del acero (de 7 a 10 veces inferior).
e Reducida conductividad térmica y eléctrica.

e Competitividad en precios. Elevada durabilidad (Caneiro et al., 2017).
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— Desventajas del Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio (PRFYV)

e Comportamiento fragil sin deformacion plastica previa a la fractura. Refuerzo
unidireccional con propiedades Optimas en la direccion de las fibras. Refuerzo
bidireccional con propiedades variables segun el angulo de las fibras (material
ortotropico). Dependencia de las propiedades mecéanicas con el porcentaje
volumétrico de fibras en cada direccion.

e Bajo valor del modulo de Young (especialmente cuando es fibra de vidrio,
aproximadamente una cuarta parte del valor del acero).

e Resistencia a la compresion mucho menor que a la traccion.

e Modulo de elasticidad a compresion menor que el de traccion (en el orden del
20% acorde a algunas investigaciones segun Caneiro-Wainshtok 2015; E'f =
0,80Ef).

e Reducida resistencia al esfuerzo cortante.

e Imposibilidad de curvar el material en obra.

e Vulnerabilidad al dafio por radiacion ultravioleta (se recomienda evitar el

almacenamiento prolongado del material al aire libre). (Caneiro et al., 2017)

2.2.2.4. Corrosion

Se denomina corrosién al proceso de degradacion de un componente, generalmente
un metal, por la accién de un agente quimico o electroquimico presente en el ambiente. La
corrosion del acero de refuerzo produce una capa de 6xido que ocupa un volumen de 2 a 4
veces superior que el del acero original. Esta herrumbe reduce la adherencia entre el acero y
el hormigoén, lo que puede causar la fisuracion y el desprendimiento del recubrimiento. Esto
afecta negativamente la propiedad mecanica del acero y del elemento de hormigén armado,

disminuyendo su resistencia y durabilidad. (Noricumbo et al., 2014)

— Factores que afectan y desencadenan la corrosion de las armaduras
e Dosificacion del concreto
e Compacidad y homogeneidad
e Espesor de recubrimiento del concreto
e Humedad ambiental

e (Consecuencia del oxigeno
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e Consecuencia de la temperatura

e Estado superficial del acero

e Tensiones mecanicas del acero

e Corrientes erraticas o de interferencia

e Contacto galvénico entre dos metales

e Carbonatacion

e Lixiviacion por aguas blandas

e Presencia de coqueras en contacto con armaduras

e Existencia de fisuras (Cerna, Galicia, y Villarreal, 2010)

— Principalmente factores de corrosion
A nivel global, la corrosion se debe principalmente a dos factores:

1. Carbonatacion: El concreto reacciona con el CO2 existente en las capas
atmosféricas, lo que disminuye la alcalinidad del concreto y reduce su capacidad
protectora del acero de refuerzo de la corrosion.

2. Cloruros: En las areas costeras, los cloruros presentes en el agua maritimo
pueden penetrar en el concreto y causar corrosion en el acero de refuerzo

(Conexioén Cinvestav, 2020).

2.2.2.5. Recubrimiento

Se denomina recubrimiento al espesor de concreto que rodea al acero de refuerzo y
que cumple una funcién protectora frente al fuego y la corrosion. El encargado del disefio
debe asegurar que el recubrimiento cumpla con un valor minimo que garantice la durabilidad
de las estructuras. El valor minimo depende de la tipologia de estructura y del ambiente al

que esté expuesta. (Nilson, 2001)

2.2.2.6. Método de Diseiio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)

El disefio del estado limite (LSD) es un método de disefio que separa la incertidumbre
de la carga de la incertidumbre del material. Este modelo se conoce como disefio del factor

de carga y resistencia (LRFD) en los Estados Unidos. En este método, el factor de resistencia
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o disminuye la resistencia nominal del componente y requiere que ésta sea igual o mayor
que la carga aplicada o a la combinacion de cargas que se calcula utilizando los factores de
carga o de amplificacion y. En resumen, el SD y el LRFD son métodos de disefio que
permiten una evaluacion directa del riesgo y son utilizados para verificar los estados limites

de las estructuras. (Hibbeler, 2017)

2.2.2.7. Factor de reduccion

También llamado componente de resistencia; considera las incertidumbres
relacionadas con la estructura misma y comunmente es inferior de 1. Por una parte, si el
factor de seguridad es muy proximo de 1 (muy inseguro), la probabilidad de falla se torna
inadmisiblemente grande; por otra, si se escoge el factor muy alejado de 1 (muy

conservador), el producto es un disefio costoso e ineficiente (Beer et al., 2010).

2.2.2.8. Tipos de fallas en los elementos sometidos a flexion pura

Los componentes sujetos a flexion generalmente se fracturan debido a la compresion
del concreto. No obstante, puede ocurrir que el concreto falle con antelacion o posterior de
que ocurra la fluencia del acero. La forma en que ocurre la falla depende de la cantidad de
refuerzo y existen 3 tipos de fallas asociados.

1. Falla por tension: También nombradas secciones sub-reforzadas, el acero fluye
resultando una falla dictil. Con lo que se presentan grandes deformacion y
agrietamientos andes del colapso, advirtiendo a los usuarios acerca del peligro
inminente.

2. Falla por compresion: También llamadas secciones sobre-reforzadas, no se
permite que el acero se deforme gradualmente, lo que resulta en una falla brusca
del concreto. Estas secciones reciben este nombre debido a su exceso de refuerzo.
Aunque tienen una resistencia mayor en comparacion con secciones sub-
reforzadas de dimensiones similares, carecen de la habilidad de deformarse
plasticamente. Esta tipologia de falla no es deseable debido a su comportamiento
fragil y el colapso resultante. En el disefio estructural, se llevan a cabo

precauciones para evitar este tipo de falla en la medida de lo posible.
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3. Falla balanceada: Ocurre en el momento en que el concreto llega a la
deformacion unitaria final de 0.003 respectivamente en el tiempo que comienza la

fluencia del acero (segin ACI-10.3.2). Este tipo de falla es fragil e indeseado.

Para cada seccion, hay una proporcion especifica de acero que provoca una falla
balanceada, la cual se llama cuantia balanceada o bésica (pb). Si la seccidon tiene mas
refuerzo, fallard por compresion, y si tiene menos, la falla serd por traccion. Para garantizar
la seguridad, el codigo del ACI sugiere que todas las secciones se disefien para fallar por

traccion, por lo que limita la cuantia del refuerzo a 0.75pb (Harmsen, 2002).

2.2.2.9. Esfuerzo

La fuerza por unidad de zona, o la intensidad de las fuerzas repartidas por medio de
una seccion dada, es nombrada como esfuerzo sobre esa seccion y es representada con la
letra griega (sigma). Se consigue, por lo tanto, al dividir la magnitud P de la carga entre el
area A. se utilizara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tension (el elemento a
tensidbn) y un signo negativo para indicar un esfuerzo compresivo (el elemento a

compresion). (Beer et al., 2010)

La magnitud de las fuerzas repartidas en una seccion especifica, o la fuerza por
unidad de area, se denomina esfuerzo en esa seccion y se simboliza con la letra griega
(sigma). Se calcula dividiendo la magnitud P de la carga por el area A. Se utiliza un signo
positivo para representar un esfuerzo de tension (el elemento esta en tension) y un signo

negativo para representar un esfuerzo compresivo (el elemento estd en compresion).

En cualquiera de las secciones transversales hay la presencia de fuerzas internas que

pueden desarticularse en fuerzas normales y tangenciales a la seccion (Nilson, 2001).

1. Esfuerzo de flexion: Los elementos normales a la seccion son los esfuerzos
deflexioén (tension en un lado del eje neutro y compresion en el otro); su
proposito es la de resistir el momento flector que actia en la seccion (Nilson,
2001).

2. Esfuerzo cortante: Los elementos perpendiculares se conocen como esfuerzos

cortantes que resisten las fuerzas transversales o cortantes (Nilson, 2001).
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2.2.2.10. Deformacion unitaria

También denominada deformaciéon normal en un elemento, se define como la

deformacion del elemento por cada unidad de longitud (Beer et al., 2010).

2.2.2.11. Diagrama esfuerzo-deformacion

El gréafico de esfuerzo versus deformacion, que se obtiene a medida que aumenta la
carga aplicada al elemento, proporciona el diagrama de esfuerzo-deformacion para el
material en uso. A partir de este diagrama, es posible identificar algunas propiedades clave
del material, como su modulo de elasticidad y si el material es ductil o fragil (Beer et al.,

2010).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Metodologia
3.1.1 Tipo de Investigacion
La tipologia serd cuantitativa, dado que los investigadores presentan una

problematica delimitada, a fin de comprobar las hipotesis se utilizé6 como medio la

recopilacion, observacion y analisis de informacion.

3.1.2 Diserio de investigacion

Se oriento hacia una metodologia experimental, el encargado de la investigacion debe
manipular las variables de manera intencional, con la finalidad de analizar los posibles

resultados.

3.1.3 Materiales y lugar de ejecucion
Lugar

Estuvo centrado en el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa,
especificamente en el recinto del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Catolica

de Santa Maria.
Materia prima, insumos, equipos otros

— Agregado Grueso de Tamafio Nominal Maximo 2"
— Agregado fino

— Cemento: Yura MAX Tipo HS

— Agua potable de la red publica.

— Acero corrugado grado 60 de 3/8” y 4"

— Alambre N° 16

— Dados de concreto de 2 cm
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— Varillas de Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio (PRFV) de 3/8” y 2"con
enrollado y arenado

— Fenolico para encofrado de 18 mm

— Trompo mezclador.

— Martillo, flexdémetro, escuadra metalica, regla metalica, baldes, carretilla buggy,
espatula, cucharon y palas.

— Equipo de ensayo a compresion para probetas

— Equipo de ensayo a flexion en 3 puntos

3.1.4 Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Estuvo conformado por especimenes de probetas de concreto para el disefio de

mezcla y vigas armadas reforzadas con barras de polimero reforzadas con fibras de vidrio

(PRFV) y refuerzo hibrido (acero y PRFV).

Muestra

En los estudios experimentales de Andrei (2014) disefio y andlisis de vigas hibridas
de PFRP y hormigon se disefiaron y fabricaron 03 vigas hibridas con perfiles PFRV a
pequeiia escala, con distintas configuraciones de seccion transversal para ser ensayadas a
flexion, para que posterior a ello se eligiera 01 disefio y a partir de este disefio se fabricaron
08 vigas hibridas a escala real utilizando dos configuraciones que guardan cierta similitud

con el disefio elegido previamente.

En otro estudio Tavares y Giongo (2009) se estudié armaduras de PRFV, haciendo
énfasis en su comportamiento cuando estas son sometidas a tensiones normales, para ello se
procedié con el andlisis tedrico y experimental de vigas de concreto armado para
determinar el diagrama carga-deformacion y capacidad resistente, fueron analizadas 06
vigas simplemente apoyadas, una de ellas fue reforzada con acero corrugado y el resto

fueron armadas con PRFYV.
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Barnuevo (2022) en su investigacion se ensayo vigas reforzadas con PRFV y con
acero, a los 7 y 28 dias, se analizd varias cuantias de refuerzo alternando el didmetro de

varillas, por cada didmetro ensay6 3 muestras de vigas.

Galvez (2022) realiz6 ensayos a compresion y flexion de vigas de seccidn no
rectangular y de alma delgada reforzadas longitudinalmente con barras de polimeros
reforzados con fibra de vidrio (GFRP), el total de ensayos a compresion fue 03 y a flexion
03.

Mendieta y Peralta (2020) ensayaron 12 especimenes de vigas de hormigon armado
que contienen barras de acero, de polimero reforzado con fibras de vidrio y armado hibrido;

teniendo 3 de cada tipo.

Gracey y Gerbaudo (2022) presentan en su investigacion los hallazgos de los ensayos

experimentales de 2 vigas de hormigon ensayadas a flexion.

Sanchez (2019) puso a prueba 3 vigas de concreto reforzada con 4 barras de PRFV

de 4 mm de diametro, para determinar su capacidad y comportamiento.

Por los antecedentes previamente referenciados se tomd como mejor opcion que la
muestra conste de 1 disefios de mezclas (propiedades fisicas incluidas), 8 vigas de concreto
armado para ensayo a flexion, 8 modelos virtuales para comparaciéon y 8 probetas de

concreto para ensayo a compresion. Analizadas de la siguiente manera:
Analisis patron:

— Disefio de mezcla (propiedades fisicas incluidas): f’c= 175 kg/cm2

— Configuraciones vigas de concreto armado para ensayo a flexion: 8 vigas.
— Modelo reforzado con PRFV 1 (MRP-1) 5 und.

— Modelo reforzado Hibrido 1 (MRH-1) 3 und.
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3.1.5 Metodologia de investigacion

Se iniciara calculando las propiedades matematicas de la viga con refuerzo de acero
y otra con barras de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Con base en ambos

procedimientos, se disefiara la viga con refuerzo hibrido.

Con los disefios a escala para ensayar en laboratorio, se definen las cantidades de

materiales necesarios y se procede a su construccion.

Una vez concluidos los ensayos, se procedera con la recoleccion y analisis de datos,

estableciendo su relacion tedrico-experimental.

Ademas, se desarrollaran vigas con las tres configuraciones de refuerzo (PRFV, acero
e hibrido) considerando variables mas ajustadas al uso real. Estos calculos seran
exclusivamente tedricos, evaluando la correspondencia entre los modelos a escala ensayados

en laboratorio y las vigas teoricas.
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3.1.6 Diagrama de flujo

Figura 2 Darios y fallas de las estructuras por corrosion
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3.1.7 Aspectos éticos

La investigacion contard con sustento tedrico cuyas referencias seran incorporadas
siguiendo las indicaciones de las normas APA 7ma edicidn, respetando asi el derecho de
autor de la teoria incorporada. La segunda parte contard tomara en consideracion las
normativas del Reglamento Nacional de Edificaciones y los codigos ASTM C78, ACI 318-
14, ACI 440 1R-15 y ACI 440 2R-08 para el disefio de materiales de concreto armado con

acero y barra de polimero reforzada con fibra de vidrio (PRFV).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo describiremos el disefio de mezcla de concreto, por el método ACI
318-19, asi como el célculo de la resistencia a la flexion en vigas, independiente del tipo de
refuerzo tendremos como del acero, el polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y el

hibrido tendremos procedimientos parecidos que a continuacion desarrollaremos.
4.1.1 Método de diserio

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezcla el cual,
fundamentandose en algunas tablas realizadas por medio de ensayos de los agregados, los
cuales posibilitan a obtener valores de materiales con diferencias notables que integran el

m3 de concreto (Institute, s.f.).

Tenemos los siguientes valores sacados de la ficha técnica de los materiales

adquiridos:
— Cemento
Yura MAX Tipo HS
Peso Especifico: 2.9 g/cm3.
- Agua
Potable de la red publica.
Peso Especifico: 1000 kgf/m3

— Agregado Grueso

Tamafio Maximo Nominal: '2”

Peso seco compactado: 1600 kgf/m3
Peso especifico de la masa: 2370 kgf/m3
Absorcion: 2.1 %.

Contenido de humedad: 0.4%.
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— Agregado Fino
Peso especifico de la masa: 2610 kgf/m3
Absorcion: 1%.
Contenido de humedad: 3%.
Modulo de Fineza: 2.1

4.1.2 Secuencia de los pasos realizados

Se siguieron los siguientes pasos:

a. Determinacion de la resistencia promedio

Tabla 4 Resistencia promedio

f’c f’cr

<210 f’c +70
210a 350 f’c+ 84
>350 f’c + 98

La resistencia del concreto del disefio sera 175 kg/cm?2

Entonces f’cr= 175 + 70 = 245 kg/cm?2

b. Seleccion del tamafio maximo nominal

A la granulometria del agregado grueso le corresponde un TMN= 1/2”

c. Seleccion del tamano maximo nominal

Tabla 5 Tamario maximo nominal

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de
compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracioén normal
- » A . Vibracion ligera
Plastica 37a4 Trabajable Chuseado
Fluida >5” Muy trabajable Chuseado
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En nuestro caso se trabajara con un slump de 3” a 4”
d. Volumen unitario del agua

Tabla 6 Volumen del agua

Agua en I/m3 para los tamafios max. nominales de agregado grueso
y consistencia indicados

Asentamiento

3/8” 1/2” %” 1” 1 1/2” 2” 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160

Para un asentamiento de 3 a 4” y un TMN de 2" tendremos:

Volumen unitario de agua 216 L/m3

e. Contenido de aire

Tabla 7 Contenido del aire

Tamaiio Maximo Nominal Aire atrapado
3/8” 3.0%
2 2.5%
4 2.0%
1”7 1.5%
1 %7 1.0 %
2” 0.5 %
37 0.3 %
6” 0.2 %

Para un tamano maximo nominal de %2 tendremos un 2.5% de contenido de aire

atrapado.
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f. Relacion agua/cemento

Tabla 8 Relacion agua/ cemento

Relacion agua — cemento de diseiio en peso

F’cr (28 dias) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Para una f’cr= 294 kg/cm?2 interpolaremos segun la tabla de relacion agua/cemento

200 0.70
245 x
250 0.62

Para una resistencia promedio correspondiente a f’cr= 245 kg/cm2 se obtiene una

relacion agua/cemento por resistencia de 0.628.

g. Factor cemento

Volumen unitario de agua

Factor cemento = 5,
Relacién agua cemento

216
Factor cemento = 0628~ 343.31 kg/m3

Si transformamos este valor en bolsas de cemento, tendremos lo siguiente:

Fact to = 343319, 1bolsa
actor cemento = . m3 X 425 kg

Factor cemento = 8.08 bolsas/m3
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h. Contenido de agregado grueso

Tabla 9 Volumen del agregado

Tamafio Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Maiximo volumen de concreto, para diversos modulos de fineza del
Nominal del agregado fino
agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
grueso
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
7" 0.59 0.57 0.55 0.53
V% 0.66 0.64 0.62 0.60
17 0.71 0.69 0.67 0.65
1 0.76 0.74 0.72 0.70
2”7 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Para un Modulo de Finura para el Agregado Fino de 2.93 y Tamafio Maximo Nominal
de 1/2”, interpolaremos:
Obtenemos un Volumen agregado seco compactado de 0.537.

Peso del Agregado Grueso Seco

= Vol.de agregado seco compactado X Peso unit.seco compactado

k
Peso del Agregado Grueso Seco: 1600 m—‘i X 0.537

k
Peso del Agregado Grueso Seco: 859.2 m—‘z

i. Calculo de volimenes absolutos

Factor cemento

Cemento = -
Peso especifico del cemento
343.31kg/m3
Cemento = — g .= 0.1184 m3
2.9 * 1000
cm3

Volumen unitario de agua

A =
9% = peso especifico del agua
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A _216L/m3_0216 3
gua =—oog— = 0:216m

Aire = 2.5% = 0.025m3

Peso del Agregado Grueso Seco
Peso Especifico del Agregado Grueso

Agregado Grueso =

859.2 kg/m3

2370-2_ 1000
cm3

=0.3626 m3

Agregado Grueso =

Total de Volimenes Absolutos conocidos = 0.722 m3

j- Contenido de Agregado Fino
Volumen absoluto agregado fino= 1- Total de volumenes absolutos conocidos
Volumen absoluto agregado fino = 1 —0.722 = 0.278 m3

Peso del agregado fino en estado seco= Volumen absoluto del agregado fino * P.E. de la
masa

Peso del agregado fino en estado seco = 0.2078 m3 X 2.61C:l;3 X 1000

Peso del agregado fino en estado seco = 725.58 kg/m3

k. Valores de Diseno de Mezcla
— Cemento: 343.31 kg/m3 (factor cemento)
— Agua de disefio: 216 L/m3 (Volumen unitario del agua)
— Agregado grueso seco: 859.2 kg/m3 (Peso del agregado grueso seco)
— Agregado fino seco: 725.58 kg/m3 (Peso del agregado fino seco)

I. Correccion por Humedad del Agregado

— Agregado grueso
Contenido de humedad: 0.4 %

Calculamos el contenido de humedad del valor de disefio del agregado grueso:

38
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859.2-2 x (1% + 0.4%) = 871.2.%
— Agregado fino
Contenido de humedad: 1.366%
Calculamos el contenido de humedad del valor de disefio del agregado fino:

725.58 <€ x (1% + 0.3%) = 734.01%2
m3 m3

— Humedad superficial de los agregados
Humedad superficial del agregado grueso: 0.4% - 2.1%=-1.7 %

Humedad superficial del agregado fino: 3% - 1%=2 %

— Aporte de humedad de los agregados
Aporte humedad agregado grueso:
859.2°% x —1.7% = —14.61 —

m3 m3
Aporte humedad agregado fino:
725.58 <% x 20% = 14.51 —
m3 m3

Total, del aporte de humedad: -0.1 L/m3

— Agua efectiva
Volumen unitario del agua — Total del aporte de humedad

216 = — (=0.1) = = 216.1—
m3 m3 m3

— Pesos de los materiales corregidos por humedad del agregado
Cemento: 385.7 kg/m3
Agua de diseno: 216.1 L/m3

Agregado grueso seco: 871.2 kg/m3
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Agregado fino seco: 734 kg/m3

m. Proporcion en peso

3857 734 8712 216.1
385.7 3857 3857 385.7

1:190:2.26:0.56
Relacion agua/cemento del disefio: 0.628

Relacion agua/cemento efectivo: 216.1/385.7= 0.56 (corregida)

n. Peso por tanda de una bolsa de cemento (saco)
Cemento: 1 x 42.5 kg= 42.5 kg/saco
Agua de disefo: 0.56 x 42.5 kg= 23.8 L/saco
Agregado fino seco: 1.90 x 42.5 kg= 80.75 kg/saco

Agregado grueso seco: 2.26 x 42.5 kg= 95.95 kg/saco

4.1.3 Meétodo de diserio

El método de disefio que se empleard serd el Método de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) ya anteriormente mencionada en el marco teorico, siendo el método de
disefio mas utilizado en la actualidad ubicadas en las normas nacionales E.060 y la normal

americana ACI 318-19.

En esencia este método se basa en la siguiente inecuacion; la resistencia a la flexion
de disefio sera la resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion (phi) mientras

que las cargas seran mayoradas, como se muestra a continuacion:

(Resistencia reducida)®M,, = M, (Cargas mayoradas) Ecu. 1

4.1.4 Hipdtesis bdasicas de disefio
Se tiene que establecer unas suposiciones antes del andlisis de los tipos de vigas.

Resumiendo, el codigo ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) son:
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— Las deformaciones en concreto y refuerzo son directamente proporcionales a su

distancia al eje neutro.

— La concreta falla al alcanzar una deformacion unitaria ultima de 0.003.

— El esfuerzo en el acero antes de alcanzar la fluencia es igual al producto de su

modulo de elasticidad por su deformacion unitaria. f's = E *

— Laresistencia a la tension del concreto es despreciada

&t Ecu. 2

— La distribucion de los esfuerzos de compresion en la seccion de concreto se ha

asumido de modo que sea coherente con los resultados obtenidos en los ensayos.

Los requerimientos del punto anterior son satisfechos por la distribucion

rectangular de esfuerzos, propuesta por Whitney.

4.1.5 Calculo de resistencia a la flexion

Comenzamos describiendo la distribucion de esfuerzos y deformacion en una viga

sometida a flexion.

Figura 3 Blogue de Whitney

I,
A1

C=a-b-fc-0.85
e

Eje_ne utro

hd
o
Ag €s
L ]
fs=E-&s fs=E-&s
Seccion de concreto Distribucion de Distribucién de Distribucion de
reforzado deformacion esfuerzos esfuerzos
(real) (bloque de Whitney)

T=fs-As

Fuerzas internas

Nota. Se evidencia el bloque de Whitney. Tomado de JDMacademy (2023)

Para el diseno, el Reglamento E.060 en el articulo de 10.2.7.3 permite la utilizacion

de una distribucion rectangular de esfuerzos de comprension (bloque de Whitney) como

reemplazo de distribuciones de esfuerzos mas exactas, ver Figura 3. En el bloque rectangular

equivalente de esfuerzos, se utiliza un esfuerzo promedio de 0.85f"c con

un rectangulo de

altura a = B1*c (Ecu. 3). Se ha determinado experimentalmente un valor de 1 igual a 0.85

para concreto con f¢ entre 17 y 28 MPa y menos en 0.05 por cada 7 MPa de f'c sobre 28
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MPa, su valor limite inferior de B1 igual a 0.65 para resistencias del concreto mayores de 56

MPa. (Ministerio de Vivienda, 2009)

Utilizando las ecuaciones de equilibro de fuerzas y momentos obtendremos las

formulas para poder determinar el momento resistente.
XC=XT
a-b-f'c-0.85=A4;-fy Ecu. 4

a4 = Ag - fy
b-f'c-0.85

Si tomamos momentos con respecto donde se aplica la fuerza equivalente de compresion,

obtendremos lo siguiente:

M, =0

M, = Agf, (d - %) Ecu. 5

Mn conocido como momento nominal representa el momento resistente de la seccion de
viga. Este valor no es el valor que se usa para disefiar debido a que aun falta multiplicarlo

por el factor de seguridad.

4.1.6 Tipos de fallas

Otro factor importante al momento del andlisis de vigas es buscar el tipo de falla que

se va a presentar debido a la flexion:

a) Falla por traccion: A estas secciones se les llama sub-reforzada donde el acero
fluye, presentando una falla ductil que es la mas recomendable por que advierte con
grandes deformaciones antes que el elemento colapse. El codigo ACI 318-19
establece que esta falla se da cuando la deformacion unitaria del refuerzo a traccion
gres mayor a g;+0.003.

b) Falla por compresion: A estas secciones se les llama sobre-reforzada donde el acero
no fluye, presentando una falla fragil que es la mas peligrosa por que el concreto
colapsa repentinamente. El codigo ACI 318-14 establece que esta falla se da cuando
la deformacion unitaria del refuerzo a traccidon & es menor que la deformacion

unitaria del refuerzo a del acero &y.
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c) Falla intermedia: corresponde a la zona de transiciones en la cual la deformacion
unitaria neta del refuerzo a traccion g se encuentra en el rango de &, y €,+0.003 Es
importante mencionar que, para elementos sometidos a flexion no presforzados, el
Codigo ACI 318-14 no permite una deformacion unitaria del refuerzo a traccion &
menor a 0.004 en vigas, losas en una y dos direcciones. (American Concrete Institute,

2019)

Figura 4 Diagrama esfuerzo-Curvatura para los distintos tipos de fallas en flexion

Seccion sobre - reforzada

Seccién balanceada

Seccién sub-reforzada

\

Momento resistente, Mn

Curvatura, ©

Nota. Se evidencia el Diagrama esfuerzo-Curvatura para los distintos tipos de fallas en

flexion. Tomado de Harmsen, 2002.

Podemos concluir que una seccion sobre-reforzada es mas resistente y presenta fallas
fragiles que son peligrosas a comparacion de una seccion sub-reforzada que tiene una
resistencia ultima menor, pero tiene mayor ductilidad. En normativas anteriores como el
codigo ACI 318-11 también se mencionaba a la seccion balanceada como limite al momento
de disenar utilizando la cuantia balanceada aminorada por un coeficiente porcentual del 0.75
pb asi asegurando el comportamiento ductil del elemento sometido a flexion. Sin embargo,
la normativa vigente del ACI 318-19 ya no presenta este tipo de recomendaciones debido

que esta limitacion no garantizaba una falla por traccion en el elemento.

4.1.7 Determinacion de cuantias

La cuantia es de uso fundamental para poder determinar qué tipo de falla tendra la viga al
momento de llegar a su capacidad maxima. Este valor es la relacion entre el area de acero y

el area transversal del elemento de concreto.

43 Ecu. 6
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P=p+d

a) Cuantia minima

Si una seccidn esta en la zona controlada a tension (pf < pfb), se debe proporciona
una cantidad minima de refuerzo para evitar fallas al agrietarse el concreto ®M,, > M.,
donde M., es el momento de agrietamiento. Las disposiciones de ACI 318 para refuerzo
minimo se basan en este concepto, y con modificaciones son aplicables a miembros con

barras de polimero reforzadas con fibras de vidrio (PRFV).
Area minima de Acero:

Para el sistema internacional de unidades seria:

0.25,/f" 1.4

Ap i =22 d > 22 p,d .. (SL) Ecu. 7
ffu ffu

Las modificaciones resultan de un factor de reduccion de resistencia diferente: 0.55

para secciones controladas por tension en lugar de 0.9. El area de refuerzo minima para

miembros reforzadas con barras de polimero reforzadas con fibras de vidrio (PRFV) se

obtiene multiplicando la ecuacion ACI 318 existente para refuerzo de acero por 1.64

(0.90/0.55=1.64).
Area minima de PRFV:

Para el sistema internacional de unidades seria:

A min = °'4}ffJﬁ b,d > %bwd ...(S.L) Ecu. 8

Para las secciones que no estan en la zona controlada a tension (pf > pfb), la
cantidad minima de refuerzo para evitar fallas por fisuracion serd igual a la cuantia por la
falla balanceda. Por lo tanto, la ecuacion de Af pinse requiere como verificacion sdlo si

pf < pfb. (American Concrete Institute, 2019)
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b) Cuantia maxima

Si una seccion esta en la zona controlada a tension (pf < pfb), se debe proporcionar
una cantidad maxima de refuerzo para asi prevenir fallas fragiles, por lo que este concepto

no aplica en secciones controlas a compresion.

A lo largo de las diferentes versiones del codigo ACI 318, se identifico la cuantia
maxima, se halld6 por medio de varios métodos. En primer lugar, podemos utilizar la
consideracion del codigo ACI 318-19 donde se usa una deformacién unitaria neta minima
de £+0.003. En segundo lugar, el limite que coloco el cddigo ACI 318-14, utilizar como
minimo una deformacion unitaria neta minima de 0.004 y en tercer lugar utilizar la

recomendacion del codigo ACI 318-99, utilizar el 75% de la cuéntica balanceada.

Figura 5 Cuantia limite

Traccion Compresion

e~ 0.003

*  Cocficiente de
reduccion menor

*  Menor area de
acero

+  Falla dactil

et=ey+0.003 et=ey
) Y o0 )

Zona Zona
Controlada a _J__Zona Transicidn_J__ Controlada a _J
Tension ! ! Compresion '

El desarrollo de las ecuaciones para determinar la cuantia maxima asegurando la

falla en zona controlada a traccidon segun las diferentes versiones del ACI 318:

e _ Ecu. 9
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C (1)
a=pCc
_p Fyxd
~ 0.85Fc
P Fyxd
hCe="58sFc
8 d _pxFyxd
&\ x 0.
(1 n ﬁ) Fc % 0.85

Finalmente, obtenemos una féormula para determinar la cuantia maxima dependiendo

de los siguientes términos: f’c, fy, &, &cu:

f'c Ecu
=085+« ¢« —*% ——— Ecu. 1
- g fy (ecu t+ &) cu. 10
O
f'c Eg*é&cy
= 0.85 —
2 *ﬁ*fy*(Es*ecu+fy) Ecu. 11

Haciendo uso de la ecuacion 2 y reemplazando la deformacion unitaria del refuerzo
sometido a traccion y del concreto a compresion. Obtenemos formulas mas simples de

emplear.
&y = 0.003 —deformacion unitaria limite del concreto
€, =0.002 —deformacion a la que el acero entra a su estado plastico

Tabla 10 Resumen de ecuaciones

ACI 318.19 ACI 318.14 ACI 318.99
& = 0.003 + ¢, & = 0.004 & =&
- 0.00255‘; _B-Fe 51 gere o 0.002515v B Fc
(0.006 +Ty) Fy P =140 "Fy (0.003 +T’) Fy

Al reemplazar las variables faltantes con los siguientes datos del acero:

e Resistencia a la fluencia (fy) 4200 kgf/cm?
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e Mobdulo de elasticidad: 2039432 kgf/cm?

Solo se deja la variable de la resistencia a la compresion del concreto se obtiene la

Tabla 11 con las cuantias maximas recomendadas por las diferentes versiones del ACI 318.

Tabla 11 Cuantias mdximas — Refuerzo de acero

Resistencia Factor Cuantia maxima pmax
gil(f("g‘}/c:gz‘; B‘ga ACI | ACE | o | pax=75% po | pmax=50%
318-19 | 318-14 ACI 318-11 Pb
210 0.85 1.34% | 1.55% | 2.14% 1.61% 1.07%
280 0.85 1.79% | 2.06% | 2.86% 2.14% 1.43%
350 0.8 2.11% | 2.43% | 3.36% 2.52% 1.68%
420 0.75 2.37% | 2.73% | 3.78% 2.83% 1.89%

Podemos observar que la nueva consideracion de la norma actual del ACI 318-19
(American Concrete Institute, 2019) es la mas conservadora a comparaciéon de normas
anteriores. Aunque en la practica se suele utilizar una cuantia méxima del 50% de la cuantia

balanceada asi asegurando el tipo de falla ductil y una mayor economia.

4.1.8 Factores de reduccion

El factor de reduccion para elementos sometidos a flexion siendo es mas o menos
conservador segun la zona controlada en la que esta, puede ser Zona Controlada a

Compresion, Zona Intermedia, Zona Controlada a Tension.
El factor de reduccion con refuerzos de acero oscila entre 0.90 a 0.65, como muestra
la siguiente figura.

Para la guia ACI 318-19, el factor ® para el disefio de una seccion que se encuentra
en la zona controlada por compresion es 0.65, mientras que para la zona controlada a tension

sera 0.90. Como se puede observar en el siguiente grafico:

Figura 6 Factor de reduccion de refuerzos de acero segun su tipo de falla
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Mientras que el factor de reduccion con refuerzos de barras de polimero reforzadas

con fibras de vidrio (PRFV) oscila entre 0.55 y 0.65.

Debido a que los miembros de PRFV no exhiben un comportamiento dictil, se debe
optar por un factor de reduccion de resistencia conservador para proporcionar una mayor
reserva de resistencia en el miembro. Las recomendaciones japonesas para el disefio de
miembros a flexion sugieren un factor igual a 0.77 (Sociedad japonesa de Ingenieros Civiles

1997).

Para la guia ACI 400.1R-15, el factor ®@ para el disefio de una seccion que se
encuentra en la zona controlada por compresion es 0.65, mientras que para la zona controlada

a tension sera 0.55. Como se puede observar en Figura 7:

Figura 7 Factor de reduccion de refuerzos de PRVF segun su tipo de falla

@)\
o650 _ . ____
|
|
0.55 I
| |
| |
Zona Controlada | Zona | Zona Contro_la’:da

a Tension Transicién a Compresién

=

o} 1.4 p

Factor de reduccion de resistencia en funcidn de la relacion de refuerzo
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4.2 Calculos de resistencia a la flexion en vigas con diferentes refuerzos

Segun los calculos que se desarrollaran en este punto se proponen las 10 secciones que se
muestran en la figura 7 con diferentes configuraciones de refuerzo transversales haciendo
uso de varillas de acero corrugado grado 60 y barras de polimero reforzadas con fibras de

vidrio (PRFV).
4.2.1 Vigas con refuerzo de acero - (MRA)

El calculo que se muestra a continuacion de la seccion MRA es de manera tradicional y

obedece al procedimiento descrito en el punto 5.1.5.

4.2.2 Vigas con refuerzo de polimero reforzado con fibra de vidrio

El célculo que se muestra a continuacion de la seccion MRP tiene ciertas

consideraciones extras que a comparacion del acero.

Las secciones controladas por compresion como las controladas por traccion son
aptos en el disefio de miembros a flexion reforzados con barras de polimero reforzados con
fibras (FRP), a condicion de que se ejecuten los criterios de resistencia y capacidad de
servicio. Para compensar la falta de ductilidad, el miembro debe poseer una mayor reserva
de resistencia. Por lo tanto, el margen de seguridad sugerido por esta guia contra fallas es
mayor que el utilizado en el disefo tradicional de concreto reforzado con acero. Si el refuerzo
de barra de polimero reforzada con fibra de vidrio (PRFV) se falla, la falla del miembro es

repentina y puede ser catastrofica.

Las siguientes recomendaciones para el disefio general del PRFV se basan en
principios de equilibrio y compatibilidad, y en las leyes constitutivas de los materiales. Las

recomendaciones de disefio se basan en principios de disefio de estados limite.

Las hipotesis que se emplearan para el PRFV seran las mismas que las usadas para

el acero por el codigo ACI 318-19.

Factor de reduccion ambiental

La resistencia a la tracciéon son una de las propiedades proporcionadas por el

fabricante; sin embargo, estas propiedades deben reducirse segin el tipo y nivel de
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exposicion ambiental. Por ello la resistencia a la traccion se hallard mediante la siguiente

formula:
Fpy = CoiFpy”
Fy: Resistencia a la traccion (disefio)
F,": Resistencia a la traccién garantizada
Ci: Factor de reduccién ambiental

*El modulo de elasticidad sera el mismo entregado por el fabricante

El valor sera elegido en la Tabla 12:

Tabla 12 Valores

Condicion de ’ Factor.(,le
expOSition Tipo de fibra reduccion
ambiental C,,;
Concreto no expuesto a Cgrb@n A0
tierra 'y al clima Vldr%o uE
Aramida 0.9
Concreto expuesto a qubén %2
tierra y al clima Vldr}o !
Aramida 0.8

4.2.3 Cadlculo del Momento resistente a la flexion

La capacidad de flexion de un elemento reforzado con barras de polimero reforzadas

con fibras de vidrio (PRFV) depende de si esta en la zona controlada a tensién o compresion.

Cuando pf > pfb, el estado limite de control es la zona controlada a compresion, y la
distribucion de tensiones en el hormigoén se puede aproximar con el bloque de tensiones de
Whitney del ACI. Con base en el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones,

se puede derivar lo siguiente:

M, = agf; (4 —3) Ecu. 13
__Afr
= s Ecu. 14

Sustituyendo las ecuaciones 31 y 32y despejando fr tenemos:

50
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(E 8t:u)z 0'85'8 f’C
fr= (\/ f4 + pf1 Ef€cy —05EfEqy, | < fru Ecu. 16

La resistencia nominal a la flexion se puede calcular a partir de la ecuacion 13, 14y
15. El refuerzo del PRFV es linealmente elastico en el estado limite de la zona controlada a
compresion, por lo que el nivel de tension del PRFV se puede encontrar a partir de la

ecuacion 16 porque es menor que fry,.

Alternativamente, la resistencia nominal a la flexion en una seccion se puede expresar

en términos de la relacion de refuerzo de PRFV, como se indica en la siguiente ecuacion:

= _ pf fr 2
M, = pf ff (1 0.59 )bd Ecu. 17

YeC
Cuando pf < pfb, el estado limite la zona controlada a tension, y la resistencia nominal a la

flexion en una seccion se puede calcular como se muestra a continuacion:

)

My = 4 fr (2= 55

Ecu. 18

Aunque se conoce la tension en el refuerzo, el analisis incorpora dos incognitas: la
deformacion compresiva del hormigéon en ultimo momento cuando el PRFV se rompe en
tension (€.) y la profundidad al eje neutro C. El analisis que involucra estas incognitas se
vuelve complejo y no se resuelve facilmente mediante una solucion de forma cerrada. Los
parametros del bloque de tension de Whitney equivalente de ACI tampoco son aplicables
porque es posible que no se alcance la deformacion méxima del hormigén (€, < €.,). En este
caso, los pardmetros del bloque de tension de Whitney equivalente (al y B1l) que se
aproximan al centroide de la distribucion de tensiones en el hormigéon en el nivel de
deformacion particular alcanzado. El factor al es la relacion entre la tension promedio del
hormigén y la resistencia del hormigdon. El factor B1 es la asociacion entre la profundidad

del bloque de tension de Whitney equivalente y la profundidad del eje neutro.

Para una seccion dada, el producto de Bl en la ecuacion 13 varia segin las
caracteristicas del material y la proporcioén de refuerzo del PRFV. Para una seccion en la
zona controlada tension, el valor méximo para este producto es igual a Bl C, y se logra

cuando se alcanza la deformacion maxima del hormigon (0.003). Por lo tanto, un célculo del
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limite inferior simplificado y conservador de la resistencia nominal a la flexién del miembro

puede basarse en las siguientes dos ecuaciones:

ﬁ1Cb)

Ecu
C,=—=—)d
b <scu+£fu)

En esta investigacion se disefiard compuestos sometidos a flexion, que se encuentren
en un area controlada a compresion, debido a que el procedimiento mas seguro; puesto que,

tenemos mayor control de las variables con formulas mas simplificadas.

4.2.4 Vigas con refuerzo hibrido - (MRH)
e (Calculo manual

Para el correcto desenvolvimiento de este tipo de seccion de viga que serd ensayara a

flexion, se debe tener los siguientes conceptos:

- La deformacion del concreto y de los refuerzos es directamente proporcional al
eje neutro.

- El polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) es un compuesto de gran
resistencia, pero con modulo de elasticidad mas bajo que el del acero, por lo que
para poder desarrollar mayores resistencias se tiene deformar mas.

- Es conveniente utilizar al PRFV como un refuerzo de vigas que tengan un mas
de una fila de refuerzos, asi aseguramos que el PRFV obtenga mayor
deformacion de sus fibras, de tal manera que es posible llegar a mayores
resistencias a la traccion.

- El PRFV al ser un material no corrosible es posible que disminuir el
recubrimiento minimo. (con el fin de cumplir con la relacion que mas adelante
se explicard)..

Figura 8 Grafico esfuerzo deformacion del acero y el polimero reforzado con fibras de
vidrio (PRFV)
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Ecuaciones tipicas

E=fs/e Ecu. 2l

Ecu _ & _ fprfv

Cc di—c dy—c ECU. 22
C = Tl + Tz
a-b-f'c-085=A4; fy+Apsy-fs

q = AT+ Aprrofs Ecu. 23

b-f'c-0.85

a

=)+ Apep - £+ (d2=5)  Eeu. 24

Mn=As~fy-(d1 >

As

p1= b+dy Ecu. 25

A
=2 Ecu.2
P2 =4 4 cu. 26

Figura 9 Distribucion del esfuerzo y de la deformacion para una seccion rectangular
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Desarrollo de ecuaciones

PASO 1: Analisis de caso de falla balanceada de la seccion, se considerara lo

siguiente:

Para lograr que el acero fluya su deformacion unitaria debe pasar 0.0021 al mismo
tiempo que el concreto llega a su limite, se considera que la deformacion unitaria maxima a
compresion que pueda soportar el concreto es de 0.003. Una definidos los parametros

comenzamos con el desarrollo de ecuaciones.

€ __ & _ 0003 0.0021

c dy—c c dy—c
_.4
g 7 T Ecu. 27
Sﬂ _ £pr1i - 0.003 _ fS/Ep‘rfv
c d,—c c d,—c
0.003
(dy —c) = y fs/Eprfv

c

17 10
Fdl = (dz == ﬁ * dl) -0,003d, = fS/Eprfv

£5/Eprpo = 0.0051 - 22— 0.003 Ecu. 28
di
Utilizando (ecu. 28) y asignando una deformacion unitaria del polimero reforzado con fibra

de vidrio (PRFV) de 0.00876 para que nos entregue una resistencia mayor o igual a los 4200
kgf/cm?2.

Logramos lo siguiente:

dy
Epryo = 00051 2= = 0.003

d
0.00876 = 0.0051 .d—z —0.003
1

54 Ecu. 29
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d;
—= =22
dy >

Se concluye que si la relacion d2/d1 es igual a 2.25 tendemos fallas balanceadas.

PASO 2: Andlisis de caso de falla ductil de la seccidon, se considerara lo siguiente.

Para lograr que el acero fluya antes que el concreto su deformacion unitaria debe pasar
0.005, También se considera que la deformaciéon unitaria méxima a compresion que pueda

soportar el concreto es de 0.003. Una vez que se definidos los pardmetros comenzamos con
el desarrollo de ecuaciones.

Ecu & 0.003  0.005
E— - =]
c d,—c c d, —c

c=0.375%d, Ecu. 30

Ecu _ Eprfv < 0.003 &5y
c d,—c c d,—c

b fS/Eprfv

d, - 0,003 — 0,375d, - 0,003
0,375d,

= fS/Eprfv
d
fS/Eprf,, = 0.008 - d—i — 0.003 Ecu. 31

Utilizando (ecu. 31) y asignando una deformacion unitaria del polimero reforzado
con fibras de vidrio (PRFV) de 0.00876 para que nos entregue una resistencia mayor o igual

a los 4200 kgf/cm?2.

Logramos lo siguiente:

S d
fs _ 0.008 - -2 — 0.003
Eprfv dl

d
0.00876 = 0.008 - d—2 —0.003

1

d,
7= 1,47 Ecu. 32
1

Se concluye que con si la relacion d2/d1 menor o igual que 1.47 tendemos fallas

ductiles.
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PASO 3: Desarrollo de una cuantia balanceada.

Ya tenemos la relacion de las profundidades que se deben colocar los refuerzos ahora

el siguiente paso es ver cudnto refuerzo se debe colocar para asegurar dicha falla balanceada.

Haciendo uso de la ecuacion 23 y 27.

As'fy+Aprfv'fS=E*ﬁd1
b-f'c-085 17

Luego reemplazamos el area de refuerzo por sus valores en cuantias usando las

ecuaciones 25y 26.

pr-b-dy-fy+py-b-dy-fs 10
=——*fd;
b-f'c- 085 17

10
P1'd1‘f}’+P2'd2'f5=1_7*ﬂ'd1'f’0'0-85
oW, [ Al 'c-0.85
p1-fy+p2 - fS—17 B-f'c-0.

Asegurando una proporcion aproximada % ~ 2.25,podemos llegar a un valor fs
1

cercado y hasta por encima de 4200kgf/cm?2.

Entonces:
Jil v - SjeS
+ L. opy=10 'c-0.85
p1-fy+p; 7 fy—17 B-f'c-0.

d I
Protaty =P1 +p2 £ <05-8-25  Eeu. 33

dq -
PASO 4: Desarrollo de una cuantia ductil.

Ya tenemos la relacion de las profundidades que se deben colocar los refuerzos ahora

el siguiente paso es ver cuanto refuerzo se debe colocar para asegurar dicha falla balanceada.

Haciendo uso de las ecuaciones 23 y 27.

As'fy'l'Aprfv'fS
b-f'c-085

=0375-8-d,

Luego reemplazamos el area de refuerzo por sus valores en cuantias usando las

ecuaciones 25y 26.
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pr-b-dy-fy+p,-b-dy-fs
b-f'c-0.85

— 0375 - Bd,
pl'dl'fy‘l'pz'dz'f.s:0.375'B'd1'f’C'0.85

pL fy+p,-—-fs=0375-B-f'c-0.85

Asegurando una proporcion aproximada de :—i ~ 1.45,podemos llegar a un valor fs
cercado y hasta por encima de 4200kgf/cm?2.
Entonces:
fy=fs Ecu. 34

d
pl'fy+p2-d—j-fy=0.375-B-f’c-0.85

d, f'c
Ptotalg = P17+ P2 o 0.32-B - y

Segun las varias simulaciones que se hicieron segun los célculos y el software se
pudo concluir que para obtener los mejores resultados aprovechando las caracteristicas de

ambos tipos de refuerzos, se tiene que usar las siguientes verificaciones:

o o147
dy

*  pacero = 50%

®  Porfv < 50%

*  proraL < 0,32 % ]}:_; * B

4.3  Procedimiento del armado de vigas para ensayos
a. Preparacion del encofrado

Se cortaron las planchas de fendlico para armar los encofrados, en total fueron 6 cuyas

dimensiones son de 15x15x70 cm.
b. Preparacion del refuerzo longitudinal

Las varillas de PRFV ya nos la entregan con las dimensiones solicitadas por lo tanto no hace

falta hacer alguna modificacion en obra.
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Se cortaron las varillas de acero para las dimensiones requeridas segiin nuestros moldes de

los encofrados
c. Preparacion del refuerzo transversal

Se cortaron y doblaron los estribos de acuerdo con el refuerzo y encofrado que utilizamos
d. Preparacion previa al vaciado

Una vez tenemos todo preparado, primero aplicamos petréleo a las caras internas del
encofrado, luego se colocan los dados de concreto de 2 cm para colocarle encima el refuerzo

y finalmente anclar los estribos.
e. Preparacion de los materiales y mezclado de concreto

De acuerdo con la dosificacion previamente hallada en laboratorio segun las propiedades de
nuestros materiales, procedemos a pesar todo por baldes, y al tener todo listo encendemos el

trompo para verter los baldes por tanda de concreto.
f. Vaciado de vigas

El concreto es vaciado en nuestros moldes de vigas previamente preparados, se hace con
sumo cuidado para que el concreto no mueva de lugar a las vigas ni a los estribos. Finalmente

dejamos las vigas reposar durante 24 horas.
g. Curado de concreto

Luego de las 24 horas procedemos a desmoldar, marcar las vigas con su cédigo y las

colocamos en la piscina para dejarlo curar por 28 dias, para luego proceder con los ensayos.

Figura 10 Esquema del ensayo de flexion para vigas reforzadas

Ruliman de acero  __

\\ Barras de carga
" ysoporte

Ruliman de acero

Cama de la maquina Longitud, L

de ensayo
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4.4 Presentacion de variables

En este item, se exponen los hallazgos que se obtuvieron a través de pruebas de
laboratorio, informacion proporcionada por el fabricante del Plastico Reforzado con Fibra
de Vidrio (PRFV), y célculos manuales. El objetivo es presentar la evidencia necesaria para

resolver las hipotesis planteadas en esta investigacion.
Resistencia a la compresion

Se evalu6 la resistencia de las 8 probetas bajo carga y se obtuvo la resistencia

promedio.

La probeta 6 fue descartada en el promedio debido a que su resultado arrojé un valor
atipico en comparacion al resto, considerando que todas las probetas se vaciaron con la

misma mezcla y se le atribuye esta desviacion un error al momento de la ruptura.

Tabla 13 Resultados de resistencia a la compresion de las probetas de concreto

Resistencia
N° FECHA Edad D Area Carga f'Creal f'c flcr %f'cr
TESTIGO Moldeo Rotura Dias cm cm? Kgf  Kgflem? Kgflcm? Kgf/lcm? %

Prob.1 31-Ene-25 05-Mar-25 33 10 78,5 13021 165.8 175 245 68%
Prob.2 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 15168 193.1 175 245 79%
Prob.3 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 13361 170.1 175 245 69%
Prob.4 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 14696 187.1 175 245 76%
Prob.5 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 15116 192.5 175 245 79%
Prob.6 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 9102 445.89 175 245 47%
Prob.7 31-Ene-25 O05-Mar-25 33 10 785 11653 148.4 175 245 61%
Prob.8 31-Ene-25 05-Mar-25 33 10 78.5 11968 152.4 175 245 62%

e f’c promedio= 172.77 kgf/cm?2

e Desviacion estandar= 18.60 kgf/cm2
Costos de varillas

Se compararon los precios de las varillas de refuerzo de 9 m de longitud de

polimero de reforzado con fibra de vidrio (PRFV) con los de acero.

La Tabla 14 plasma la comparanza de precios, donde se observa que el precio por

varilla de PRFV es aproximadamente 30% menor en comparacion con el acero.
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Tabla 14 Comparacion de precios de varillas de acero y el polimero reforzado con fibras de
vidrio (PRFV) segun su diametro

Peso por Peso por
Area | Volumen Varilla metro de var. | Precio por Metro Lineal Precio por Kilogramo
DIAMETRO | (cm2) | () (kef) (kgf/m)
Acero PRFV | Acero PRFV Acero PRFV Acero PRFV
6mm 0.28 | 0.00025 200 0530222 0059;:S/ 930 S/ 630:S/ 466 S/ 3.15
1/4" 0.32 0.00029 224 06010249 0.067 | S/ 1000 S/ 660 S/ 447 S/ 2.95
8mm 0.50 { 0.00045 355 09540395 0.106 | S/ 1650 S/ 1180 S/ 4.65 S/ 3.32
3/8" 0.71 0.00064 5.03 1350559 0.150 S/ 23.00 S/ 16.00 S/ 457 S/ 3.18
12mm 1.13 0.00102 799 2140888 0.238 | S/ 37.00 S/ 2400} S/ 4.63 S/ 3.00
1/2" 1.27 0.00114 895 23910994 0.266 | S/ 4150 S/ 28201 S/ 4.64 S/ 3.15
5/8" 1.98 | 0.00178 | 13.98 3.74 | 1.554 0.416 | S/ 64.00 S/ 4490 S/ 458 S/ 3.21
3/4" 2.85 0.00257 | 20.14 539 {2237 0599 S/ 9380 S/ 6050} S/ 466 S/ 3.00

La Tabla 14 también contiene informacion sobre como las varillas de PRFV son
mucho mas livianas que las de acero corrugado, con una diferencia promedio de peso

aproximadamente 3.75 veces menor.

Figura 11 Comparacion grdfica de los costos unitarios de varillas corrugadas de acero y el
polimero reforzado con fibras de vidrio (PRFV) segun el diametro
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DISENOS DE VIGAS
Para el disefio de las vigas, se consideraron dos casos:

a) Vigas ensayadas: Estas vigas fueron disefadas con las caracteristicas necesarias

para su ensayo en laboratorio, con dimensiones de 15 x 15 cm, una resistencia a la
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compresion de 175 kgf/cm? y una cuantia de refuerzo baja, lo que permiti6 inducir

una falla controlada mediante el instrumento de ensayo.

Figura 12 Detalle de las secciones transversales de las vigas ensayadas con refuerzo de
acero, polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) e hibrido

CUADRO DE SECCIONES ENSAYADAS

Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref.
Acero Hibrido Acero PRFV
(MRA-1) (MRH-1) (MRA-2) (MRP-1)
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A, =
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x

i
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248em

>

"

i
d4=1253em

1= 5.18cm

—

1= 5.18cm

24801
=2, 64cm

e 2,481

——

fic= 175 kgflcm2

b) Vigas tedricas: Se modelaron vigas con dimensiones mas cercanas a las de uso real
para evaluar la concordancia de los resultados de laboratorio con un modelo a escala
real. Estas vigas tienen dimensiones de 50 x 30 cm y una resistencia a la compresion
de 210 kgtf/cm?. Se probo el uso de dos cuantias: una minima y otra intermedia entre

la méxima y la minima, con el propdsito de determinar cual ofrece mejores

resultados.

Figura 13 Detalle de las secciones teoricas modeladas para andlisis estructural con
refuerzo de acero, polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) e hibrido

CUADRO DE SECCIONES TEORICAS

Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref. Modelo Ref.
Acero PRFV Hibrido Acero PRFV PRFH
(MRA-3 (MRP-2 (MRH-2 (MRA-4 (MRP-3 (MRH-3
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I o223 o
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=4012"
20 112"
C) ..'22112‘ ..
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||
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4
o
I
El

r=6cm

30cm

r=6com I
r=6cm
1=4,50m
=6cm
=4,50m

r=6cm

[=6com

f'c= 210 kgficm2

4.5 Resultados de ensayos validados

A partir de las variables descritas en la seccion anterior, las ecuaciones desarrolladas
y el analisis computacional, se determinaron la resistencia a la flexibilidad, la cuantia optima
y los costos de refuerzo. Estos pardmetros son esenciales con relacion a la comprobacion de

las hipotesis propuestas en esta investigacion.
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La validacion de los hallazgos tedricos se realizd por medio de la comparacion con

los hallazgos conseguidos en las pruebas.

Los resultados obtenidos respaldan las ecuaciones desarrolladas en esta
investigacion. Tal como se ve en la Tabla 13, los hallazgos conseguidos mediante el método
manual y el computacional presentan una validacion mutua en términos de resistencia y
ductilidad. Por lo tanto, para el siguiente punto de andlisis comparativo, se utilizara el

promedio de ambos resultados.
4.6 Resultados de ejercicios tedricos de viabilidad

Una vez validados los resultados en la seccion anterior, se presenta un ejemplo
teorico de vigas que podrian emplearse en casos reales. Se sigui6 el mismo procedimiento
para obtener resultados y analizar su relacion con los hallazgos conseguidos en las pruebas

de laboratorio.
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Tabla 15 Comparacion de resultados entre vigas virtuales y ensayadas: resistencia, costo y ductilidad

DATOS GENERALES COSTOS CARGAS Y RESISTENCIA DUCTILIDAD
Distancia Momento Momento Momento  Momento Curvatura Curvatura
fo Descripcion As Cuantia Costo de Costo Unit. Ref Carga entre Cal. en Cal. en Cal. Cal. cal cal
ORDEN TIPO de Refuerzo* . : (P) apoyos Lab. Lab. (M.L.) Manual Software M . I Soft i
refuerzos ) (M.L.) PROMEDIO (M. M.) (M.S.) (“:"“‘;Ia) ?M“s’a)' e
kgf/lcm? cm? % S/ (S/)im Kof m kgf-m kgf-m kgf-m kgf-m o e
Ref. Acero:
vhga - MRA-qzs 108 442 0ss% | /2300 | 256 S/511 Virtual 5883  592.9 | 9.54E-4  9.80E-4
1¢ 3/8"
Viga 4 Ref. Acero: 8533 0.150 640.0
Viga 6 MI?H- 175 5 1¢ 3/8 _ 0.71 0.96% S/ 23.00 S/2.56 S/ 4.33 8331 0.150 624.8 654.2 591.1 619.2 0.48E-4 1.00E-3
) ef. PRFV:  0.71 S/ 16.00 S/M1.78
Viga 7 19 3/8" 9303 0.150 697.7
whga - MBA- 475 R’ﬁf('pg‘jg..m: 071 | 038% | S/23.00 | S/256  S/2.56 Virtual 3528 3549 | 191E-3  208E-3
Viga 1 7931 0.150 594.8
Viga 2 : 8016 0.150 601.2
Viga 3 MI?P- 175 Rif' ZI/?SFV 0.71 0.38% S/ 16.00 S/1.78 S/1.78 7273 0.150 545.5 546.7 510.3 539.0 1.28E-3 1.33E-3
Viga 5 ¢ 7641 0.150 573.1
Viga 8 5586 0.150 419.0
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Tabla 16 Resultados teoricos de viabilidad estructural y economica en modelos a escala real con refuerzo de acero, polimero reforzado con
fibra de vidrio (PRFV) e hibrido

DATOS GENERALES COSTOS CARGAS Y RESISTENCIA DUCTILIDAD
Momento Momento
fc Descripcién As C::ntla C;ant;a CuNeIz_ntla Igofsto de* Costo Unit. Ref. | Cal. Manual s ?tal. Curvatura Curvatura
TIPO Recubrimiento de refuerzos ax ea in efuerzo (M. M.) oftware Cal. Manual  Cal. Software
(M.S.) (M. M.) (M.S.)
kgflcm? cm? % % % S/ (S/)/m kgf-m kgf-m

M§A- r=6cm 210 Acero 4@3/4" 11.36 1.34% 0.86% 0.33% S/ 93.80 S/10.42 S/41.69 18.87 19.04 2.86E-04 3.10E-04
MEP- r=6cm 210 PRFV 4@3/4" 11.36 - 0.86% 0.36% S/ 60.50 S/6.72  S/26.89 19.53 20.52 2.75E-04 2.85E-04
MRH- ri=8cm Acero 2¢3/4" b b S/93.80 S/10.42

5 2= 4.5 cm 210 PREV 223/4" 11.36 1.36% 0.90% - S/ 60.50 S/6.72 S/34.28 19.51 18.92 2.75E-04 3.11E-04
MEA- r=6cm 210 Acero 421/2" 5.16 1.34% 0.39% 0.33% S/ 41.50 S/4.61 S/18.44 9.10 9.13 6.30E-04 6.83E-04
M§P- r=6cm 210 PRFV 4@1/2" 5.16 - 0.39% 0.36% S/ 28.20 S/3.13  S/12.53 14.26 14.95 3.90E-04 4.04E-04
MRH- ri=8cm Acero 201/2" S/ 41.50 S/4.61

3 2= 4.5 cm 210 PRFV 2¢1/2" 5.16 1.36% 0.41% - S/ 2820 S/3.13 S/15.48 13.43 13.54 4.46E-04 4.52E-04
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4.7 Analisis comparativo

4.7.1 Costos

La Figura 14 muestra los costos unitarios de los refuerzos usados en las vigas
ensayadas, y la Tabla 17 se contiene el ahorro en porcentaje con respecto a los refuerzos

tradicionales.

Figura 14 Comparacion de costo unitario por metro lineal de refuerzo segun tipo de viga

ensayada
Costo Unit. Ref.
$/6.00
$/5.00
$/4.00
$/3.00
$/2.00
$/1.00 l
s/- —
MRA-1 MRH-1 MRA-2 MRP-1
|Costo Unit. Ref. s/5.11 5/4.33 $/2.56 $/1.78

Tabla 17 Beneficio en Costo

Beneficio en Costos

Comparacioén Ahorro
MRH-1/MRA-1 15.2%
MRP-1/MRA-2 30.4%

La Figura 15 muestra los costos unitarios de los refuerzos usados en los ejemplos
tedricos, y la Tabla 18 se contiene el ahorro en porcentaje con respecto a los refuerzos

tradicionales.

Figura 15 Comparacion del costo unitario del refuerzo en las vigas tedricas con acero,
polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) e hibrido
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Costo Unit. Ref.

$/45.00
S/40.00
$/35.00

$/30.00

$/25.00

$/20.00

$/15.00

$/10.00 1
$/5.00 i

S/-
/ MRA-3 | MRP-2 | MRH-2 | MRA-4 | MRP-3 | MRH-3
|Cost0 Unit. Ref. |S5/41.69(5/26.89|5/34.28|5/18.44(S/12.53 |S/15.48

Tabla 18 Resumen porcentual del ahorro en costos de refuerzo al usar polimero reforzado
con fibra de vidrio (PRFV) o combinaciones hibridas en comparacion con el acero

corrugado

Beneficio en Costos
Comparacioén Ahorro
MRP-2/MRA-3 35.5%
MRH-2/MRA-3 17.8%
MRP-3/MRA-4 32.0%
MRH-3/MRA-4 16.1%

4.7.2 Resistencia

La figura 15 presenta la comparacion de la resistencia alcanzada en los ensayos
con los valores calculados teéricamente (métodos manual y computacional). En el mismo
grafico se compara la utilizacion de refuerzo con barras de polimero reforzado con fibras de

vidrio (PRFV) e hibrido frente al refuerzo convencional de acero.

Figura 16 Comparacion de resistencias: laboratorio, cdalculo manual y software
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La Tabla 19 se observan las relaciones porcentuales de los resultados de resistencia entre los

modelos con refuerzo hibrido y con refuerzo de PRFV versus el refuerzo convencional.

Tabla 19 Resumen de momentos resistentes teoricos y experimentales

Beneficio en Resistencia RESUI/t-?dOS
- xp./Teo.
Comparacién Met. Manual Met. Software Calculo Teprlco Cal_culo
(Promedio) Experimental
MRH-1/MRA-1 100.5% 104.4% 102.5% 110.8% 108.1%
MRP-1/MRA-2 144.6% 151.9% 148.3% 154.5% 104.2%

En la Figura 17 de resistencias alcanzadas con respecto a los ejemplos tedricos, se
compara la utilizaciéon de refuerzo con polimero con reforzamiento de fibras de vidrio

(PRFV) e hibrido frente al refuerzo convencional de acero.

Figura 17 Resumen de momentos resistentes teoricos y experimentales

Resistencia alcanzada
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La Tabla 20 se observan las relaciones porcentuales de los resultados de resistencia
entre los modelos con refuerzo hibrido y con refuerzo de PRFV versus el refuerzo

convencional.

Tabla 20 Comparacion porcentual del momento flector

Beneficio en Resistencia

Comparacion Met. Met, Promedio
Manual Software
MRP-2/MRA-3 103.5% 107.8% 105.6%
MRH-2/MRA-3 103.4% 99.4% 101.4%
MRP-3/MRA-4 156.7% 163.7% 160.2%
MRH-3/MRA-4 147.5% 148.3% 147.9%

4.7.3 Ductilidad

La comparacion de la ductilidad en las vigas ensayadas se realiza entre la curvatura

obtenida mediante los calculos manuales y los resultados del software.

Figura 18 Comparacion de curvaturas para evaluar ductilidad entre resultados manuales y
de calculo de software

Curvatura

2.50E-3

2.00E-3

1.50E-3

1.00E-3

5.00E-4 . !

0-00E+0 MRA-1 MRH-1 MRA-2 MRP-1
M Curvatura Cal. Manual (M. M.)|  9.54E-4 9.48E-4 1.91E-3 1.28E-3
® Curvatura Cal. Software (M.S.)|  9.80E-4 1.00E-3 2.08E-3 1.33E-3

Tabla 21 Porcentaje comparativo de curvaturas entre modelos

Comparacion de Curvaturas
Comparacion  Met. Manual Met. Software  Promedio
MRH-1/MRA-1 99% 102% 101%
MRP-1/MRA-2 67% 64% 66%
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De manera similar, la comparacion de la ductilidad en los ejemplos tedricos se
realiza entre la curvatura obtenida mediante los cédlculos manuales y los resultados del

software, debido a la misma limitacion en la medicion de la deformacion.

Figura 19 Comparacion de la curvatura entre resultados manuales y de software

Curvatura

8.00E-04
7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04

0.00E+00
MRA-3 | MRP-2 | MRH-2 | MRA-4 | MRP-3 | MRH-3

M Curvatura Cal. Manual (M. M.) [ 2.86E-04 | 2.75E-04 | 2.75E-04 | 6.30E-04 | 3.90E-04 | 4.46E-04
B Curvatura Cal. Software (M.S.) [ 3.10E-04 | 2.85E-04 | 3.11E-04 | 6.83E-04 | 4.04E-04 | 4.52E-04

Tabla 22 Porcentaje comparativo de curvaturas entre modelos

Comparacioén de Curvaturas

Comparaciéon MI\;:L'aI So%\?vgre Promedio
MRP-2/MRA-3 96.1% 91.7% 93.9%
MRH-2/MRA-3 96.1% 100.2% 98.1%
MRP-3/MRA-4 61.9% 59.1% 60.5%
MRH-3/MRA-4 70.8% 66.2% 68.5%
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion General

El estudi6 del comportamiento estructural tedrico y experimental de vigas con
refuerzo hibrido de barra de polimero reforzada con fibra de vidrio (PRFV) y acero,
demostré que existe una asociacion directamente proporcional entre la cuantia y la
resistencia a la flexion e inversamente proporcional entre la cuantia y la ductilidad. Se
observd que el refuerzo hibrido tiene la capacidad de conseguir niveles de resistencia
semejantes o con superioridad al refuerzo convencional, siempre que se mantenga una

cuantia adecuada que permita al PRFV alcanzar deformaciones utiles.

Conclusiones Especifico

1.1 La fortaleza a la flexibilidad en vigas con refuerzo hibrido presenta dos valores

distintos segun la cuantia utilizada:

-Cuantia intermedia: en los datos recolectados de los ensayos, se obtuvo un valor
comparable al refuerzo convencional, con un incremento del 2.5% en el calculo
teorico y del 10.8% en los ensayos experimentales. Mientras que en los resultados
de las vigas tedricas arrojan un incremento de 1.4% por encima de los resultados

con vigas reforzadas con acero.

-Cuantia cercana a la minima: En este caso, los resultados tedricos indican un
aumento del 47.9% respecto al refuerzo convencional. Sin embargo, estos valores
provienen exclusivamente de calculos tedricos y se estima que podrian aumentar si

se ensayan a escala real, tal como se ocurrié con las vigas probadas en laboratorio.

1.2 Las vigas reforzadas con sistemas hibridos (por ejemplo, combinaciones de acero y
materiales compuestos como PRFV) presentan ventajas significativas en términos de
resistencia a la flexion, permitiendo reducir la cuantia total de refuerzo en

comparacion con vigas que emplean unicamente acero convencional. Esta eficiencia
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estructural se traduce en un menor uso de material para satisfacer las mismas
demandas de resistencia.
Sin embargo, esta ganancia en resistencia viene acompafiada de una penalizacion en

la ductilidad, cuyo grado depende directamente de la cuantia utilizada:

-Cuantia intermedia: La resistencia adicional es poco significativo, pero la
ductilidad se conserva en un rango aceptable de £2%, lo que representa un

equilibrio mas favorable entre capacidad resistente y comportamiento plastico.

-Cuantia cercana a la minima: Se observa un gran aumento en la resistencia a la
flexion, pero la ductilidad se reduce en promedio un 30%, lo que puede comprometer

el comportamiento ante cargas sismicas 0 eventos extremos.

1.3 Se comprobo que el uso de varillas de PRFV, asi como su combinacion con acero en
configuraciones hibridas, constituye una alternativa estructural viable y eficiente
frente al refuerzo convencional. Esta solucion permitird ahorros significativos en
gastos de refuerzos (acero y PRFV), aproximadamente un 15%, ademés de disminuir
los gastos en mano de obra y transporte, optimizando la ejecucion en obra. Todo esto
proyecta un menor requerimiento de mantenimiento a largo plazo, gracias a las
propiedades del PRFV, como su menor peso, facilidad de manipulacion y resistencia

a la corrosion.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y andlisis puestos en practica en el presente trabajo
investigativo, se desprenden las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y

aplicaciones practicas:

1. Extension a Otros Elementos Estructurales:

- Se sugiere extender el estudio a otros materiales estructurales, como losas,
columnas y muros de corte. Dada la alta resistencia a la traccion del polimero
reforzado con fibra de vidrio (PRFV), su aplicacion en estos elementos podria
resultar en mejoras significativas en la eficiencia estructural, la reduccion de peso
y la durabilidad.

2. Se sugiere la utilizacion de deformimetros para medir con precision la deformacion
unitaria y obtener una evaluacion cuantitativa de la ductilidad del sistema estructural.
Esta informacion es crucial para ofrecer la seguridad y la eficacia a largo plazo de
las estructuras reforzadas con PRFV.

3. Anadlisis Paramétrico Detallado:

- Se recomienda llevar a cabo un analisis paramétrico exhaustivo que explore la
influencia de variables como la relacion d2/dl, la cuantia de refuerzo, la
resistencia a compresion del concreto y las dimensiones de la seccion transversal.
Este andlisis permitird identificar configuraciones Optimas que maximicen el
rendimiento estructural y minimicen los costos.

4. Evaluacion de Vigas Doblemente Reforzadas:

- Se recomienda realizar ensayos con vigas doblemente reforzadas, es decir, con
refuerzo tanto en las areas de traccion como en la de compresion. Esto permitira
evaluar el comportamiento del PRFV en condiciones de carga mas complejas y
optimizar el disefio de elementos estructurales.

5. Analisis de Costo-Beneficio en Proyectos Reales:

- Esrecomendable la realizacion de evaluaciones de costo-beneficio exhaustivo en
proyectos de construccion reales. Este andlisis debe considerar no solo el costo
del material, sino también los tiempos de ejecucion, los costos de mantenimiento

y otros factores relevantes.
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ANEXOS

1. Panel fotografico

Registro fotografico 01

Descripcion: Peso del Agregado Grueso para ensayos

Registro fotografico 02

Descripcion: Peso del Agregado Fino para ensayo
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Registro fotografico 03

Descripcion: Secado al Horno de las muestras de Agregado Fino y Agregado Grueso

Registro fotografico 04

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Descripcion: Ensayo de Granulometria de Agregado

Registro fotografico 05

Descripciéon: Determinacion de la Densidad del Agregado Fino

Registro fotografico 06

VERIFICAR FIL AR
ANTES DE RE

ITRARSE
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Descripcion: Muestra de Agregado Grueso Saturado Superficialmente Seco
Registro fotografico 07

T i G
=y

Descripcion: Determinacion del Peso Sumergido del Agregado Grueso

Registro fotografico 08
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Descripcion: Armado de refuerzo de acero y PRFV para Vigas
Registro fotografico 09

Descripcion: Vaciado de Vigas con refuerzo de acero y PRFV, y de probetas

Registro fotografico 10

Descripcion: Encofrado de Vigas con refuerzo de acero y PRFV
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Registro fotografico 10

VIGA 2

MRP-1
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VIGA 3 MRP-1

VIGA 4 MRH-1
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VIGA 8 MRP-1
Descripcion: Se evidencia las vigas ensayadas
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