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Anélisis, Comportamiento y Comparacién de Varillas Corrugadas en Fibra de
Vidrio, con Relacion a las Varillas Convencionales; Conjuntamente en
Elementos Estructurales de Hormigén

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea la comparacién de dos tipos de varillas
corrugadas para refuerzo en elementos estructurales; la primera de acero y la segunda
de fibra de vidrio. De esta forma, se realiz6 los ensayos de traccion y compresion de
cada varilla; luego se analiz6 y dimensioné con las normas del ACI 3185-08 y de la
NEC 15 tanto vigas y columnas de hormigén usando ambos materiales como
refuerzo, para asi poder realizar los respectivos ensayos; todo esto con el fin de
obtener las caracteristicas fisicas y mecénicas de las varillas de fibra de vidrio y

acero, como también el comportamiento de cada una de ellas.

Palabras claves: elementos estructurales, varilla de acero, varilla de fibra de vidrio,

traccion, compresién, vigas y columnas.
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ANALYSIS, BEHAVIOR AND COMPARISON OF FIBERGLASS CORRUGATED
RODS VERSUS CONVENTIONAL RODS IN CONCRETE STRUCTURAL ELEMENTS

ABSTRACT
This research proposed the comparison of two types of corrugated rods for reinforcement in
structural elements; the first of steel and the second of fiberglass. Therefore, tensile and
compression tests were performed on each rod. Then, beams and columns of concrete using both
materials as reinforcement were analyzed and sized with ACI 318S-08 and NEC 15 standards, so
as to be able to conduct the respective tests. All this was carried out in order to obtain the
physical and mechanical characteristics of fiberglass and steel rods, as well as the behavior of

each one of them.

Keywords: structural elements, steel rod, fiberglass rod, traction, compression, beams and

columns.
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«“Analisis, Comportamiento y Comparacion de Varillas
Corrugadas en Fibra de Vidrio, con Relacion a las Varillas
Convencionales; Conjuntamente en Elementos

Estructurales de Hormigon.”

INTRODUCCION

Desde épocas muy antiguas, las estructuras han sido realizadas de diferentes maneras
que con el paso del tiempo y con el avance de la tecnologia han ido evolucionando; a
partir de la utilizacion de madera hasta el uso del hormigdn armado, para la
construccion de edificaciones han ayudado al trabajo del hombre solucionando asi
varios problemas que dia a dia se presentan en el &mbito de la construccién.

Debido al avance tecnoldgico los componentes de las estructuras han ido
modificandose; llegando asi a presentarse en el mercado varios productos especiales,
para la sustitucion de distintos materiales con mejores caracteristicas y nuevas

propiedades para mejorar la construccion.

Segun (Escamilla Hernandez & Loza Vega, 2004) nos dicen, que en los Gltimos
afios la ingenieria civil, ha ido evolucionando dia tras dia de acuerdo con las
exigencias que se plantea en el mundo moderno de la construccion. Un avance
principal es la creacion de nuevos materiales de refuerzo para el concreto; ya que en
los Gltimos afios el Unico material de refuerzo que se ha utilizado es el acero, pero
éste material en cierta medida resulta un poco ineficiente en algunos casos, es ahi
donde entran estos nuevos materiales los cuales estdn compuestos por dos 0 mas

componentes.

“Dentro de estos nuevos materiales, cabe destacar uno de ellos que ha estado en uso
desde la década de los 40 en el medio de la construccion, pero debido a la falta de
conocimiento e investigacion se ha ido quedando atras; por lo que recientemente ha
Ilamado la atencion de los ingenieros civiles que se dedican a la construccion de
estructuras” (Almerich Chulia, 2010).
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Tal es el caso de un nuevo material como el compuesto de polimeros reforzados con
fibras de vidrio, lo cual presentan grandes ventajas como lo es principalmente en su
peso y también ayuda a mejorar el comportamiento frente a la corrosion de las

estructuras de hormigon armado.

Las varillas de fibra de vidrio estan elaboradas a base de dos componentes

principales como son:

e “La fibra de vidrio la cual es la que proveen resistencia la tension” (Escamilla
Herndndez & Loza Vega, 2004).

e “Matriz de tipo polimérica la cual le da rigidez a la varilla, mantiene junta y
compacta la fibra, protege de agentes externos y previene la abrasion y
corrosion, transmite los esfuerzos hacia las fibras ya que esta resina recibe
primero los esfuerzos provenientes del concreto y por medio de su adherencia
e éste y gracias a sus corrugaciones se transmiten los esfuerzos de una manera

mecanica” (Escamilla Hernandez & Loza Vega, 2004).

Segn (Escamilla Herndndez & Loza Vega, 2004) (Guerra Montealegre, 2015) nos
dicen, que las varillas de acero en comparacion a las de fibra de vidrio, se diferencia
debido a que estdn compuestas por un solo material y son isotropicas; es decir que
tiene las mismas caracteristicas en todas las direcciones, mientras que las varillas de
fibra de vidrio son anisotropicas, debido a que las fibras solo estan orientadas en una
sola direccion siendo su eje longitudinal el eje fuerte, es decir no tiene las mismas

caracteristicas en todas las direcciones.

Como es sabido, el acero, posee una etapa plastica donde se reacomodan sus
particulas y después de un proceso de cedencia el material llega a su falla; mientras
que las varillas de fibra de vidrio carecen de esta etapa plastica, sino que poseen un

comportamiento elastico lineal hasta su fractura.

Es asi que hoy en dia se busca determinar todas las posibles comparaciones entre las
varillas de acero y las de fibra de vidrio, para obtener un conocimiento mas amplio
sobre éste nuevo material, que Gltimamente se esta utilizando en el ambito de la
construccion; lo cual nos puede brindar muchas ventajas en nuevos proyectos y

lograr que éste material sea conocido en todo el pais.



Lalvay Lliviganay,3

GENERALIDADES

Alcance

El analisis, comportamiento y comparacion de varillas corrugadas en fibra de vidrio,
con relacion a las varillas convencionales; conjuntamente en elementos estructurales
de hormigon. Se concibe debido a la necesidad de buscar nuevas alternativas de

reforzamiento estructural.

Se debera obtener informacion sobre las varillas de fibra de vidrio, para generar una
fuente investigativa sobre este material; facilitando a los constructores, el

conocimiento sobre este producto para facilitar su uso en nuevas construcciones.

Al realizar los respectivos calculos, se obtendran los datos necesarios para poder
construir las diferentes vigas de hormigon; las cuales son de vital importancia para el
estudio y comparacioén de sus caracteristicas, estos estudios serdn realizados con
varillas corrugadas en acero y con fibra de vidrio.

Después de realizar los diferentes ensayos se espera obtener datos comparativos entre
las varillas de fibra de vidrio y las de acero; gracias a estos resultados se llegara a la
determinacion de un mejor conocimiento que presenta éste material con relacion al

convencional, que es el acero.

Antecedentes

El avance tecnoldgico en los materiales de construccion ha permitido a los ingenieros
contratistas obtener ventajas en la seguridad, economia y funcionalidad de las
construcciones. El uso de las varillas de fibra de vidrio ha sido principalmente para
mejorar el comportamiento ante la corrosion de las estructuras de hormigon armado

convencional.

Las varillas de fibra de vidrio estdn compuestas por varios materiales uno de ellos es
la fibra de vidrio de la cual el uso méas conocido que se tiene es en la fabricacion del
fuselaje de los aviones y también dentro de las carrocerias de los automdviles, dentro
de la industria de la construccién los primeros usos han sido como un elemento
decorativo de fachadas o de jardines. Debido a sus caracteristicas fisicas y mecanicas
se ha comenzado a utilizar en reparacion de estructuras, y Gltimamente debido a

varias investigaciones se lo puede utilizar como refuerzo para el concreto.
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“La matriz de las varillas de fibra de vidrio estd elaborada a base de resinas

poliméricas, especificamente estan hechas a base de resinas termorigidas, estas se

vuelven duras y rigidas al ser calentadas. Las mas utilizadas para su fabricacion son

el viniléster y el poliéster por su alta resistencia a la tension” (Escamilla Hernandez
& Loza Vega, 2004).

El proceso de fabricacion de las varillas de fibra de vidrio es conocido como

pultrusion, este proceso ha sido utilizado con anterioridad para la fabricacion de

perfiles con medidas estandares como por ejemplo las vigas I, vigas cajon y en las

varillas para refuerzo. Gracias a la maleabilidad de la resina se puede obtener el tipo

de corrugacion que se desee dar a la varilla como se lo puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Varillas de refuerzo disponibles
Fuente. (Escamilla Herndndez & Loza Vega, 2004)

El proceso de pultrusion consta de las siguientes etapas:

6.

Se distribuye el material de refuerzo en este caso la fibra de vidrio.

Se impregna las fibras mediante un bafio con resina.

Envolverles helicoidalmente las corrugaciones dependiendo el acabado que
se le desee dar a la varilla.

Este paso es optativo en el cual consiste en darle un bafio de arena a las
varillas.

Pasar la varilla a traves de un tdnel de curado en donde la resina se
polimeriza.

Pasar las varillas por una maquina de pulido y cortarlas a la medida deseada

La utilizaciéon de las varillas de fibra de vidrio como material de refuerzo ha estado

en desarrollo desde 1960 en Estados Unidos y desde 1970 en Europa, aunque el nivel

de investigacion, demostracion y comercializacion ha aumentado a partir de 1980, en



Lalvay Llivigafiay,5

utilizar éstas varillas en estructuras de hormigon que requieren una alta resistencia a

la corrosion o una absoluta transparencia electromagnética.
Justificacion

En la actualidad, muchas edificaciones son construidas de una forma convencional y
tradicional, por lo que implementar un nuevo producto dentro del mercado de la
construccion es complejo; mas aun en nuestro pais donde la inseguridad y la

informalidad para la ejecucion de infraestructuras es alta.

Por este motivo existen varios productos innovadores dentro del mercado, los cuales
por falta de informacion no son empleados en las construcciones; éstos productos
incluso pueden bajar el costo de la construccién, como es el caso de las varillas de
fibras de vidrio que, en relacion a las varillas de acero, su costo podria ser menor

teniendo en cuenta mayores beneficios cuando son expuestas a agentes nocivos.

Objetivos

1. Objetivo General
Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de las varillas de fibra de vidrio, para
obtener informacién de sus caracteristicas y asi tener un mas amplio
conocimiento sobre este nuevo material de la construccion.
2. Objetivos Especificos
e Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de las varillas de fibra de
vidrio.
e Evaluar de forma comparativa las varillas de acero con relacion a las de fibra
de vidrio, para obtener una idea clara de sus ventajas y desventajas.

e Analizar si las formulas del acero pueden ser usadas para este tipo de varillas.
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS VARILLAS
CORRUGADAS

En este capitulo se procederd a exponer las caracteristicas de los dos tipos de
materiales de refuerzo, el primero sera el de uso convencional en nuestro pais que
son las varillas de acero, el segundo sera las varillas de fibra de vidrio; donde se
obtendra informacién que aportara para definir ciertas propiedades y caracteristicas
que se han analizado en diferentes partes del pais y del mundo, para asi lograr tener
una vision mas clara y concisa sobre el proyecto que se esta analizando para optar

por nuevos materiales de refuerzo para la construccion en nuestro pais.

1.1. Caracteristicas y propiedades de las varillas corrugadas en acero

“El acero es una aleacién de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2.1% en
peso de la composicion de la aleacion” (Allauca, 2011). El acero es muy usado en
muchas ramas como para la construccion de maquinas, herramientas, obras civiles,
perfiles estructurales, etc. Contribuyendo a un alto nivel de desarrollo tecnolégico en

paises industrializados.

1.1.1. Varilla corrugada

La varilla corrugada también conocida como varilla de acero de refuerzo, consiste en
una barra comun en el ambito de la construccion de estructuras que es de acero al
carbén laminado y es una barra solida redonda con resaltes en toda su longitud,
logrando con esto una adherencia mecanica con el hormigon. “Las varillas
corrugadas poseen un porcentaje de carbono en el rango de 0.30% a 0.33% de
acuerdo a la norma NTE INEN 2 167:2003” (Allauca, 2011). Porcentajes que estén
fuera de este rango sean inferiores o superiores cambiaran las propiedades de la

varilla.

Las varillas corrugadas de acero es el refuerzo ideal para la construccion de obras
civiles en nuestro medio, debido a sus propiedades sismo resistentes, ya que el
Ecuador es un pais que se encuentra ubicado dentro de la zona del cinturén del fuego

del pacifico, y constantemente se ve expuesto a eventos teluricos.
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1.1.2. Proceso de produccion de la varilla corrugada

La producciéon de acero para la fabricacion de la varilla corrugada consiste en
transformar la materia prima en elementos adecuados para la construccién. El acero
se lo puedo obtener a partir de dos materias primas fundamentales en nuestro medio:
los minerales de hierro y la chatarra o fundiciones reciclables, que podemos
encontrar en maquinarias, equipos, etc., en forma de desechos metalicos. Ambas
materias primas producen una Optima calidad de acero, pero todo depende de la

precision y calidad tecnoldgica que se emplee para la fabricacion de estas varillas.

e Obtencidn del acero a través de los minerales de hierro

“El hierro generalmente es encontrado en forma de oxido de hierro, magnetita,
hematita, limonita, u 6xidos hidratados. Se extrae del mineral por medio de los altos
hornos tal como puede volverse a fundir y colar para darle cualquier forma, o bien

refinarse para transformarlo en acero o hierro forjado” (Allauca, 2011).

Ca'gade .
fnataciale /
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Figura 1.1. Diagrama de alto horno.
Fuente. (Allauca, 2011)

Debido a la cantidad alta de carbono que contiene el acero, al salir del horno se lo
transporta en vagonetas llamadas torpedos hasta el convertidor donde se procede a

bajar el contenido de carbono mediante ferroaleaciones, fundentes o chatarra.
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e Obtencion del acero a través de la chatarra o fundiciones reciclables

Segun (Allauca, 2011), nos dice que la chatarra reciclada se funde y se convierte en
acero de alta calidad a través de hornos de arco eléctrico de alta potencia, lo cual la
principal tarea de estos hornos es convertir las materias primas solidas en acero
liquido crudo lo més répido y luego afinarlas ain mas en los procesos sucesivos de la

metalurgia secundaria.

Béveda —

Acero liquido

Colada excéntrica

Cuba basculante por el fondo

Cilindro basculante  _

Cuchara de colada

Figura 1.2. Horno de arco eléctrico.
Fuente. (Allauca, 2011)

1.1.3. Colada continua

La colada continua es “el acero liquido que sale de los hornos y es vaciada en la
bandeja, en la cual se abre la compuerta y a velocidad controlada pasa a un molde de
seccién cuadrada para formar la palanquilla; el acero mientras se desliza a través de
los rodillos es enfriado con chorros de agua fria, formandose una costra sélida que se
extiende en toda la palanquilla, la cual ayuda a que se mantenga la forma y no se

deforme por la presion ferro-estatica del acero” (Allauca, 2011).

Las palanquillas son marcadas con colores 0 con nimeros para ser identificadas de
acuerdo a la composicion quimica que pertenecen, finalmente son almacenadas para
seguir al proceso de laminacion; las palanquillas son la materia prima para producir

las varillas corrugadas de acero empleadas en la construccion.
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Tren de larminada Cuchara de colada

Laminado en caliente Colada continua

Tren de
acabado

Tren de desbaste

Foso de
termodifusidon

7

Lingote
o plancha

Molde

Rollos
de azeto
larninado
en caliente

Lingotes

Refrigeracidn
por agua

Tachos

Rodillas de guiado
Figura 1.3. Proceso de colada continua.
Fuente. (Allauca, 2011)

1.1.4. Proceso de laminacion
Segun (Alomaiza & Granizo, 2012) nos dicen, que el proceso de laminacion debe

seguir una secuencia:

1. Calentamiento de la palanquilla en el horno
2. Estacidn de desbaste D1y D2

3. Tren continuo o intermedio
4

Tren acabador hasta conseguir el producto final
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Figura 1.4. Flujograma del proceso de laminacion.
Fuente. (Alomaiza & Granizo, 2012)

1.1.5. Propiedades de las varillas corrugadas en acero
“Las normas ecuatorianas NTE INEN 0102:2003-3R y NTE INEN 2167:2003-1R
establecen que las varillas se clasifican de acuerdo a la calidad del acero, en dos
grados correspondientes con su limite de fluencia minimo” (Allauca, 2011):

a) Varillas de acero grado A28, fluencia minima 27,5 daN/mm? (28 kg/mm?)

b) Varillas de acero grado A42, fluencia minima 41,2 daN/mm? (42 kg/mm?)

A continuacion, en las tablas se puede observar algunas propiedades fisicas, quimicas
y las formas de resaltes que presentan las varillas corrugadas que se fabrican en el

Ecuador de acuerdo a la norma INEN.
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e Caracteristicas fisicas

Tabla 1.1. Caracteristicas fisicas de las varillas corrugadas.

Diametro Dimensiones de los resaltes Masa
Nominal {mm) (kg/m)
(mm) Maximo Minimo Maximo Nominal Maximo Minimo
a b C d e e
8 5,60 0,32 3,10 0,395 0,418 0,371
10 7,00 0,40 3,90 0,617 0,654 0,580
12 8,40 0,48 4,70 0,888 0,841 0,835
14 8,80 0,67 5,50 1,208 1,281 1,136
16 11,20 0,72 6,20 1,578 1,673 1,484
18 12,60 0,88 7,00 1,998 2,117 1,878
20 14,00 1,01 7,80 2,466 2,614 2318
22 15,40 1,11 8,60 2,984 3,163 2,805
25 17,50 1,26 9,80 3,853 4,085 3,622
28 19,60 1,39 11,00 4,834 5,124 4,544
32 22,40 1,64 12,00 6,313 6,692 5,935
36 25,20 1,84 14,00 7,990 8,470 7.511
40 28,00 1,96 15,70 9,865 10,456 9,273

Fuente. (INEN, 2011)
Donde:
Espaciamiento promedio de los resaltes transversales.

a
b. Altura promedio de los resaltes transversales.

o

Ancho en la base de los resaltes longitudinales o ancho de la ranura.

o

Valor calculado a partir del diametro nominal, considerando una densidad del
acero de 7.85 kg/d mé.

e. Limites en la masa por metro para cada una de las unidades de muestreo.
Los resaltes que presentan las varillas de acero tienen la funcion de que el hormigon
tenga una buena adherencia con ésta e impedir el movimiento relativo longitudinal.
En nuestro pais existen tres tipos de resaltes como se puede observar en las

siguientes figuras:

Espaciamiento
entre resaltes |

Alturo de los resaltes
tranversales

-

Ancho de los
resoltes
longitudinales

Figura 1.5. Varillas con resaltes transversales perpendiculares.
Fuente. (INEN, 2011)



Lalvay Llivigafiay,12

Espaciomiento
enfre resaltes

—L‘ Altura de
e T los resaltes

transversales

‘_..

y . R _Ancho de los resaltes /

Lo’t_\jjludinnlu

Angulo de \§
Inclinacion

Figura 1.6. Varillas con resaltes transversales perpendiculares.
Fuente. (INEN, 2011)
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Figura 1.7. Varillas con resaltes transversales perpendiculares.

Autor: (INEN, 2011)

e Composicion quimica
Tabla 1.2. Composicién quimica de las varillas corrugadas.

Anadlisis de cuchara Analisis de
Elemento Maximo comprobacion ENSAYO
Maximo

Carbono 0,30% 0,33% NTE INEN 120
Manganeso 1,50% 1,56% NTE INEN 118
Fosforo 0,035% 0,043% NTE INEN 107
Azufre 0,045% 0,053% NTE INEN 108
Silicio 0,50% 0,55% NTE INEN 119

Fuente. (INEN, 2011)

Se debera garantizar para el analisis de colada que el carbono equivalente maximo

sea de 0.55%, cuando se determine de acuerdo con la siguiente férmula:

%C.E.=%C+%(%)+%(%)+%(2N—;)+%(%)—%(%)—%(%) (L1)
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e Resistencia mecanica

Es la capacidad de los cuerpos a resistir fuerzas que son aplicadas sin romperse,
dependiendo del material y de la geometria. Estas fuerzas pueden ser de traccion,

compresion y torsion.

Tabla 1.3. Especificaciones mecanicas de las varillas corrugadas.

ENSAYO UNIDAD GRADO DE ACERQO
A28 A42
Traccién Limite de fluencia, minima daN/mm?’ 27,5(28) 41,2(42)
(a) Resistencia maximo, minimo daN/mm’ 43,2(44) 61,8(63)
Alargamiento, minimo (b) % 22 15
Doblado a d<14 mm D=3d D =3,5d
180° (c) 16<d<22 mm D=35d D=5d
25<d<32 mm D=5d D=7d

(a) entre paréntesis: valor aproximado en kgffmm2
(b) ensayo con probeta de Lo = 5,65 VSo (ver nota 1)
(c)d = diametro de la varilla en mm

D = didmetro del mandril en mm

Fuente. (Allauca, 2011)
Generalmente, a las varillas se la realiza un ensayo de traccidn ya que éste es el mas

usado para determinar las propiedades mecanicas de la varilla corrugada de acero.
Segun la (INEN, 2011), nos dice que la resistencia a traccién debe ser igual 0 mayor
a 1.25 veces el punto de fluencia.

e Maleabilidad

Es la propiedad que presenta un material en estado solido de presentar una

deformacion mediante una compresion sin que el material presente fracturas.

e Ductilidad

Es una propiedad mecénica muy importante en las varillas de acero, “La ductilidad
es la propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones sin fallar
bajo esfuerzos de tension altos” (McCormac, 2012). Cuando se realiza un ensayo de
tension de una varilla corrugada con bajo contenido de carbono, en la seccién
transversal se presenta una reduccion considerable y un gran alargamiento en el
punto de falla; una varilla que no presente esta propiedad probablemente sera dura y

fragil, que al momento de someterla a una tension pequefia se rompera.
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e FElasticidad

Esta propiedad se representa a través de la ley de Hooke, es decir los materiales se
deforman proporcionalmente a las cargas y que cuando éstas son dejadas de aplicar
la varilla vuelve a su estado natural sin presentar deformaciones. Sin embargo, la
etapa elastica de la varilla corrugada se da hasta un cierto punto que al ser aplicada
una tension alta y al rato de que esta tension deja de ser aplicada la varilla ya no
vuelve a su estado natural y presenta deformaciones; y ain mas, al ser superada la

etapa plastica puede llegar a un limite de ruptura.

e Tenacidad

Es la propiedad que presenta la varilla corrugada para absorber energia en grandes
cantidades antes de la ruptura y viene representada por el area bajo la curva tension —
deformacion del material expresada en Julios. “El valor de la tenacidad de un
material no es Unico ya que depende, al igual que otras caracteristicas de los
materiales, de la velocidad de aplicacion de la carga y de la temperatura” (Alomaiza

& Granizo, 2012).

1.2. Ventajas y desventajas de las varillas corrugadas en acero
Las varillas corrugadas en acero presentan ventajas y desventajas en su uso en la
construccién; algunas de ellas serdn mencionadas en este capitulo y posteriormente

concluidos los ensayos lograremos determinar mas ventajas y desventajas.

e Ventajas

- Permite soldarse sin debilitarse.

- Uniformidad en las propiedades del acero.

- Maleable y adaptable.

- Alta conductividad térmica y eléctrica.

- Son usadas en varios tipos de estructuras.

- Son encontradas facilmente en el mercado de la construccion.
e Desventajas

- Son muy pesadas.

- No son buenas ante el fuego.

- Presentan corrosion.
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1.3. Caracteristicas y propiedades de las varillas corrugadas en fibra de vidrio

Las varillas corrugadas en fibra de vidrio es un elemento compuesto de fibra de
vidrio la cual es la que posee la resistencia, y una matriz polimérica que le da rigidez
a la varilla, mantiene junta y compacta a la fibra. ES un material sumamente
novedoso que en los ultimos afios muchos profesionales estdn utilizando éste
material como refuerzo en las construcciones; todo esto debido a que el costo del

acero cada dia aumenta.

1.3.1. Fibrade vidrio

Como su nombre lo dice es un material que consiste de numerosas fibras de vidrio
que son sumamente finas. Esta fibra comdnmente es utilizada como un material
aislante y como un agente de refuerzo de producto poliméricos. Las fibras son
impregnadas dentro de una matriz. Segun (Bravo, 2003) nos dice, que el vidrio se lo

utiliza como un material de refuerzo debido a las siguientes caracteristicas:

- Es facilmente hilable en fibras de alta resistencia.

- Es facilmente disponible y se puede aplicar econémicamente para producir
plastico reforzado con vidrio utilizando una gran variedad de técnicas de
fabricacion de materiales compuestos.

- Cuando estd embebida en una matriz plastica produce un compuesto con muy
alta resistencia especifica.

- Cuando esta unido a varios plasticos se obtienen materiales compuestos
quimicamente inertes muy Utiles en una gran variedad de ambientes

corrosivos.

1.3.2. Matriz Polimérica

Esta matriz es la encargada de unir las fibras de vidrio y mantenerlas compactas,
también es la encargada de transmitir a las fibras los esfuerzos que se producen
alrededor de ella, el esfuerzo que resiste esta matriz es sumamente pequefia. Asi
mismo, esta matriz debe ser ductil y poseer un médulo de elasticidad inferior a la de
la fibra. “La matriz protege las fibras del deterioro superficial que puede resultar de

la abrasion mecanica o de reacciones quimicas con el medio ambiente” (Bravo,

2003).

Segun (Bravo, 2003) nos indica, que la matriz polimérica actia como una barrera que

evita la propagacion de grietas gracias a su relativa blandura y plasticidad. La rotura



Lalvay Llivigafiay,16

total de la varilla ocurrird cuando se hayan roto una gran cantidad de fibras que
forman un agregado de tamafio critico, debe existir una buena adherencia entre fibra
y la matriz para asi evitar el arrancamiento de fibras de vidrio ya que la traccién final
depende gran parte de esta adherencia; una unidn adecuada es esencial para la

optimizar los esfuerzos que se transmiten desde la matriz hacia las fibras.

1.3.3. Resinas

La matriz polimérica de las varillas de fibra de vidrio esté elaborada a base de resinas
poliméricas, generalmente a base de resinas termorigidas. Esta matriz puede adquirir
diferentes propiedades como: resistencia al fuego, a la humedad, a los &cidos y
alcalis, la cual éstas dependen de la mezcla de los ingredientes, pero tienen una
desventaja como lo son los disolventes clorados ya que degradan esta matriz.

Segun (Almerich Chulia, 2010) nos dice, que trabajar con resinas de poliéster es
sumamente ventajoso debido a su baja viscosidad, un tiempo de curado rapido, su
estabilidad dimensional, buena resistencia quimica y un costo moderado, pero su

desventaja es su alta contraccion volumétrica durante el proceso de curado.

1.3.4. Tipos de Fibras de Vidrio

Segun (Almerich Chulia, 2010) nos sefiala, que existen dos tipos de fibras de vidrio
mas usadas; la primera la fibra E (eléctrica) que es la de menor costo entre todas las
fibras disponibles en el mercado que se utilizan como refuerzo y son utilizadas en
donde la fuerza, la resistencia eléctrica, la resistencia frente al ataque acido y el bajo
costo sean de caracteristicas importantes. La segunda es la fibra S 0 R (Strong =
Fuerte o Reinforced = Reforzado) que es la que posee mayor resistencia, rigidez y
menor deformacion que la fibra antes hablada, pero su costo es mas elevado. Otros
tipos de fibra son la C que son usadas en entornos acidos debido a su estabilidad
quimica y las AR resistentes a los alcalis, que son usadas para minimizar la perdida
de seccion y son resistentes en ambientes alcalinos. En la siguiente tabla se puede

apreciar las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras mencionadas.
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Tabla 1.4. Propiedades fisicas y mecanicas de los tipos de fibras de vidrio.

E-glass S-glass C-glass AR-glass
Resistencia a traccion, GPa 345 43 303 25
Médulo de Elasticidad, GPa 724 86.9 69.0 70.0
Deformacion de ruptura % 48 50 48 36
Coeficiente de Poisson 02 022 = =
Densidad (g/cm’) 254 249 249 218
Diametro (pm) 100 100 45 -
CTE longitudinal (10%/°C) 50 29 72 -
Constante dieléctrica 6.3 5.1 = =

Fuente. (Almerich Chulia, 2010)

1.3.5. Proceso de produccién de la varilla corrugada de fibra de vidrio

El proceso de produccion de varillas de fibra de vidrio se lo realiza por un proceso de
pultrusion como se lo menciond anteriormente, éste es un proceso primario para
obtener los perfiles de plastico reforzados con la fibra de vidrio con secciones

constantes con una distribucion homogénea de las fibras alrededor de toda la varilla.

(Almerich Chulia, 2010) menciona, que para mejorar la adherencia con el hormigon
a la varilla se le aplica tratamientos superficiales antes de que la misma adquiera su

endurecimiento por completo, como los siguientes:

e Una envoltura de fibras enrollados a lo largo de la varilla.

e Unos salientes a modo de cordones transversales al eje longitudinal de la barra.

e Una envoltura por medio de un tejido a lo largo de la longitud de la barra.

e Mejorar la adherencia por medio de resinas de un grano fino alrededor de la

varilla.

Figura 1.8. Proceso de Pultrusion.
Fuente. (Quintana, 2014)
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1.3.6. Propiedades de las varillas corrugadas en fibra de vidrio
Las varillas corrugadas en fibra de vidrio son fabricadas siguiendo los mismos
parametros que las varillas de acero corrugado para el refuerzo de elementos
estructurales, es decir, mantienen los mismos detalles en cuanto a corrugacion y los
didmetros nominales. Sin embargo, todo depende del proceso de produccién ya que
desde ahi se obtienen las propiedades y caracteristicas de la varilla.

e Densidad

Es una propiedad sumamente importante debido a que la varilla en fibra de vidrio es
sumamente ligera. (Escamilla Hernandez & Loza Vega, 2004) nos indican, que las
varillas de fibra de vidrio poseen una densidad especifica de 1250 kg/m3 - 2100
kg/m3, mientras que la del acero tiene una densidad de 7850 kg/m?, lo que esto nos
lleva a decir que la varilla de fibra de vidrio es aproximadamente cuatro veces méas

ligera que la varilla corrugada de acero.

e Dilatacion Térmica

Debido a que la varilla es anisotrdpica esta no mantiene un solo coeficiente de
dilatacion, es decir, el coeficiente de dilatacion lineal estd dominado por las
propiedades de la fibra y el coeficiente de dilatacion transversal es dominado por las
propiedades de la resina que se utilizd. (Escamilla Hernandez & Loza Vega, 2004)
nos dan a conocer que segun sus investigaciones el coeficiente de dilatacion

longitudinal estara aproximadamente entre 6 — 10 x10-6/°C, y el coeficiente de
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dilatacion transversal entre 21-23 x 10-6/°C, a diferencia del acero que es un material
isétropo y su coeficiente de dilatacion en todas sus direcciones es de 11.7 x 10-6/°C.

e Resistencia a la traccion

La resistencia a traccion de las varillas de fibra de vidrio est4 en funcion del diametro
de las mismas, todo esto a que la resistencia a traccion disminuye conforme se vaya
aumentando el diametro. Segun (GangaRao, 2007) nos dice, que éste efecto se da a
que las fibras situadas cerca del centro de la seccion transversal y no estan sometidas
a tanta tension como las fibras que estan cerca de la superficie externa; aunque todo
depende de la matriz que se emplee en la varilla. Debido a su anitropisidad esta
varilla presenta una grande resistencia a la traccion segun el eje longitudinal ya que

las fibras se encuentran distribuidas en ese sentido.

e Resistencia a la compresion

La varilla de fibra de vidrio no presenta una buena resistencia a la compresion por lo
que ésta puede llegar a una resistencia del 40% al 60% de la resistencia a tracciéon; lo
que nos lleva a descartar su aportacion a la compresion dentro de un elemento
estructural; sin embargo, estudios han revelado que el hormigon presenta una buena
resistencia a la compresion lo que no seria problema alguno el uso de esta varilla
dentro de un elemento estructural. “A diferencia del esfuerzo a tension, el esfuerzo a
compresion es muy bajo, en estudios éste ha llegado a ser del 55% del esfuerzo a
tension por lo que no se recomienda su utilizaciéon como refuerzo a compresion”

(Escamilla Herndndez & Loza Vega, 2004).

e Resistencia a la fatiga

“La fatiga dindmica es cuando el esfuerzo aplicado no es mayor del 50% de su
resistencia a rotura, y se encuentra actuando en el mismo sentido que la matriz, el
comportamiento bajo carga dinamica es optimo” (Escamilla Herndndez & Loza
Vega, 2004).

e Modulo de elasticidad

La varilla de fibra de vidrio segun estudios realizados presenta un comportamiento
elastico lineal hasta su falla o rotura y que su modulo de elasticidad es mucho menor

a la del acero, lo que significa que no hay aviso momentos antes de que falle el
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elemento estructural. Segun (Escamilla Hernandez & Loza Vega, 2004) nos indican,
que es aproximadamente el 20%, y que el rango del valor del moédulo de elasticidad
de la varilla de fibra de vidrio a traccion oscila entre 35 a 55GPa, y que la
compresion es mucho menor al de traccion aproximadamente entre el 83% al 89% de

la traccion.

1.4. Ventajas y desventajas de las varillas corrugadas en fibra de vidrio

Las varillas corrugadas en fibra vidrio al ser un material nuevo y novedoso para la
construccidn, también presenta sus ventajas y desventajas con respecto a las varillas
corrugadas en acero; como se menciond anteriormente en este tema investigativo
lograremos determinar mas ventajas y desventajas concluidos los ensayos

respectivos.

e Ventajas
- Resistente a la corrosion.
- Resistente a ataques quimicos.
- Transparencia a las ondas electromagnéticas.
- Material sumamente liviano.
- Baja conductividad térmica y eléctrica.
- Resistencia a los rayos ultravioletas.
e Desventajas
- No es muy conocida en el mercado de construccion del Ecuador.
- No existe una planta de produccion del material en el pais.

- Muy poca investigacion e importancia en el tema.
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CAPITULO Il

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
VARILLAS CORRUGADAS EN FIBRA DE VIDRIO

En este capitulo se procedera a exponer sobre las propiedades de las varillas de fibra
de vidrio aplicando distintos tipos de ensayos, para asi obtener nuevos conocimientos
de este material novedoso que se encuentra en muchos paises del mundo, en el cual
cada uno de ellos ha realizado sus respectivos ensayos con sus normas y ha
publicado sus resultados, logrando asi unir a los paises y combinar ideas para lograr
que este material sea una nueva alternativa de refuerzo en el ambito de la

construccion de obras civiles.

Los comportamientos mecanicos de las varillas de fibra de vidrio no son parecidos a
las del acero, pues las propiedades mecanicas de las varillas de fibra de vidrio
dependen de varios factores; por ejemplo: calidad de la fibra de vidrio, tipo de resina
a utilizar en la matriz polimérica, orientacion de las fibras, proceso de fabricacion y
otros mas. Como se menciond anteriormente, estas varillas son anisotrépicas por lo
que carecen de la etapa de plastificacion. Generalmente, “estan formadas por fibra de
vidrio y resina vinil éster, con un volumen aproximado de fibra en su contenido del
75%” (Almerich Chulia, 2010).

Figura 2.1. Varillas corrugadas de fibra de vidrio.
Fuente. Autor



Lalvay Llivigafiay,22

Para la investigacion de esta tesis se realizaran estudios de las propiedades mecanicas
de las varillas de fibra de vidrio y su comportamiento en ensayos de traccion y
compresion, que seran realizados en distintas etapas alcanzando los objetivos
planteados inicialmente y lograr tener un claro comportamiento de este material. Para
la realizacion de los ensayos, se utilizara el Laboratorio de Geotécnica y Materiales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca.

2.1. Caracteristicas geométricas
Para los estudios se utilizo varillas de fibra de vidrio, que se ajustan a los didmetros

nominales que se muestran a continuacion:

Tabla 2.1. Didmetro de las varillas de fibra de vidrio para ensayos.

VARILLAS DE FIBRA DE VIDRIO
Didmetro de la varilla ®(mm)
Ensayos de traccion 6 8 12
Ensayos de compresion 6 8 12

Fuente. Autor

Tabla 2.2. Caracteristicas de las varillas a ensayar.

Diametro | Area Nominal | Area Calculada
® Nominal (mm) medido () (mm?) (mm?) Color
6 6.79 28.27 36.21
8 8.98 50.27 63.33
12 11.39 113.10 101.89

Fuente. Autor

Fuente. Autor
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2.2. Determinacion de las caracteristicas mecénicas

e Ensayos a Traccion

Para el ensayo a traccion de la varilla se utiliz6 una prensa con las siguientes

caracteristicas:

Figura 2.3. Especificaciones de la prensa de traccion.
Fuente. Autor

Este ensayo consiste en someter una varilla a una fuerza axial en una prensa como la
descrita anteriormente. Esta fuerza debe aplicarse a lo largo de su eje longitudinal a
una velocidad constante hasta que la varilla falle. En este andlisis se puede medir la
carga que ha soportado la varilla y la deformacion o alargamiento que se haya
producido, al ser aplicado la fuerza axial de traccion. Ademas, gracias a este ensayo
podemos determinar propiedades mecanicas a traccion de las varillas como su

resistencia y su modulo de elasticidad.

e Definicion de las probetas

De acuerdo a las normas (ACI1440.3R-04, 2004) y a la (ASTM-A370), se procedi6 a
determinar los especimenes o probetas con sus diametros correspondientes y con una
longitud de 50cm como lo indica la norma para este ensayo. Esta longitud se

encuentra distribuida entre las dos mordazas y la parte libre de la varilla (Lo).

W-ft“"ﬂ-‘un e AR R

TN S w.n.r j'w‘é‘i'rim"’”"“ Sé ’5; i .].3,’( —

Figura 2.4. Especimenes para ensayos a traccion.
Fuente. Autor
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La norma (ASTM-A370) distribuye la longitud total de la siguiente manera:
LT = Lmy + Lo+ Lm, (2.1)
Donde:

- Lmy - longitud en la mordaza inferior.
- Lo - longitud libre entre las mordazas; la norma indica que ésta debe ser por
lo menos 12 veces el diametro nominal de la varilla.

- Lm2 - longitud en la mordaza superior.

La figura 2.5 y la tabla 2.3, que se presentan a continuacion se puede observar
claramente como se realizo el ensayo, y la manera que se distribuyo la varilla en la

prensa para la traccion.

R

Lo

i,

Figura 2.5. Caracteristicas de la longitud de las varillas — Ensayo a traccion.
Fuente. Autor

Tabla 2.3. Caracteristicas de la longitud de las varillas — Ensayo a traccion.

Diametro (mm) Lmz (mm) Lo (mm) Lmz (mm)
6 125 246 129
6 125 152 223
6 125 157 218
8 125 240 135
8 125 147 228
8 125 140 235
12 125 240 135
12 125 234 141
12 125 162 213

Fuente. Autor

e Procedimiento del ensayo

Para la realizacion del ensayo primeramente se obtuvo las probetas de 500 mm con
su respectivo peso, luego se llevo la varilla a la prensa donde se determind el Lo de
la probeta. La prensa mencionada anteriormente con sus respectivas caracteristicas,
viene con unas mordazas que sujetan a la probeta con el fin de hacer coincidir el eje

principal con la direccion de la linea central de prensa para aplicar la fuerza.
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Figura 2.6. Prensa para ensayos a traccion.
Fuente. Autor

La prensa utiliza un software UWTS8 - Shortcut (Figura 2.7) que es el encargado de ir
obteniendo los valores como la fuerza, deslizamiento, etc., de todo el ensayo;
también, es el encargado de realizar la curva esfuerzo — deformacion (Figura 2.8) del

ensayo a traccion de la probeta.

Figura 2.7. Software Universal WinSoft Testing.
Fuente. Autor

Figura 2.8. Curva Esfuerzo — Deformacion.
Fuente. Autor
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Los valores que se obtuvieron del ensayo de cada probeta fueron hasta que la misma
ya no soporte mas fuerza o hasta la rotura del mismo.

Los datos obtenidos gracias al ensayo de traccion fueron:

- Lacarga unitaria de rotura. Fu (KN)

- Ladeformacion correspondiente a la rotura. AL (mm)

- El' mdédulo de elasticidad. E (MPa)
Gracias a la curva esfuerzo — deformacién y otros datos como el didmetro de la
probeta también se logré obtener datos como los siguientes:

- Esfuerzo de rotura (Kg/ cm?).

- Moddulo de elasticidad. E (MPa).

- Deformacion ultima. ou: gu (%)=AL/L.
En el respectivo ensayo las varillas de acero fallaron por rotura en su longitud libre;
mientras tanto que las varillas de fibra de vidrio fallaron en las mordazas, y es que
debido a la presidén que ejercen las mismas sobre las varillas, el corrugado de las
varillas se desprendié lo que provocé una falla por deslizamiento.

e Ensayos a Compresion

Para el ensayo a compresion de la varilla se utilizé una prensa con las siguientes

caracteristicas:

Figura 2.9. Prensa para ensayos a compresion.
Fuente. Autor

Figura 2.10. Especificaciones de la prensa de compresion.
Fuente. Autor
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Este ensayo es muy similar a la de traccion con la diferencia de que se le aplica una
carga de compresion a lo largo de su eje longitudinal con una velocidad constante
hasta su rotura o colapso; midiendo la carga soportada y la deformacion que presenta
la probeta analizada. Generalmente, la aplicacion de este ensayo nos ayuda a
determinar ciertas caracteristicas mecanicas a compresion y en el caso de las varillas

como su resistencia a la compresion y su deformacion.

e Definicion de las probetas

De acuerdo a las normas (ACI440.3R-04, 2004) y el (ACI318S-08, 2008), se
procedié a determinar los especimenes o probetas con sus diametros y longitudes
correspondientes. EI (ACI1440.3R-04, 2004), nos da como la longitud libre de la
probeta la cual se va a ensayar Lo que sea de 16 veces el didmetro nominal de la

varilla.

Figura 2.11. Probetas de fibra de vidrio para el ensayo a compresion.
Fuente. Autor

A continuacién, en la tabla 2.4 se presentan las longitudes de las probetas para el
respectivo ensayo de compresion, las longitudes de las probetas fueron el resultado
de la norma que se menciond anteriormente; en nuestro pais no hay una norma
respectiva para este material como lo es la fibra de vidrio debido a que es muy
desapercibida en el mercado.
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Tabla 2.4. Caracteristicas de la longitud de las varillas — Ensayo a compresion.

Diametro (mm) Lo (mm)
6 96
6 96
6 96
8 128
8 128
8 128
12 192
12 192
12 192

Fuente. Autor

Para este ensayo se procedié a determinar tres probetas de cada didmetro para tener
mas confianza de los valores obtenidos en el ensayo, llegando asi a determinar sus
respectivos valores y excluyendo las probetas que den valores incoherentes o se
hayan producido errores al momento de colocarlas en la prensa.

e Procedimiento del ensayo

Para la realizacion del ensayo primeramente se obtuvo las probetas de 16 veces el
diametro nominal de varilla con su respectivo peso y luego se lo llevo a la prensa

donde se la coloc6 de manera vertical como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 2.12. Ensayo a compresion.
Fuente. Autor

Para determinar la deformacién que va presentando segun la carga que la prensa va

aplicando se utilizé un deformimetro.
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Figura 2.13. Deformimetro.
Fuente. Autor

Este deformimetro, se utilizé debido a que la prensa Unicamente va registrando la
fuerza que se aplica a la probeta, por cada cinco milésimas de pulgada; estas medidas
fueron utilizadas para la determinacion de la fuerza aplicada y su deformacion

correspondiente del ensayo de compresion.

Los datos obtenidos gracias al ensayo de compresion fueron:
- La carga unitaria de rotura. Fu (KN)

- Ladeformacion correspondiente a la rotura. AL (mm)

Figura 2.14. Probeta ensayada a copresién.
Fuente. Autor

Con los antecedentes obtenidos se puedo realizar la curva esfuerzo — deformacion y

otros, como los siguientes:
- Esfuerzo de rotura (Kg/ cm2).

- Deformacion tltima. ocu: gu (%)=AL/L.
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2.3. Anélisis y comparacion de estas varillas en relacion a las de acero
corrugado

2.3.1. Resultados de los ensayos

A lo largo de este tiempo se realizaron los distintos tipos de ensayo con las varillas
de fibra de vidrio con los didmetros de 6, 8 y 12 mm, y con varillas de acero con
diametros de 8 y 12mm; la necesidad de realizar los ensayos en las varillas de acero
fue para obtener una comparacion con relacion a las varillas de fibra de vidrio y
observar su comportamiento correspondiente. Los ensayos de traccion y compresion
se realizaron con ambas varillas con sus respectivos didametros, con una cantidad de
probetas significativas para tener una idea clara sobre el comportamiento de estos

materiales.

Concluido los ensayos mencionados anteriormente; a continuacion, se podra
observar los resultados obtenidos durante este tiempo; los ensayos fueron realizados
en el periodo de febrero y abril de 2017 en los laboratorios de la Universidad de

Cuenca.

2.3.1.1. Ensayo a traccion

e Fibra de vidrio ¢ = 6mm

Tabla 2.5. Resultados ensayos a traccion ¢ = 6mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga de Rotura (KN) | Mddulo de Elasticidad (kg/cn?)
FRP6(1) 26.30 1228947.295
FRP6(2) 26.70 1309203.226
FRP6(3) 26.37 1194422.089

Fuente. Autor

e Fibra de vidrio ¢ = 8mm

Tabla 2.6. Resultados ensayos a traccion ¢ = 8mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga de Rotura (KN) [ Mddulo de Elasticidad (kg/cn?)
FRP8(1) 41.90 989963.498
FRP8(2) 43.53 964010.161
FRP8(3) 38.24 854803.453

Fuente. Autor



e Fibrade vidrio ¢ =

12mm
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Tabla 2.7. Resultados ensayos a traccion ¢ = 12mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga de Rotura (KN) | Mddulo de Elasticidad (kg/cn)
FRP12(1) 46.40 444512.424
FRP12(2) 46.80 507743.145
FRP12(3) 47.77 549206.998

Fuente. Autor

e Acero ¢ =8mm

Tabla 2.8. Resultados ensayos a traccion ¢ = 8mm de acero.

Probeta |Carga de Rotura (KN) | Mddulo de Elasticidad (kg/cn?)
Acero 8(1) 33.40 307919.55
Acero 8(2) 35.30 411043.161
Acero 8(3) 34.70 320222.354

Fuente. Autor

e Acero ¢ =12mm

Tabla 2.9. Resultados ensayos a traccion ¢ = 12mm de acero.

Probeta |Carga de Rotura (KN) | Mddulo de Elasticidad (kg/cn?)
Acero 12(1) 71.70 303973.913
Acero 12(2) 71.40 309010.207
Acero 12(3) 71.33 298767.958

Fuente. Autor

En las probetas de acero el médulo de elasticidad se calculé con la fuerza a la cual

colapso (“Punto de Ruptura”) y con su deformacién correspondiente; mientras, que

en la zona elastica su médulo de elasticidad es de 2100000 kg/cm?.

Figura 2.15. Probetas ensayadas a traccion.

Fuente. Autor
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2.3.1.2. Comparacion entre las varillas de fibra de vidrio y las de acero

Concluido el ensayo a traccion se pudo dar cuenta de ciertas caracteristicas que
presentan los materiales como lo es conocido del acero sus caracteristicas son las
mismas que se han venido usando este tiempo; mientras que la fibra de vidrio
presentd caracteristicas muy distintas a la del acero. A continuacién, se muestra las
respectivas caracteristicas de ambos materiales con su comportamiento ante la

traccion:

e Moddulo de elasticidad

Para determinar el modulo de elasticidad de la varilla de fibra de vidrio, se procedio
a usar la formula de minimos cuadrados; con los respectivos datos obtenidos en las

curvas de esfuerzo y deformacién, de cada una de las varillas.

De esta manera se determind una tendencia lineal, para a través de este método poder

obtener su médulo de elasticidad.

Con las siguientes formulas se procedi6 al célculo correspondiente:

T X*Xy

I(xxy)—
— ()(},)7):)12 (2.2)

2 =X
X n
b==2—mx= (2.3)
=mx+b (2.4)
y

m=taga=EDb (2.5)
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Minimos Cuadrados FRP6mm
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Figura 2.16. Minimos Cuadrados de la varilla de FRP de 6mm de didmetro.
Fuente. Autor

Minimos Cuadrados FRP8mm

ESFUERZO kg/cm?

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
DEFORMACION UNITARIA

Figura 2.17. Minimos Cuadrados de la varilla de FRP de 8mm de didmetro.
Fuente. Autor

Minimos Cuadrados FRP12mm
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Figura 2.18. Minimos Cuadrados de la varilla de FRP de 12mm de diametro.
Fuente. Autor
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Figura 2.19. Modulo de Elasticidad.
Fuente. Autor

El modulo de elasticidad en la varilla de fibra de vidrio varia dependiendo el

didmetro, es decir a mayor didmetro menor modulo de elasticidad; mientras

que en acero el moédulo de elasticidad sigue siendo el mismo para cualquier

didmetro.

- El médulo de elasticidad del acero es de E=2100000 kg/cm?.

- El modulo de elasticidad de la fibra de vidrio de 6mm de didmetro segln
calculo se obtuvo de E=1251670 kg/cm?.

- El médulo de elasticidad de la fibra de vidrio de 8mm de diametro segln
célculo se obtuvo de E=943550 kg/ cm?.

- El médulo de elasticidad de la fibra de vidrio de 12mm de diametro segln

célculo se obtuvo de E=494209 kg/ cm?.

e Resistencia a la traccion

La resistencia y grafica del acero no presentd ninguna variacion se mantuvo tal cual
se presentan las normas vigentes de la construccién; sin embargo, en las varillas de
fibra de vidrio la resistencia depende mucho de su didmetro es decir que a mayor
diametro menor resistencia, asi mismo ésta varilla no tiene zona elastica y mucho
menos plastica como la del acero, sino que tiene una tendencia lineal hasta su falla es

decir una falla fragil del material como se presentan en las graficas a continuacion:
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Figura 2.20. Grafica comparativa de varilla de 6mm de didmetro.

Fuente. Autor
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Figura 2.21. Grafica comparativa de varilla de 8mm de didmetro.

Fuente. Autor
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Figura 2.22. Grafica comparativa de varilla de 12mm de diametro.

Fuente. Autor
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La varilla de fibra de vidrio de 6mm de didmetro se comparé con la varilla de
acero de 8mm de didmetro debido a que en el mercado no se tiene una varilla
corrugada de acero con un nivel de fluencia igual a la de didmetros
superiores.

Asi mismo se puede apreciar que las varillas de 6mm y 8mm de didmetro son
mas resistentes que el acero; sin embargo, no se puede decir lo mismo de la
varilla de 12mm de didmetro de fibra ya que es mucho menos resistente al
acero.

También se puede dar cuenta que la varilla de fibra de vidrio presenta una

mayor deformacion que el acero.

Como se puede ver en la figura 2.23, notamos la respectiva curva esfuerzo —

deformacion de cada varilla en su pertinente didmetro que se logré a partir de

minimos cuadrados con los datos obtenidos en el ensayo de traccion.

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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0.000 0.005 0.010 0.015
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Figura 2.23. Curva esfuerzo - deformacién.
Fuente. Autor

El limite de fluencia en las varillas de fibra de vidrio a dependiendo del
diametro de la varilla; por lo que a menor didmetro mayor esfuerzo.

El limite de fluencia para una varilla de fibra de vidrio de 6mm de didmetro
es de fy=9875.00 kg/cm?.

El limite de fluencia para una varilla de fibra de vidrio de 8mm de diametro
es de fy=8675.00 kg/cm?.

El limite de fluencia para una varilla de fibra de vidrio de 12mm de didmetro
es de fy=4250.00 kg/cm?,
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- El limite de fluencia para una varilla de acero es de fy=4200.00 kg/cm?, tal
cual como lo hemos venido trabajando en el pais.

Debido a que la varilla de fibra de vidrio tiene una falla fragil el (AC1440.3R-04,
2004), nos proporcionan una tabla con unos coeficientes de minoracion dependiendo

la exposicion de la varilla.

Tabla 2.10. Coeficientes de minoracidn segln el ACI.

COEFICIENTE
EXPUESTO 0.70
NO EXPUESTO 0.80

Fuente. (ACI1440.3R-04, 2004)

Con lo que los valores de limite de fluencia anteriores de la varilla de fibra de vidrio
quedarian de la siguiente manera:

Tabla 2.11. Valores de fy.

d) FRP EXPUESTO | NO EXPUESTO
6mm 6913.00 7900.00
8mm fy 6073.00 6940.00 kg/cm?
12mm 2975.00 3400.00

Fuente. Autor
2.3.1.3. Ensayo a Compresién

e Fibra de vidrio ¢ = 6mm

Tabla 2.12. Resultados ensayos a compresion ¢ = 6mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga de Rotura (KN) [AL (mm)
FRP6(1) 11.57 0.60
FRP6(2) 10.00 0.66
FRP6(3) 10.70 0.56

Fuente. Autor

e Fibra de vidrio ¢ = 8mm

Tabla 2.13. Resultados ensayos a compresion ¢ = 8mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga de Rotura (KN) |AL (mm)
FRP8(1) 18.23 0.84
FRP8(2) 16.47 0.76
FRP8(3) 17.27 0.79

Fuente. Autor



e Fibrade vidrio ¢

=12mm
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Tabla 2.14. Resultados ensayos a compresion ¢ = 12mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor

e Acero ¢ =8mm

Fuente. Autor

e Acero ¢ =12mm

Probeta |Carga de Rotura (KN) AL (mm)
FRP12(1) 15.47 1.32
FRP12(2) 22.33 0.99
FRP12(3) 20.83 0.97
Tabla 2.15. Resultados ensayos a compresion ¢ = 8mm de acero.
Probeta |Carga de Rotura (KN) AL (mm)
Acero 8(1) 16.44 0.46
Acero 8(2) 16.53 0.46
Acero 8(3) 15.56 0.43
Tabla 2.16. Resultados ensayos a compresion ¢ = 12mm de acero.
Probeta |Carga de Rotura (KN) |AL (mm)
Acero 12(1) 41.67 0.69
Acero 12(2) 39.53 0.67
Acero 12(3) 35.90 0.51

Fuente. Autor

Figura 2.24. Probetas ensayadas a compresion.

Fuente. Autor
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2.3.1.4. Comparacion entre las varillas de fibra de vidrio y las de acero

Cumplido con el ensayo correspondiente en cada una de las varillas; notamos ciertas
caracteristicas que presenta cada material; sin embargo, llegamos a determinar que
poseen distintas particularidades; en los resultados se pudo notar que la curva
esfuerzo — deformacion tenia un comportamiento en curva, por lo que realizamos una
tendencia polindbmica de segundo grado con los resultados de cada una de las varillas

con el fin de obtener una curva para cada diametro de varilla.
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Figura 2.25. Gréfica comparativa de varilla de 6mm de diametro.
Fuente. Autor
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Figura 2.26. Grafica comparativa de varilla de 8mm de didmetro.
Fuente. Autor
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VARILLA DE $=12mm
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Figura 2.27. Gréfica comparativa de varilla de 12mm de diametro.
Fuente. Autor

- Lavarilla de fibra de vidrio de 6mm de didmetro se compar6 con la varilla de
acero de 8mm de didmetro debido a que en el mercado no se tiene una varilla
corrugada de acero con un nivel de fluencia igual a la de didmetros
superiores.

- La varilla de fibra de vidrio de 6mm y 8mm resiste mas esfuerzo que la del
acero, caso contrario con la de 12mm, se puede apreciar que es sumamente
bajo el esfuerzo con relacion a la del acero.

- El esfuerzo del acero se mantiene en un rango moderado sin mucha variacion
en la curva esfuerzo — deformacion, mientras que en la fibra de vidrio no se
puede apreciar esta caracteristica segun se va incrementando el esfuerzo va

aumentando su deformacién

ESFUERZO - DEFORMACION

40
35
30
25
20
15

10
5 = FRP6mm

— ACERO
FRP12mm

FRPB8mm

ESFUERZO (Kg/cm?)

0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

DEFORMACION UNITARIA

Figura 2.28. Comparacion de la compresién.
Fuente. Autor
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- El esfuerzo a comprension en las varillas de fibra de vidrio va disminuyendo
segun va aumentando el didmetro como se puede ver en la figura 2.28.

- EIl esfuerzo a compresion para una varilla de fibra de vidrio de 6mm de
didmetro es de 37.00 kg/cm?.

- El esfuerzo a compresion para una varilla de fibra de vidrio de 8mm de
diametro es de 33.00 kg/cm?.

- EIl esfuerzo a compresion para una varilla de fibra de vidrio de 12mm de
didmetro es de 16.00 kg/cm?.

- El esfuerzo a compresién para una varilla de acero es de 33.00kg/cm?.

- La varilla de fibra de vidrio presento una caracteristica nueva, y es que al
quitar la fuerza de compresion esta volvid a su posicién inicial, pero a la vez

presento fisuras.

Figura 2.29. Varilla FRP después del ensayo a compresion.
Fuente. Autor
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CAPITULO 11l

CALCULO Y DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
En el presente capitulo procederemos a dimensionar probetas de hormigdn con
varillas de fibra de vidrio y corrugadas de acero; con el fin de llegar a determinar el
comportamiento de las mismas dentro de elementos estructurales. Procediendo asi a

fijar ciertos parametros para su disefio.

Para el disefio de los diferentes elementos estructurales, se basara en las respectivas

normas vigentes en el Ecuador.

3.1. Parametros de calculo y disefio

Al momento de disefiar una estructura se debe tener muy en cuenta la seguridad en el
disefio estableciendo una comparacion entre la magnitud de las solicitaciones y la
capacidad resistente. Segun (Romo, 2008) nos indica, que la capacidad resistente
debe ser mayor en un porcentaje a la magnitud de las solicitaciones, todo esto con el
fin de que el trabajo de la estructura tenga un nivel apropiado de confiabilidad en
cuanto al comportamiento ante las cargas reales a las cuales se disefi0; ya que esta
diferencia es la que proporciona los distintos niveles de seguridad en una estructura.

Capacidad Resistente

Solicitaciones

Figura 3.1. La capacidad resistente debe ser mayor a las solicitaciones.
Fuente. (Romo, 2008)

Para disefiar una estructura en donde se maneje esta diferencia cumpliendo las

respectivas normas de construccion existen dos maneras de disefio:
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3.1.1. Disefio por Esfuerzos Admisibles

También conocido como disefo para cargas de servicio, “la capacidad resistente de
la estructura, del elemento estructural o de la seccion especifica de un elemento
estructural (propiamente el esfuerzo maximo del material que provoca la rotura o que
genera grandes deformaciones) se divide para un factor de seguridad aceptable para
volverla comparable con la magnitud de las solicitaciones (comparable con los
esfuerzos generados por las cargas de servicio)” (Romo, 2008). Se dice que se logra
un disefio apropiado cuando la magnitud de las solicitaciones no supera a la

capacidad resistente dividida para el factor de seguridad.

Capacidad Resistente

Solicitaciones
Capacidad Resistente / F.S.

Figura 3.2. La capacidad resistente dividida para un factor de seguridad.
Fuente. (Romo, 2008)

3.1.2. Disefio por Capacidad Resistente

En este método “las solicitaciones que actuan sobre la estructura se mayoran
mediante factores apropiados para que las acciones exteriores sean comparables con
la capacidad resistente de la estructura” (Romo, 2008); asi mismo, se logra un disefio
apropiado cuando la magnitud de las solicitaciones mayoradas no supera a la
capacidad resistente. Estructuras de hormigon armado, puentes y estructuras de acero

laminado en caliente se suelen disefiar bajo este método.

Capacidad Resistente

Solicitaciones Mayoradas

Solicitaciones

Figura 3.3. Las solicitaciones mayoradas no debe superar a la capacidad resistente.
Fuente. (Romo, 2008)
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3.1.3. Factores de reduccién de la capacidad resistente
Las respectivas normas de la construccion tanto como la NEC y el ACI, establecen el
uso de unos factores de reduccion de la capacidad resistente del elemento estructural;
estos factores van variando dependiendo a la solicitacion a la cual son requeridas.
Los valores de la capacidad nominal se deben multiplicar por estos factores para asi
llegar a la capacidad ultima de los elementos estructurales.

Tabla 3.1. Factores de reduccion para distinto tipo de solicitacion.

Tipo de Solicitacion Factor de Reduccion de
Capacidad

(9)

Flexién sin carga axial 0.90

Tension axial y tensién axial con flexion: 0.90

Compresion axial y compresion axial con

flexion:

¢ Elementos con refuerzo en espiral 0.75

e Oftros elementos reforzados 0.70

Cortante y Torsion 0.85

Aplastamiento en el hormigdén 0.70

Fuente. (NEC, 2015)

3.1.4. Fundamentos del disefio a flexién para vigas en hormigén armado
Cuando se analiza una viga sometida a flexion hay que tomar en cuenta que ésta
estara trabajando a dos solicitaciones al mismo tiempo, es decir una parte se
encuentra sometida a esfuerzos y deformaciones de compresion y la otra parte se
encuentra sometida a esfuerzos de traccién. Cabe recalcar que la resistencia a
traccion del hormigon es nula y para soportar estos esfuerzos se colocara acero de

refuerzo.

e Hipotesis de disefio

a) Ley de Navier-Bernoulli, que plantea que las secciones planas siguen siendo
planas hasta el agotamiento de las piezas, lo que implica que las
deformaciones de las fibras de la seccion transversal siguen una ley lineal y
son proporcionales a la distancia de la fibra al eje neutro.

b) La deformacion maxima unitaria que se admite en la fibra mas comprimida
del bloque de compresion del hormigén es igual a 0.003.

c) Se desprecia la resistencia a traccion del hormigon.

d) Existe una buena adherencia entre el acero y el hormigon.

e) Elacero de traccion debe superar el esfuerzo de fluencia.
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e Bloque de compresion de Whitney

Debido a la complejidad que tiene manejar el area de la curva esfuerzo-deformacién
del hormigén el Dr. Whitney propuso la utilizacion de un bloque rectangular cuya
area es semejante a la que queda bajo la curva real, y cuyo centro de gravedad
coincida con el centro de gravedad de la curva, la investigacion fue aceptada por el
ACl y luego fue adoptada por la NEC.

Rectangulo de
Compresion
ST Equivalente
[+
NS
f'c 0.85f¢c
" —
- o c
c .-.:l'_ a -
d
T T
—— LA - —

Figura 3.4. Bloque de compresién de Whitney.
Fuente. (Romo, 2008)

B1 en funcion de los valores de f'c (MPa)
0,9
0,85
0,8
0,75

0,7

0,65
0,6
0,55

0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 3.5. Valores de B1 segin el f’c.
Fuente. (NEC, 2015)

Para calcular la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos
Whitney propone la siguiente ecuacion:
a = Bl*c (3.1)
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Figura 3.6. Diagrama de deformaciones unitarias, de esfuerzos y fuerzas.
Fuente. (Romo, 2008)

La fuerza de traccion es:

T =Asx*Fy (3.2
Se debe mantener el equilibrio de fuerzas horizontales por lo que:
Cc=T
085*f'cxbxa=As*F
As*F
©= Sasericn (33

También a partir del diagrama se puede calcular el Momento Flector Nominal:
a
Mn =T x (d - ;)

El Momento Gltimo se calcula de la siguiente manera:

Mu = @ * Mn

a
Mu—(p*T*(d—E)
M
@+Fy(d-3)

Reemplazando (3.3) en (3.4) tenemos:

Mu

As * F

@ * Fy * d_0.85*2fc*b

As =

Trabajando la ecuacion se llega a obtener el Area de acero:

_ (0.85%f" cxbxd) _ _ 2+Mu
ds = Fy * (1 \/1 (¢*0.85*f’c*b*d*d) (3.5)




Lalvay Llivigafiay,47
e Cuantias de Armado

Es el cociente entre la seccidon transversal de acero y la seccion efectiva de hormigon:

As
P = (3:5)

- As: Area de acero
- b: base de la seccion
- d: altura efectiva de la secciéon

» Cuantia Balanceada

“Es la cuantia de armado en una viga que simultdneamente provoca la deformacién
unitaria maxima permitida en el hormigdén de compresion (0.003), y que el acero de

traccion empiece a fluir” (Romo, 2008).

_ f'c E
oo =851+ (5) | 9
» Cuantia Maxima

El maximo permitido en la NEC es el 50% de la cuantia balanceada, es equivalente a
una deformacion unitaria minima del acero de traccién de 0.007. (Romo, 2008) nos
dice, que este criterio permitia la formacion progresiva de articulaciones plasticas en

diferentes sectores de las estructuras aporticadas que se ubicaban en una zona

sismica.
Fy = 4200 Kg/cm?2 (8) (P)
50% Cuantia Balanceada 0.003 0.85Fc
0.3d " o Ce
geneutio |~ |~
&
h |4 e
~
./
As As=0.50".b.d /. Egrarty
i . T — 0.007 — T

b
Figura 3.7. Esfuerzos bajo el 50% de la cuantia balanceada.
Fuente. (Romo, 2008)

max = 0.5 * pb 3.7)
P P
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» Cuantia Minima

Ciertas veces las dimensiones de la seccion transversal de la viga superan la
capacidad resistente requerida sin rotura por traccion del hormigon, por lo que se
debera proveer un armado minimo que sea capaz de soportar las cargas de traccion;

es por eso que la NEC ha establecido un armado minimo que debera ser:

in = 1%
Asmin = P (bw * d) (3.8)

- bw =ancho de la viga

- d=alturade laviga

pmin = e (3.9

Fy

Asi mismo, el ACI establece un armado minimo:

Asmin = %ﬁﬁ « (bw * d) (3.10)
Donde:
. 0.79yfrc
pmin = =—"— (3.11)

Generalmente, la cuantia minima en hormigones con una resistencia a la compresion
inferior a f°c = 300kg/cm?, esta definida por la ecuacion (3.8); mientras que para

hormigones superiores a f’c = 300kg/cm? estan definidas por la ecuacion (3.10).

3.1.5. Fundamentos del disefio a cortante para vigas en hormigén armado

(Romo, 2008) nos dice, que existen varios parametros que hacen que el
comportamiento de los elementos estructurales sometidos a esfuerzos cortantes sea
mas complejo que su comportamiento a esfuerzos flexionantes como: la orientacion
del acero de refuerzo, la proximidad de las cargas concentradas, la resistencia a la
compresion y traccion, entre otros. Asi mismo, los elementos estructurales que se
encuentran afectados por los esfuerzos cortantes usualmente también se hallan

sometidos a la accion de momentos flectores, solicitaciones axiales y torsionales.

¢ Resistencia a Cortante en Vigas

En una viga sometida a esfuerzos de cortante y flexion se puede apreciar que las
fisuraciones por flexion se ubican en la parte central de la viga y se propagan hacia
los extremos, mientras que las fisuraciones que se presentan cerca de los apoyos con

una inclinacién de 45 grados son del cortante.



Lalvay Llivigafiay,49

////////HH\\\\\\\\A

} t
fisuracion fisuracion fisuracion
por corte por flexion por corte

Figura 3.8. Fisuraciones.
Fuente. (Romo, 2008)

Para controlar estas fisuraciones se utiliza acero de refuerzo; para las fisuraciones por

flexion se coloca acero longitudinalmente y para las fisuras por cortante se coloca

Wil

{ ) -& Estribos Estrlbus A

‘&- AN N N A N N S N -& fiswracion fit;m'](‘mn

por corte por corte

estribos a lo largo de toda su luz.

Figura 3.9. Acero de refuerzo en las fisuras.
Fuente. (Romo, 2008)

El ACI nos indica, que para calcular el esfuerzo minimo resistente a corte del
hormigdn simple se utiliza la siguiente expresion, que de cierta forma mantiene una

relacion directa con la resistencia a traccion.

ve = 0.53,/f'c (3.12)

Donde:

- vc = Esfuerzo maximo resistente a cortante del hormigén (kg/cm?)

- f°c = Resistencia a compresion del hormigon (kg/cm?)

Tabla 3.2. Resistencia al cortante de los hormigones.

fc Ve
(Kg/ cm’) (Kg/ cm’)

210 7.68
240 8.21
280 8.87
350 9.92
420 10.86
490 11.73

Fuente. (Romo, 2008)
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e Esfuerzo Cortante Ultimo

El esfuerzo ultimo cortante como su nombre lo dice, es el ultimo esfuerzo que puede
soportar un elemento estructural; si el valor es sobrepasado se producira una falla por
cortante en el elemento estructural llevandolo a su colapso total. ElI ACI indica que,

para calcular el esfuerzo cortante ultimo se usa la siguiente expresion

Vu

Yy = @+xbw=d

(3.13)

Donde:
- vu = Esfuerzo cortante altimo.
- Vu = Solicitacion ultima de cortante.
- bw = Ancho de la viga.
- d = Distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema
en compresion.

- @ = Factor de reduccion de capacidad a cortante.

3.1.6. Fundamentos del disefio a compresién axial en hormigén armado

El hormigon es un material que trabaja muy bien ante solicitaciones de compresion,
pero tiene una resistencia limitada a la traccion con apenas un 10% de la resistencia a
la compresion. Mientras tanto, el acero es un material muy eficiente debido a que
puede alcanzar toda su capacidad ante solicitaciones de traccion y compresion. Es
por eso que el hormigén armado aprovecha la resistencia de compresion del

hormigon y la de traccidn del acero para trabajar de mejor manera.

e Columnas de hormigdn armado

Generalmente, las columnas son los elementos estructurales que mas trabajan a
compresion por lo que en nuestro medio se puede encontrar con columnas con

estribos y columnas zunchadas.
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—estribo
zuncho

—zuncho

Columna con estribos

Figura 3.10. Tipos de columnas.
Fuente. (Romo, 2008)

(Romo, 2008) nos dice, que los estribos y los zunchos cumplen funciones

importantes dentro de la columna como:

Funciones de los estribos:

Definir la geometria de la armadura longitudinal.

Mantener en su sitio al hierro longitudinal durante la construccion.

Controlar el pandeo transversal de las varillas cuando estan sometidas a

compresion.

Colaborar en la resistencia a las fuerzas cortantes.

Funciones de los zunchos:

Confinar al hormigon del ndcleo de la columna de la columna para

mejorar su capacidad resistente.

Definir la geometria de la armadura longitudinal.

Mantener en su sitio al hierro longitudinal durante la construccion.

Controlar el pandeo trasversal de las varillas cuando estan sometidas a

compresion.

- Colaborar en la resistencia a las fuerzas cortantes.

e Principios basicos para el disefio

- La deformacion altima ocurre cuando la falla del hormigén se considera
igual a 0.003.

- Se considera una adherencia perfecta entre el hormigon y el acero, por lo
tanto, no existe deslizamiento entre ellos.

- Existe una distribucion uniforme lineal de las deformaciones en la seccion

transversal de la columna.
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e Resistencia a la compresion axial de columnas de hormigon armado

La resistencia a la compresién en columnas se obtiene mediante la suma de la
resistencia del hormigén con la capacidad resistente del acero. EI ACI expresa las

siguientes ecuaciones para determinar la resistencia:

Pu=0*Pn (3.14)
Pn=085%*f'cxAc+ As * fy (3.15)
Donde:
- Pu = Carga ultima obtenida del analisis estructural con las cargas mayoradas.
- Pn = Carga ultima resistente de la columna con el trabajo conjunto del
hormigdn y del acero.
- fc = Resistencia a compresion del hormigon (kg/cm?).
- Ac = Area del hormigén descontado el refuerzo longitudinal.
- As = Area del acero de refuerzo longitudinal.
- fy = Limite de fluencia del acero.
Por lo tanto, uniendo la ecuacion (3.13) con la ecuacién (3.14) se obtiene:
Pu=0x*(085%f'cxAc+ As* fy) (3.16)
@ = 0.7 - Para columnas con estribos
@ = 0.75 —» Para columnas con zunchos
(Romo, 2008) nos indica, que el ACI recomienda realizar una reduccion a la carga
ultima, debido a la presencia de excentricidades minimas no controlables en las
solicitaciones.
x = 0.8 = Para columnas cuadradas o rectangulares
@ = 0.85 — Para columnas circulares

Por lo que la ecuacién final seria la siguiente:

Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)
La NEC y el ACI establecen unas cuantias de armado tanto maximas como minimas:
pmax = 0.06 (3.18)

pmin = 0.01 (3.19)



Lalvay Llivigafiay,53

e Separacion de estribos de refuerzo

El (ACI318S-08, 2008) establece los siguientes pardmetros para determinar la
separacion de estribos de refuerzo So dentro de una columna, el cual sera la menor
de todos los parametros:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

- Veinte cuatro veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento.

- Lamitad de la menor dimensién de la seccidn transversal de la columna.

- 300 mm.
Asi mismo, el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas
de So/2 de la cara del nudo.

e Pandeo en elementos sometidos a comprension axial

El pandeo es una curva o flexion que se produce en la mitad de un elemento

estructural debido al esfuerzo de compresion que se aplica en el mismo.

v &

JR—

Figura 3.11. Pandeo en columnas.
Fuente. (Google, 2017)

El ACI y la NEC establecen las siguientes ecuaciones para determinar los problemas

de pandeo:
A= k:L < 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)
A= k:L > 22 — Existen problemas de inestabilidad (3.21)
Donde:

-k = Coeficiente de longitud de pandeo.
- L= Luz libre del elemento.

- r=Radio de giro.
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Cuando existen problemas de inestabilidad la carga Gltima se calcula mediante la

siguiente expresion:

m2+Ex]

(k*L)?

Pu = Pcr = — Hormigon fisurado (3.22)

Donde:
- Pcr = Carga Critica.
- E =M0ddulo de elasticidad.
- I = Momento de Inercia.

Coeficientes
Descripcion Grifico de Longitud
de Pandeo

. e
apoyadas - e
Barras empotradas en | 4
un extremo y libresen | 4 k=2.00
el otro
Barras empotradas en | 4 k k=050
los dos extremos 1 k
Barras empotradas en | 4
un extremo A | ‘&F k=0.70
apoyadas en el otro o

Figura 3.12. Valores de k.
Fuente. (Romo, 2008)

3.2. Dimensionamiento y calculo de una viga con varillas corrugadas en acero y

en fibra de vidrio

3.2.1. Consideraciones previas y datos para el disefio

A continuacion, se procedera al disefio de vigas con las varillas de fibra de vidrio y
con varillas de acero. Las consideraciones a tomarse para este disefio seran los
conceptos de flexion y de cortante; ya que, para poder determinar el comportamiento
de las varillas dentro del concreto, el disefio debe ser que el elemento estructural falle

por flexion y no por cortante.

Para todo lo mencionado anteriormente, partiremos con datos ya conocidos
previamente. Se usara la formula del acero minimo y el acero requerido del analisis a
flexion, mientras tanto que del analisis del cortante se usara la del esfuerzo maximo
resistente a cortante del hormigén y la del esfuerzo cortante ultimo, para asi
garantizar que el elemento estructural falle ante un analisis de flexion y no falle

primero al cortante durante el ensayo.
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También, se realizo un calculo normalmente que seria el inicial para poder tener
claro algunas ideas de nuestro disefio; el cual partiremos desde las cargas hasta llegar
a determinar el acero requerido para la seccion transversal. Concluido el calculo
mencionado se procederd a realizar nuestro disefio partiendo del area minima de
acero a flexion y del area que tiene nuestra respectiva varilla hasta llegar a

determinar el momento y las cargas.

Ademas, el (ACI318S-08, 2008) indica, que para que un elemento estructural sea
considerado como viga la luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces
su altura atil, garantizando al 100% con la teoria de la flexion. Ademas, para este
analisis se us6 un recubrimiento de la varilla similar a una pulgada es decir 2cm, para

asi llevar a que la varilla trabaje al maximo ante el esfuerzo de flexion.

Al concluir los calculos se comprobara que las cargas y el momento son inferiores a
los iniciales; debido a que partimos de condiciones minimas, todo esto con el fin de

que en el ensayo se pueda ver un fallo a la flexién y el comportamiento de la varilla.

Las cargas van a ser tal cual se muestra en la figura 3.13, para cada didmetro de

varilla con su respectivo diagrama de cortante y de momentos.

*‘ 0.315%.270%0.315 ﬁ
] i

RA RD

Figura 3.13. Cargas en la viga.
Fuente. Autor

CORTANTE

Figura 3.14. Diagrama de cortante de la viga.
Fuente. Autor
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MOMENTO
B C

Figura 3.15. Diagrama de momento de la viga.
Fuente. Autor

También, se lograra calcular la respectiva deformacion en la mitad de la viga con la
carga al 25%, 50%, 75% y 100% de su valor calculado mediante el método del area

de momentos.

PB PC
ﬂ 0.31 5%0.270%;0.315 ﬁ

RA RD

Figura 3.16. Cargas aplicadas en la viga.
Fuente. Autor

H1

A1
A B C D

A2
H2 A3

H3

Figura 3.17. Area de momentos.
Fuente. Autor
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Figura 3.18. Deformaciones en la viga.
Fuente. Autor

Sin embargo, para poder determinar la deformacién en el punto medio de la viga es
necesario determinar el modulo de elasticidad del hormigon y la inercia reducida
para la seccién fisurada de la viga. Es asi que el (ACI318S-08, 2008), nos da las

siguientes formulas:

e Moddulo de elasticidad del hormigon
Ec = 15000+/f'c (3.23)

Esta expresion es aplicada a hormigones con un peso especifico de mas o menos
2300 kg/m®. Mientras que para hormigones con un peso especifico entre 1440 y 2480

Kg/m?, se usa la siguiente expresion:

Ec = (W)™ % 0.137,/f ¢ (3.24)

Donde:

- Ec = Mbdulo de elasticidad del hormigon (Kg/cm?).
- fc = Resistencia a la compresion del hormigdn (Kg/cm?).
- Woc = Peso especifico del hormigén (Kg/m?).

e Inercia reducida

En la figura 3.19 se ilustra la flecha idealizada de una viga de hormigdn armado; el
(ACI1318S-08, 2008) da a conocer dos fases en un andlisis a flexion; la primera
cuando el hormigdn no se encuentra fisurado esto sucede cuando el momento
aplicado es menor al momento de fisuracién (Inercia Elastica) y la segunda cuando el
hormigon se encuentra fisurado, es decir que el momento aplicado es mayor que el

momento de fisuracion (Inercia Reducida).
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Figura 3.19. Inercia elastica e Inercia reducida.
Fuente. (ACI318S-08, 2008)

Para la inercia elastica se usa la siguiente expresion:

(b+h®)
12

I = (3.25)
Mientras que para la inercia reducida se aplica las siguientes ecuaciones:

bxkd +% =nxAs « (d — kd) (3.26)

Para facilidad de calculo se usa la siguiente sustitucion:

b
X=— (3.27)
kd = —“Z*X*d-i_l_l (3.28)

X

Por lo que la inercia reducida seré la siguiente:

bxkd3
Iy =——+nxAsx (d — kd)? (3.29)
b
t t
T
h d €je neutro
ES
n=—
EC
Ay nAg
I I
T Traccion

Figura 3.20. Seccion transformada de una viga con armadura de traccién.
Fuente. (ACI318S-08, 2008)
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3.2.2. Célculo

e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 6mm.

Tabla 3.3. Datos para la viga reforzada con FRP ¢ = 6mm.

Fuente. Autor

b= 10.000|cm

h= 16.000|cm
Recubrimiento= 2.000|cm

d= 14.000|{cm

fy= 7900.000(kg/cm?2
E varilla= 1251690.000|kg/cm?
Bl= 0.850

f'c= 240.000(kg/cm?
Lmin= 64.000(cm

L= 90.000|cm

- Formulas aplicadas:

As = (0.85*];;76*11*(1) *(1- Jl N (¢*O.852*;1t/lzkb*d*d) (35)

Asmin = % * (bw * d) (3.8)

ve = 0.53,/f'c (3.12)

Y= 19
- Resultado:

Tabla 3.4. Célculo inicial la viga reforzada con FRP.

Vc= 1149.501 kg
PA= 1149.501 kg
PD= 1149.501 Kg
MA= 0.000 Kg*cm
MB= 36209.282 kg*cm
MC= 36209.282 kg*cm
MD= 0.000 kg*cm
As= 0.384 cm?

Fuente. Autor



Tabla 3.5. Calculo final para la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm.
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Asmin= 0.248|cm?
1|P6mm= 0.283|cm?

a= 28560.000

Mu= 27067.242|Kg*cm

RA= 859.278(Kg

Vu= 7.221(Kg

Vc= 8.211(Kg

Fuente. Autor
0.16
FRP6mm
O
~— 0.10 —

Figura 3.21. Seccion transversal de la viga con un FRP ¢ = 6mm.

Fuente. Autor

e Deformaciones de la viga con una varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 6mm.

Tabla 3.6. Datos para la deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm.

P= 859.000|kg

b= 100.000|mm

h= 160.000{mm
d= 140.000|mm
Ec= 232379.000|kg/cm?
Es= 1251690.000(kg/cm?
f'c= 240.000|kg/cm?2
As= 28.300{mm?

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Ec = 15000,/f"c

b
- n*xAs

V2xX*xd+1-1
X

kd

__ bxkd?®

I ==

+nx*As * (d — kd)?

(3.23)
(3.27)

(3.28)

(3.29)
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» Con la carga al 25%.
- Resultado:

Tabla 3.7. Método del &rea de momentos para determinar la deformacion en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 25%.

X= 0.9 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 214.75 Kg PA= 214.75 Kg PB= 214.75 Kg
AREAL AREA2 AREA3
hi= 193.275 h2= 67.646 h3= 125.629
Al= 86.974 m? A2= 10.654 m? A3= 36.746 m2
EIMD/A= | 17.809
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 96.638 h2= 67.646 h3= 28.991
Al= 43.487 m?2 A2= 10.654 m?2 A3= 13.046 m?2
Al2= 21783 m? A3.1= 21.744 m?2
BE/A= | 3713 |
| ErsE= | s |

Fuente. Autor
Tabla 3.8. Inercia Reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 25%.

n= 5.386

X= 0.656

kd= 19.192

Ir= 2.46E-06 m*

Fuente. Autor
Tabla 3.9. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 25%.

E= 2323790000 kg/m?
= 2.4602E-06 m?
d= 0.001002628| 1.003 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 50%:

- Resultado:

Tabla 3.10. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 50%.

X= 0.900 m X= 0315 m X= 0.585 m
RD= 429,500 Kg PA= 429,500 Kg PB= 429,500 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 386.55 h2= 135.293 h3= 251.258
Al= 173.948 m2 A2= 21.309 m? A3= 73.493 m?

EI*tD/A= 35,616

AREAL AREA2 AREA3
hi= 193.275 h2= 135.293 h3= 57.983
Al= 86.974 m? A= 21.309 m2 A3= 26.092 m2
Al2= 13.487 m? A3.1= 13.487 m?
EI*tE/A= 6.347
E¥I*0E= 11.461

Fuente. Autor

Tabla 3.11. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 50%.

n= 5.386
X= 0.656
kd= 19.192
Ir= 2.46E-06 m*

Fuente. Autor

Tabla 3.12. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 50%.

E= 2323790000 kg/m2
= 2.4602E-06 m?
d= 0.002004731|  2.005 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 75%:
- Resultado:

Tabla 3.13. Método del area de momentos para determinar la deformacion en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 75%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 644.250 Kg PA= 644.250 Kg PB= 644.250 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 579.825 h2= 202939 h3= 376.886
Al= 260.921 m? A2= 31.963 m? A3= 110.239 m?

EI*tD/A= 53.424

AREAL AREA2 AREA3
hi= 289,913 h2= 202.939 h3= 86.974
Al= 130.461 m? A2= 31,963 m? A3= 39.138 m?
AL2= 65.23 m? A3.1= 65.23 m2
EI*E/A= 9.5
E¥I*8E= 17.192

Fuente. Autor

Tabla 3.14. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 75%.

n= 5.386
X= 0.656
kd= 19.192
Ir= 2.46E-06 m*

Fuente. Autor

Tabla 3.15. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 75%.

E= 2323790000 kg/m2
= 2.4602E-06 m?
d= 0.003007184|  3.007 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 100%:
- Resultado:

Tabla 3.16. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 100%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 859.000 Kg PA= 859.000 Kg PB= 859.000 Kg
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 773.100 h2= 270.585 h3= 502.515

Al= 347.895 m2 A2= 42.617 m? A3= 146.986 m?
EfD/A= | 71231
AREAL AREA2 AREA3

hi= 386.55 h2= 270.585 h3= 115.965
Al= 173.948 m? A2= 42.617 m?2 A3= 52.184 m?
Al2= 86.974 m2 A3.1= 86.974 m?
EfE/A= | 1260 |

|Erse= | 202 |

Fuente. Autor

Tabla 3.17. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 100%.

n= 5.386
X= 0.656
kd= 19.192
Ir= 2.46E-06 m*

Fuente. Autor

Tabla 3.18. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 6mm con la carga al 100%.

E= 2323790000 kg/m2
= 2.4602E-06 m?
d= 0.004009462|  4.009 mm

Fuente. Autor



e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 8mm.
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Tabla 3.19. Datos para la viga reforzada con FRP ¢ = 8mm.
b= 14.000(cm
h= 16.000(cm
Recubrimiento= 2.000|cm
d= 14.000(cm
fy= 6940.000|kg/cm?
E= 943550.000(kg/cm?
Bl= 0.850
f'c= 240.000(kg/cm?
Lmin= 64.000(cm
L= 90.000{cm
Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
As = (0.85%f" cxb+d) f(1— [1- ( 2xMu ) (3.5)
- Fy @+0.85%f cxbxd+d '
. 14
Asmin = P (bw * d) (3.8)
v, = 0.53y/f'c (3.12)
Vu
Yy = g (3.13)
- Resultado:

Tabla 3.20. Célculo inicial la viga reforzada con FRP.

Vc= 1609.302 kg
PA= 1609.302 kg
PD= 1609.302 Kg
MA= 0.000 Kg*cm
MB= 50693.013 kg*cm
MC= 50693.013 kg*cm
MD= 0.000 kg*cm
As= 0.612 cm?

Fuente. Autor

Tabla 3.21. Célculo final para la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm.

Asmin= 0.395|cm?
1{®8mm-= 0.503|cm?

a= 39984.000

Mu= 42064.297|Kg*cm

RA= 1335.374(Kg

Vu= 8.015|Kg

Vc= 8.211|Kg

Fuente. Autor
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Figura 3.22. Seccidn transversal de la viga con un FRP ¢ = 8mm.

Fuente. Autor

e Deformaciones de la viga con una varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 8mm.
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Tabla 3.22. Datos para la deformacién de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm.

P= 1335.000|kg

b= 140.000{mm

h= 160.000{mm
d= 140.000|mm
Ec= 232379.000|kg/cm?
Es= 943550.000(kg/cm?
f'c= 240.000|kg/cm?
As= 50.300|mm?

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Ec = 15000+/f'c
_ b
- nxAs

V2xX*xd+1-1
X

kd =

__ bxkd?®
3

L

+n* As * (d — kd)?

(3.23)
(3.27)

(3.28)

(3.29)
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» Con la carga al 25%:
- Resultado:

Tabla 3.23. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 25%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 333.75 Kg PA= 333.750 Kg PB= 333.750 Kg
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 300.375 h2= 105.131 h3= 195.244
Al= 135.169 m2 A2= 16.558 m2 A3= 57.109 m2
E*tD/A= | 27.676
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 150.188 h2= 105.131 h3= 45.056
Al= 67.585 m2 A2= 16.558 m? A3= 20.275 m2
Al2= 33.792 m2 A3.1= 33.792 m2
EfE/A= | 4932 |
[ E*1*6E= | 8906 |

Fuente. Autor

Tabla 3.24. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 25%.

n= 4.06
X= 0.686
kd= 18.798
Ir= 3.31E-06 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.25. Deformacidn de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 25%.

E= 2323790000 kg/m?
= 3.30993E-06 m’
d= 0.00115789 1.158 mm

Fuente. Autor



Lalvay Llivigafiay,68
» Con la carga al 50%:

- Resultado:

Tabla 3.26. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 50%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 667.500 Kg PA= 667.500 Kg PB= 667.500 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hl= 600.75 h2= 210.263 h3= 390.488
Al= 270.338 m? A2= 33.116 m?2 A3= 114.218 m?

EI*D/A= 55.352

AREAL AREA2 AREA3
hl= 300.375 h2= 210.263 h3= 90.113
Al= 135.169 m? A2= 33.116 m? A3= 40.551 m?
Al2= 67.584 m? A3.1= 67.584 m?
EI*E/A= 9.864

E*|*5E= 17.812
Fuente. Autor

Tabla 3.27. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 50%.

n= 4.06
X= 0.686
kd= 18.798
Ir= 3.31E-06 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.28. Deformacidn de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 50%.

E= 2323790000 kg/m?
= 3.30993E-06 m’
d= 0.00231578| 2.316 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 75%:
- Resultado:

Tabla 3.29. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 75%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 1001.250 Kg PA= 1001.250 Kg PB= 1001.250 Kg

AREAL AREA2 AREA3
hl= 901.125 h2= 315394 h3= 585.731
Al= 405.506 m? A2= 49.675 m’ A3= 171.326 m?

EI*D/A= 83.027

AREAL AREA2 AREA3

hl= 450.563 h2= 31539 h3= 135.169
Al= 202753 m? A2= 49.675 m? A3= 60.826 m?
Al.2= 101.376 m? A31= | 101376 m?

EI*E/A= 14.7%

E*I*6E= 26.718
Fuente. Autor

Tabla 3.30. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 75%.

n= 4.06

X= 0.686

kd= 18.798

Ir= 3.31E-06 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.31. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 75%.

E= 2323790000 kg/m?
= 3.30993E-06 m’
d= 0.00347366| 3.474 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 100%:
- Resultado:

Tabla 3.32. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 100%.

Fuente. Autor

Tabla 3.33. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 100%.

Fuente. Autor

n= 4.06

X= 0.686

kd= 18.798

Ir= 3.31E-06 m?

Tabla 3.34. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 8mm con la carga al 100%.

Fuente. Autor

E= 2323790000 kg/m?
= 3.30993E-06 m’
d= 0.00463155 4.632 mm

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 1335.000 Kg PA= 1335.000 Kg PB= 1335.000 Kg
AREA1 AREA?2 AREA3
h1= 12015 h2= 420.525 h3= 780.975
Al= 540.675 m? A2= 66.233 m? A3-= 228.435 m?
EI*D/A= 110.703
AREA1 AREA2 AREA3
h1= 600.75 h2= 420.525 h3= 180.225
Al= 270338 m? A2= 66.233 m? A3= 81.101 m?
Al2= 135.169 m? A3.1= 135.169 m?
EI*E/A= 19.728
E*I*6E= 35.624




e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 12mm.

Tabla 3.35. Datos para la viga reforzada con FRP ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

As = Q8slebed) g \/1 —(
Fy

b= 16.000|cm

h= 16.000|cm

Recubrimiento= 2.000{cm

d= 14.000|cm

fy= 3400.000|kg/cm?

E= 494209.000|kg/cm?

Bl= 0.850

f'c= 240.000|kg/cm?2

Lmin= 64.000|cm

L= 90.000|cm
2xMu

¢)*0.85*f’c*b*d*d)

Asmin = = « (bw x d)
Fy

v. = 0.53,/f'c

Uy

- Resultado:

Tabla 3.36. Calculo inicial la viga reforzada con FRP.

Fuente. Autor

V= 1839.202 kg
PA= 1839.202 kg
PD= 1839.202 Kg
MA= 0.000 Kg*cm
MB= 57934.863 kg*cm
MC= 57934.863 kg*cm
MD= 0.000 kg*cm
As= 1.428 cm2

Tabla 3.37. Célculo final para la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm.

Fuente. Autor
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(3.5)

(3.8)

(3.12)
(3.13)

Asmin= 0.922|cm?
1|®12mm= 1.131|cm?

a= 45696.000

Mu= 46413.377|Kg*cm

RA= 1473.441(Kg

Vu= 7.739|Kg

Vc= 8.211|Kg
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Figura 3.23. Seccion transversal de la viga con un FRP ¢ = 12mm.

Fuente. Autor
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e Deformaciones de la viga con una varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 12mm.

Tabla 3.38. Datos para la deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm.

P= 1473.000| kg

b= 160.000|mm
h= 160.000|mm
d= 140.000{mm
Ec= 232379.000|kg/cm?
Es= 494209.000|kg/cm?
f'c= 240.000|kg/cm?
As= 113.100|mm?

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Ec = 15000,/f"c

b
nxAs

V2xXxd+1-1
X

kd =

__ bxkd?
T3

L

+nx*As * (d — kd)?

(3.23)
(3.27)

(3.28)

(3.29)



» Con la carga al 25%:

- Resultado:
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Tabla 3.39. Método del area de momentos para determinar la deformacion en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 25%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 368.250 Kg PA= 368.250 Kg PB= 368.250 Kg
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 331.425 h2= 115.999 h3= 215.426

Al= 149.141 m2 A2= 1827 m? A3= 63.012 m2
E*D/A= | 3053 |
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 165.713 h2= 115.999 h3= 49.714
Al= 74571 m? A2= 18.27 m? A3= 22371 m?
Al2= 37.285 m? A3.1= 37.285 m?2
BxE/A= | 540 |
| EeE= | 9826 |

Fuente. Autor

Tabla 3.40. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

Tabla 3.41. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

n= 2.127
X= 0.665
kd= 19.071
Ir= 3.888E-06 m

E= 2323790000 kg/m?
= 3.88789E-06 m?
d= 0.00108759| 1.088 mm




» Con la carga al 50%:

- Resultado:
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Tabla 3.42. Método del area de momentos para determinar la deformacion en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 50%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 736.500 Kg PA= 736.500 Kg PB= 736.500 Kg
AREAL AREA2 AREA3
hi= 662.850 h2= 231.998 h3= 430.853

Al= 298.283 m? A2= 36.54 m? A3= 126.025 m?
E*D/A= | 61073 |
AREAL AREA2 AREA3
hi= 331425 h2= 231.998 h3= 99.428
Al= 149.141 m? A= 36.54 m2 A3= 4,743 m?
Al2= 74571 m? A3.1= 74571 m?
EfE/A= | 10883 |
| B | 19654 |

Fuente. Autor

Tabla 3.43. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 50%.

Fuente. Autor

Tabla 3.44. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 50%.

Fuente. Autor

n= 2.127
X= 0.665
kd= 19.071
Ir= 3.888E-06 m

E= 2323790000 kg/m?
= 3.88789E-06 m?
d= 0.0021754 2.175 mm
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» Con la carga al 75%:
- Resultado:

Tabla 3.45. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 75%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 1104.750 Kg PA= 1104.750 Kg PB= 1104.750 Kg

AREAL AREA2 AREA3
hi= 994275 h)= 347.9% h3= 646.279
Al= 447,404 m A= 54.809 m? A3= 189.037 ml

EI*D/A= 91.61

AREAL AREA? AREA3
hi= 497.138 ha= | 347.99% h3= | 149141
Al= yPENIV) m2 A2 54.809 m2 A3= 67.113 m?
AL 111,85 m? A3l= | 11185 m?

EI*E/A= 16.326

E¥I*6E= 29.479
Fuente. Autor

Tabla 3.46. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 75%.

n= 2.127
X= 0.665
kd= 19.071
Ir= 3.888E-06 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.47. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 75%.

E= 2323790000 kg/m?
= 3.88789E-06 m’
d= 0.00326289| 3.263 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 100%:

- Resultado:

Tabla 3.48. Método del area de momentos para determinar la deformacion en el centro de la viga
reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 100%.

X= 0.900 m X= 0315 m X= 0.585 m
RD= 1473.000 Kg PA= 1473.000 Kg PB= 1473.000 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 1325.700 h2= 463.995 h3= 861.705
Al= 596.565 m2 A2= 73.079 m? A3= 252.049 m2

EfD/A= | 122147 |

AREAL AREA2 AREA3

hi= 662.85 h2= 463.995 h3= 198.855
Al= 298.283 m2 A2= 73.079 m2 A3= 89.485 m2
Al2= 149.141 m? A31= | 149.141 m2

BMEA= | 20767 |

| EMSEs | 30307 |
Fuente. Autor

Tabla 3.49. Inercia reducida de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 100%.

n= 2.127
X= 0.665
kd= 19.071
Ir= 3.888E-06 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.50. Deformacion de la viga reforzada con un FRP ¢ = 12mm con la carga al 100%.

E= 2323790000 kg/m?
= 3.88789E-06 m*
d= 0.0043507 | 4.351 mm

Fuente. Autor
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e Varilla corrugada de acero ¢ = 8mm.

Tabla 3.51. Datos para la viga reforzada con ACERO ¢ = 8mm.

b= 10.000{cm

h= 16.000|cm
Recubrimiento= 2.000|cm

d= 14.000|cm

fy= 4200.000(kg/cm?
E= 2100000.000|kg/cm?
Bl= 0.850

f'c= 240.000|kg/cm?
Lmin= 64.000|cm

L= 90.000|cm

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

_ (08sflobra) oo [ 2
As = Fy * (1 1 (¢*0.85*f’c*b*d*d) (3'5)

Asmin = % * (bw * d) (3.8)
v, = 0.53y/f'c (3.12)
1%
v, = (D*bvl:*d (3.13)
- Resultado:

Tabla 3.52. Célculo inicial la viga reforzada con ACERO.

V= 1149.501 kg
PA= 1149.501 kg
PD= 1149.501 Kg
MA= 0.000 Kg*cm
MB= 36209.282 kg*cm
MC= 36209.282 kg*cm
MD= 0.000 kg*cm
As= 0.723 cm?

Fuente. Autor

Tabla 3.53. Calculo final para la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm.

Fuente. Autor

Asmin= 0.467|cm?
1|®8mms= 0.503|cm?

a= 28560.000

Mu= 25634.257|Kg*cm

RA= 813.786|Kg

Vu= 6.839|Kg

Vc= 8.211|Kg
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Figura 3.24. Seccidn transversal de la viga con un ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor
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e Deformaciones de la viga con una varilla corrugada de acero ¢ = 8mm.

Tabla 3.54. Datos para la deformacién de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm.

P= 814.000|kg

b= 100.000|mm
h= 160.000{mm
d= 140.000{mm
Ec= 232379.000|kg/cm?
Es= 2100000.000|kg/cm?
f'c= 240.000|kg/cm?
As= 50.300{mm?

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Ec = 15000+/f'c
b
" nxds

V2xX*xd+1-1
X

kd =

__ bxkd?

I .

+nx*As * (d — kd)?

(3.23)
(3.27)

(3.28)

(3.29)
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» Con la carga al 25%:

- Resultado:

Tabla 3.55. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 25%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 203.500 Kg PA= 203.500 Kg PB= 203.500 Kg
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 183.150 h2= 64.103 h3= 119.048
Al= 82.418 m? A2= 10.096 m? A3= 34.822 m?
E*tD/A= | 16.875
AREA1 AREA2 AREA3
hi= 91.575 h2= 64.103 h3= 27.473
Al= 41.209 m? A2= 10.096 m? A3= 12.363 m?
Al.2= 20.604 m? A3.1= 20.604 m?
BE/A= | 3007 |
[ EftsE= | 543 |

Fuente. Autor

Tabla 3.56. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

Tabla 3.57. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

n= 9.037
X= 0.220
kd= 31.418
Ir= 6.39305E-06

2323790000 kg/m?
6.39305E-06 m?
0.000365574|  0.366 mm
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» Con la carga al 50%:
- Resultado:

Tabla 3.58. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 50%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 407.000 Kg PA= 407,000 kg PB= 407.000 kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 366.300 h)= 128.205 h3= 238,095
Al= 164.835 m? A= 20,19 m? A3= 69.643 m?

EI*D/A= 33.75

AREAL AREA2 AREA3
hi= 183.15 ha= | 128.205 h3= 54,945
Al= 82.418 m? A2 20192 m? A3= 1,725 m?
ALY 41,209 m? A3l | 41209 m?

EI*E/A= 6.015

E*|*6E= 10.86
Fuente. Autor

Tabla 3.59. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 50%.

n= 9.037
X= 0.220
kd= 31.418
Ir= 6.39305E-06 m*

Fuente. Autor

Tabla 3.60. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 50%.

E= 2323790000 kg/m?
= 6.39305E-06 m”
d= 0.000731013|  0.731 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 75%:
- Resultado:

Tabla 3.61. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 75%.

X= 0.900 m X= 0315 m X= 0,585 m
RD= 610.500 Kg PA= 610.500 Kg PB= 610.500 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 549,450 h2= 192.308 h3= 357,143
Al= 27,253 m? A= 30.289 m? A3= 104.464 m?

EI*D/A= 50.625

AREAL AREA2 AREA3
hi= 274.725 h)= 192.308 h3= 8.418
Al= 123.626 m? A= 30.289 m? A3= 37.088 m?
AL)= 61813 m? A3l= | 61813 m?
EI*E/A= 9,021

E*|*6E= 16.292
Fuente. Autor
Tabla 3.62. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 75%.

n= 9.037

X= 0.220

kd= 31.418

Ir= 6.39305E-06 m?

Fuente. Autor
Tabla 3.63. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 75%.

E= 2323790000 kg/m?
= 6.39305E-06 m?
d= 0.001096654 1.097 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 100%:
- Resultado:

Tabla 3.64. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 100%.

X= 0.900 m X= 0315 m X= 0.585 m
RD= 814,000 Kg PA= | 814,000 ke PB= | 81400 | ke
AREAL AREA2 AREA3
h= 732.600 ha= | 25641 h3= | 47619
Al= 329.67 m? A= | 40385 m? M= | 139286 | m?
E*D/A= | 67499
AREAL AREA2 AREA3
hi= 366.3 h= | 25641 h3= | 109.89
Al= 164.835 m? A= | 4038 m? A= | 49451 m?
AL 82.418 m? M= | 82418 m?
EfE/A= | 12,009
BEEEEER

Fuente. Autor

Tabla 3.65. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 100%.

Fuente. Autor

Tabla 3.66. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm con la carga al 100%.

Fuente. Autor

n= 9.037

X= 0.220

kd= 31.418

Ir= 6.39305E-06 m

= 2323790000 kg/m?
- 6.39305E-06 m*
= 0.001462093 1.462 mm




e Varilla corrugada de acero ¢ = 12mm.

Tabla 3.67. Datos para la viga reforzada con ACERO ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

b= 20.000|cm
h= 16.000|cm
Recubrimiento= 2.000|cm
d= 14.000|{cm

fy= 4200.000|kg/cm?
E= 2100000.000(kg/cm?
Bl= 0.850

f'c= 240.000|kg/cm?
Lmin= 64.000{cm

L= 90.000{cm

- Formulas aplicadas:

AS=M*(1_\/1_(
Fy

Asmin = = « (bw x d)
Fy

v. = 0.53,/f'c

Uy

- Resultado:

2xMu

Tabla 3.68. Célculo inicial la viga reforzada con ACERO.

Fuente. Autor

Tabla 3.69. Célculo final para la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

¢*0.85*f’c*b*d*d)

V= 2299.003 kg
PA= 2299.003 kg
PD= 2299.003 Kg
MA= 0.000 Kg*cm
MB= 72418.595 kg*cm
MC= 72418.595 kg*cm
MD= 0.000 kg*cm
As= 1.445 cm?
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(3.5)

(3.8)

(3.12)
(3.13)

Asmin= 0.933|cm?
1{®d12mm= 1.131|cm?

a= 57120.000

Mu= 57363.799|Kg*cm

RA= 1821.073(Kg

Vu= 7.652|Kg

Ve= 8.211|Kg
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ACERO12mm

A\
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Figura 3.25. Seccidn transversal de la viga con un ACERO ¢ = 12mm.
Fuente. Autor

e Deformaciones de la viga con una varilla corrugada de acero ¢ = 12mm.

Tabla 3.70. Datos para la deformacién de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 8mm.

P= 1821.000|kg

b= 200.000{mm
h= 160.000{mm
d= 140.000{mm
Ec= 232379.000|kg/cm?
Es= 2100000.000|kg/cm?2
f'ce= 240.000(kg/cm?
As= 113.100|mm?

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Ec = 15000+/f'c (3.23)
_ b

X=-" (3.27)

kd = 2 (3.28)

=25 4 s A+ (d — kd)? (3.29)

3
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» Con la carga al 25%:
- Resultado:

Tabla 3.71. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 25%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 455.250 Ke PA= 455.250 Kg PB= 455.250 Ke
AREAL AREA2 AREA3
hi= 409.725 h2= 143.404 h3= 266.321
Al= 184.376 m2 A2= 22.586 m? A3= 77.899 m2
E*D/A= | 37751
AREAL AREA2 AREA3
hi= 204.863 h2= 143.404 h3= 61.459
Al= 92.188 m2 A2= 22.586 m?2 A3= 27.657 m2
Al2= 46,094 m?2 A3.1= 46.094 m?2
EfE/A= | 6727 |
BEEEEEETE

Fuente. Autor

Tabla 3.72. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

Tabla 3.73. Deformacidn de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 25%.

Fuente. Autor

n= 9.037
X= 0.196
kd= 33.037
Ir= 1.41E-05

E 2323790000 kg/m?
| 1.40976E-05 m?
d 0.00037085 | 0.371 mm
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» Con la carga al 50%:
- Resultado:

Tabla 3.74. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 50%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 910.500 Kg PA= 910.500 Kg PB= 910.500 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hl= 819.450 h2= 286.808 h3= 532.643
Al= 368.753 m?2 A2= 45.172 m2 A3= 155.798 m2

EI*tD/A= 75.502

AREAL AREA2 AREA3

h1= 409.725 h2= 286.808 h3= 122,918
Al= 184.376 m? A2= 4517 m? A3= 55.313 m2
AL)= 92.188 m? A31= | 92188 m2

EI*tE/A= 13.455

E*[*6E= 24.296
Fuente. Autor

Tabla 3.75. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 50%.

n= 9.037
X= 0.196
kd= 33.037
Ir= 1.41E-05 m*

Fuente. Autor

Tabla 3.76. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 50%.

E= 2323790000 kg/m2
= 1.40976E-05 m?
d= 0.000741638|  0.742 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 75%:
- Resultado:

Tabla 3.77. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 75%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 1365.750 kg PA= | 1365750 | Kg PB= | 1365.750 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 129175 h= | 430211 h3= 798.964
Al= 553.129 m? )= 67.758 m? A3- 233.697 m?

EI*tD/A= 113.253

AREAL AREA2 AREA3
hi= 614.588 h= | 43021 h3= | 184376
Al= 276.565 m? A2 67.758 m? A3= 82.969 m?
ALY 138.282 m? ML= | 13828 m?

EI*E/A= 20183

E*[*6E= 36,444
Fuente. Autor

Tabla 3.78. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 75%.

n= 9.037
X= 0.19%
kd= 33.037
Ir= 1.41E-05 m?

Fuente. Autor

Tabla 3.79. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 75%.

E= 2323790000 kg/m?
= 1.40976E-05 m?
d= 0.001112457| 1.112 mm

Fuente. Autor
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» Con la carga al 100%:

- Resultado:

Tabla 3.80. Método del area de momentos para determinar la deformacidn en el centro de la viga
reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 100%.

X= 0.900 m X= 0.315 m X= 0.585 m
RD= 1821.000 Kg PA= | 1821.000 Kg PB= 1821.000 Kg
AREAL AREA2 AREA3

hi= 1638.900 h2= 573.615 h3= 1065.285
Al= 737.505 m2 A2= 90,344 m? A3= 311.5% m2

EMD/A= | 150004 |

AREAL AREA? AREA3
hi= 819.45 h= | ;615 h= | 5.8%
Al= 08753 | M A | 1066 |
A= | 136 | o Ad= | 1sa36 | m
EfE/A= | 2691 |
| ESEs | ags |

Fuente. Autor

Tabla 3.81. Inercia reducida de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 100%.

n= 9.037
X= 0.196
kd= 33.037
Ir= 1.41E-05 m?

Fuente. Autor
Tabla 3.82. Deformacion de la viga reforzada con un ACERO ¢ = 12mm con la carga al 100%.

E= 2323790000 kg/m2
= 1.40976E-05 m*
d= 0.001483276| 1.483 mm

Fuente. Autor

Figura 3.26. Viga de FRP.
Fuente. Autor
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Figura 3.27. Hormigonado de la viga.
Fuente. Autor

3.3. Dimensionamiento y calculo de una columna con varillas corrugadas en
acero y en fibra de vidrio

3.3.1. Consideraciones previas y datos para el disefio

A continuacion, se procedera al disefio de columnas con las varillas de fibra de vidrio

y con varillas de acero. Las consideraciones a tomarse para este disefio seran los

conceptos de columnas a compresion simple. Se desarrollara con cada didmetro de

varilla dos columnas, la primera con una sola varilla de refuerzo y la segunda con

cuatro varillas de refuerzo y armadas con estribos.

Sin embargo, la varilla de fibra de vidrio presento un inconveniente al momento de
realizar el estribo y es que debido a su anisotropia y fragilidad se fracturd al
momento de doblarla; por lo que se usara estribos de acero en las varillas de fibra de

vidrio.

Figura 3.28. Varilla FRP después d realizar la doblez parael estribo.
Fuente. Autor
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Todo esto para poder observar el comportamiento que presenta cada una y analizar el
porcentaje de carga que aporta la varilla a la columna ante un esfuerzo de
compresion simple. Para este andlisis se controlé el pandeo en la columna, para asi
garantizar la compresion simple ante el elemento estructural. Para el andlisis se
basard en las ecuaciones bésicas de compresion simple en columnas para el

respectivo disefio de cada una de las columnas.

3.3.2. Célculo

e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 6mm.

Tabla 3.83. Datos para la columna reforzada con un FRP ¢ = 6mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 7900.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?2

#varillas= 1.000
o¢= 6.000 mm
As= 0.283 cm?
X= 0.800
0= 0.700

Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)

® = 0.7 > Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 = Para columnas cuadradas o rectangulares

® = 0.85 - Para columnas circulares
_ kL

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.84. Célculo final para la columna reforzada con un FRP ¢ = 6mm.

| Pu= [ 3334158 | kg |

Fuente. Autor
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FRP6mm

~ 015 —

Figura 3.29. Seccion transversal de la columna con un FRP ¢ = 6mm.
Fuente. Autor

Tabla 3.85. Datos para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 6mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Recubrimiento= 2.500 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 7900.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?
#varillas= 4.000
o¢= 6.000 mm
As= 1.132 cm?
X= 0.800
o= 0.700
Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)

® = 0.7 > Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 = Para columnas cuadradas o rectangulares

® = 0.85 - Para columnas circulares
_ kL

A < 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.86. Célculo final para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 6mm.

| Pu= [36976318| kg |

Fuente. Autor



Tabla 3.87. Esbeltez.

Fuente. Autor

K= 1 articulado
L= 50 cm
h= 15 cm
No existe
A= 11.111
pandeo
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Tabla 3.88. Separacion de estribos de acero para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 6mm.

Fuente. Autor

So= 4
So/2= 2

Q
0.15 4FRP6mm

)

~— 015 ——

Figura 3.30. Seccion transversal de la columna con cuatro FRP ¢ = 6mm.

Fuente. Autor

e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 8mm.

Tabla 3.89. Datos para la columna reforzada con un FRP ¢ = 8mm.

Fuente. Autor

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 6940.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?2
#varillas= 1.000
b= 8.000 mm
As= 0.503 cm?
X= 0.800
0= 0.700
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- Formulas aplicadas:

Pu=x*[@*(0.85%* f'c*Ac + As * fy)] (3.17)
® = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 » Para columnas cuadradas o rectangulares

® = 0.85 - Para columnas circulares
k=L

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.90. Célculo final para la columna reforzada con un FRP ¢ = 8mm.

| pPu= |34084.859| kg |
Fuente. Autor
FRP8mm
0.15 0

~ 015 —=

Figura 3.31. Seccion transversal de la columna con un FRP ¢ = 8mm.
Fuente. Autor

Tabla 3.91. Datos para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 8mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Recubrimiento= 2.500 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 6940.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?
#varillas= 4.000
o= 8.000 mm
As= 2.012 cm?
X= 0.800
0= 0.700

Fuente. Autor
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- Formulas aplicadas:

Pu=xx*[Q*(0.85%*f'c*Ac+ As * fy)] (3.17)
® = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 » Para columnas cuadradas o rectangulares

@ = 0.85 — Para columnas circulares
k=L

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.92. Célculo final para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 8mm.

| Pu= [39662.123| kg |
Fuente. Autor
Tabla 3.93. Esbeltez.
K= 1 articulado
L= 50 cm
h= 15 cm
No existe
A= 11.111
pandeo

Fuente. Autor

Tabla 3.94. Separacion de estribos de acero para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 8mm.

(o))

So= cm
So/2= 3|ecm

Fuente. Autor

0.15 4FRP8mm

~— 015 —

Figura 3.32. Seccion transversal de la columna con cuatro FRP ¢ = 8mm.
Fuente. Autor
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e Varilla corrugada de fibra de vidrio ¢ = 12mm.

Tabla 3.95. Datos para la columna reforzada con un FRP ¢ = 12mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 3400.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?

#varillas= 1.000
¢= 12.000 mm
As= 1.131 cm?
X= 0.800
0= 0.700

Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
Pu=xx*[Q*(0.85x*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)

® = 0.7 > Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 — Para columnas cuadradas o rectangulares

@ = 0.85 » Para columnas circulares
_ kL

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.96. Célculo final para la columna reforzada con un FRP ¢ = 12mm.

| pPu= [34283424| kg |
Fuente. Autor
FRP12mm
0.15 O

~— 015 —

Figura 3.33. Seccion transversal de la columna con un FRP ¢ = 12mm.
Fuente. Autor
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Tabla 3.97. Datos para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 12mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Recubrimiento= 2.500 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 3400.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?2
#varillas= 4.000
b= 12.000 mm
As= 4,524 cm?
X= 0.800
o= 0.700

Fuente. Autor

- Formulas aplicadas:

Pu=x+[0*(085%f'cxAc+ As * fy)]
® = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 = Para columnas cuadradas o rectangulares

@ = 0.85 - Para columnas circulares
_ kL

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad

- Resultado:

Tabla 3.98. Célculo final para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 12mm.

| pPu= [40097669| kg |
Fuente. Autor
Tabla 3.99. Esbeltez.
K= 1 articulado
L= 50 cm
h= 15 cm
No existe
A= 11.111
pandeo

Fuente. Autor

Tabla 3.100. Separacion de estribos de acero para la columna reforzada con cuatro FRP ¢ = 12mm.

So= 7.5|cm
So/2= 3.75[cm

Fuente. Autor

(3.17)

(3.20)
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0.15 4FRP12mm

Q0

~ 015 —

Figura 3.34: Seccién transversal de la columna con cuatro FRP ¢ = 12mm.
Fuente. Autor

e Varilla corrugada de acero ¢ = 8mm.

Tabla 3.101. Datos para la columna reforzada con un ACERO ¢ = 8mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 4200.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?2

#varillas= 1.000
o¢= 8.000 mm
As= 0.503 cm?
X= 0.800
0= 0.700

Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)

@ = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 —» Para columnas con zunchos
x = 0.8 = Para columnas cuadradas o rectangulares
@ = 0.85 - Para columnas circulares

k=L

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.102. Célculo final para la columna reforzada con un ACERO ¢ = 8mm.

| Pu= [33241228| kg |

Fuente. Autor
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ACERO8mm
0.15 O

~— 015 ——

Figura 3.35. Seccidn transversal de la columna con un ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor

Tabla 3.103. Datos para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ = 8mm.

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Recubrimiento= 2.500 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 4200.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?
#varillas= 4.000
o¢= 8.000 mm
As= 2.012 cm?
X= 0.800
o= 0.700
Fuente. Autor
- Formulas aplicadas:
Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)

® = 0.7 -» Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 — Para columnas cuadradas o rectangulares

@ = 0.85 — Para columnas circulares
_ kx*L

1=

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.104. Célculo final para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ = 8mm.

| pPu= | 36574.91 kg |

Fuente. Autor



Tabla 3.105. Esbeltez.

K= 1 articulado
L= 50 cm
h= 15 cm
No existe
A= 11.111
pandeo

Fuente. Autor
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Tabla 3.106. Separacion de estribos de acero para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ =

8amm.
So= 6lcm
So/2= 3|ecm
Fuente. Autor
O Q
0.15 4ACERO8mm
Q O

~— 015 ——

Figura 3.36. Seccidn transversal de la columna con cuatro ACEROS ¢ = 8mm.

Fuente. Autor

e Varilla corrugada de acero ¢ = 12mm.

Tabla 3.107. Datos para la columna reforzada con un ACERO ¢ = 12mm.

b= 15.000 cm

h= 15.000 cm

Ac= 225.000 cm?

fy= 4200.000 kg/cm?

f'c= 300.000 kg/cm?
#varillas= 1.000

b= 12.000 mm

As= 1.131 cm?

X= 0.800

0= 0.700

Fuente. Autor



- Formulas aplicadas:

Pu=xx[0*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)]

A

- Resultado:

k=L
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(3.17)

® = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos

x = 0.8 » Para columnas cuadradas o rectangulares

® = 0.85 - Para columnas circulares

< 22 - No existen problemas de inestabilidad

(3.20)

Tabla 3.108. Célculo final para la columna reforzada con un ACERO ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

| pu= [34790112] kg |
ACERO12mm
0.15 O

-~ 015 —

Figura 3.37. Seccion transversal de la columna con un ACERO ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

Tabla 3.109. Datos para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ = 12mm.

Fuente. Autor

b= 15.000 cm
h= 15.000 cm
Recubrimiento= 2.500 cm
Ac= 225.000 cm?
fy= 4200.000 kg/cm?
f'c= 300.000 kg/cm?2
#varillas= 4.000
b= 12.000 mm
As= 4.524 cm?
X= 0.800
O= 0.700
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- Formulas aplicadas:

Pu=xx*[Q*(0.85%*f'cxAc+ As * fy)] (3.17)
® = 0.7 - Para columnas con estribos
® = 0.75 - Para columnas con zunchos
x = 0.8 » Para columnas cuadradas o rectangulares

® = 0.85 - Para columnas circulares
k=L

A

< 22 - No existen problemas de inestabilidad (3.20)

- Resultado:

Tabla 3.110. Célculo final para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ = 12mm.

| pu= | 42124421 ke |
Fuente. Autor
Tabla 3.111. Esbeltez.
K= 1 articulado
L= 50 cm
h= 15 cm
No existe
A= 11.111
pandeo

Fuente. Autor

Tabla 3.112. Separacion de estribos de acero para la columna reforzada con cuatro ACEROS ¢ =
12mm.

So= 7.5|cm
So/2= 3.75[cm

Fuente. Autor

@ O

0.15 4ACERO12mm

O O

~— 015 ——

Figura 3.38. Seccidn transversal de la columna con cuatro ACEROS ¢ = 12mm.
Fuente. Autor
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g

Figura 3.39. Columnas con un FRP de 6mm, 8mm y 12mm respectivamente.
Fuente. Autor
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Figura 3.40. Columnas con cuatro FRP reforzadas con estribos de acero.
Fuente. Autor

L

Figura 3.41. Columnas de acero reforzadas con estribos de acero.
Fuente. Autor
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CAPITULO IV
RESULTADOS DEFINITIVOS DE LOS ENSAYOS

4.1. Resultados de los ensayos de las vigas sometidas a flexion y de las columnas
sometidas a compresion con las respectivas varillas corrugadas de refuerzo

4.1.1. Compresion en columnas

e Columna con un g=6mm de fibra de vidrio

Tabla 4.1. Compresion axial en columna con un g=6mm de fibra de vidrio.

Probeta | Carga Calculada (Kgf)
FRP6 33342.00
Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
FRP6(1) 37142.00
FRP6(2) 37444.00
FRP6(3) 37003.00

Fuente. Autor

e (Columna con cuatro g=6mm de fibra de vidrio

Tabla 4.2. Compresion axial en columna con cuatro g=6mm de fibra de vidrio.

Probeta |Carga Calculada (Kgf)
FRP6 36980.00
Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
FRP6(1) 47702.00
FRP6(2) 47590.00
FRP6(3) 47009.00

Fuente. Autor

e Columna con un @=8mm de fibra de vidrio

Tabla 4.3. Compresion axial en columna con un g=8mm de fibra de vidrio.

Probeta | Carga Calculada (Kgf)
FRP8 34085.00
Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
FRP8(1) 37853.00
FRP8(2) 37250.00
FRP8(3) 36120.00

Fuente. Autor



e (Columna con cuatro @=8mm de fibra de vidrio
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Tabla 4.4. Compresion axial en columna con cuatro g=8mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor

Probeta | Carga Calculada (Kgf)
FRP8 39662.00
Probeta |Carga de Rotura (Kgf)
FRP8(1) 47392.00
FRP8(2) 47143.00
FRP8(3) 46274.00

e Columna con un ¢=12mm de fibra de vidrio

Tabla 4.5. Compresion axial en columna con un g=12mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor

Probeta | Carga Calculada (Kgf)

FRP12 34283.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
FRP12(1) 34819.00
FRP12(2) 34532.00
FRP12(3) 34870.00

e (Columna con cuatro ¢=12mm de fibra de vidrio

Tabla 4.6. Compresion axial en columna con cuatro ¢=12mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor

e Columna con un ¢=8mm de acero

Probeta |Carga Calculada (Kgf)

FRP12 40098.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
FRP12(1) 38549.00
FRP12(2) 39379.00
FRP12(3) 39710.00

Tabla 4.7. Compresion axial en columna con un g=8mm de acero.

Fuente. Autor

Probeta | Carga Calculada (Kgf)

Acero 8 33241.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
Acero 8(1) 33532.00
Acero 8(2) 35126.00
Acero 8(3) 35002.00




e (Columna con cuatro @=8mm de acero

Tabla 4.8. Compresion axial en columna con cuatro g=8mm de acero.

Fuente. Autor

Probeta |Carga Calculada (Kgf)

Acero 8 36575.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
Acero 8(1) 38823.00
Acero 8(2) 38140.00
Acero 8(3) 37048.00

e Columna con un ¢=12mm de acero

Tabla 4.9. Compresion axial en columna con un g=12mm de acero.

Fuente. Autor

Probeta | Carga Calculada (Kgf)

Acero 12 34790.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
Acero 12(1) 33087.00
Acero 12(2) 37322.00
Acero 12(3) 37120.00

e Columna con cuatro ¢=12mm de acero

Tabla 4.10. Compresion axial en columna con cuatro =12mm de acero.

Fuente. Autor

Figura 4.1. Columna ensayada a compresion axial.

Fuente. Autor

Probeta | Carga Calculada (Kgf)
Acero 12 42124.00

Probeta | Carga de Rotura (Kgf)
Acero 12(1) 43729.00
Acero 12(2) 44847.00
Acero 12(3) 44613.00
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4.1.2. Flexion en vigas

e Viga un g=6mm de fibra de vidrio

Tabla 4.11. Flexion en viga con ¢=6mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor
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Probeta |Carga Calculada (Kgf) |6 Calculada (mm)
FRP6 1718.00 4.01
Probeta |Carga de Rotura (Kgf) | 6 Medida (mm)
FRP6(1) 1905.00 13.67
FRP6(2) 1927.00 13.75
FRP6(3) 2036.00 14.76
FRP6(4) 17885.00 9.17
e Viga un ¢=8mm de fibra de vidrio
Tabla 4.12. Flexion en viga con ¢=8mm de fibra de vidrio.
Probeta |[Carga Calculada (Kgf) |6 Calculada (mm)
FRP8 2670.00 4.63
Probeta |Carga de Rotura (Kgf) | 6 Medida (mm)
FRP8(1) 2916.00 13.49
FRP8(2) 2694.00 13.03
FRP8(3) 2645.00 13.01
FRP8(4) 2721.00 13.39

Fuente. Autor

e Vigaun ¢=12mm de fibra de vidrio

Tabla 4.13. Flexion en viga con ¢=12mm de fibra de vidrio.

Fuente. Autor

Probeta |Carga Calculada (Kgf) |6 Calculada (mm)

FRP12 2946.00 4.35

Probeta |Carga de Rotura (Kgf) | 6 Medida (mm)
FRP12(1) 3451.00 13.49
FRP12(2) 3297.00 13.24
FRP12(3) 3453.00 13.75
FRP12(4) 2948.00 12.22




e Viga un @=8mm de acero

Tabla 4.14. Flexion en viga con ¢=8mm de acero.

Fuente. Autor

Lalvay Llivigafiay,107

e Vigaun ¢=12mm de acero

Probeta |Carga Calculada (Kgf) |6 Calculada (mm)
Acero 8 1628.00 1.46
Probeta |Carga de Rotura (Kgf) | 6 Medida (mm)
Acero 8(1) 1781.00 5.36
Acero 8(2) 1792.00 5.62
Acero 8(3) 1713.00 5.31
Acero 8(4) 1761.00 5.29
Tabla 4.15. Flexidn en viga con ¢=12mm de acero.
Probeta |Carga Calculada (Kgf) |6 Calculada (mm)
Acero 12 3642.00 1.48
Probeta |Carga de Rotura (Kgf) | 6 Medida (mm)
Acero 12(1) 3987.00 5.21
Acero 12(2) 3891.00 5.16
Acero 12(3) 3781.00 5.08
Acero 12(4) 3817.00 5.14

Fuente. Autor

Figura 4.2. Viga ensayada a flexion.

Fuente. Autor
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4.2. Comparacion de resultados obtenidos en los ensayos de flexion en vigas y
compresion en columnas de hormigon realizadas con las varillas corrugadas
en los dos tipos de materiales utilizados

Concluido los respectivos ensayos tanto de flexion en las vigas como de

comprension axil en las columnas con los distintos tipos de materiales, se pudo

analizar ciertas caracteristicas que presentaron los materiales; por lo que se realizé
unas graficas comparativas que se muestran a continuacion, todo esto para tener en

claro ciertos comportamientos que presentaron los materiales al momento del ensayo.

4.2.1. Ensayos a compresion axial en columnas

e Columnas reforzadas con una varilla de refuerzo.

COLUMNAS

Bl Carga_Calculada_1FRP6mm  E Carga_Ensayada_1FRP6mm

Carga_Calculada_1ACERO8mm (3 Carga_Ensayada_1ACERO8mm

37196
SESEIEEREES 34553
33342 | 33241

CARGAS (Kgf)

Figura 4.3. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 6mm y ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor

COLUMNAS

B Carga_Calculada_1FRP8mm Bl Carga_Ensayada_1FRP8mm

Carga_Calculada_1ACERO8mm Carga_Ensayada_1ACERO8mm

37074

34085 [ 34553

CARGAS (Kgf)

Figura 4.4. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 8mm y ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor
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COLUMNAS

[ Carga_Calculada_1FRP12mm [ Carga_Ensayada_1FRP12mm
Carga_Calculada_1ACERO12mm £ Carga_Ensayada_1ACERO12mm
35843

34283 34407

CARGAS (Kgf)

Figura 4.5. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 12mm y ACERO ¢ = 12mm.
Fuente. Autor

- Como se puede analizar en la figura 4.3 y 4.4, notamos que la columna
reforzada con fibra soporta un 10% mas de la carga disefiada; lo que no
ocurre en la figura 4.5, donde la varilla de fibra de vidrio de 12mm de
diametro no soporta ni el 1% mas de la carga disefiada. Mientras, que el acero
en ambos diametros soporta un 4% mas de la carga disefiada.

- Asi mismo, entre las cargas calculadas notamos que la columna reforzada con
fibra de vidrio soporta un 1.5% mas la carga que las columnas reforzadas con
acero, pero esta caracteristica se puede ver solo en las varillas con diametro
de 6mm y 8mm; sin embargo, en la columna reforzada con varilla de fibra de
vidrio de 12mm es todo lo contrario, ya que la columna reforzada con acero
soporta mas carga. También sucede el mismo efecto con la carga medida en
el respectivo ensayo.

- Este efecto en varilla de 12mm de didmetro de fibra de vidrio se debe al bajo
maodulo de elasticidad que posee.

e Columnas reforzadas con cuatro varillas de refuerzo.

COLUMNAS

B Carga_Calculada_4FRP6mm [ Carga_Ensayada_4FRP6mm

Carga_Calculada_4ACERO8mm [ Carga_Ensayada_4ACERO8mm

36980 [ ~1 36575 38004
P St ORTITIEEN

CARGAS (Kgf)

Figura 4.6. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 6mm y ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Auto
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COLUMNAS

[ Carga_Calculada_4FRP8mm [ Carga_Ensayada_4FRP8mm

Carga_Calculada_4ACERO8mm [ Carga_Ensayada_4ACERO8mm

46936
s 36575 38004

39

CARGAS (Kgf)

Figura 4.7. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 6mm y ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor

COLUMNAS

B Carga_Calculada_4FRP12mm (3 Carga_Ensayada_4FRP12mm

Carga_Calculada_4ACERO12mm Carga_Ensayada_4ACERO12mm

44396
42124 .

40098 395317

CARGAS (Kgf)

Figura 4.8. Comparacion entre columnas FRP ¢ = 12mm y ACERO ¢ = 12mm.
Fuente. Autor

- Analizando las figuras mostradas podemos notar que sucede lo mismo que en
el analisis anterior, pero en este caso va variando el porcentaje de carga en
exceso, la varilla de fibra de vidrio de 6mm soporta mas que todas las varillas
mientras que la de 12mm sigue presentando cargas bajas.

- En las varillas de acero no se notd el cambio se mantiene la misma relacion
que el analisis anterior.

Cabe recalcar que para el disefio de las columnas se uso las formulas del acero con el
fin de comparar si habia variacién o no; sin embargo, los resultados son obvios las
formulas del acero no se acoplan a este material ya que presentan un exceso notable
de variacion con relacion al disefio.

Ademas, al momento de realizar el ensayo a compresion axial en las columnas
reforzadas con fibra de vidrio se pudo analizar una caracteristica Unica; y es que, al
momento de exceder su carga de rotura las varillas de fibra de vidrio se rompieron en

la union del estribo como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Columna reforzada con cuatro FRP y estribos de acero.
Fuente. Autor

Y es que todo este efecto se vio en la teoria de Poisson en donde la columna presenta
un crecimiento volumétrico debido al exceso de carga, generando asi unas
deformaciones a la varilla de doblado y es ahi donde el estribo le restringe la

deformacion de la misma y es ahi donde se presenta este corte.

4.2.2. Ensayos a flexién en vigas

CARGA (KGF) - DEFORMACION (MM)

(= Calculada_FRPEMM B Medida_FRP6mm

ey Calculada_ACEROBMIM el edida_ACEROSmm

1200
1000 a
800

600

CARGA (KGF)

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
DEFORMACION (MM)

Figura 4.10. Carga — Deformacion FRP ¢ = 6mm-ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor
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CARGA (KGF) - DEFORMACION (MM)
e Calculada_FRPEmmM B Medida_FRP8mm
e C3lculada_ACERCBMM essfiiems Nedida_ACEROSmm

1600
1400 —

1200 /

—
g 1000 u
< 800 ///’
|
% 600 ////
400
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14

DEFORMACION (MM)

Figura 4.11. Carga — Deformacion FRP ¢ = 8mm-ACERO ¢ = 8mm.
Fuente. Autor

CARGA (KGF) - DEFORMACION (MM)

e C3lculada_FRP12mm B Medida_FRP12mm

e C3lculada_ACEROL2 mim el [edida_ ACERO12mm

2500
2000
proy
£ 1500 = =
=L
[G] |
1000
2 Y
(] / B
500
|
0
0 2 4 6 8 10 12 14

DEFORMACION (MM)

Figura 4.12. Carga — Deformacion FRP ¢ = 12mm-ACERO ¢ = 12mm.
Fuente. Autor

Analizando las figuras mostradas notamos que la deformacion calculada no
coincide con la deformacion medida en los ensayos. Ademas, se puede dar
cuenta que el acero tuvo una deformacion promedio de unos 5 mm mientras
que la fibra de vidrio tuvo una deformacién promedio de unos 15 mm.

La fibra de vidrio en los diametros de 6 y 8 mm respectivamente soporta mas
carga que el acero mientras tanto que en la de 12mm el acero soporta mas

carga.
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CARGA (KGF) - DEFORMACION (MM) -

CALCULADA
e ACERO12mMm e ACERO8MM == FRP12mm FRPEMM === FRPGMM

2500

___ 2000
[F

2 1500
)

= 1000
<
(o]

500 /,’/’
0
0 1 2 3 4 5 6

DEFORMACION (MM)

Figura 4.13. Carga — Deformacién calculadas.
Fuente. Autor

CARGA (KGF) - DEFORMACION (MM) -

MEDIDA
e ACERO12mMMm == ACERO8M M === FRP12mm FRPEMM e FRP6EMM
2500
2000
[y
g. 1500 /
<
g )
< 1000 »
(o]
500
/7
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

DEFORMACION (MM)

Figura 4.14: Carga — Deformacion medidas.
Fuente. Autor

Como se puede observar en la figura 4.13 notamos que todas las varillas presentan un
analisis lineal, cumpliendo con la representacion de la ley de Hooke. Sin embargo, en
la figura 4.14 se encuentran las deformaciones medidas en el ensayo y notamos que
la varilla de fibra de vidrio no posee un comportamiento lineal sino en curva por lo
que no aplica la representacion de la ley de Hooke; todo lo contrario, en el acero el
cual si presenta un analisis lineal. Por lo que se cumple lo antes mencionado en el
ensayo anterior las formulas del acero no se acoplan a este material debido a que se

comportan de una manera muy distinta.
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Ademaés, se pudo notar que las fisuras en las vigas de acero empezaron a parecer
cuando la carga estaba mas o menos alrededor del 75% mientras que en las vigas
reforzadas con fibra de vidrio empezaron a aparecer cuando la carga estaba cerca del
50%.

También algo muy critico que se pudo notar en el ensayo es que la viga con acero
presento fisuras pequefias mientras tanto que en las vigas con fibra de vidrio las
fisuras eran considerablemente grandes, pero seguia soportando carga.

: 7 e &
Figura 4.15. Fisuras en la viga reforzada con FRP.
Fuente. Autor

Figura 4.16. Fisuras en la viga reforzada con ACERO.
Fuente. Autor

En el ensayo que se hizo a las vigas se pudo cumplir con los parametros previos al
calculo y era que la viga tenia que fallar primero a la flexion y no al corte; y
considerablemente este aspecto se logré solo en las vigas de acero. Y es que en las
vigas con fibra de vidrio se observo esta falla, pero soporto mas carga de la calculada
[levando asi que el hormigon sobrepase el valor del esfuerzo ultimo, y asi llevandolo
al fallo por corte.



Lalvay Llivigafiay,115

Figura 4.17. Falla por flexion.
Fuente. Autor

Figura 4.18. Falla por cortante.
Fuente. Autor
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Figura 4.19. Viga reforzada con FRP — Fallo por cortante.
Fuente. Autor

Ciertamente, al realizar este ensayo se pudo analizar la adherencia de la varilla de
fibra de vidrio con el hormigdn; y es que la adherencia es el fendmeno mediante el
cual las varillas, son capaces de soportar los esfuerzos a traccién; siendo esta una
propiedad exclusiva del hormigon armado, la forma de comportamiento de este
material hace que al fisurarse el hormigon la varilla siga resistiendo dichos esfuerzos.
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Sin embargo, la adherencia de la varilla de fibra de vidrio resulto ser baja por lo que

presentaba desplazamientos en la viga, también, el corrugado de esta varilla se

desprendio mientras se deslizaba la varilla, tal cual se presenta en la figura 4.20.

—w Frat, > s

Figura 4.20. Adherencia.
Fuente. Autor

Un ultimo aspecto que se pudo analizar en este ensayo es que al momento de quitar
la carga de la viga la varilla de fibra de vidrio volvia a su posicion original
presentando ciertas fisuras, mientras que en las vigas reforzadas no se puedo apreciar
este fendmeno por lo que la varilla quedo deformada. Cabe recalcar que este analisis

ya se pudo observar anteriormente en el ensayo de compresion de las varillas.

Figura 4.21. Viga rfo'rad con FRP esaya a ffexién.
Fuente. Autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el ensayo a traccion se pudo determinar caracteristicas como el médulo de
elasticidad y el punto de ruptura de cada una de las varillas, dando como
resultado en el acero el mismo mdédulo de elasticidad y curva de esfuerzo
deformacion que se ha venido trabajando en estos tiempos; mientras que la
varilla de fibra de vidrio presento un mdédulo de elasticidad y una curva
esfuerzo deformacion distinta para cada diametro de varilla, Asi mismo, en
este ensayo la varilla de fibra de vidrio fall6 por aplastamiento en las
mordazas debido a que sus corrugas se desprendieron; ademas, se comprobo

que en la fibra a menor didmetro mayor esfuerzo.

En el ensayo a compresion se establecid el esfuerzo a la compresion con la
respectiva deformacién; dando como resultado que la varilla de fibra de

vidrio presenta una curva esfuerzo deformacion distinta a la del acero.

En los ensayos mencionados anteriormente la varilla de fibra de vidrio de
12mm de diametro presentd caracteristicas muy inferiores a la del acero; las
Unicas que lograron tener un comportamiento superior a la del acero fueron

las de 6 y 8mm de diametro.

En las varillas de fibra de vidrio se aprecié un comportamiento sumamente
interesante, y es que al momento de quitar la carga de compresion la varilla
retomo su forma original, pero presentando pequefias fisuras; todo lo

contrario del acero.

La varilla de fibra de vidrio tiene un cierto angulo de restriccion de mas o
menos unos 60 grados, el cual cuando es superado ésta se rompe y es que por

ser un material muy rigido que no permite dobleces muy altas.
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Ante el andlisis a flexion las vigas presentaron una flecha mayor a la
calculada; en la del acero la deformacion de la viga sobrepasé con unos 3mm,
y en las vigas de fibra de vidrio la deformacion sobrepaso con unos 10mm
aproximadamente, esto se debe a que el mddulo de elasticidad de la varilla de

fibra de vidrio es muy bajo.

El analisis respectivo de las columnas como de las vigas se realizé con las
formulas del acero; sin embargo, éstas no se acoplaron a la varilla de fibra de
vidrio debido a que en los ensayos presentaron diferencias en carga y
deformacion; en la carga soportd entre el 10 — 15% mas que la calculada y en

deformaciones un 8% mas.

La adherencia de la varilla de fibra de vidrio resulto ser baja, por lo que en el
analisis a flexion ésta presento desplazamiento en la viga; ademas, sus
corrugas se desprendieron cuando la carga estaba cerca del 90% generando
una adherencia baja entre la varilla y el hormigon.

La varilla de fibra de vidrio con la que se trabajo es de origen ruso, la cual
sostiene el mismo comportamiento que la espafiola analizada en la
bibliografia leida para el presente trabajo; pero esta varilla espafiola se
diferencia ya que si permite su doblez.
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e Recomendaciones

- Se deberé continuar con la investigacion de este material ya que quedan
muchas dudas que en el camino fueron apareciendo; como el comportamiento
de la varilla de fibra de vidrio ante el fuego y el comportamiento de una viga
armada con estribos de acero debido a que la columna present6 una falla de

corte en el amarre del estribo.

- Desarrollar parametros de disefio con la normativa ecuatoriana NEC, con el
fin de adecuar las caracteristicas de la varilla de fibra de vidrio; modificando
las ecuaciones de disefio y de andlisis de elementos de hormigén armado;
debido a que con las formulas actuales ésta varilla presenta muchas

variaciones en la carga y deformaciones.

- Tener un adecuado control de las fisuras y deformaciones de los elementos de
hormigdn al momento de su disefio, comprobando que el elemento estructural
tenga una buena resistencia y una buena servicialidad; asi mismo, con la
adherencia debido a que sus corrugas se desprenden generando una

adherencia baja.

- Comparar los resultados con varillas de fibra de vidrio, nacionales y
extranjeras, para observar la diferencia que presenta cada una de las varillas y

tener una idea clara sobre el comportamiento de la fibra de vidrio.

- Elaborar vigas y columnas mixtas, es decir mezclar el acero y la fibra de
vidrio en el refuerzo longitudinal, para analizar que comportamiento
presentan ante los diferentes esfuerzos, con el fin de tener una vision clara si

se puede 0 no construir con este material.
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ANEXQOS

A continuacion, se presenta los diferentes resultados de los ensayos, realizados en las
varillas de fibra de vidrio y acero, ademas los efectos de cada una de las probetas de

hormigon realizadas para las comparaciones correspondientes.





