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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar el comportamiento
de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de vigas de concreto

simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, esta tesis es de tipo experimental.

Se realiz6 ensayos a vigas de concreto con refuerzo de varillas de fibra de vidrio
(PRFV) con diametros de 10mm y 12mm,12 unidades., asi como varillas de acero de 3/8” y
12mm,12 unidades, tres vigas por refuerzo y diametros, a edades de 7 y 28 dias, en total 24
unidades, determinandose las cargas, los momentos nominales y las deflexiones inmediatas,

para luego compararlas aquellas que tienen similar diametro, pero de diferente refuerzo.

Se concluye que las vigas de concreto reforzadas de PRFV soportan méas carga y momentos
nominales que las vigas con refuerzo de acero en los primeros 7 dias, luego a los 28 dias son
las vigas con refuerzo de acero las que soportan mas carga y momento nominal, las vigas de
concreto reforzadas con acero tienen mayores deflexiones inmediatas que las reforzadas con

PRFV, sea tanto a los 7 dias como a los 28 dias.

PALABRAS CLAVES: Acero, Flexion, Fibra de Vidrio, Concreto, Viga
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ABSTRACT

The present investigation had as general objective to determine the behavior of the
fiberglass and steel rods to the flexural stress of concrete beams simply supported with loads

to the thirds of the section, this thesis is of an experimental type.

Tests were carried out on concrete beams reinforced with fiberglass rods (PRFV)
with diameters of 10mm and 12mm, 12 units, as well as 3/8" and 12mm steel rods, 12 units,
three beams per reinforcement and diameters, at ages of 7 and 28 days, a total of 24 units,
determining the loads, the nominal moments and the immediate deflections, to later compare

those that have a similar diameter, but with different reinforcement.

It is concluded that the GRP reinforced concrete beams support more load and
nominal moments than the steel-reinforced beams in the first 7 days, then at 28 days it is the
steel-reinforced beams that support more load and nominal moment. steel-reinforced
concrete beams have greater immediate deflections than GRP-reinforced ones, both after 7

days and 28 days.

KEY WORDS: Steel, Flexure, Fiberglass, Concrete, Beam
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

El acero es por excelencia el material mas utilizado a nivel mundial para reforzar los
elementos estructurales de concreto tales como vigas, losas columnas, etc. sin embargo, este
presenta un problema, la corrosion, causante del deterioro de las estructuras de concreto
armado, este inconveniente lo padecen, sobre todo en aquellas zonas donde las
construcciones estan cercanas al mar; siempre se busco una solucion ;en los afios cincuenta
en USA al acero para evitar su deterioro, le aplicaban recubrimientos galvanizados ,resina
en polvo ;sin embargo la mejor fue el recubrimiento con epdxido. Luego con el avance de la
tecnologia, buscando reemplazar el acero surge los polimeros reforzados con fibra (FRP) de
carbono, aramida y vidrio; se comienzan a utilizar en Japén, Canada, USA y Alemania, a
pesar de que se conoce este material desde en el siglo pasado hasta la actualidad se sigue
investigando. Las varillas de fibra de vidrio (PRFV o GFRP) es la mas economica,;
comparada con los otros polimeros. En Latinoamérica como México Colombia y sobre todo
en Brasil donde las fabrican, ya se vienen utilizando, aunque en cantidades menores debido
a que todavia existe cierta renuencia para emplearlo, debido a lo novedoso del material y a
la filosofia de disefio que es diferente al acero, ademéas de escasa informacion de las
investigaciones en el medio profesional.

El Pert no es ajeno a los problemas que ocurren en el acero, en este caso la corrosion,
que ocurre desde hace varios afos, el ingeniero Manuel Gonzalez de la Cotera en afio 1998
en el Primer Congreso Nacional de Ingenieria Estructural y Construccion se pronunciaba
sobre el mismo, indicaba que se presentaba en el litoral peruano y de cémo se perjudica las

estructuras, no sélo de los puertos sino también de toda construccidn en concreto armado.
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En la ciudad de Lima en las edificaciones de distritos cercanos al mar como Lurin,
Villa el Salvador, Chorrillos etc. se aprecia viviendas deterioradas, la capa de concreto en
elementos estructurales se ha desprendido producto de la corrosion en el acero, esto produce
una reduccion del tiempo de vida atil, ademas de presentar peligro para los ocupantes. Es
por ello por lo que se tienen que buscar alternativas que superen esos obstaculos,
lamentablemente las varillas de fibra de vidrio en nuestro pais tampoco se conocen en el
medio profesional y el material es inexistente, ya que no se han registrado el uso en obras de
edificaciones, so6lo investigaciones, sin embargo, estas son escasas.

En la Figura 1 y 2 se observa los problemas que causa la corrosion en el acero,
desprendimiento del concreto y debilitamiento de la estructura.

Figura 1
Corrosion en las Estructuras

Fuente: Murayari (2020)
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Figura 2
Corrosion en las Estructuras

Fuente: Murayari (2020)

Existen estudios previos donde esta problematica ha sido estudiada, en las cuales se
buscaba conocer como se comportaba el refuerzo de varilla de fibra de vidrio en el concreto
armado y de esta forma hallar los argumentos que permitan poder reemplazar al acero; en el
proceso de indagacién, se encontraron trabajos en el ambito internacional, por ejemplo, en
México como el de Hidalgo et al., (2018) en su trabajo titulado:

Evaluacion del comportamiento a flexion y de los criterios de disefio de vigas de

concreto sub reforzadas con barras de polimeros reforzados con fibra de vidrio. La

investigacion es de tipo experimental, con técnica de la observacion, se evalua el
comportamiento y el disefio de vigas de concreto reforzado mediante barras de
polimeros reforzados con fibras de vidrio (PRFV) con concretos de resistencia
normal en México sometidas a flexion simple. El objetivo es verificar las expresiones
y consideraciones expuestas en el codigo de disefio del ACI 440.1R para disefio sub

reforzado. Se ensayd una viga de concreto reforzada con 4 barras de PRFV de 4 mm
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de diametro, para encontrar su capacidad y comportamiento, como resultado se

encontré que la resistencia nominal obtenida hasta la falla resulté superior a la

esperada segun la metodologia de analisis estudiada. Esto mejora la confianza en los

disefios estructurales realizados con estos materiales al considerar que el disefio es

seguro. (p.1)

Esta investigacion es importante debido a la realizacion de ensayos en laboratorio
que se hizo a vigas de concreto con refuerzo de varillas de fibra de vidrio y esto dara pautas
comparativas para la presente investigacion debido a que se realizara de manera similar.

Asi también en Ecuador se tiene la investigacion de Lalvay (2017) titulada:

Anélisis, comportamiento y comparacion de varillas corrugadas en fibra de vidrio, con
relacion a las varillas convencionales; Conjuntamente en Elementos Estructurales de
Hormigdn. La investigacion es de tipo experimental, con técnica de la observacion. Se
comparo las varillas de acero y la de fibra de vidrio. En cuanto a las principales conclusiones
se tiene que las caracteristicas de las varillas de fibra de vidrio con un didametro de 12 mm

son inferiores al acero; sélo los didmetros de 6y 8mm se comportan mejor que el acero.

En el analisis a flexion la deformacion de la viga de acero supera los 3mm vy la de
fibra de vidrio los 10mm, mayor a la calculada, a causa del menor modulo de elasticidad de

las varillas de fibra de vidrio.

Los datos importantes de esta investigacion es que también se realizaron ensayos de
laboratorio que permitird conocer el comportamiento de las varillas de fibra de vidrio que en
este caso es de procedencia rusa, esto servira de comparativa para la presente investigacion
debido a que, como se va a indicar en el desarrollo de la tesis, existen diferencias de las

varillas de fibra de vidrio entre fabricantes.
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Asi mismo en Cuba en el articulo de Faria et al.(2017) titulada:

Estructuras de hormigon armado con barras de polimero reforzado con fibras de
vidrio (PRFV) estado del arte. La investigacion es de nivel descriptivo, con fuente
documental, en su trabajo presentan que, se viene dando buenos resultados la sustitucion del
acero por las varillas de fibra de vidrio a causa de estabilidad anticorrosiva, resistencia a la
traccion, menor peso, asi como translucidez. magnética, aunque se confronta lo anterior con
el modo de fallo y al poco modulo de elasticidad. Se indica también que el estado limite
servicio es quien gobierna el dimensionamiento de los elementos. Ademas, las barras tienen

poca resistencia a la adherencia.

Aunque esta investigacion es teorica, recopila diversos estudios que se han realizado
en las varillas, los cuales permitiran conocer si la investigacion en curso esta dentro de

parametros internacionales.
En Ecuador se tiene la investigacion de Rivadeneira (2016) titulada:

Correlacion entre vigas de hormigon armadas con varillas de acero y con varillas de
fibra reforzada con polimero FRP sometidas a esfuerzos de flexion en los tercios del claro.
La investigacion es de tipo experimental, con técnica de la observacion.

Se construyeron tres tipos de especimenes (un total de 36 vigas), de concreto simple, de

concreto armado con varillas de acero y con varillas de fibra de vidrio de igual diametro.

Entre las principales conclusiones se tiene: cuando se usa las varillas de GFRP como refuerzo
del concreto armado sometido a esfuerzos de flexion, mejora y se obtiene un Mddulo de
Rotura de 14,43 MPa, entre tanto, el Mddulo de Rotura del concreto armado con varillas de

acero es de 12,81 MPa. También se aprecia en los ensayos que edades tempranas el acero
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tiene mayor resistencia sin embargo al alcanzarse a la edad de residencia a la compresion es

las varillas de fibra de vidrio quien ofrece mayor resistencia a la flexion.

Lo relevante de esta investigacion es gque se estudia el comportamiento de las vigas
de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio a diferentes edades esto es muy
importante y servira de referente al presente trabajo debido a que también se estudiara las
vigas reforzadas con fibra de vidrio a edades de 7 y 28 dias.

En nuestro pais también tenemos contribuciones en este tipo de investigaciones, tal
es el caso de Pichardo & Tovar (2020) en sus tesis: Estudio comparativo estructural de una
seccion circular de concreto armado con barras de fibra de vidrio (GFRP) en lugar de barras
de acero expuesto a la corrosién por cloruros en la costa peruana. La investigacion es de
nivel descriptivo, de estrategia de investigacion documental. Se estudia la seccion de un
pilote cuadrado transformando en un area circular similar de concreto armado del puerto
artesanal de Huacho, provincia de Huaura, departamento de Lima. Las principales
conclusiones son;

La pendiente del segundo tramo, que representa la rigidez a la flexion en el rango

plastico, es en promedio 17.2% la pendiente del primer tramo, que representa la

rigidez a la flexion efectiva para los casos estudiados con barras de refuerzo de acero.

La rigidez a la flexion en el rango plastico para la seccion reforzada con GFRP

sometido a 15%, 30%, 45% y 60% de la resistencia maxima a la compresion de

disefio es 20.3%, 17.3%, 10.0% y 9.4% la pendiente del primer tramo,
respectivamente. Por lo que, a menor carga axial, dicha seccién puede desarrollar
aporte de traccion de las barras GFRP y la rigidez a la flexion efectiva aumenta. (pp.

100-101).
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Aunque la investigacion es teorica proporciona datos relevantes de la varilla de fibra
de vidrio que, en la presente investigacion, siendo de manera experimental, pueden ser

verificados.

Asi tambien Murayari (2020) en su tesis, Estudio del comportamiento a flexion de
vigas de concreto reforzadas con barras de fibra de vidrio, Lima 2019. El objetivo general
es determinar el comportamiento a flexion de vigas de concreto con refuerzo de fibra de
vidrio. En esta investigacion aplicada se usé el método experimental con disefio
correlacional — causal, se ensay0 cuatro vigas a flexion. Como conclusion se present6 una
disminucion de cargas y momentos en vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio en un
25% con respecto a las vigas de varillas de acero y en deflexiones la varilla de fibra de vidrio
fue menor en 8mm con respecto al acero. La falla por fluencia a tension son las que
predominan en el acero, mientras que en el otro material no sucede. Los anchos de grietas
en las vigas de concreto reforzado con acero son mayores en un 12% que en las vigas de

reforzadas con varillas de fibra de vidrio.

Esta investigacion es muy importante, pues contiene datos relevantes para la presente
investigacion debido a que también se analizan vigas de reforzadas con varillas de fibra de
vidrio en laboratorio, aunque son de menor cantidad (2 unidades) aporta como se comporta

el material ante la flexion, esto servird de comparativa al trabajo que se va a realizar.

Ademaés, Vila (2020) en sus tesis, Analisis comparativo del comportamiento
estructural en flexidn, entre vigas reforzadas con varillas de vidrio frente a las reforzadas
con acero. El objetivo es realizar una comparacion del comportamiento estructural en
flexion, en vigas reforzadas con varillas de vidrio y las reforzadas con acero. El estudio es

cuantitativo, disefio no experimental, funda en revisiones bibliograficas, Se concluye que,
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en vigas expuestas a tension, reforzadas con GFRP, falla por fractura del concreto, aunque
no por rotura de las barras de GFRP. En cuanto a deformacién la viga reforzada con GFRP
(tension y compresion) es quien tolera una carga inferior hasta el punto de falla de fractura

del concreto (ec=0.003). Por lo tanto, no es bueno reforzar con varillas GFRP en compresion.

Lo sobresaliente de esta investigacion es que nos daré aporte tedrico sobre las varillas

de fibra de vidrio ya que aqui se desarrolla el calculo analitico de las vigas a flexion.

Por ultimo, Poma (2021) en su tesis Analisis comparativo de vigas reforzadas con
varillas de Fibra de Vidrio y reforzadas con Acero. Tiene una metodologia, cuantitativa,
aplicativa y con disefio experimental; Su objetivo es diferenciar el comportamiento
estructural de las vigas de concreto, frente a las reforzadas con varillas de fibra y las
reforzadas con acero corrugado ASTM-615 grado 60.

En sus conclusiones sostiene que la resistencia ultima en vigas de concreto armado
reforzadas con varillas de fibras son mayores, a las vigas de concreto armado reforzadas con
varillas de acero convencional, aunque son las que sufren mayores deflexiones.

Esta investigacion contiene informacion que permitira contrastar con los datos que
se puedan obtener en los ensayos de laboratorio del presente trabajo, como momentos
maximos, carga maxima y deflexiones.

Para que se entiendan mejor los conceptos en la investigacion debemos definirlos,
tales como:

Acero de refuerzo: El acero de refuerzo en concreto armado son varillas de seccion redonda,
las cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el movimiento longitudinal de las
varillas relativo al concreto que las rodea. (Morales, R.,2013, p.7)

Agregado: Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra

triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para formar
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concreto o mortero hidraulico. (Norma E.060, 2009, p.25)

Agregado Fino: Agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el
tamiz 9,5 mm (3/8"). (Norma E.060, 2009, p.25)

Agregado Grueso: Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N.° 4), proveniente de la

desintegracion natural o mecanica de las rocas. (Norma E.060, 2009, p.25)

Acero extremo en traccion: Refuerzo de acero (pre esforzado o no pre esforzado) es el que

se encuentra mas alejado de la fibra extrema en compresion (Norma E.060, 2009).

Barra PRF: son productos largos que se pueden utilizar como reforzamiento en una
estructura del concreto que es alternativo al acero. Formado por fibras longitudinales
integradas por una resina de polimero rigido. El area de la barra es a menudo circular o
rectangular y se puede producir con una forma de onda para aumentar su adherencia con

concreto. (Amador, 2017)

En la Figura 3 se muestran las presentaciones que tiene las varillas de fibra de vidrio.

Figura 3
Ejemplos de Barras de Refuerzo del FRP

Fuente: ACI 440.1R-15(2015)
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Compuesto: Es una combinacién de uno o mas materiales diferentes en su forma o
composicion, pero manteniendo sus propiedades, es decir no son insolubles completamente

al combinarse entre ellos. (Amador,2017).

Contenido de fibra: Por lo general, se expresa como porcentaje en volumen o masa total del

compuesto. (Amador, 2017)

Concreto: Cemento Portland u otro cemento hidraulico, mezclado con agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos. (Norma E.060, 2009, p.26)

Concreto armado o reforzado: Estructura de hormigon armado, utilizando al menos un

minimo de acero, pre esforzado o no. (Norma E.060, 2009, p.26).

Corrosion: Es la perdida de capas o laminas; que se presenta en el acero produciendo una

reduccidn de area transversal (Vila ,2020, p.13)

Curado de PRF: Esta es una reaccion quimica mediante la adicion de un iniciador o un
agente endurecedor, que hace que la resina se polimerice bajo calentamiento o presion,

dando como resultado cambios irreversibles en las propiedades de la resina. (Amador, 2017)

Durabilidad: La capacidad o tendencia a resistir el agrietamiento, la oxidacion, la
degradacion quimica, la fatiga y / o el dafio causado por factores externos dentro de un
periodo de tiempo especifico, bajo condiciones de carga apropiadas o bajo condiciones

ambientales especificas. (Amador, 2017).

Elementos compuestos de concreto sometidos a flexion: son elementos que constan de
dos 0 mas partes conectadas entre si para responder a la carga. Estos componentes pueden

prefabricarse por etapas o construirse in situ. (Norma E.060, 2009)
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Estribo: Varilla colocada perpendicular u oblicua al refuerzo longitudinal, utilizada para
resistir fuerzas de corte y torsion en elementos estructurales. Estos soportes también tienen
la funcion de controlar el alabeo de las barras de acero longitudinales y fijarlas al hormigon.

(Norma E.060, 2009)

Fibra: Cualquier objeto natural o sintético en forma de finos hilos de origen mineral u
organico. El término se usa generalmente para materiales con una longitud que es al menos

100 veces su diametro, generalmente entre 0.10 y 0.13 mm (Faria et al., 2017).

Fibra de vidrio: La fibra se obtiene fundiendo un producto inorganico que se ha enfriado
sin cristalizar. Estd compuesto de vidrio resistente a alcalis (vidrio tipo AR), multiusos
(vidrio tipo E) y de alta resistencia (vidrio tipo S). (Amador, 2017)

Grava: Agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de los materiales pétreos.
Se encuentra comunmente en canteras y lechos de rios, depositado en forma natural. (Norma

E.060, 2009, p.27)

Peralte efectivo o altura util de la seccion (d): Espacio medido a partir de la fibra extrema
que se encuentra a compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal bajo tension.

(Norma E.060, 2009)

Modulo de elasticidad: La relacion entre esfuerzo normal y la deformacion unitaria para la
fuerza de traccion o compresion que es menor que el limite proporcional del material.

(Norma E.060, 2009)

Polimero: Son compuestos naturales o sintéticos de alto peso molecular, estan formados por

moléculas finita. (Amador, 2017)

Refuerzo de fibra continua: Fibra inmersa en resina, empleado como refuerzo en el

concreto. (Amador,2017)
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Refuerzo: Materiales que cumplen con lo sefialado en 3.5, excluido el acero pre esforzado,

a menos que se incluyan explicitamente. (Norma E.060, 2009)

Refuerzo corrugado: Varillas de acero corrugado, malla de barras, alambre corrugado o

refuerzo de alambre electrosoldado, de acuerdo con 3.5.3. (Norma E.060, 2009)

Resina: Materiales poliméricos rigidos o semirrigidos a temperatura ambiente. (Amador,

2017)

Resina Epoxi: Resinas formadas por la reaccion quimica de grupos epoxi como aminas,

alcoholes y fenoles. (Amador, 2017)

Resistencia a la fluencia: El limite elastico minimo especificado o el limite elastico del
refuerzo. El limite elastico o limite elastico a traccidn, de acuerdo con las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) vigentes, se especificara con modificaciones en 3.5 de esta norma. (Norma

E.060, 2009).

Resistencia de disefio: La resistencia nominal multiplicada por el coeficiente de reduccion

de resistencia ¢ correspondiente. (Norma E.060, 2009)

Resistencia especificada a la compresion del concreto (f’c): La resistencia a la compresion
del hormigon utilizado en el disefio evaluado de acuerdo en atencion del Capitulo 5, se
manifiesta en MPa. Cuando decimos que la cantidad esta bajo un signo de radical, solo
queremos representar la raiz cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado se presenta

en MPa. (Norma E.060, 2009)

Resistencia Nominal: La resistencia de un elemento o su area se calcula con las
disposiciones y supuestos del método de calculo de resistencia de esta norma, antes de

colocar el coeficiente de reduccion de resistencia. (Norma E.060, 2009)
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Viga: Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y cortante (Norma
E.060, 2009, p.29).

Para conocer como surgié los polimeros reforzados con fibra se debe indicar que la
utilizacion de materiales compuestos en la ingenieria civil se inicid en la década de 1960 en
Estados Unidos (Dolan), alrededor de 1970 en Europa (Taerwe, Matthys) y después llegaron
a Japon (Fukuyama 1999), aun cuando ya se habia iniciado su investigacion y
comercializacion desarrollandose desde 1980, se han utilizado como refuerzo en forma de
placas o varillas de FRP, sobre todo en estructuras de concreto que requieren alta resistencia
al desgaste o transparencia electromagnética absoluta (muy comun). Variables en
instalaciones médicas que involucran inspecciones clinicas de procesamiento visual y de
audio, torres de transmision, componentes de computadoras de fabrica, etc.). Se ha
informado de su uso en Japon como cables de polimero reforzado con fibra de carbono
(PRFC) en estructuras flotantes, asi como en forma de cables FRP reforzados con aramida
(PRFA) utilizados en los elementos de tension previa y posterior que definen la estructura
del puente de pontones. Su uso se esta introduciendo cada vez mas como refuerzo de
elementos de concreto en sistemas estructurales de edificios, tableros de puentes, cubiertas
de tdneles, sistemas de anclaje / detencion de suelo, etc. (Caneiro, J. & H. W. Rivas ,1995,
citado por Amador M.2017).

Para definir las varillas de fibra de vidrio se debe conocer de que esta compuesto asi tenemos:
Componentes del GFRP

El polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP) es un material compuesto por una
matriz de resina de poliéster que actia como aglutinante de refuerzo, que es la fibra de vidrio.

(Pichardo & Tovar,2020)
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Fibra de Vidrio.

En la construccion civil se han utilizado materiales tradicionales, en el sector
estructural, en los Gltimos afios se han introducido otros materiales singulares como la fibra
de vidrio. Se puede decir que las fibras de vidrio estan formadas por fibras de vidrio muy
finas que, al entrelazarse, debido al estado de aglomeracién con la resina, crean una

estructura solida. (Vila, 2019)

De acuerdo con Lalvay (2017), la fibra de vidrio tiene una matriz polimérica: Esta
matriz se encarga de mantener unidas las fibras de vidrio y conservarlas compactas, y

también es responsable de transferir las fuerzas producidas a su alrededor.

En relacién con el tema Bravo (2003, como se cit6 en Lalvay, 2017), menciona: El
sustrato protege las fibras de la degradacion de la superficie que puede ocurrir debido a la
abrasion mecanica o la interaccion quimica con el medio ambiente.

En la Figura 4 se muestra la conformacion de las varillas de fibra de vidrio.

Figura 4
Configuracién del FRP
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Fuente: Rivadeneira (2016)
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Fibras de Refuerzo

El trabajo de las fibras de refuerzo que estan al eje de la fibra y la carga es
proporcionar una alta resistencia a la traccion y rigidez alta, asi como propiedades
excepcionales de fluencia y fatiga. Es probable que el refuerzo sea natural o hecho por el
hombre, a menudo es un refuerzo comercial hecho por el hombre. Las fibras de uso
comercial utilizadas en la Ingenieria Civil tenemos: el vidrio, el basalto, el carbon y la
aramida. Debido al hecho de que la colocacion unidireccional de las fibras conduce a la
maxima resistencia y modulo en la direccion al centro de las fibras, la colocacion de las
fibras en el plano bidimensional tiene diferentes fuerzas en cada angulo de la direccion del
hilo. Los atributos mecanicos en diferentes direcciones son correspondientes al nimero de
fibras por tamafio orientadas en esa direccion (Faria et al., 2017).

A continuacion, se presentan las bases teodricas, que nos permitird realizar la

investigacion.
Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)

También conocido por la abreviatura GFRP (Glass —Fiber Reinforced Polymer), es
un material compuesto, hecho de una estructura de fibra de vidrio resistente, con una relacion
longitud / espesor que asegura el trabajo de refuerzo en un solo sentido y la resina ejerce
como aglutinante de ellas. El refuerzo de fibra de vidrio compuesta proporciona: resistencia
mecanica, estabilidad dimensional y resistencia al calor. La resina de tipo sintético
proporciona resistencia a los productos quimicos aislantes y al comportamiento al aire libre.
El PRFV es un material resistente, liviano y duradero con buena resistencia a la erosion y la

abrasion, ademas de ser un buen aislador térmico, acustico y eléctrico. (Faria et al., 2017).
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En la Tabla 1y 2 se aprecian los diferentes tipos de fibra de vidrio con sus descripciones y
propiedades mecanicas. Segun Navarro (2006, como se cito en Pichardo & Tovar, 2020)
indica que segun la norma ASTM D 578, las fibra que se usa en varillas de GFRP es de tipo
E, ella estd compuesta por 0xidos de calcio, aluminio y silicona, tiene una gran resistencia a
la traccion, elasticidad, resistencia al fuego, agua, corrosion y la intemperie.

Tipos de Fibra de Vidrio.

Tabla 1

Tipo de Fibra de Vidrio y sus Principales Propiedades
Tipo Peso Resistenciaa Madulo
de Descripcion especifico  latraccion de Young Elongacién
fibra (g/cm3) (Gpa) (Gpa)

Es el tipo més usado
en las industrias de
polimeros reforzados
compuestos debido a
su alta resistencia,
alta resistividad
eléctrica y estar libre
de alcalis
Se caracteriza por su
alta resistencia a la
corrosion debido a su
componente de
C  borosilicatos de 2.52 3.31 68.9 4.8

calcio. Es usado

mayormente en

ambientes acidos

COrrosivos.

Su caracteristica

principal es su alta

resistencia, por lo que

suele ser usado donde

se requiere alta
S resistencia mecanica, 2.46 4.89 86.9 5.7

rigidez, resistencia a

la corrosion y

resistencia a

temperaturas

extremas.

Fuente: Pichardo & Tovar (2020)

2.58 3.445 72.3 4.8
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Tabla 2

Tipo de Fibra de Vidrio y sus Principales Propiedades
Tipo Peso Resistenciaa  Modulo
de Descripcion especifico  latraccion  de Young Elongacion
fibra (g/cm3) (Gpa) (Gpa)

Vidrio alcalino hecho
con silicato de cal
soldada. Es usado
A donde no se requiere 2.44 3.31 68.9 4.8
resistividad eléctrica
del tipo E como
envases o ventanas.

Posee baja constante
dieléctrica, por lo que
es usado en
aplicaciones eléctricas.

2.11-2.14 2.415 51.7 4.6

Reforzada con el fin de
R Sermasresistenteala 254 4135 85.5 48
corrosion y mayor

resistencia

Este tipo es una fibra
tipo E modificada con
el fin de tener mas
EGR resistencia mecanica, 2.72 3.445 80.3 4.8
resistencia a la
corrosiony a la
conductividad eléctrica.

Altamente resistente a
los alcalis ya que
poseen silicato
AR  zirconio. 2.7 3.241 73.1 4.4
Principalmente usado
como substrato al
cemento Portland

Fuente: Pichardo & Tovar (2020)
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Fabricacion de Barras de Fibra de Vidrio

Las barras de fibra de vidrio es un material compuesto, ésta consiste en la union de
dos sustancias principales: fibra y resina, aun asi, suelen contener rellenos y aditivos. Las
fibras brindan resistencia y durabilidad al elemento, mientras que la resina permite que el
material tenga una excelente resistencia a la corrosién cuando se expone a factores

ambientales agresivos.

Para iniciar la produccion de varillas de fibra de vidrio, las fibras (suministradas
como rodillos "mat" o "mdviles") deben estirarse y sumergirse en resina y luego colocarse
en un horno hasta que alcancen la temperatura a la que pueden estar, dejarlo enfriar y luego

cortalo. Este proceso continuo se denomina “pultrusion” (ver

Figura 5), se realiza con maquinas industriales para grandes volimenes de
produccion y se basa en el refuerzo de fibras, el sistema de resinas y el molde para el perfil.
(Lascano, 2021)

Figura 5
Proceso de Pultrusion

Fuente: Rivadeneira (2016)
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En la

Figura 5 se muestra el proceso de pultrusion los cuales que se detallan a continuacién

1. Materia Prima para el reforzamiento.

bt

Placa guia.

Saturacion de Fesina.

Lad

Recubrimiento Superficial.
Moldeado v curado.
Sistema de tensado.

Sierra de corte.

Estante con esteras.

L R e I = . T L T

Alimentador de resina.
10. Sistema de conformacion.

11. Sistema de control automatico.

Propiedades de las Barras PRF

El empleo de varillas de refuerzo de PRF en elementos de concreto esta afectado por
sus propiedades fisicas y mecanicas. Las varillas de PRF pueden ser proyectados, asi como
construidos para cumplir con condiciones especificas en un modo especial., también juegan
un papel importante en la determinacidn de las caracteristicas de las barras de refuerzo PRF

(Faria et al., 2017).

Se usan las variables de disefio tales como fibra y matriz polimérica también el
volumen, asi como la orientacion de las fibras y proceso de manufactura. Para la
determinacion de las caracteristicas de las barras PRF, son importantes el control de calidad

y efectos dimensionales. (Faria et al., 2017).
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Las propiedades de PRF se ven afectadas por el antecedente de carga, el tiempo de

carga, la temperatura y la humedad (Faria et al., 2017).
Propiedades Fisicas de las Barras PRFV

a) Densidad: La densidad de la barra de PRFV varia de 1,5 a 2 g / cm3, para las barras de
acero este valor es de 7,9 g / cm3, por lo que se estima que, en comparacién con las barras
de acero, la barra de PRFV tiene una masa pequefia de aproximadamente 4 veces menos.
Esto contribuira a reducir los costos de transporte, manipulacion y operacion (Faria et al.,

2017).

b) Dilatacion térmica: Los valores de expansién térmica (ver Tabla 3) varian segun el
porcentaje de resina y fibras en la mezcla. Las propiedades de las fibras dominan el
coeficiente longitudinal de expansion térmica mientras que la resina domina el modulo
transversal. (Faria et al., 2017, p.4)

Tabla 3
Coeficientes de Dilatacion Térmica Tipicas de Barras de Refuerzo

Coeficiente de dilatacion térmico para barras de refuerzo

CTE X10 “¢/°C

Direccion
Acero PRFV PRFC PRFA
Longitudinal 11.7 6.0a10.0 *-9.0a0.0 *-6a2
Transversal 11.7 21.0a23.0 74.0a104.0 33.3a44.4

*Los valores negativos de CTE indican que el material se contrae con el

aumento de la temperatura y expande con la disminucion de la misma.
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Fuente: Faria et al. (2017)

Propiedades Mecanicas de las Barras PRFV

a) Resistencia a traccion longitudinal: Cuando estan bajo tension, las barras de PRF
no mostrardn ningun comportamiento plastico (fluencia) antes de romperse. El
comportamiento a traccion de las barras de PRF hechas de un solo tipo de material
de fibra se distingue por una relacion lineal tension-deformacion hasta la falla. (ver
la Figura 6).

Figura 6
Relacion Esfuerzo-Deformacion de la varilla GFRP y Acero

B
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— Acero Gr. 60 GFERFP

Fuente: Lascano (2021)
Dado que la fibra en la varilla de PRF es el principal componente que soporta la
carga, la correspondencia entre el volumen de la fibra y el volumen total de PRF (relacion

fibra a volumen) tiene un efecto importante en las propiedades de traccion de la varilla PRF.
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La rapidez de quemado, el procedimiento de manufactura y la supervision en la calidad de
la manufactura, influyen en las caracteristicas mecanicas de la varilla. La resistencia a la
traccion tipica de la varilla de PRFV varia de 450 a 1600 MPa, y el alargamiento a la rotura
es del 1,3% al 2,3%. La

Tabla 4 muestra las propiedades de traccion de las PRF que cominmente se usan
(Faria et al., 2017).

Tabla 4
Valores de Resistencia a Traccion Usuales de los PRFV

Resistencia a traccion

Acero PRFV PRFC PRFA
fy (MPa) 276 + 517 - - -
f su (MPa) 483 = 690 450 + 1600 600 = 3690 1720 + 2540

Fuente: Faria et al. (2017).

Siguiendo con los valores usuales que se pueden encontrar, las

Tablab5y

Tabla 6 muestra las propiedades por diametro de barra.

Tablas
Tension de las Barras de GFRP
TRACCION
¢ (mm) Resistencia (MPa) Mddulo de Elasticidad (MPa)
V. Medio V. Caracteristico V. Medio V. Caracteristico
8 855,8 916,1 38276 36107
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10 779,1 745,0 42634 38488
12 637,9 620,5 41125 39573
16 695,5 637,7 42477 40140
20 732,7 700,6 43590 40970
25 722,8 623,5 39929 35453
32 720,1 635,5 39681 33370

Fuente: Vila (2019)

Tabla 6
Caracteristicas Paramétricas de las Barras GFRP(en mm)
Seccion Seccion
. . transversal transversal
¢ nominal Tolerancia Diametro nominal equivalente
admisible equivalente
¢8 +0,2 7,98 50,27 50,01
010 +0,3 9,99 78,54 78,38
¢12 +0,3 11,98 113,10 112,72
¢16 +0,3 15,98 201,06 200,31
¢20 +0,35 19,75 314,16 306,35
P25 +0,35 24,75 490,87 481,11
(932 +0,35 31,66 804,25 787,25

Fuente: Vila (2019)
b) Resistencia a Compresion, (longitudinal): La resistencia a la compresion de la
varilla de PRFV suele ser mucho menor que su resistencia a la traccién, alrededor de
un 45% de esta Ultima. Ante esta tension, la resistencia a la compresion de las varillas

de PRFV en la mayoria de las aplicaciones es mucho mas débil, lo que excluye su
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contribucion a los elementos estructurales y limita su uso como varillas de
compresion, aunque actualmente se esta investigando para optimizar y ampliar su
propdsito. EI médulo de elasticidad a compresion del refuerzo PRFV es de alrededor
de un 80% del modulo de elasticidad a traccion del mismo refuerzo. (Faria et al.,
2017).

¢) Resistencia al Cizallamiento: La resistencia viene determinada por las
caracteristicas del sustrato y la distribucion local de tensiones, y suele ser baja. Las
varillas de PRFV se pueden cortar facilmente en la direccién perpendicular a la fibra
con una sierra normal. EI comportamiento de las barras de PRFV bajo carga
transversal se ve afectado principalmente por las propiedades de la matriz. Su seccion
transversal suele ser débil. La resistencia al corte se puede aumentar tejiendo o
enrollando fibras adicionales en la direccion transversal a longitudinal. (Faria et al.,
2017).

d) Fluencia: La fibra de vidrio tiene una dptima resistencia a la fluencia, pero no la
resina, por lo que la masa y la direccion de las fibras tienen una gran influencia en
las propiedades de fluencia de la varilla de PRFV. Segun datos experimentales,
Ehsani, para un cierto tipo de refuerzo de PRFV, debido al uso de fibras cortas y
fibras discontinuas, la deformacion adicional provocada por la fluencia es alrededor
del 3% de la deformacion elastica inicial. En la actualidad, el proceso de pultrusion
y la mecha de fibra continua se utilizan como materiales de refuerzo, y la fluencia en
realidad no existe (Faria et al., 2017).

e) Fatiga: El refuerzo de PRFV tiene una alta resistencia a la fatiga. Segun ACI 440
1R, 2015, puede soportar mas de cuatro millones de ciclos de carga antes de provocar

una falla en el area de anclaje (Faria et al., 2017).
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f) Durabilidad: Las propiedades mecanicas de las varillas de PRF se ven afectadas

por el medio ambiente. El contacto con agua, soluciones alcalinas o acidas,

soluciones salinas, al estar expuesto a la luz ultravioleta y las altas temperaturas

pueden repercutir en la resistencia de la varilla de PRF en mayor o menor medida.

(Faria et al., 2017).

En la presente tesis se va a analizar el comportamiento de las varillas de fibra de
vidrio (GFRP) fabricadas por la empresa Hengshui Jiubo Composites ubicada en la
Republica Popular China. La Tabla 7 se puede observar las principales propiedades

mecanicas que tienen las varillas GFRP.

Tabla 7
Principales Propiedades Mecanicas de las Barras GFRP/ Hengshui Jiubo Composites
Propiedades Magnitud
Diametro
3 4 6 8 10 12 14
(mm)
Seccion transversal
7 12 28 50 73 103 134
(mm2)
Densidad 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1
(9/m)
Peso
18 32 51 98 150 210 275
(9/m)

maximaresisencia 435 18 36 54 72 99 117

a la traccion (KN)

Resistencia
B 1900 1500 1280 1080 980 870 764
a la traccion (Mpa)

Resistencia Ultima
>150 >150 >150 >150 >150 >150 >150
al corte (Mpa)

Modulo - E (Gpa) >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40

Coeficiente de

. 0.6 x 10 * (Longitudinal)
expansion
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Térmica 2.2 x 10 %(Transversal)
Alargamiento (%) 1.8-1.5

Fuente: Hengshui Jiubo Composites (2022)
Ventajas y Desventajas de los PRFV
a) Ventajas de los PRFV.
* Tiene una alta resistencia a la traccion longitudinal.

» Resistente a la corrosion (no se corroe en presencia de una gran cantidad de

sustancias agresivas).
* Resistencia quimica.

* Optima resistencia a la fatiga (se comporta muy bien en condiciones de carga

ciclica, esta resistencia varia segun el tipo de refuerzo de fibra).
* Permite el paso de campo magnético.

* Pequetio en peso (de 7 a 10 veces mas ligero que el acero).

* Aislantes desde el punto de vista térmico y eléctrico.
* Precio competitivo.

* Estabilidad dimensional cuando se expone a esfuerzos térmicos (la expansion y

contraccion del hormigon bajo la influencia de la temperatura es muy baja).

e Durable.

b) Desventajas de los PRFV
* No hay evidencia de fluencia antes de la ruptura (colapso fragil).

» Modulo de elasticidad bajo (varia segun el tipo de refuerzo).
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* Puede causar dafios a los plasticos y fibras poliméricas en caso de exposicion directa
y continua a los rayos ultravioleta (debe evitarse su conservacion en contacto directo con el

medio ambiente).
* Menor resistencia al corte.

* Este es un material sensible al fuego y depende del tipo de matriz y del espesor del

revestimiento de hormigon.
* Imposibilidad de torcer en la construccion.

Las ventajas y las desventajas han sido obtenidas de Faria et al., (2017, pp.5-6).

Adherencia

Los estudios experimentales demuestran que, comparado con los aceros ordinarios,
el PRFV generalmente no puede desarrollar el mismo nivel de tension de adherencia. Esta
disminucion de la fuerza de adherencia del 33 al 50% se ha observado en varios programas
de investigacion. (Faria et al., 2017).

Patrones Superficiales

Las varillas de FRP vienen en tres tipos de estandares comerciales (ver Figura 7), que
son reconocidos por ACI para diferentes estandares, a saber:

a. Acanalado.

b. Con un recubrimiento de arena de silice.

c. Con un anillado grabado y con recubrimiento de arena de silice.

(Rivadeneira 2016, p.16)

Figura 7
Patrones Superficiales de las Varillas de FRP
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b)

Fuente: Rivadeneira (2016)

Campo de Aplicacion de los PRF.

Las varillas de PRF se han utilizado ampliamente en una variedad de estructuras de
hormigon armado y pretensado, ademas tienen una alta competitividad. En comparacion con
los que usan armaduras metéalicas, su uso en estructuras aumenta el tiempo de uso de edificios
y estructuras de dos a tres veces, especialmente cuando funcionan en ambientes alcalinos.
Su mayor resistencia, combinada con sus ventajas econdmicas, durabilidad y la posibilidad
de desarrollo en condiciones complejas, amplia su ambito de uso. En las Figura 8 Figura 10
Figura 11 y11 se muestran varios usos diferentes de PRF en ingenieria civil (Amador,2017).

1. El PRFV se aplica en la construccion civil, industrial y vial. (Amador,2017, p.8)

Figura 8
Aplicaciones del PRFV en Construcciones
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Fuente: Amador (2017)

2. Como refuerzo en lineas costeras (Amador, 2017, p.8).
3. Como refuerzo del hormigdn armado en edificios bajos y viviendas (Amador, 2017, p.8).
4. Pisos, banquetas y estacionamientos (Amador, 2017, p.8).

5. Canales, proteccién de taludes y exclusas (Amador, 2017, p.8).

Figura 9
Aplicaciones del PRFV en Construcciones

Fuente: Amador (2017)

Barnuevo W. Péag. 48



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 up“ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

6. Losa para viales, autopista y campos de aviacion (aeropuertos) (Amador, 2017, p.8).

7. Puentes y tuneles (Amador, 2017, p.8).

Figura 10
Aplicaciones del PRFV en Construcciones

Fuente: Amador (2017)

8. Torres de iluminacién o de trasmision de energia eléctricas (Amador, 2017, p.8).
9. Traviesas de ferrocarril (Amador, 2017, p.8).

10. Piscinas, depdsitos y cisternas de hormigon (Amador, 2017, p.9).

Figura 11
Aplicaciones del PRFV en Construcciones
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Fuente: Amador (2017)

11. Obras maritimas y portuarias (Amador, 2017, p.9).

12. Elementos de hormigon armado con refuerzo normal o pretensado (Amador, 2017, p.9).

13. Elementos de infraestructura de producciones quimicas (Amador,2017, p.9).

El Acero

Generalmente se puede indicar que el acero es un metal formado por una aleacion de
hierro y otros componentes que determinan, mayormente, sus propiedades mecanicas.
(Vila,2019, p.41) El acero es una aleacion de varios elementos que incluyen: carbono,
magnesio, silicio, cromo, niquel y vanadio. El carbono es el mas importante y determinante

de sus propiedades mecanicas (Harmsen 2002, como se cit6 en Vila,2019, p.41).
Varillas Corrugadas de Acero

Las barras corrugadas tienen una seccion transversal circular y como su nombre

indica, su superficie tiene corrugaciones para facilitar la adhesion al concreto. Estas

Barnuevo W. Péag. 50



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

corrugaciones deben cumplir con los requisitos minimos para ser considerados en el disefio.
El acero corrugado tiene tres calidades diferentes: grado 40, grado 60 y grado 75, (ver Tabla
8 ) aunque solo la segunda se utiliza en nuestro medio (Harmsen ,2002, como se cito en
Vila,2019, p.42).

Tabla 8
Caracteristicas de los Aceros de 40,60y 75

fy (Kg/cm?2) fs (Kg/cm2)

Grado 40 2800 4900
Grado 60 4200 6300
Grado 75 5300 7000

Fuente: Vila (2019)
Donde:
fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
fs: Resistencia minima a la tension a la rotura.

Las barras de acero corrugado en el mercado peruano son los siguientes diametros de
6 mm, 8 mm, 3/8 ", 12 mm, 1/2",5/8 ", 3/4", 1", 1 1/8" con una longitud de normalmente 9
metros (Vila,2019, p.43).
Propiedades Fisicas de las Varillas de Acero Corrugado.

El acero tiene muchas propiedades (ver

Tabla 9 ), en el caso de la armadura corrugada, se tiene el diametro nominal de la
barra, perimetro de la barra, la seccion transversal, el peso lineal, la distancia maxima entre
los pliegues y las ondulaciones de la cuerda (Vila,2019, p.43).

Tabla 9
Varillas Corrugadas y sus Caracteristicas

# dh(in) dh(cm) P(cm) Ax(cm?) w(kg/m) e(cm) h(cm) c(cm) NEMP
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2 1/4  0.635 2 0.32 0.250 - - -

3 3/8  0.952 3 0.71 0.560 0.662 0.038 0.363

4 12 1.270 4 1.29 0.994 0.888 0.051 0.485

5 5/8  1.588 5 2.00 1552 1.110 0.071 0.608

6 3/4  1.905 6 2.84 2235 1335 0.096 0.728

7 718 2222 7 3.87 3.042 1538 0.111 0.850 X
8 1 2.540 8 5.10 3973 1779 0.127 0.973

9 11/8  2.865 9 6.45 5.060 2.010 0.142 1.100 X
10 11/4  3.226 10 8.19 6.403 2250 0.162 1.240 X
11 13/8  3.58 11 10.06 7906 2250 0.18 1.370

14 111/10 43 14 14.52 11.384 3.020 0.215 1.640 X
18 21/4  5.733 18 25.81 20.238 4.010 0.258 2.190 X

Fuente: Vila, 2019

El peso especifico promedio del acero es de 7900 kg / m3, que es un material pesado en
grandes cantidades para el transporte. En la

Tabla 10 se muestra las caracteristicas geométricas de las barras de acero corrugado en

el mercado peruano son las siguientes (Vila,2019, p.43).

Tabla 10
Peso (Kg/m) Segln Diametro
AREA
DIAMETRO NOMINAL PESO PESO MINIMA
DEL FIERRO. mm? NOMINAL kg/mt kg/mt
6mm 28 0.222 0.207
8mm 50 0.395 0.371
3/8* 71 0.56 0.526
12mm 113 0.888 0.835
1/2* 129 0.994 0.934
5/8* 199 1.552 1.459
3/4* 284 2.235 2.101
1* 510 3.973 3.735
13/8* 1006 7.907 7.433

. Fuente: Vila,2019

Propiedades Mecanicas de las Varillas del Acero.
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Al estudiar las propiedades mecanicas de cualquier material, es necesario realizar
esfuerzos incrementales para leer los posibles cambios. En este caso, las propiedades
mecanicas se concentran en la relacion tension-deformacion, coeficiente de expansion
térmica y ductilidad del acero. (Vila,2019, p.45)

Relacion Esfuerzo-Deformacion del Acero.

En la etapa elastica, los aceros de diferente calidad tienen un proceder semejante y
las curvas se confunden. Este mddulo de elasticidad se define como la tangente del angulo.
En consecuencia, este indicador no depende de la calidad del acero y es considerado segun
de acuerdo con la Figura 12 (Harmsen ,2002, como se citd en Vila,2019, p.45).

Figura 12
Curva Esfuerzo- Deformacion y Modulo de Elasticidad del Acero

E =2"039,000 kgfem’

8400 -

= Malla
elmctrossldoda

Grodo B0

Grodo 40

Esfuerzo (kg/cm?)

L L i i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04
Deformacién (em/cm)

Fuente: Vila (2019)
El modulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal del acero se denomina

comportamiento elastico del acero, cuando se le suministra un empuje en la direccion
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longitudinal. El acero conserva una continuidad elastica entre una magnitud relacionado con
la tension y una magnitud relacionado con la distorsion, entregando una proyeccion del
modulo de elasticidad. EI modulo de elasticidad del acero corrugado es el mismo,
independientemente del diametro de la varilla (Vila,2019, p.46).

Es modulo de elasticidad del acero es 2°000,000 kg/cm? y su elongacion o
alargamiento a la rotura entre el 7% y 9% (Acero grado 60) (Ottazzi, 2004)

Coeficiente de Dilatacion Térmica.

El coeficiente de expansidn térmica indica la medida en que un cuerpo sélido se
expande en longitud y volumen ante un cambio de temperatura. (Villa, 2019, p4g.46). La
expansién térmica es bastante semejante al hormigén: 11x10-6 / ° C. Esto es un beneficio
porque no hay tension interna entre el refuerzo y el hormigon debido a la diferencia de
temperatura del medio. Ellos se expanden y se contraen del mismo modo. (Harmsen ,2002,

citado por Vila,2019, p.46)”.

Maleabilidad.
El acero es un elemento que se puede cambiar sin causar dafios obvios como el
agrietamiento, utilizando muchos procesos, por lo que se requiere saber su ductilidad o en

algunos casos falta de ella. (Vila, 2019, p.46).

Esta propiedad se avala por medio de un ensayo en la cual se dobla al frio una barra
de acero en torno a un eje sin romperlo hacia afuera. Es asi que doblado de 90°es para A-
615, A-616, A-617 y de 180" para A-706, en la

Tabla 11 se aprecian los resultados. (Harmsen ,2002, citado por Vila,2019, p.46).

Tabla 11
Didmetros del Pin para la Prueba de Maleabilidad del Acero

Barnuevo W. Pag. 54



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Denominacion

Didmetro del pin acero A- Didmetro del pin
615, A-616y A-617 acero A-706
#3, #4 y #5 3.5db 3db
#6, #7y #8 5db 4 db
#9, #10y #11 7 db 6 db
#14y #18 9db 8db

Donde: db: Diametro de la varilla ensayada
Fuente: Vila (2019)
Fatiga del Acero

En ingenieria, especialmente cuando se trata de materiales, la fatiga se refiere al
hecho de que un material es mas susceptible a fracturarse cuando se somete a cargas estaticas
(Vila, 2019, p.46).

La fatiga ocurre en el acero si el material ha sido puesto a fases de carga y descarga
siempre y cuando uno de los limites de carga obedezca con la solicitud de tension. Existe
una amplia gama de variaciones de tension, ya que el acero puede soportar fuerzas ilimitadas
sin perder resistencia. Esto no esta sujeto a su esfuerzo de fluencia. Para varilla recta la
ASTM A-615, indica 1680 kgf / cm2. Si hay dobleces o soldaduras en puntos de tensién
extrema, este valor se reducira en un 50%. (Harmsen ,2002, citado por Vila,2019, p.47)
Propiedades Quimicas de las Varillas del Acero

Oxidacion del Acero
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El acero es un material con propiedades especiales, cuando se exhibe al medio
ambiente, el proceso de oxidacion aumenta rapidamente. Las barras se ven afectadas por el
oxido la cual incide en su resistencia. La masa de Oxido es siete veces la masa de acero.
(Vila,2019, p.47).

Si las barras del hormigon se oxidan, estas incrementan su volumen, en consecuencia,
el recubrimiento se separara. Con la entrada de oxigeno, la reaccion sucedera mas rapido y
todas varillas se corroeran (Harmsen, 2002, como se citd en Vila, 2019, p. 47).

Lo que esté en juego en la estructura es el gran dafio que se da porque estos afectan
a toda la estructura (Vila,2019, p.48).

El Concreto

Este compuesto por la combinacidn en proporciones de cemento, agua, agregados y
también aditivos, que al principio tiene una estructura plastica y moldeable, luego posee una
resistencia rigida con caracteristicas aislantes. (Pasquel , 1993)

El cemento es la sustancia que une todos los componentes y los mantiene juntos,
mientras que la arena y la grava proporcionan estabilidad y resistencia. La cantidad y
proporcion de cada componente puede variar dependiendo del tipo de concreto deseado.
Componentes del Concreto

Los componentes que posee el concreto son aire que puede estar entre 1% a 3%, asi
también se tiene el cemento, que esta en el orden de 7% a 15%, el agua que fluctia en el
entre un 15% a 22” y por ultimo los agregados que pueden ser tanto grueso como fino que
estan alrededor de un 60% a un 75% (Pasquel, 1993).

En la Figura 13 se sefialan las proporciones indicadas anteriormente.

Figura 13
Componentes del concreto
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| Aire = 1% a 3%
Cemento — T % a 15 %
Apwma = 15 %% a XX %%

MApregados = 60 %% a TS5 %%

Proporciones Tipicas en VVolumen absoluto.
Fuente: Pasquel (1993)

El Cemento
El cemento Portland, “es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacion de
rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia
de agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes” (Pasquel ,1998, p.17)
Hay varios tipos de cemento disponibles, cada uno con caracteristicas diferentes que
los hacen adecuados para diferentes aplicaciones. En este caso, el cemento Portland es el
tipo mas comunmente utilizado en la construccion y se caracteriza por su resistencia y
durabilidad.
La Composicion del Cemento Portland
La composicion del cemento Portland varia ligeramente segun el tipo y la marca, pero en
general, segun Pasquel (1998) la composicion del cemento es como se indica a continuacion:

-Silicato Tricalcico (3Ca0.SiO2 --> C3S--> Alita-
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Define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene mucha importancia en el
calor de hidratacion.
-Silicato Dicélcico (2Ca0.SiO2--> C2S--> Belita). -
Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en el calor de hidratacion.
-Aluminato Tricalcico (3Ca0.Al203) --> C3A). -
Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los silicatos
condiciona el fraguado violento actuando como catalizador, por loque es necesario
afiadir yeso en el proceso (3% - 6%) para controlarlo Es responsable de la resistencia
del cemento a los sulfatos ya que al reaccionar con estos produce Sulfoaluminatos
con propiedades expansivas, por lo que hay que limitar su contenido.
-Alumino-Ferrito Tetracélcico (4Ca0.Al203.Fe203-->C4AF--Celita). —
(pp.22-23)

Tipos de Cemento
Tipo 1.- De uso general, donde no se requieren propiedades especiales
Tipo 11.- De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion.
Para emplearse en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.
Tipo I11.- Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion. Para uso
en clima frio o en los casos en que se necesita adelantar la puesta en servicio de las
estructuras.
Tipo V.- De bajo calor de hidratacion. Para concreto masivo.
Tipo V.- Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes muy agresivos

(Pasquel ,1998, p.40)
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Agregado Grueso

El cual proviene de la desintegracion de la roca, sea natural o artificial, por su
dimensién queda retenido por el tamiz N°4 (4.75mm),

Agregado Fino

Proviene de la desintegracion de las rocas y pasa por el tamiz 3/8” (9.5Imm) y es
retenido por el tamiz N°200,

El Agua

El agua elemento importante para la hidratacion del cemento, sirve también como
lubricante para ayudar a la trabajabilidad de la mezcla y de proporcionar espacios vacios en
la pasta para que suceda la hidratacién, esta debe ser libre de impurezas, como aceites,
acidos, materiales orgénicos y sales.

Los limites permitidos de agua para la mezcla y curado del concreto son, contener
solidos en suspension 5000 ppm maximo, materia organica 3 ppm maximo, alcalinidad 1000
ppm maximo, sulfatos 600 ppm méaximo, cloruros 1000 ppm maximo y pH 5 a 8 ppm
méaximo (Pasquel ,1998).

Método ACI

Esta basado en que los agregados cumplan con los requisitos fisicos y
granulométricos establecidos por ASTM C-33 ,define el agua de mezcla empiricamente en
funcién del Tamafio Maximo del agregado y del slump como medida de trabajabilidad
establece de manera empirica el volumen de agregado grueso compactado en seco en funcion
del Tamafo Méaximo de la piedra y el Modulo de Fineza de la arena exclusivamente, y
correlaciona la relacién Agua/Cemento en peso con la Resistencia en compresion (Pasquel
,1998.p.187).

Propiedades del Concreto en Estado Fresco
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Trabajabilidad
Se establece a aquella dificultad sea mayor o menor que tiene el concreto a ser mezclado,
transportado, colocado y compactado, usualmente se mide este a través del slump o el
asentamiento con el cono de Abrams (Pasquel ,1998).
Consistencia

Es la caracteristica que determina la humedad de la mezcla por el nivel de soltura de
ésta, es decir a mayor humedad sera mas facil que el concreto fluya durante su colocacién
(Rivva,2000).
Segregacion

Es la separacion del agregado grueso del mortero en sus partes (Rivva,2000).
Exudacion

Es cuando una porcion del agua de la muestra se eleva hacia la superficie de la
mezcla, debido a la sedimentacion de los materiales solidos (Rivva,2000).
Cohesividad

Es aquella caracteristica que controla la segregacion a lo largo de la colocacion de la
mezcla. (Rivva,2000).
Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
Elasticidad

Cualidad de concreto de poder de alterarse al estar sometido a carga sin llegar a
deformarse permanentemente (Pasquel ,1998).
Resistencia

Cualidad de resistir cargas y esfuerzos, siendo la compresion su mejor

comportamiento comparado con la traccion a causa de las caracteristicas adherentes del
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cemento. El curado aporta en la resistencia ya que es un complemento en el curso de la
hidratacion (Pasquel ,1998).

Extensibilidad

Cualidad del concreto de alterarse sin agrietarse. Se determina en funcion de la deformacion
unitaria maxima que la concreta toma sin que suceda la fisuracion. Aunque cuando la

deformacion unitaria es 0.003 la fisuracion se hace visible. (Pasquel ,1998).
Elementos de Concreto Armado

Los elementos de concreto armado u hormigén armado es una mezcla
de concreto reforzado con barras o mallas de acero. La barra de acero también se conoce
como barra de refuerzo. También los elementos pueden ser reforzados con fibras tales como
fibra plastica, fibra de vidrio. El hormigon tiene algunas similitudes con el acero en términos
de coeficiente de dilatacion, sin tener en cuenta las limitaciones internas provocadas por los
cambios en la temperatura. Cuando el concreto fragua, se contrae y por ende ejerce presion
sobre las barras de acero, lograndose una adherencia quimica. También podemos especificar
que, para varillas o hilos, tienen protuberancias en su superficie, Ilamadas ondas Contribuyen
en términos de adherencia fisica entre la varilla y el hormigon. (Parrales et al, 2018, como se

citd en Murayari,2020).
Vigas

Las vigas son las que soportan los pesos de losas, y las trasladan a otras vigas asi
también a columnas o muros. Las vigas realizan un trabajo sismico conjuntamente con
columnas y muros, pues ellos resisten fuerzas horizontales provocadas por un sismo

(cortantes, momentos y axiales), es decir aportan rigidez lateral (Blanco,1994).
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Dependiendo de su altura las vigas pueden ser peraltadas o chatas, las primeras son
visibles debido a que su altura es mas amplia que su ancho y las segundas, estan embebidas

en la losa y no se aprecian.

El comportamiento de una viga a flexion ocasiona esfuerzos de traccion y
compresion (ver Figura 14). Estas fuerzas producidas internamente estas espaciadas por el

peralte de esta. (Blanco,1994)

Dado que el momento aplicado no depende del canto de la viga sino de la carga y la
luz, y el momento resistente debe ser igual o0 mayor que el momento aplicado, cuanto menor
es el canto, mayor es la fuerza de compresion y/o traccién. (Blanco,1994).

Figura 14
Comportamiento de una Viga (Flexion)

$IIIIIiiiiLily

Momento
Resistente =Fuerza x distancia
T = Compresion x X
x s E H =Traccién x X
9!——-—"’
X depende de H (A mayor H mayor Momento Resistente)

Fuente: Blanco (1994)
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Todo elemento que esta sometido a flexion como puede ser viga y techos, estan sujeto
a fuerzas perpendiculares a su plano, ocasionando esfuerzos de flexion y cortante.

(Blanco,1994)

En la Figura 15, se representa una viga simplemente apoyada, si la cargamos y
aumentamos progresivamente las cargas tenemos un comportamiento a fuerzas cortantes (V)

y momentos (M)

Figura 15
Grafica de una Viga Sometida a Flexién Pura
I I I I
i % i
Lo ray
R | L | R2

"l“l" "I!l" -!’I ”]Il T

R

Fuente: Blanco (1994)

Las ecuaciones (1) esfuerzo cortante y (2) Momento Flector corresponden a la Figura 15
serian:

Vi=V2=P (1)

Donde:
V: Cortante

P: Carga
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)

M: Momento maximo
P: Carga

L: Longitud

Condiciones de Disefio con Barras GFRP y Acero a Flexion

De acuerdo con las pautas de disefio del ACI 440, se permiten dos tipos de falla para
el disefio de la barra de distribucion de GFRP. Primero, la falla es causada por la falla de las
barras de GFRP primero, y luego por el agrietamiento del concreto. EI segundo motivo es la
fractura del hormigon y la posterior rotura de las barras de GFRP, que aparecié como una
fractura quebradiza, pero los factores de seguridad aplicados en el disefio la controlan. (ACI-
440.1R,2015, como se citd en Pichardo & Tovar, 2020).

Por lo tanto, recomendamos que el problema sea causado por aplastamiento de
concreto. Por el contrario, para disefios con varillas de acero, se utilizan tres criterios de falla.
El primero es la falla ductil, es decir el elemento fluye el acero y posteriormente el hormigon
armado se rompe. La segunda es la fractura fragil, que ocurre cuando un elemento esta
demasiado reforzado y se rompe antes de que el acero se fluya. Finalmente, hay una falla
balanceada, cuando la resistencia del elemento se logra al mismo tiempo que el acero se
fluye. Por lo tanto, al disefiar con acero, se desea una falla dictil. (Escamilla L. & Loza J.,
2004 como se cito en Pichardo & Tovar, 2020)

En la Tabla 12 muestra la comparacion de las caracteristicas principales entre las

barras GFRP y acero.
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Tabla 12
Principales Caracteristicas de las Barras GFRP y Barras de Acero

Barra GFRP Barra Acero
Tipo de material Compuesto anisétropo Material isotropico
Flexion Falla por aplastamiento del concreto Falla ddctil

Agrietamiento Maximo permitido 0.04cm

Se permite mayor agrietamiento
teniendo un méximo de 0.07 cm

Deflexiones
No se toma en cuenta el refuerzoa  se toma en cuenta el acero a

comprension compresion

Cortante L, ) . . . .
Disminucién en la resistencia en los Misma resistencia en los

dobleces dobleces

Fuente: Pichardo & Tovar (2020)

En términos de adhesion entre el refuerzo de GFRP y el hormigon, es similar a la del
acero con el hormigon. Esta conexion depende del modulo de elasticidad, la deformacion de
la superficie y la forma de la barra. La diferencia entre el GFRP y la adhesion del acero es
que no es necesario desarrollar la resistencia general de la barra de GFRP, por ejemplo, la
capacidad de flexion se controla mediante la trituracion del concreto y la tension de traccion
requerida en la varilla es mas pequefia que su resistencia maxima garantizada. (ACI-
440.1R,2015, citado por Pichardo & Tovar, 2020)

Si se tiene un elemento de hormigon reforzado con acero, las grietas seran una
preocupacion importante en lo que respecta a la durabilidad estructural. Por otro lado, para
el hormigon reforzado con varillas de GFRP, se puede ignorar ya que no provocara el

desgaste del hormigdn. Ademas, para asegurar una mejor adherencia de las varillas de GFRP
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al hormigon, se recomienda cubrir las barras con arena cuarzosa o chorros de arena. (De la
Cruz C., 2004, citado por Pichardo & Tovar, 2020)

Los elementos curvos como los estribos de GFRP se ha mostrado en investigaciones
que reducen sus resistencias a la traccion en un 60% en comparacion con la recta. Es por ello
que esta forma debe de producirse en fabrica. (ACI- 440.1R,2015, citado por Pichardo &
Tovar, 2020)

Ademas, cuando se utilizan barras de refuerzo GFRP, la longitud recomendada de
empalme es igual a 40 veces el didmetro de la barra en comparacion al acero que usa 30

veces el diametro (ACI- 440.1R,2015, citado por Pichardo & Tovar, 2020).
Elementos Sometidos a Cortante

La transferencia de esfuerzos cortantes en vigas de hormigon armado depende en
gran medida de la resistencia a traccion y compresion del hormigén, y su principal
caracteristica es el patron de rotura, no ductil. En las estructuras sismicas se presta mucha
atencion a la posibilidad de entrar en el modo de plastico (ductilidad) y por ello el proyectista
debe asegurarse de que no se produzca la fractura de cortante, sino buscar la fractura por
flexion. Por lo tanto, la resistencia al corte del miembro debe ser mayor que la maxima

resistencia a la flexion que se puede desarrollar (Blanco,1994).
Comportamiento de Vigas a Cortante

El comportamiento que se observa cuando un elemento no lleva refuerzo transversal
en el alma es que antes de que aparezcan las primeras fisuras de traccion y flexion, el
comportamiento es principalmente elastico, y con el aumento de las cargas, las fuerzas
cortantes pueden causar tensiones que superan la resistencia a la traccion del hormigon,

dando lugar a fisuras inclinadas a la altura préxima de centro de peralte (Blanco,1994).
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De acuerdo con Lalvay (2017), menciona que: en una viga expuesta a esfuerzo

cortante y flexion, se encontrd que las fisuras por flexion se localizaban en la parte central
de la viga y se extendian hacia los extremos, en tanto que las fisuras por cortante se

presentaban cerca de los apoyos con una inclinacion de 45° (Ver

Figura 16).

Figura 16
Fisuraciones en Vigas de Concreto
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. | - e
fiswracion fiswacion fiswracion
por corte por flexion por corte

Fuente: Lalvay (2017)

Cuando la fisura diagonal aparece y se extiende hacia el bloque comprimido, provoca
el colapso del elemento, provocando la denominada falla por traccion diagonal; la fractura
también puede ocurrir por aplastamiento del bloque de hormigon comprimido, debido a que

esta zona se reduce al extenderse la fisura, este tipo falla se denomina compresion por

cortante (Blanco,1994).

Para controlar las fisuras, se usa refuerzo de acero; Para fisuras a flexion, el acero se ubica

de manera longitudinal y para fisuras a corte, los estribos se sitlan en toda su longitud.
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Lalvay (2017). En la Figura 17 se aprecia la ubicacion de los refuerzos en la viga de concreto,
para fisuras por flexion y la Figura 18 refuerzo para fisuras por cortante.

Figura 17
Refuerzo para fisuras por Flexion
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Fuente: Lalvay (2017)

Figura 18
Refuerzo para fisuras por cortante
Ay I L
i AN
|Il |ll|. IlIII I'II ' L lI'| III. lll.|Ill|
.."'ll..-': a4 ¥ l.l' Il.l 5 -._"".,'"
I.-" .'. -'lll ." i E i .IH. 1 k
HEER' ., 1k A
‘- Estibos _ _ Estrbos <
[ acion fisiitacion
Pl coate el faut

Fuente: Lalvay (2017)
Disefio de Vigas con GRFP

De acuerdo con el American Concrete Institute [ACI] (2015), El disefio de vigas de
hormigon armado con GRFP es similar a las reforzadas con acero, los datos de experimentos

previos asi lo demuestran, al observar la flexibilidad de las vigas de hormigon armado se
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pueden realizar calculos basados en supuestos similares de armadura de acero. Las secciones
de hormigon armado con refuerzo de acero generalmente estan disefiadas para una falla
ductil es decir las varillas fallan antes de triturarse el hormigén. (Vila, 2019)

Por lo tanto, si la barra de refuerzo de FRP se rompe, la falla en la viga es inmediata,
en cambio, dado que la barra de refuerzo de FRP sufre un alargamiento significativo antes
de romperse, apareceran advertencias en forma de grandes grietas y deflexiones. De todas
maneras, la viga no exhibira la ductilidad que se encuentra comunmente en las vigas de
hormigdn controladas por tension reforzadas con varillas de acero, donde las barras de acero
exhiben deformacion plastica antes de que el hormigdn sea aplastado. (ACI- 440.1R,2015,
citado por Vila, 2019).

Para vigas a flexion reforzadas con FRP, el comportamiento del control de
compresion es un poco mas preferible. Porque, cuando se somete a trituracion, el hormigon
percibird un comportamiento inelastico antes de que la tension de la barra de refuerzo de
FRP se rompa de forma significativa. De esta forma, ACI (2015) sefialé que siempre que se
cumplan los estandares de resistencia e idoneidad, tanto las secciones de control de
compresion como de traccion son aceptables en el disefio de elementos de flexion con
refuerzo de FRP. Para contrarrestar la falta de ductilidad, la viga debe tener una mayor
resistencia de reserva. En consecuencia, el margen de seguridad sugerido por esta guia a
fallas es mayor que el utilizado en un disefio convencional de hormigon armado con varillas
de acero. (Vila, 2019)

El uso de hormigdn de alta resistencia puede aprovechar mejor las caracteristicas de
alta resistencia de las varillas reforzados con fibra de vidrio y aumentar la rigidez de la

seccion agrietada. Sin embargo, la fragilidad del hormigon de alta resistencia reducira la
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deformabilidad general del elemento de flexién en comparacion con hormigén de resistencia
ordinaria. (ACI- 440.1R,2015, citado por Vila, 2019).

Factor de Exposicion Ambiental

La exposicion prolongada al medio ambiente puede reducir la resistencia a la
traccion, la fluencia y la fatiga de las barras de refuerzo de PRFV segun el tipo y la severidad
del entorno. Por esta razon, la cualidad del material proporcionadas por el fabricante no debe
incluir estos efectos y deben ser las originales (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014 citado por
Lascano, 2021).

El factor de exposicion ambiental, CE, el cual se muestran en la Tabla 13 ,se
determiné en base a la perdurabilidad de las distintas fibras. También, se debe tener en cuenta
el efecto de la temperatura, teniendo en cuenta que los elementos de FRP no se deben utilizar
en ambientes donde las temperaturas de servicio sean superiores a las realizadas en la resina,
Tg, para el proceso de elaboracion (ACI- 440.1R,2015).

Tabla 13
Valores del Factor de Reduccion Ambiental Propuestos por el ACI- 440.1R,2015

Condiciones de exposicion del elemento Tipo de fibra de refuerzo CE

Carbono 1,0
Hormigdn protegido del climay sin contacto
con el suelo Vidrio 0,8
Aramida 0,9
Carbono 0,9
Hormigon expuesto al clima o en contacto el
con suelo Vidrio 0,7
Aramida 0,8

Fuente: Diaz & Wainshtok,2018
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De ninguna manera, se permite que la fractura de seccidn suceda sin que la varilla

de refuerzo alcance la deformacién de 0,005. (&f <0.005). (Diaz & Wainshtok, 2018, p.2).

Analisis y Disefio de Secciones en Flexidon con Refuerzo de Varillas de fibra de
Vidrio (GFRP o PRFV)

Para el disefio de hormigon armado con armadura PRFV, se utiliza el principio de
Estado Limites Ultimos para asegurar una resistencia idéneo a través del factor de seguridad
de disefio. Este factor afecta la carga y la capacidad portante nominal de la seccidn segun el
modo de falla de la estructura del elemento que desea utilizar. EI modelo de analisis utilizado
para disefiar elementos de hormigdn armado reforzados con armadura FRP es similar al
modelo de andlisis utilizado para acero, aunque existen particularidades que no deben
omitirse en el caso que deseamos realizar un proceso particular cuando se utiliza las varillas
de PRFV en el refuerzo del concreto armado. El propésito es verificar, si las demandas
calculadas de cada estado limite es menor o igual que la resistencia tltima
$Sn> Su, los estados limite de servicio son los que generalmente rigen el disefio, en lugar de
los estados limite de resistencia (Diaz & Wainshtok,2018, p.1).

La expresion ¢Sn> Su, se encuentra en el ACI- 440.1R,2015 como Resistencia a la flexion
(Ver ecuacion (3)):

dbMn > Mu 3)
Donde:
Mn: Resistencia a la flexién nominal o momento nominal

Mu: Resistencia a la flexién ultima o momento Ultimo

¢ : Factor de reduccion de resistencia
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En la Figura 19 se muestran los tres casos que puede tener una seccién rectangular
reforzada con FRP ,es decir, los diferentes tipos de falla a tomarse en cuenta para
determinar la resistencia nominal (Lascano,2021, p.42).

Figura 19
Deformacion, esfuerzos y fuerzas internas de secciones GFRP.
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(c) Failure governed by FRP rupture (concrete stress may be nonlinear)

Fuente: ACI-440.1R-15 (2015)
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Las propiedades mecanicas del refuerzo FRP son muy diferentes del comportamiento
del refuerzo tradicional basado en barras de acero. EI cambio en la filosofia de disefio de las
estructuras de hormigon armado que utilizan FRP se debe esencialmente a las propiedades
elasticas (las barras de FRP no logran fluencia, su comportamiento es elastico, incluso hasta
que el material se quiebre) (ver Figura 20), asi como la anisotropia del nuevo material que
tiene una alta resistencia a la traccion solo en la direccion de las fibras de refuerzo. (Diaz &
Wainshtok,2018, p.2)

Figura 20
Leyes Tension - Deformacion de las Barras de PRF a Traccién y Compresion

Tension

.................. TRACCION

fiu

Asociado a la falla
balanceada

Deformacion

L

--------- fre

COMPRESION
Fuente: Diaz & Wainshtok (2018)

Los elementos reforzados con PRF no presentan la ductilidad habitual de las
armaduras de acero y se disefian segun los estandares conocidos de estas condiciones, es
decir, con cuantias de armado a traccion inferior a la balanceada (ps<pb), que se define como

la cantidad de armado que, al mismo tiempo, en que el hormigdn alcance su deformacion
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por compresion maxima (g cu '= 0,003) ademas que el refuerzo PRF alcance su tension final

(ffu). Por este motivo cuando se utilicen varillas de PRF, podemos llevar a elegir la falla por

compresion del hormigén en lugar del fallo de la varilla. Segun la experiencia, este tipo de
dafio presenta un cierto grado de comportamiento plastico. En cualquier caso, dado que los
dos modos de falla no son ductiles, se requiere una reserva de capacidad mayor, por lo que
el factor de reduccion de resistencia (@) del hormigon armado PRF suele ser menor que el
del hormigdn armado (@) (ver Figura 21) (Diaz & Wainshtok,2018, p.2).

Figura 21
Gréfica del Coeficiente Reductor de la Capacidad Nominal para los PRF

4 ‘REGION Ba|®) REGION
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! Fallo por el
Fallo porel 1 Hormigén
Refuerzo , |
1 1 - P f
Pf = Prb pr=Lapg,

(2, =1) (2, =1,4)
Fuente: Diaz & Wainshtok (2018)

En la Ecuacidn (4) se muestra los factores de reduccidn de resistencia dependiendo
de la region de analisis.

055 SiAp<1 (4)
¢ = { 0.3 +0.25dp Si<aAp<l/4

0.65 Si Ap > 1.4
Dénde:
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¢ : Factor de reduccion de resistencia

Ap: Factor de relacién entre la cuantia del refuerzo a traccién y cuantia balanceada

Las Ecuacidn (5) se aprecia el factor entre la cuantia del refuerzo a traccién y cuantia

balanceada para conocer la region de andlisis y hallar el factor de reduccion de resistencia.

_prf (5)
Ap = pfb

Dénde:
Ap: Factor de relacion entre la cuantia del refuerzo a traccién y cuantia balanceada

p f: cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra

p fb: cuantia balanceada de refuerzo de polimero reforzado con fibra

Los esfuerzos de los materiales deben tenerse en cuenta en las ecuaciones de disefio
obtenidas a partir de la reduccion recomendada por el fabricante (ver Ecuacion (6) y (7)),
teniendo en cuenta el agente reductor considerando el tipo de fibra utilizada como refuerzo
y la exposicion del elemento al medio ambiente (ver Tabla 13) (Diaz & Wainshtok,2018,
p.2).

La Ecuacion (6) se aprecia la resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF aplicando el
factor de exposicion, debido a que no se disefia con la resistencia en su totalidad

proporcionada por el fabricante.

ffu = CEff*u (6)

Donde:

ffu: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, considerando la reduccion por
condiciones ambientales

Cr: Coeficiente de reduccion de la resistencia del refuerzo PRF por condiciones
ambientales.
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ff*u: Resistencia Gltima a la traccidn garantizada por el fabricante.

La Ecuacion (7) muestra la deformacion por rotura por traccion del disefio del refuerzo de

FRP aplicando el factor de reduccién ambiental.

€ru = CeEfy (7)

Donde:
€ fu: Deformacion por rotura de disefio del refuerzo de FRP

Ck - Coeficiente de reduccion de la resistencia del refuerzo PRF por condiciones ambientales
€ *fu: tension de rotura garantizada del refuerzo FRP

De ninguna manera, se permite que la fractura de seccion suceda sin que la varilla de

refuerzo alcance la deformacion de 0,005. (&f <0.005). (Diaz & Wainshtok, 2018, p.3).

Estado limite Ultimo de Flexion en Secciones Rectangulares Reforzadas con PRF
Hipatesis para Modelar el Estado Limite de Resistencia a Flexion
Segun Diaz & Wainshtok (2018) indica que:
1. Se acepta adherencia perfecta entre las barras de PRF y el hormigén que las
envuelve.
2. La seccion que es plana antes de deformarse continta siéndolo hasta el
agotamiento, esto es: las deformaciones en el hormigon y el refuerzo son
proporcionales a sus distancias respectivas al eje neutro.

3. Se desprecia toda contribucion del hormigon a traccion.
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4. El comportamiento del refuerzo PRFV a traccion es lineal hasta el fallo. Esto
significa que la ecuacion constitutiva de este material responde a la ley de Hooke en
todo el rango de deformacion.

5. La deformacion que alcanza el hormigon a nivel de la fibra de maxima compresion

dependeré de la relacion entre la cuantia del refuerzo en traccion (pf)que garantiza

el disefio, y la cuantia balanceada, (pﬂ,) definiendo a su vez la cualidad del

potencial fallo de la seccion. Se puede aceptar que:
- Si se disefia para la condicion

pf = pfb = S,C = Slcu < 0,003 (8)

Disefio por condicion cuantia balanceada menor (la falla sobreviene por el hormigon

a compresion)

- Si se disefia para la condicion

pr<prp=>¢,.= 0003 ©)

Disefio por condicion cuantia balanceada mayor (la falla sobreviene por la ruptura

del refuerzo (PRF) en traccidn, resultando fallas con mayor fragilidad)

6. La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresion en el hormigon y
la deformacion que experimenta este material, puede considerarse parabolica,
trapezoidal, rectangular o de cualquier otra forma, siempre que se asegure una
buena convergencia con los resultados de ensayos que sean representativos del

estudio de esta solicitacion (p.2).
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Para la elaboracion del modelo propuesto se puede aceptar una distribucion
basada en la deformacion maximo alcanzado para el hormigon bajo esfuerzo, de
acuerdo con los siguientes criterios que se muestran en la Figura 20 (Diaz &

Wainshtok,2018, p.3).

Sipr>ppp>€,=¢€y = 0003

Se acepta un bloque rectangular de compresiones de altura a=p1 c, y tension

uniforme en dicha altura igual a 0,85 1 'c. En este caso el coeficiente depende de la

calidad del hormigdn segun la Ecuacion (10) (Diaz & Wainshtok,2018, p.4)

0,85 si: f . > 28MPa (10)
k= {1,05{4—’; % 0,65 si: f ', > 28MPa

Si pf < pfb = EIC = 0,003 (ll)

Donde:

[3: Relacion de la distancia desde el eje neutral al extremo. Tension de la fibra a la distancia

del eje neutro a centro de refuerzo de traccion.

f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon.
p f: Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra
p fb: Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra
Se propone una relacion (o' ; €' .) parabélica, transformando luego este diagrama

en otro rectangular equivalente de altura @ = fi. C Yy tension uniforme en dicha
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alturaigual a(a; - f'.) .En este caso los coeficientes a; y ; dependeran de la

deformacion E'Ci. (Diaz & Wainshtok,2018, p.2

Estados Limite de Resistencia Para precisar si la seccion es dominada por tension
0 compresion se compara la cuantia de del refuerzo GFRP (Ecuacion (12)) con la cuantia

balanceada. (Ecuacion (13)) (Lascano,2021)

Para precisar si la seccion es dominada por tension o compresion se compara la cuantia de

del refuerzo GFRP (Ecuacion (12)) con la cuantia balanceada. (Ecuacion (13))

(Lascano,2021)
Af (12)
Pr = bd

Area total de las barras longitudinales de PRF en traccion
Donde:

Af: Area total de las barras longitudinales de PRF en traccion.

p f: Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra

b: Ancho de la seccion rectangular de hormigon

d: Peralte efectivo

fle Efscu (13)
ffu Efecu + ffu

prp = 0.85p;

Donde:

p fb: Cuantia balanceada de refuerzo de polimero reforzado con fibra.
f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon

ffu: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, considerando la reduccion por
condiciones ambientales.

[ 1: factor tomado como 0,85 para la resistencia del hormigén f '
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Ef: Modulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

Resistencia Nominal

Cuando se tiene una seccion donde p > pfb, entonces ésta es dominada por la falla

a compresion del concreto lo que involucra que el reparto de esfuerzos se aproxima al
bloque rectangular de esfuerzos indicado en el ACI-318-2019. Realizando el equilibrio de
fuerzas y deformaciones se obtienen las Ecuaciones (14) ,(15) y (16) las cuales son el
momento nominal, la altura “a” del bloque de compresiones y el esfuerzo en la barra GFRP,

respectivamente (ACI-440.1R-15, 2015, citado por Lascano ,2021, p.44).

_ a (14)

Donde:
Mn: Resistencia a la flexién nominal para falla a compresion.
Af: Area de barras longitudinales de PRF en traccion.
ff: Tension real de trabajo de las barras longitudinales de PRF en traccion.
d: Peralte efectivo
a: altura bloque de compresiones

Q= Af ff (15)

~0,85f'.b

Donde:

ff: Tension real de trabajo de las barras longitudinales de PRF en traccion.

a: altura blogue de compresiones

At: Area de barras longitudinales de PRF en traccion

f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon
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b: Ancho de la seccidn rectangular de hormigén

(16)

(Efecu)? N 0.85B,f'c

fr =
f 2 o;

Efscu — O.SEfEC-u < ffu

Donde:

ff: Tension de las barras longitudinales de PRF en traccion.

Ef: Modulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF
€ cu: deformacion en hormigon a compresion

fru: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, considerando la reduccion por

condiciones ambientales

[ 1 factor tomado como 0,85 para la resistencia del hormigén f '

f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon

La Ecuacion (17) se muestra el limite inferior de deformacién del refuerzo en
traccion el cual debe ser al menos igual a 0,005:

fr (17)
€f = E_f

Donde:

ff: Tension real de trabajo de las barras longitudinales de PRF en traccion.
Ef: Modulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

€r: Deformacion de la barra de PRFV.

La Resistencia a la flexion nominal puede presentarse en funcion de la cuantia, tal y como
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se muestra en la Ecuacion (18) (Lascano ,2021).

18
pf,ff) bd? (18)
f'c

Donde:

Mn: Resistencia a la flexién nominal para falla a compresion

ff: Tension real de trabajo de las barras longitudinales de PRF en traccion.

p f: Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra
f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon
b: Ancho de la seccion rectangular de hormigon

d: Peralte efectivo

Cuando se tiene una seccion donde pf < pfb, entonces ésta es dominada por la

falla en la varilla GFRP, la resistencia nominal se puede hallar con Ecuacion (19) (ACI-

440.1R-15 (2015), citado por Lascano ,2021, p.45).

B C) (19)

Donde:
Mn: Resistencia a la flexiéon nominal falla a tension de la varilla

At Area de barras longitudinales de PRF en traccion

fru: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, considerando la reduccion por

condiciones ambientales. B 1: factor tomado como 0,85 para la resistencia del hormigén f 'c

d: Peralte efectivo

[ 1: factor tomado como 0,85 para la resistencia del hormigén f 'c
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C: Distancia de la fibra de compresion extrema a eje neutro

Aun cuando se conociera el esfuerzo que realiza la barra GFRP en el instante de la
falla, no es claro cuél seria la magnitud de la deformacion del concreto en ese momento, asi
como la posicion del eje neutro, c. Por ello, las simplificaciones del bloque rectangular de
esfuerzos no aplican debido a que el concreto no llegaria a la deformacion unitaria ultima

(0.003) (Lascano ,2021, p.45).

Dependiendo del modelo de material y la cuantia del refuerzo GFRP, el factor £ 1xc

varia, por ello, teniendo una seccion balanceada, el valor maximo es de S ixco (ver

Ecuaciones (20) y (21)(Lascano ,2021, p.45).

B1 Cb) (20)

Donde:

Mn: Resistencia a la flexién nominal o momento nominal

At. Area de barras longitudinales de PRF en traccion

fru: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, considerando la reduccion por

condiciones ambientales.
S 1: factor tomado como 0,85 para la resistencia del hormigén f'c

d: Peralte efectivo

Cb: Distancia de la fibra de compresion extrema a eje neutro en condicion de deformacion
balanceada

Ecu 4 (21)

Cp =\
Ecu + Sfu

Donde:
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Cho: Distancia de la fibra de compresion extrema a eje neutro en condicién de deformacion

balanceada.

€ cu: Deformacion maxima en el hormigéon

€ su: Deformacién por rotura de disefio del refuerzo de FRP, (€ ju= C £ € fu *)

d: Peralte efectivo.

Refuerzo Minimo GFRP

En cuanto secciones dominadas a tension, se debe colocar un refuerzo minimo (ver
Ecuacion (22) para la prevencion de fallo por agrietamiento del concreto, Mcr .Esta
verificacién en secciones dominadas por compresion del concreto no son necesarias. Debido

a que el refuerzo minimo estaria considerado (Lascano ,2021, p.47).

, (22)
(0417
ffu

2 by =
ffu v

Af,min >

Area minima de refuerzo

Donde:

Afmin: Area minima de refuerzo

f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigon
b,,: Ancho de la seccién rectangular de hormigon

d: Peralte efectivo
Servicio
Cuando ocurre la fisuracion del elemento de concreto armado reforzados con GFRP

la rigidez disminuye de manera importante, esto es lo que lo diferencia de las barras de acero,
es asi como las deflexiones permisibles ante cargas de servicio gobiernan el disefio. Esto

significa que, para la misma seccién con la misma cantidad de refuerzo, una seccién
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reforzada con GFRP normalmente tendra mayor deflexion y ancho de fisura (ACI-440.1R-
15, 2015, citado por Lascano ,2021, p.44).
Agrietamiento

El concreto es un material que no resiste la tension, debido a ellos es propenso a
agrietarse, estos podrian venir de cambios en su volumen, por fuerzas de corte y momentos
flectores por tensiones (Sanchez, 2022)

Los agrietamientos podrian ser importantes, debido a que el refuerzo tenga grandes
capacidades o también cuantias de gran tamafio, esto es lo que sucede con las PRFV, estas

estructuras son hiper reforzadas debido a su filosofia de disefio (Sanchez, 2022)

En las varillas de polimero reforzado, se pueden aceptar anchos de fisuras amplias,

comparadas al acero pues estas son resistentes a la corrosion (ACI-440.1R-15,2015).
Para el ACI-318-2019 figuran valores de fisuras en el orden de 0.46 a 0.56mm por contrario
en el ACI-440.1R-15(2015) basados en estudios de la sociedad japonesa (JSCE,1997)
considera un maximo ancho de 0.50mm basados en criterios estéticos, La norma canadiense
(CAN/CSA S6-06) concede entre 0.50 en ambientes agresivos extremos, y para otros un
valor de 0.70mm. (Lascano ,2021, p.48).

El agrietamiento por flexion se puede controlar a través del método indirecto, este
condiciona la dimension de separacion entre varillas (ver Ecuacion (22)), garantizando al
elemento la seguridad en funcion de las caracteristicas del GFRP, asi como del esfuerzo de
ésta ante cargas de servicio.

Erw
ffskb

‘- ffskb

Smax = 1.15

Donde:
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Smax: Separacion maximo entre barras

Ef: Modulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

ffs: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, en régimen de servicio
W: abertura maxima de fisura, de acuerdo a la finalidad de la estructura

Kb=coeficiente de grado de adherencia entre PRF y concreto
Si fuera el caso se necesite un dc mayor (ver Ecuacion (24)), se sugiere disminuir el esfuerzo
en la barra GFRP empleando mayor cuantia. (ACI-440.1R-15,2015, citado por Lascano
2021, p.49).
cSo o

2 ffs ﬁ kb

Donde:

d

dc: Recubrimiento

E f: Mddulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF
ffs: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF, en régimen de servicio

W: Abertura maxima de fisura, de acuerdo con la finalidad de la estructura
Kb=coeficiente de grado de adherencia entre PRF y concreto

J: coeficiente de la posicion de linea neutra en la seccion fisurada

El coeficiente Kb es el grado de adherencia que existe entre PRF y concreto a su
alrededor. Si las barras tuvieran una actuacion semejante a las varillas de acero sin recubrir
Kb=1, si fuera inferior Kb>1y para adherencia mayores Kb<1, aunque los anélisis realizados
por Bakisr et al. (2006) los indices de Kb estuvieron en el rango de 0.60 a 1.72 con una media
de 1.10, el comité 440 en consenso recomienda usar Kb=1.4, cuando se desconozca los

resultados de los ensayos (Sanchez, 2022).
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Deflexiones

Debido a que el refuerzo de FRP son de variable rigidez, asi como su fragilidad,
elasticidad y particulares propiedades de adherencia, las deflexiones son mayores
comparados con el acero, por ello el ACI-440.1R-15(2015) sugiere espesores minimos de
los elementos (método directo), para luego realizar una revision de las magnitudes en cuanto

a los limites de deflexiones calculadas (Lascano ,2021, p.49).

Altura Minimos Recomendados para Disefio de Vigas y Losas
El cumplimiento de alturas minimas indicados en la Tabla 14 no necesariamente
garantiza las solicitudes por deflexiones.

Tabla 14
Alturas Minimas Recomendadas para Vigas y Losas

Minimum thickness h

Member

Simply Oneend  Both ends
supported  continous continuous Cantilever

Solid one-way
slabs L/13 L/17 L/22 L/5.5

Beams L/10 L/12 L/16 L/4
Fuente: ACI-440.1R-15(2015)

La Ecuacion (25) muestra la relacion larga, alto de vigas y losas

'e @(1 . k) %) )
h = 5kq \ &5 U/ max

Donde:

[=d/h
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k: profundidad relativa de la linea neutra
A/1 méx.: deflexion maxima permitida sobre claro para cargas de servicio

ki: condiciones de borde 1(tramos simplemente,0.8(un solo tramo continuo),0.60(ambos

tramos continuos) y 2.40 (voladizos)

Efs: Deformacién de la barra de PRFV bajo cargas de servicio evaluado a L/2 para vigas

continuas y L en voladizos

Momento de Inercia Efectivo

Cuando la carga maxima de servicio Ma sea mayor al momento de agrietamiento
Mcr la seccidn pierde rigidez y por ende deteriora el momento de inercia (ver Ecuacién
(27) y (28)). Larigidez a la flexion va cambiando, esta depende de la carga aplicada en el
instante de establecer la deflexién por ello el ACI 440.1R-15. 2015 opta por una ecuacion
de inercia efectiva le (ver Ecuaciones (29), (30),(31) y (32) ).(Lascano ,2021, p.51).

La Ecuacion (26) nos da el coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigon,
ello nos servira para hallar la Inercia agrietada.

E (26)

Donde:

Nnf: coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigon

Ef: Modu (Ottazzi, 2004)lo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

Ec: :mddulo de elasticidad del hormigén

ba3 (27)
I, = Tk3 +npArd®(1 — k)?

Donde:

Icr: Inercia agrietada
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b: Ancho de la seccion rectangular de hormigon

d: Peralte efectivo
k: profundidad relativa de la linea neutra

nt. Coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigon

Af: Area de barras longitudinales de PRF en traccion

2 (28)
k=205 + (pny)” — pp1y
Donde:
k: profundidad relativa de la linea neutra
p f. Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra
Nf. Coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigon
I 29
I, = — <lIg 9
1— (M cr) 1— Ier
Y\ Ma Ig
1.72 - 0.72 (Mcr> (0
y = 1. : a
31)

l
Mcr = 0.62/f'c —
e
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l bh3 (32)
9 12
Donde:

le: Inercia efectiva

Icr: Inercia agrietada

Mcr: Momento de agrietamiento

Ma: Momento méaximo de carga de servicio

Ig: Inercia total de seccidn de concreto no agrietado

. Coeficiente en funcion de cargas aplicada y condiciones de borde

fc: resistencia especificada a la compresion del concreto

Yt. Distancia de la fibra extrema en tension al centro de gravedad de la seccion

b: Ancho de la seccion rectangular de hormigon
h: Altura del elemento

De acuerdo con las recomendaciones de ACI-318-2019, la flecha de un elemento
continuo se puede considerar a través del promedio ponderado de la inercia efectiva le, es
decir, de la parte critica de los momentos positivo y negativo. En caso de luces continuas
en ambos extremos, la inercia efectiva puede establecerse por la Ecuacion (33), entre tanto
para luces continuas solo en un extremo, debe conseguirse la le en base de la posicion del
momento maximo, estos dos son los ultimos métodos similares a los utilizados para

métodos para elementos con acero (ACI-440.1R-15,2015, citado por Lascano ,2021, p.52).

le = 07OI€+ + 0.15(191_ + 162—) (33)
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Donde:

le: Inercia efectiva

Calculo de Deflexiones

La ecuacion para calcular deflexiones inmediatas y a largo plazo se pueden obtener
a traves de los métodos de doble integracion, area-momento y viga conjugada. Esta debe
obedecer a los limites exigidos en las normas de cada pais con. La Ecuacion(34) es para

calcular la deflexion inmediata por carga aplicada en los tercios del tramo.

(34)
Amax= =——— (3L — 412
max 24Ecle (3 l )

Amax: Deflexién maxima
Ec : Médulo de elasticidad del hormigoén
I: Longitud
P: Carga
le: Inercia efectiva
Recubrimientos

Los recubrimientos minimos recomendados mostrados en la Tabla 15 estan
considerados las condiciones de exposicion, salvo cuando se necesitase recubrimiento
adicional en caso de fuego. Para las barras en paquete, el recubrimiento deberé ser similar al
didmetro equivalente del paquete, pero no menor de 2 pulgadas. (ACI-440.5-2008, citado
por Lascano ,2021, p.53). El recubrimiento es esencial para garantizar la seguridad y
durabilidad de la estructura. Como se puede apreciar el recubrimiento es mayor que en una

viga de concreto con refuerzo de acero.
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El recubrimiento es esencial para garantizar la seguridad y durabilidad de la estructura.
Como se puede apreciar el recubrimiento es mayor que en una viga de concreto con refuerzo
de acero.

Tabla 15
Recubrimientos Minimos Recomendados

Specified cover, in.

Slabs and joists

Top and bottom bars
No. 10 bars and smaller 3/4

Formed concrete surfaces exposed to earth and for bottoms bearing on
work mat, or slabs supporting earth cover

No. 5 bars and smaller 1-1/2
No. 6 through 10 bars 2
Beams, formed
Stirrups, spirals, and ties 1-1/2
Primary reinforcement 2
Exposed to earth
Stirrups and ties 2
Primary reinforcement 2-1/2
Walls

No. 10 bars and smaller 3/4
Formed concrete surfaces exposed to earth 2

or in contact with ground
Footings and base slabs

At formed surfaces and bottoms bearing on )
concrete work mat

At unformed surfaces and bottoms in 3
contact with earth

Top of footings Same as slabs
Over top of piles 2

Fuente: (A.C.1. 440.5, 2008)
Disefio de la Seccién a Cortante de FRP
Es semejante el disefio de concreto armado con polimero reforzado con fibra (FRP) al de

concreto armado con acero, aunque las barras de FRP, al tener propiedades mecanicas
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distintas, influyen en la resistencia al corte, las cuales deben de considerarse (ACI 440.1R-
15, 2015, p.24).
Consideraciones Generales

Las barras con polimero reforzado con fibra poseen:
1) Un modulo de elasticidad relativamente bajo;

2) Una baja resistencia al corte transversal;

3) Falta de fluencia.

La parte doblada de una barra de FRP es bajo con relacion al de la parte recta en el

caso de la resistencia a la traccion. (ACI 440.1R-15, 2015, p.24),
Filosofia del Disefio de Corte de FRP

El refuerzo se basa en el método de disefio de resistencia. Los factores de reduccion
de resistencia de 0,75 dado por ACI 318 para reduccién de la capacidad de corte nominal
del hormigdn armado con acero. Los miembros también deben usarse para refuerzo de FRP.
La resistencia al corte de disefio ¢ V n debe ser mayor que el factorizado fuerza cortante V u
en la seccion considerada. Para el calculo de la fuerza cortante maxima V u en los soportes

de las vigas debe seguirse segun las disposiciones de ACI 318. (ACI 440.1R-15. 2015, p.24),

Es en el disefio por resistencia es la que se basa este método, el factor de reduccion
dado por el ACI 318 de 075 para disminuir la capacidad de corte nominal puede ser usado
tanto en el acero como en el refuerzo de FRP. La resistencia al corte de disefio ¢ V n tiene
que ser superior que el esfuerzo cortante facturado Vu en la seccion analizada (ACI 440.1R-

15. 2015, p.24),

Ecuaciones para Célculo de Cortante en FRP

Segun Diaz & Wainshtok (2018, p.2) indica que:
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La contribucion del concreto a cortante se realiza con la Ecuacion (35):

V, = (0,40ks)\/f¢ byd (35)
Dénde:

Vc: Resistencia al corte nominal proporcionado por hormigén
K s: Profundidad relativa de la linea neutra en régimen de servicio
f 'c: Resistencia a la compresion especificada del hormigén

b, : Ancho de la seccion rectangular de hormigén

d: Peralte efectivo

La profundidad relativa de la linea neutra en régimen de servicio se halla con Ecuacion

(36)

2 (36)
ks = | (nppr)” + 2nppp — nppy

Donde:

k s: Profundidad relativa de la linea neutra

Nf: Coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigon

p f: Cuantia de refuerzo de polimero reforzado con fibra

Con la ecuacion (37) se halla el coeficiente de equivalencia entre el polimero y el

hormigon.
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E. = 4700/f'c (38)
E (37)
_ Ly
nf = E_C
Dénde:

Nf: coeficiente de equivalencia entre el polimero y el hormigén

Ef: Médulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

E ¢: 4700Vf c :modulo de elasticidad del hormigén

La Ecuacion (39) muestra la relacion entre el diametro de la barra y el radio de doblado

Tp (39)
db,s

Donde:

I'p: radio de doblado

db, s: diametro de la barra

La fuerza de la parte doblada se calcula con la Ecuacion (40)

o (40)
b,s

Donde:

[ /b: Fuerza de la parte doblada de la barra de FRP
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I'p: Radio de doblado

db, S: diametro de la barra

fru: Resistencia de disefio a traccion del refuerzo PRF

Para dominar los tamafios de grietas por cortante, sostener la totalidad de cortante
en el concreto, asi también para impedir el fallo en zona doblada de estribo, el nivel de
tension en el esfuerzo de cortante de FRP tiene que limitarse con la Ecuacion (41) que es la

resistencia del refuerzo PRF para el disefio a cortante (ACI 440.1R-15,2015, p.25).

frv = 0,004E (41)

Donde:
ffv: Resistencia del refuerzo PRF
Ef: Médulo de elasticidad a traccion del refuerzo PRF

El espaciado de estribos se halla con la Ecuacion (42) y la fuerza cortante tltima con la

Ecuacién (43)

_ QAfvffvd (42)
V, — 0V
DA d 43
S
Doénde:

S: Espaciado de estribos

A #: cantidad de refuerzo cortante FRP dentro

@: factor de reduccion de fuerza:0,75

£ £ Resistencia del refuerzo PRF
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V u: fuerza cortante factorizada en la seccién

@ V : resistencia al corte nominal proporcionado por el hormigén

El espaciado maximo de estribos se realiza con la Ecuacién (44) de ellos se escoge el

menor de los resultados.

Afvffv (44)
s <J035b,
0,5d
600mm

Donde:

S: Espaciado de estribos
A fy: Cantidad de refuerzo cortante FRP

ffv: Resistencia del refuerzo PRF
bw: Ancho de la seccion rectangular de hormigon
d: Peralte efectivo

Refuerzo Minimo a Corte

En aquellos casos en que Vu >@ Vc/2, al igual que el ACI-318-2019 se utiliza

expresiones para refuerzo minimo con el propdésito de impedir el fallo por corte, donde de
manera imprevista se formen grietas, de igual modo se tiene para el GFRP la Ecuacion (45)

Jla cual se obtiene, comparado con el acero, valores conservadores (ACI 440.1R-15. 2015,

p.26).
b, S 45
Agpmin = 0.35— )
’ /i
fv
Donde.
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A v min: Cantidad de refuerzo cortante FRP minimo

£ £ Resistencia del refuerzo PRF

b w: Ancho de la seccion rectangular de hormigén

S: Espaciado de estribos

Longitud de Gancho Estribos

Segun la investigacion de Ehsani et al. (1995) sugiere una longitud de gancho de
estribo de al menos 12 veces el didmetro de la barra de esto modo se garantiza que no ocurra
algun deslizamiento importante, asi como efecto en la resistencia a traccion en la rama de

estribo. (Ver Figura 22) (ACI 440.1R-15. 2015, p.26).

Figura 22
Longitud para Gancho de Estribo GFRP

E!"’{f' 2 1 ijb

[

Fuente: ACI 440.1R-15(2015)

Anélisis y Disefio de Secciones en Flexion con refuerzo de Acero
Hipotesis para Determinar la Resistencia Nominal a Flexion
Segun Morales (2013) indica que:
- El concreto no podra desarrollar una fuerza de compresion mayor a la de su

resistencia ¢
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- El concreto tiene una resistencia a la traccion muy pequefia y que se agrieta
aproximadamente cuando alcanza un 10% de su resistencia f’c por lo que se omite
en los célculos de andlisis y disefio y se presume que el acero que el acero toma toda
la fuerza total en traccion.

- La relacion esfuerzo-deformacion del concreto se considera lineal solo

hasta aproximadamente el 50% de su resistencia.

- Prevalece la hipdtesis de Bernoulli en la que las secciones planas antes

de la flexién permanecen planas y perpendiculares al eje neutro después

de la flexion.

- La deformacidn unitaria del concreto en la rotura es: € cu = 0.003 (p.10).

“Segun el método de factores de carga y resistencia, para el disefio nos interesa
conocer cdmo se encuentra la seccion en el estado de falla, a continuacion (ver Figura 23)

, ilustramos esta condicidn para una seccion simplemente reforzada” (Morales,2013, p.10).

Figura 23
Seccion Rectangular a Flexion

{2e0) {2b)

Fuente: Blanco (1994)
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Segun Blanco (1994) indica que en la seccion rectangular a flexion se denomina:

d = peralte efectivo del elemento

p = porcentaje de refuerzo de acero

b = ancho del bloque comprimido (ancho de la seccidn transversal rectangular)

As = érea de acero en traccion

¢ = profundidad del eje neutro

a = profundidad del blogue comprimido rectangular equivalente (p.14)

“La distribucion real de los esfuerzos en la seccion tiene una forma parabolica,
Whitney propuso que esta forma real sea asumida como un bloque rectangular cuyas
caracteristicas se muestran en la figura” (ver Figura 23). (Morales,2013, p.11)

Ecuaciones para el Disefio en Flexion

Como se habia indicado las vigas de concreto reforzado con acero se prefiere que la
falla se ductil, para ello se deben de cumplir ciertas condiciones una de ellas como las que
sefiala Morales (2013) indica que: “El valor de B1, es 0.85 si la resistencia del concreto es
menor que 280 kg/cmz. Si este no es el caso este disminuira en 0.05 por cada incremento de
70 kg/cmz en la resistencia del concreto, no siendo su valor menor a 0.65” (p.11).

“El Cddigo ACI ha adoptado como un valor limite de seguridad una deformacion
unitaria maxima del concreto de 0.003, para el cual el concreto falla”. (Morales,2013, p.11)
Segun Blanco (1994) las ecuaciones que se presentan a continuacion en cuanto a flexion nos
serviran para hallar el Momento nominal (Mn) sin embargo se deben aplicar el factor de
reduccién de resistencia ®=0,90 para hallar el Momento amplificado (Mu) (ver Ecuacion
(49) , no obstante, se debe definir las siguientes ecuaciones, como el porcentaje de refuerzo,

mostrado en la Ecuacion (46):
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As (46)
Donde

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

p: cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd

Luego realizando un equilibrio de fuerzas (Figura 22) se obtiene la Ecuacion (47) y
luego la Ecuacion (48)que es la profundidad del bloque equivalente a compresion del

concreto

Fuerza de compresion = Fuerza de traccion

0,85f'cha=As fy (47)
Reemplazando se obtiene

_ Asfy (48)
4= 0,85f.b

Donde:
a: Profundidad del bloque equivalente compresion del concreto
As: area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, 4200Kg/cm?
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b = ancho de la cara en compresion del elemento

f’c =resistencia especificada a la compresion del concreto

Mn = Asfy (d — %) (49)

Mu = QAsfy (d — %)

Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion

Donde:

Mn = Resistencia nominal a flexion en la seccion o momento nominal
Mu = Momento amplificado en la seccion

a: Profundidad del bloque equivalente compresion del concreto

As: area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, 4200Kg/cm?

d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion
®= factor de reduccion de resistencia a flexién :0,90

Si se desea hallar el area de acero se reemplaza la Ecuacion (48) en la (49) luego se tiene la

Ecuacion (50) :

(50)

fy 0.(0.85f c.b.d?)

0.85fc * (b.d 2% M
s = 2820 d) [ -t

Mu = momento amplificado en la seccién
As: &rea de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, 4200Kg/cm?

d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion

®= factor de reduccion de resistencia 0,90
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f’c = resistencia especificada a la compresion del concreto

Limite Balanceado (Blanco,1994, p.146):
La Cuantia balanceada multiplicado por el coeficiente de 0,75 nos servira como
limite a fin de no sobrepasar este valor (Cuantia maxima) con el proposito de que se tenga

una falla ddctil (ver Ecuacion (51) y (52) .

_0.85B,f". 6,000 (51)
Pb="Fy 6,000+ fy

Donde:

pb: Cuantia de refuerzo As evaluada sobre el area bd que produce condiciones
balanceadas de deformacion unitaria.

fy: resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

fc: resistencia especificada a la compresion del concreto

B1: factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos

de compresion con la profundidad del eje neutro

Refuerzo Méaximo en Traccion

pmax = 0,75p, (52)

Donde:

pmax = Cuantia de maxima
pb = Cuantia de refuerzo As evaluada sobre el rea bd que produce condiciones

balanceadas de deformacién unitaria.

Refuerzo Minimo en Traccion
Para garantizar una falla ductil se debe proveer al elemento de un acero minimo el

cual se presenta en la Ecuacion (53)

Barnuevo W. Pag. 103



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

0.7/f (53)
As min = #bd

fy

Refuerzo minimo en traccion
Donde:
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

f’c =resistencia especificada a la compresion del concreto

b: base de la seccion

d: altura efectiva de la seccion

Disefio por Cortante

La Norma admite que la falla por corte es una falla fragil, lo que explica en parte el
bajo valor del factor de reduccién de la resistencia. (g = 0.85) acogido por la Norma. (Otazzi
,2004-2, p.310)

El concreto no falla por corte, falla por los esfuerzos de traccion diagonal originados
por las cargas externas. La resistencia del concreto al corte directo es mucho mayor que su
resistencia a la traccién. La resistencia al corte (traccion diagonal) depende de la resistencia
en traccion del concreto. (Otazzi ,2004, p.310)

Es fundamental, con un disefio y refuerzos adecuados, ademas de una buena
especificacion de los elementos, sirva para evitar la falla por corte. EI concepto principal es
que debe prevalecer la falla por flexion del elemento mas no la falla por corte. Esto se puede
lograr si el disefio del miembro toma los pasos necesarios para asegurar que el dafio por
flexion, a menudo asociado con fallas plésticas, ocurra antes de la falla por corte. (Otazzi
,2004-2, p.310)

Una resistencia de flexion excesiva puede llevar a una falla por corte prematuramente

antes de que el miembro haya alcanzado la resistencia a la flexién. (Otazzi ,2004-2, p.310)
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Metodologia para el Disefio Por Corte

Otazzi ,2004, sefiala que: EI método de disefio planteado por la norma se basa en el
supuesto de que la resistencia al corte del miembro se da como la suma de la contribucion
del concreto més la contribucién del refuerzo en el alma. Para el aporte de hormigon, se
asume que la armadura no afecta la carga de fisuracion transversal y por consiguiente su
aporte viene dado, con cautela, por las pruebas realizadas en vigas no reforzadas en el alma.
Las siguientes ecuaciones son utilizadas para evaluar la resistencia de una area elemento
como la Ecuacidn (54) que indica las condiciones de disefio por cortante, la Ecuacion (55)
representa la resistencia nominal a cortante ,es decir ,el aporte del concreto mas aporte del
refuerzo en el alma y la Ecuacion (56) indica la condiciones de disefio por resistencia a

cortante.

Vu<@Vn (54)

(en todas las secciones del elemento)

Vn=Vc+Vs (55)
(aporte del concreto + aporte del refuerzo en el alma)

Vu < @(Vc +Vs) (56)

(condicidn del disefio por resistencia) (p.318)
También sefiala Otazzi (2004) que: Usualmente para disefio se emplea Vu =g (Vc + Vs)

Donde:
Vu = fuerza cortante amplificada en la seccion
Vn = resistencia nominal a cortante

Vs = resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

@= factor de reduccidn de resistencia
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Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Para el calculo se realiza los siguientes pasos:

- Construir el diagrama de fuerza cortante Vu a lo largo del eje del elemento.

- Ubicar las secciones criticas. Normalmente se ubican a d de la cara. En estas
secciones generalmente actla la maxima fuerza cortante Vu y, por lo tanto, exigiran

el menor espaciamiento del refuerzo por corte.

- Seleccionar el tipo de refuerzo por cortante que se va a utilizar. Generalmente en
nuestro medio se utilizan estribos cerrados. Seleccionar el didmetro del estribo, con
lo cual definiremos Av, en vigas se suele utilizar estribos simples, sin embargo, en
vigas anchas o en presencia de fuerzas cortantes elevadas se pueden utilizar estribos

multiples (dobles, triples, etc.). (p.326)

-Calcular la contribucién o resistencia del concreto Vc. Incluir la influencia de las

fuerzas axiales si las hubiera.

La Ecuacion (57) indica la resistencia nominal al cortante proporcionada por el

concreto

Ve =0.53/f'cbwd (57)

Donde:

Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

f’c = resistencia especificada a la compresion del concreto
bw: base de la seccion

d: altura efectiva de la seccion
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-Verificar si Vu < @ Vc. Si esto sucede entonces es posible utilizar estribos minimos

con un espaciamiento que no exceda del menor de los dos siguientes valores

(Ecuacion (58) y (59) representan los espaciamientos maximos):

Smax = Av fv /0.2\/f'c bw (58)
También,

Smax = Av fy/3.5 bw (59)
Donde:

fy: resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

fc: resistencia especificada a la compresion del concreto

bw: base de la seccion
Smax: Espaciamiento maximo

Av: Area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s,

Colocar estos estribos solo en la zona en la cual Vu > 0.5 g Vc. Si el cortante
Vu < 0.5 g Ve no se necesita ningan refuerzo por corte, salvo los estribos de montaje.
- Si Vu > g Vc es necesario refuerzo por corte. Calcular la resistencia que debera

proporcionar el refuerzo por corte mediante la Ecuacion (60) :

V
Vs = ?u —Vc (60)

Donde:

Vu = fuerza cortante amplificada en la seccion

Vn = resistencia nominal a cortante

Vs = resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
g= factor de reduccidn de resistencia

Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
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Con la Ecuacion (61)Verificar que:

Vs <21/f'ch,d (61)

Donde:
f’c: resistencia especificada a la compresion del concreto

bw: base de la seccion

d: altura efectiva de la seccion

Esta verificacion equivale a decir que el cortante maximo en cualquier seccion del
elemento, no debe exceder segun la Ecuacion (62):
Vumax = (D(Vc +2.1,/f'cbw d) (62)

Donde:
Vumax = Fuerza cortante amplificada en la seccion

bw: base de la seccion

d: altura efectiva de la seccion
@: factor de reduccién de resistencia

Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

f’c: resistencia especificada a la compresion del concreto

Si se excede de este valor es necesario aumentar las dimensiones de la seccién
transversal del elemento o aumentar la resistencia del concreto.
- Calcular el espaciamiento del refuerzo

Para ello se tiene la Ecuacion (63) la cual representa la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante y despejando “s” obtenemos la Ecuacion (64)

Se tiene:
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Av fyd (63)
Vs = ———
S
Luego
Av fyd (64)
S= —
Vs
Donde:

s: Espaciamiento del refuerzo a cortante

Av: Area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s
Vs = resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

fy: resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

d: altura efectiva de la seccion

Luego calculamos la resistencia limite nominal a cortante con la Ecuacion (65)

Vslim=11,/f'cbwd (65)

SiVs < Vslim entonces Smax =d/260.60m
SiVs <Vslim entonces Smax =d/460.30m

Donde:
Vslim: Resistencia limite nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de

cortante

bw: base de la seccién

d: altura efectiva de la seccion

fc: resistencia especificada a la compresion del concreto

- Repetir el proceso para varias secciones a lo largo del eje del elemento de tal modo
de ir variando el espaciamiento de los estribos.
La Figura 24 resume el proceso presentado para el caso de una viga con carga

distribuida.
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Figura 24
Diagrama de Fuerza Cortante y Espaciamiento de Estribos

estribos minimos

de montaje
—_

oVe /
€ + 1 ]
| estribos a s variable ' / YK
| s=Avfyd/ Vs OVe/2
! Vs =Vu/d - Ve

cara del apoyo

Fuente: Ottazzi (2004)

Los calculos realizados anteriormente, es decir el disefio por corte, debe ser
verificada segun la Norma E.060 segun el capitulo 21 “Disposiciones especiales para el

disefio sismico” en cuanto a estribos de vigas en poérticos indica:

Refuerzo Transversal de Confinamiento
Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones:
(a) En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida desde la cara
de elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en
flexion (Norma E.060, 2009, p.160);
(b) En longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento a ambos lados de una
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales
inelésticos de la estructura.
- Los estribos serdn como minimo de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de

didmetro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro. EI primer estribo
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cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara del
elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no
debe exceder de:

(@) d /4,

(b) Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro

(c) 24 veces el didametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,

(d) 300 mm.

-En las zonas de confinamiento, la distancia horizontal entre las ramas verticales del
refuerzo transversal (estribos cerrados y/o grapas suplementarias) no debera exceder
de 300 mm.

- Fuera de las zonas de confinamiento, deben colocarse estribos cerrados con ganchos
sismicos en ambos extremos, espaciados a no méas de d/2 en toda la longitud del
elemento.

En todo el elemento la separacion de los estribos no serd mayor que la requerida por

fuerza cortante (Norma E.060, 2009, p.160).

Figura 25
Requerimientos de Estribos en Vigas
espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal seqln 21.5.3.2 transversal seqln 21.5.3.2
l g0 W v
espaciamiento de refuerzo
< 50mm tronsverscl\ segﬂ_n 21534 £ 50 mm
<) d d h
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
A A

\J \J

Fuente: Norma E.060(2009)
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Recubrimientos
En el caso de vigas de concreto segun la norma E.060(2009) menciona lo siguiente:
“Para concreto construido en sitio (no prees forzado) en vigas y columnas, la armadura

principal, estribos y espirales debe tener 40 mm” (p.54).

Asi también en la norma E.070(2006) indica lo siguiente: “El recubrimiento minimo
de la armadura (medido al estribo) sera 2 cm cuando los muros son tarrajeados y 3 cm

cuando son caravista” (p.22)

Gancho Sismico

En la norma E.060(2009) indica, en cuanto a estribos, aquellos que envuelven el
refuerzo longitudinal, deben construirse ganchos en los extremos de confinamiento y en las
grapas suplementarias, estos necesitan estar doblados a 135° y ademas de tener una longitud
de 8 veces el didmetro de la varilla, aunque no menos de 75mm. La Figura 26 muestra modo

de construccién de estribos cerrados.

Figura 26
Ganchos sismicos en estribos y grapas suplementarias

.o _
A =58db (min. 75mm)
Who . L
Wy '.-\
w, e
v | |
] 8
)
| B

Tribo cerrado Qrapa suplementaria
con gancho sismico coh gancho gismico

Fuente: Norma E.060(2009)
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Deflexiones en Vigas con Esfuerzo con Acero

Existen dos tipos de deflexiones, la primera la instantdnea que es la que sucede al
desencofrar el elemento que esta laborando a flexion y la segunda la diferida que se presenta
en el transcurrir del tiempo incrementdndose la primera, la cual se estabiliza

aproximadamente a los 5 afios (Blanco,1994, p.190).

La deflexion es una estimacion debido a que, en una viga a pesar de tener una seccion
constante, el acero es variable a lo largo del tramo, lo mismo ocurre con los momentos, la
fisuracion, asi también otros factores, como la contraccién de fragua y flujo plastico.

(Blanco,1994, p.190).

Es en este caso que el Cédigo Americano ACI ofrece usar una inercia efectiva, la
cual es un intermedio entre la Inercia de seccidn bruta y la Inercia de seccion fisurada, tal y
como se muestra en la Ecuacion (66),sin embargo, primeramente, se tienen que hallar
primeramente el momento de fisuracion (Mcr) y el modulo de rotura (fr) con la Ecuacion(67)

(Blanco,1994, p.191).

te= [ 19+ 1[5 |re <16 0
Mcr = fr Ig /y:

fr=2/fc (67)
Donde:

Ma: Momento actuante (en servicio)
Mcr: Momento de fisuracion

le: Inercia efectiva
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Ig: Inercia de la seccion bruta
Icr: Inercia de la seccion fisurada
f’c: Resistencia especificada a la compresion del concreto

fr: Resistencia del concreto a traccion por flexion (Mddulo de Rotura)
yt: Distancia de la fibra extrema en tension al centro de gravedad de la seccion

Con el fin de evaluar una inercia efectiva representativa el Cédigo ACI plantea
evaluar las inercias efectivas en secciones de tramos extremo como momentos maximos
negativos y en el centro del tramo como momentos maximos positivos. La Ecuacion

(68)muestra el promedio ponderado. (Blanco,1994, p.191).

le; +le, + 21, (68)

Inercia efectiva del tramo = 4

Si en un solo extremo el tramo es continuo (lez2) y el otro simplemente apoyado (le1)

Ecuacion (69)lo describe como. (Blanco,1994, p.191).:

le, + 21 (69)

Inercia efectiva del tramo = 3

Donde lez, le2son inercias de secciones en extremos y lci, es la inercia en el centro
del tramo. Si el tramo es simplemente apoyado la inercia efectiva solamente se contemplara
en el centro de tramo (lcL), y en el caso de volados se considerara en la seccion critica del

volado (Blanco,1994, p.192).

En cuanto a la Norma Peruana, simplifica la operacion laborando con la inercia de la
seccion fisurada, a esta la denomina inercia efectiva, procediendo con los célculos de la

misma manera indicada anteriormente para hallar la inercia representativa del tramo, es
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decir, tomando en cuenta las secciones extremas y centrales (ver Ecuaciones (68)y (69))

(Blanco,1994, p.192).

De acuerdo con lo expuesto Otazzi (2004) indica que:

a) Bajo carga de servicio a lo largo de todo el elemento si se observa que,
Ma < Mcr entonces lef = Ig
b) Cuando se presente en alguna seccion o varias,

Ma > Mcr entonces lef = Icr

El mddulo de elasticidad del concreto para realizar calculos de deflexion inmediata es:
Ec =15,00+/f'c kg/cm? (70)
Calculo de la Inercia Fisurada

Para calcular la inercia de la seccion fisurada (lcr) de una pieza rectangular
simplemente armada (ver Figura 27) se debe contemplar que el centro de gravedad de la
seccion transformada concurre con el eje neutro, por consiguiente, al tomar momentos en

relacion al eje neutro la suma de estos debe ser cero. (Blanco,1994, p.194).

Figura 27
Seccion Fisurada de un Elemento Rectangular Simplemente Armada
b WL
c
d
f - (nAs)

Adaptada de seccion fisurada de un elemento rectangular doblemente armada
Fuente: Blanco (1994)
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De la Figura 27 se puede determinar el bloque comprimido “c” (eje neutro) el cual
se representa en la Ecuacion (71)

bc(c/2) = nAs(d — ¢) (71)
Para hallar la seccidn transformada se necesita una relacion de médulos de elasticidad
la cual se muestra en la Ecuacion (72)

n= E/E, (72)

Donde:

c: Distancia del bloque comprimido

b: ancho del elemento

d: distancia del refuerzo en traccion a la fibra extrema en traccion

As: Area del refuerzo

n: Relacion entre el Mddulo de Elasticidad del Acero y Modulo de Elasticidad del Acero

(2x10° kg/cm?)

Por Gltimo, habiendo hallado “c” se pasa a calcular la inercia de la seccién fisurada

(Icr) con relacion al eje neutro con la Ecuacion (73)

bc3 73
Icr = = + nAs(d — ¢)? (73)

Peraltes Minimos de Vigas y Losas

En la Tabla 16 se indican los minimos peraltes o espesores para no verificar
deflexiones, cabe sefalar que esta tabla puede utilizar en elementos armados en un sentido
y que no sostenga a elementos no estructurales que podrian sufrir dafios por excesivas

deflexiones. (Norma E.060, 2009)
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Tabla 16
Peraltes o Espesores minimos de Vigas no Prees forzadas o Losas Reforzadas en una
Direccion a Menos que se Calculen las Deflexiones

Espesor o peralte minimo, h

i Ambos
Simplemente Con un extremo .
) extremos En voladizo
apoyados continuo .
continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos  glementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes

Losas
macizas en il i i i
una direccion 20 24 28 10

Vigas o losas
nervadas en — - —
una direccién 16 18.5 21 8
Los valores indicados en la presente tabla deben ser usados en elementos de concreto de
peso normal (2300 Kg/m3) y acero con fy igual a 420 MPa.
Fuente: Norma E.060 (2009)

Se tiene que aclarar que esta tabla solo es para predimensionar y no es un indicativo
de final de un célculo, el ingeniero estructurista debe dar los valores finales valiéndose de la
teorias y normas reglamentarias.

Es importante indicar que, si no se utiliza la Tabla 16 para los analisis, ya que esta
solo sirve para no verificar deflexiones, debido que, a algunas veces por un tema de disefio
arquitectonico, no se desean elementos de tamafio considerables, entonces se debe de realizar
un célculo més profundo.

Fisuracion por Flexion

Cuando un elemento de concreto estando bajo cargas de servicio y trabajando a
flexion, en las zonas traccionadas ocurren agrietamientos. EIl acero a tracciéon bien

distribuido, las fisuras seran menores en el orden de 0.1 a 0. 3mm.Los anchos de fisuras

Barnuevo W. Pag. 117



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

deben dominarse para evitar la corrosion del acero, asi como la apariencia estética.

(Blanco,1994, p.203).

Otazzi (2004) sefiala que las razones para dominar los anchos de las fisuras, en cuanto
a apariencia en los elementos, si estas exceden en el orden 0.25 a 0.35mm son visibles y
pueden llevar a preocupar al usuario, entonces estos anchos deben ser los limite. Aunque
también sefiala sobre este tema del ancho de fisura para evitar la corrosion del acero indica
que esto dltimo ocurre por otros factores como la carbonatacion, presencia de cloruros
humedad relativa etc., que son independientes del ancho de las fisuras. Una razén importante
es la impermeabilidad, en elementos que contengan liquidos, por ello el control de ancho de

fisuras es indispensable.

El ancho de fisuras es un tema muy importante tal y como los sefiala los autores, se
deben de limitar el tamafio de estas, debido a que se tienen que proteger las estructuras
dandoles un tamafio de recubriendo lo suficientemente amplio tal y como los sefialan los
reglamentos para evitar los problemas que pudieran suceder en el futuro como es la corrosion
del acero el cual es un problema muy complejo de poder reparar ademas esto se vuelve un

tema econdémico debido a que es costosa la reparacion.

La Norma E.060(2009) no rige de manera directa el ancho de grietas, méas bien lo
realiza indirectamente a través del factor “Z” determinado por la Ecuacion (74) (Otazzi

2004, p.287).

Z=fs Vdc A (74)

Donde:

fs: Esfuerzo en el acero bajo cargas de servicio
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dc: espesor del recubrimiento (mm) de concreto medido desde la fibra extrema en traccion
al centro de la barra de refuerzo més cercana a esa fibra.
A: area efectiva del concreto en traccion (mm2) que rodea al refuerzo principal de traccion

y cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nGmero de barras.

La Ecuacion (75) muestra el calculo del esfuerzo en el acero (Otazzi ,2004, p.287).

Mservicio (75)

fs ~ 25094

Donde:

M servicio: Momento de servicio
As. Area de acero en traccion
d: altura efectiva

Segun Otazzi (2004), el coeficiente “Z” viene de la Ecuacion (76) presentada a

continuacion que es calculo de ancho de grieta:

w= 118 fsVdcAx10™5 (enmm) (76)

Donde:

: ancho de la grieta (en mm) en la fibra extrema en traccion.

S Distancia desde eje neutro a la fibra extrema en traccién dividida entre la distancia al
centroide del refuerzo, se puede asumir este valor como 1.2 para vigas de tamafios
regulares.

Otazzi (2004) indica que el reforzamiento en traccion por flexion tiene que repartirse de la
siguiente manera:

Z < 31,000 kg/cm para condicion de exposicion interior (o =0.016” =0.40 mm).
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Z < 26,000 kg/cm para condicion de exposicion exterior (o =0.013” =0.30mm).
1.2. Formulacion del Problema

PG.- ¢Se podra reemplazar el acero por varillas de fibra de vidrio en vigas de concreto
simplemente apoyadas, sometidas al esfuerzo a flexidn, con cargas a los tercios del tramo,

Lima, 2022?
1.2.1 Problemas Especificos

PE-1.- (Es similar la capacidad de carga en los tercios del tramo en vigas de concreto

simplemente apoyadas con varillas de fibra de vidrio y acero?

PE-2.- ¢{Es anéloga la resistencia a la flexion nominal o momento nominal en vigas de
concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de

vidrio y acero?

PE-3.- ¢Son identicas las deflexiones inmediatas en vigas de concreto simplemente

apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de vidrio y acero?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
OG. -Determinar el comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a
flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima,

2022.

1.3.2. Objetivos Especificos
OE-1.-Determinar y comparar la capacidad de carga en los tercios del tramo en vigas de

concreto simplemente apoyadas con varillas de fibra de vidrio y acero.
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OE-2.-Conocer y comparar la resistencia a la flexion nominal o momento nominal en vigas

de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de

vidrio y acero.

OE-3.-Evaluar y comparar las deflexiones inmediatas en vigas de concreto simplemente

apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de vidrio y acero.
1.4. Hipétesis General

HG. -Se puede reemplazar el acero por varillas de fibra de vidrio en vigas de concreto
simplemente apoyadas, sometidas al esfuerzo a flexion, con cargas a los tercios del tramo,

Lima, 2022.
1.4.1 Hipotesis Especificas

HE-1.-La capacidad de carga en los tercios del tramo en vigas de concreto simplemente

apoyadas con varillas de fibra de vidrio, es superior al acero en un 10%.

HE-2.-La resistencia a la flexion nominal o momento nominal en vigas de concreto
simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de vidrio

supera al acero en un 20%.

HE-3.-Las deflexiones inmediatas en vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a

los tercios del tramo con varillas de fibra de vidrio es inferior al acero en un 15%.

1.5. Justificacion
Segun Bernal (2010) la justificacion tedrica es “cuando el proposito del estudio es
generar reflexion y debate académico sobre el conocimiento existente, confrontar una teoria,

contrastar resultados o hacer epistemologia del conocimiento existente” (p.106).
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Para el caso de esta tesis tiene una justificacion tedrica porque aporta nuevo conocimiento
referente al comportamiento de las vigas de concreto sometidas a flexion reforzadas con
varillas de fibra de vidrio. Con estos conocimientos, segun lo sefialado por Hidalgo et al.,
(2018) “Esto mejora la confianza en los disefios estructurales realizados con estos materiales
al considerar que el disefio es seguro”. (p.1).Para que ellas puedan reemplazar a las varillas

de acero.

Asi tambien Bernal (2010) refiriéndose a la justificacion practica sefiala que es
“cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone estrategias

que al aplicarse contribuirian a resolverlo” (p.106).

La justificacion practica se da porque se desea resolver el problema de la corrosién del
acero que afecta negativamente a las estructuras de concreto. Segun lo sefialado por Faria et
al. (2017) “El uso de barras de polimeros reforzados con fibras no metalicas (PRF) como
armado de estructuras de hormigon, en sustitucion del acero, viene siendo empleado con
buenos resultados, principalmente debido a su probada estabilidad anticorrosiva” (p.1) Por
lo tanto, utilizar varillas de fibra de vidrio en lugar de varillas de acero en la construccion de

vigas de concreto puede proporcionar una mayor durabilidad y seguridad en estructuras.

1.6. Operacionalizacion de las variables
Determinacion de las Variables
Variable Dependiente
Sefiala Bernal (2010) que “Se conoce como variable dependiente al “resultado” o “efecto”

producido por la accion de la variable independiente”. (p.139).

Para el caso de esta investigacion la variable dependiente es el esfuerzo a flexion de vigas

de concreto.
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Variable Independiente

Segun Bernal (2010) “Se denomina variable independiente a todo aquel aspecto, hecho,
situacion, rasgo, etcétera, que se considera como la “causa de” en una relacion entre
variables” (p.139). Para la presente investigacion las variables independientes son las varillas
de fibra de vidrio y acero.

En la Tabla 17 se muestra el desarrollo de la operacionalizacion de la variable dependiente

y en la Tabla 18 la variable independiente.

Tabla 17
Operacionalizacién de la Variable Dependiente
. Definicién Definicién . . .
Variables ennicio enniclo Dimensiones Indicadores Instrumentos
Conceptual Operacional
El esfuerzo a Cargas
flexion de variables
vigasde  Capacidad de (t)
concretose carga Cargas
estudiara maxima
Todo elemento .
4 mediante la () N NTP
que ?S a medicion de Resistenciaa  Momento ormas
sometidoa | capacidad  la flexion nominal 339.078
flexién como : ASTM C78,
. . de carga, nominal (t-m)
Variable  puede ser viga resistencia a Marco de
Dependiente: y techos, estan ., Carga de 60t
. la flexion
Esfuerzoa sujeto a fuerzas . con gato
. . nominal S
flexion de  perpendiculares . hidraulico de
. ,deflexiones
vigas de asuplano, . A 20t
. inmediatas y
concreto. ocasionando . Comparador
comparacion
esfuerzos de . . de Caratula ,
. de los Deflexiones  Deflexiones .
flexion y . . Hoja de
resultados inmediatas (mm) )
cortante. . célculo
descritos

(Blanco,1994)

anteriormente

y se anotara
segun las
guias de

observacion.

Fuente: Propia
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Tabla 18
Operacionalizacion de la Variable Independiente
. Definicién Definicién . . .
Variables . Dimensiones Indicadores Instrumentos
Conceptual Operacional
Las varillas de
fibra de vidrio
es un material
compuesto,
hecho de una
estructura de
fibra de vidrio
resistente, con
una relacion
longitud /
espesor que
asegura el
trabajo de
refuerzo en un
solo sentido y
la resina ejerce Diametro
como . mm,pulg.
. Las varillas de ( p' 9.
aglutinante de . - Seccion
. . fibra de vidrio ]

Variable ellas.(Faria et ACEr0 e Propiedades  transversal
Independiente:  al., 2017,) ):astudiaré mecanicas de  (mm?,cm?) Fichas
Varillas de fibra El acero es una . las varillas de  Médulo de técnicas de

. o, mediante la . - .. .
de vidrioy aleacion de . fibra de vidrio  elasticidad los materiales
. medicién sus
acero varios . y acero (Gpa,kg/cm?)
propiedades . .
elementos que . Resistencia a
. mecanicas -,
incluyen: la traccion
carbono, (Mpa,kg/cm?)
magnesio,
silicio, cromo,
niquel y
vanadio. El

carbono es el

mas importante
y determinante

de sus
propiedades
mecanicas
(Harmsen
2002, como se

cité en
Vila,2019,

p.41).

Fuente: Propia
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1.7. Matriz de consistencia
Segun Oblitas (2018) indica que la matriz de consistencia,
Es un instrumento fundamental de un trabajo de investigacion. Permite al
investigador evaluar el grado de conexién l6gica y coherencia entre el titulo, el
problema, los objetivos, las hipotesis, las variables, el tipo, el método, el disefio y los
instrumentos de investigacion. También la poblacién y la muestra correspondiente
de estudio, para luego validar o corregir la matriz en mencion, y lograr que exista

cohesion, firmeza y solidez en las distintas partes. (p.31).

Por ello para la presente investigacion se ha creado la matriz de consistencia que se
presentan en las Tabla 20,20 y 21.

Tabla 19
Problema General, Objetivo General e Hipdtesis General

TITULO:"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE FIBRA
DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO,

Problema Objetivos Hipotesis

- . Variables
Problema General ~ Objetivo General Hipotesis General

Variable

HG. -Se puede reemplazar Dependienteti -
el acero por varillas de fibra Esfuerzo a flexion

PG.- ;Se podra OG. -Determinar el
reemplazar el acero por - comportamiento de las
varillas de fibra de vidrio  varillas de fibra de

. o de vidrio en vigas de de vigas de
en vigas de concreto vidrio y acero al : concreto
) y concreto simplemente :
simplemente apoyadas,  esfuerzo a flexion de :
) . apoyadas, sometidas al
sometidas al esfuerzoa  vigas de concreto y :
esfuerzo a flexion, con Variable

flexion, con cargas a los  simplemente apoyadas
tercios deltramo,  con cargas a los tercios
Lima,2022? del tramo, Lima, 2022.

cargas a los tercios del  independiente:
tramo, Lima, 2022. Varillas de fibra
de vidrio y acero

Fuente: Propia
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Tabla 20
Problemas Especificos, Objetivos Especificos e Hipbtesis Especificas

TITULO:"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE FIBRA DE VIDRIO
Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE
APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Problemas Objetivo Hipotesis . . .
e e e Dimensiones Indicadores
Especificos Especificos Especificas
OE-1.-Determinar y
PE-1.- ¢Es similar la comparar la HE-1.-La capacidad de
capacidad de cargaen capacidad de carga cargaen los tercios del Cargas
los tercios del tramo  enlos tercios del tramo en vigas de variables
envigas de concreto  tramo envigas de  concreto simplemente  Capacidad de (t)
simplemente concreto apoyadas con varillas de carga Cargas
apoyadas con varillas simplemente fibra de vidrio, es maxima
de fibra de vidrio y apoyadas con superior al acero en un ()
acero? varillas de fibra de 10%.

vidrio y acero.

OE-2.-Conocery
PE-2.- ¢Es anéloga la comparar la
resistenciaala resistenciaala
flexién nominal o flexién nominal o
momento nominal en  momento nominal

HE-2.-Laresistenciaala
flexién nominal o
momento nominal en

. i vigas de concreto Resistenciaa  Momento
vigas de concreto  envigas de concreto . L .
. ; simplemente apoyadas la flexion nominal
simplemente simplemente . .
con cargas a los tercios nominal (t-m)

apoyadas con cargas a apoyadas con cargas
los tercios del tramo  alos tercios del
convarillas de fibra  tramo con varillas
de vidrio y acero?  de fibrade vidrio y

del tramo con varillas de
fibra de vidrio supera al
acero enun 20%.

acero.
OE-3.-Evaluar y
PE-3.- ;Son identicas comparar las .
¢ . P . HE-3.-Las deflexiones
las deflexiones deflexiones . . i
. . . . . i inmediatas en vigas de
inmediatas en vigas de inmediatas en vigas .
concreto simplemente
concreto de concreto . .
. . apoyadas concargasa  Deflexiones Deflexiones
simplemente simplemente

los tercios del tramo inmediatas (mm)
con varillas de fibra de
vidrio es inferior al
acero enun 15%.

apoyadas con cargas a apoyadas con cargas
los tercios del tramo  alos tercios del
convarillas de fibra  tramo con varillas
de vidrio y acero?  de fibrade vidrio y
acero.

Fuente: Propia
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Tabla 21
Metodologia

TITULO:"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE FIBRADE VIDRIO Y ACERO
AL ESFUERZO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A

Metodologia
, o Materiales, . Técnicas e Instrumentos de
Tipo de investigacion . Poblacion y Muestra ., e
Instrumentos y Métodos Recoleccion y Andlisis de
Materiales: Poblacion:Los elementos

Cemento Portland Tipo I,  tipo vigas de concreto en
el agregado grueso, el edificaciones, sometidas a

agregado fino, esfuerzo a la flexion, con Técnica:
agua. Varillas de fibra de  una resistencia de concreto La observacion
vidrio de 6mm,10mmy de Pc=210 kg/en?, Instrumentos de

12mm Varillas de acerode  reforzadas con varillas de Recoleccion :Guias de
6mm3/8”y 12mm  fibra de vidrio y varillas de - observacion, como las Normas

Seqln su proposito: es aplicada . Instrumentos acero. Técnicas Peruanas (NPT), las
Seqgln su profundidad:es  Marco de carga de 60t con Muestra:La muestra esno normas American Society for
explicativa gato hidraulico de 20ty probabilistica, la cantidad Testing and Materials
Segln la naturaleza de datosies  comparador de caratula  de vigas se determind segin ~ (ASTM), y las normas
cuantitativa Segln su analbgico . la Norma Técnica Peruana ~ American Concrete Institute
manipulacion de la Método: mediciones de NPT 339.183,se (ACI), cuaderno para

variable:Experimental carga ubicadas a los tercios  elaboraron 6 vigas apuntes, cmara fotografica y
deltramoenunaviga  reforzadas convarillas de  video, la hoja digital del
simplemente apoyadaen ~ fibra de vidrio y 6 vigas  programa Excel. Analisis de
marco de carga de 60t, las reforzadas varillas de acero, Datos :Se aplica la estadistica
deflexiones son medidas  entotal 12 unidades parala  descriptivay estadistica
con comparador de edad de 7 dias, inferencial.
caratula analogico  similarmente se realizo para
la edad de 28 dias, un total
de 24 vigas.

Fuente: Propia
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1.Tipo de Investigacion

Oblitas (2018) refriéndose al tipo de investigacion cientifica, segun su propésito la
aplicada indica que: “Esta centrada en encontrar mecanismos 0 estrategias que permitan
lograr un objetivo concreto. Por consiguiente, el tipo de ambito al que se aplica es muy

especifico y bien delimitado.” (p.26)

En el caso de esta tesis es una investigacion aplicada debido que se realizaron ensayos

y con estos conocimientos adquiridos se aplicaran en la solucién de una problematica.

Asi tambien Oblitas (2018) en cuanto a la investigacion cientifica segun su
profundidad, la explicativa indica que: “No solo pretende observar variables, sino estudiar
las relaciones de influencia entre ellas para conocer su estructura y los factores que

intervienen en los fendmenos y su dinamica. (p.26).

En este caso la presente investigacion es de tipo explicativa, debido a que se indaga
la interaccion entre las variables, pues al realizarse los ensayos y al manipular las mismas,

ocurrieron eventos que en el presente trabajo se logran explicar el porqué de ellos.

Asi mismo la investigacion serd cuantitativa, segun Oblitas (2018), indica que:
“Segun la naturaleza de datos ella se centra en el estudio y analisis de la realidad a través de
diversos procedimientos basados en la medicidén. Permite un mayor nivel de control e
inferencia que otros tipos de investigacion, siendo posible realizar experimentos y obtener

explicaciones contrastadas a partir de hipotesis (p.27).”

La presente tesis es de tipo investigacion cuantitativa debido a que se obtuvieron
datos a partir de ensayos, los cuales se pudieron medir y con ello se puede verificar las

hipétesis.
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Por altimo, segun Oblitas (2018), el tipo de investigacion experimental indica que:
“Se basa en la manipulacion de variables en condiciones altamente controladas, replicando
un fendbmeno concreto y observando el grado en que la o las variables implicadas y

manipuladas producen un efecto determinado. (p.27).”

La investigacion es de tipo experimental debido a que se realizd ensayos en
laboratorio segin las normas técnicas, manipulando las variables, para conocer el

comportamiento de los elementos.

2.2.Materiales, Instrumentos y Métodos
Materiales:

Los materiales usados son el cemento portland tipo I, el agregado grueso, el agregado
fino, asi también el agua. Ademas, se tiene las varillas de fibra de vidrio en didmetros de
6mm,10mm y 12mm fabricadas por la empresa Hengshui Jiubo Composites ubicada en
Republica Popular China, por altimo, las varillas de acero en diametros de 6mm,3/8” y

12mm de la empresa SIDERPERU.
Instrumentos

Para someter al ensayo a flexion a las vigas de concreto tanto con refuerzo de varilla de
fibra de vidrio como con acero se utilizara un marco de carga de 60t con un gato hidraulico
de 20t y un comparador de caratula analégico. Los resultados son anotados en el instrumento

de recoleccion de datos para luego ser analizados.
Método

Es necesario indicar que, aunque los ensayos se basan segun la norma ASTM C78 o
NTP 339.078 las caracteristicas de las vigas de concreto reforzadas con varillas de fibra de

vidrio y acero, no se ajustan exactamente a ella, debido a que se desea determinar las cargas,

Barnuevo W. Pag. 129



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

la resistencia a la flexion nominal o momento nominal y deflexiones inmediatas, basado en
las investigaciones realizadas por Hidalgo et al. (2018) y Murayari (2020). Es decir. se
realizd6 mediciones de carga ubicadas a los tercios del tramo en una viga simplemente
apoyada en un marco de carga de 60t con un gato hidraulico de 20t, asi también las
deflexiones son medidas mediante comparador de caratula analégico. Los resultados son
anotados en el instrumento de recoleccion de datos los cuales servirdn para calcular la

resistencia a la flexion nominal, por ultimo, realizar las comparaciones entre los materiales.

2.3.Poblacién y Muestra

Poblacion:

Segun Oblitas (2018) poblacion es el “Conjunto de personas, seres u objetos a los
que se refieren los resultados de la investigacion” (p.28). Como poblacion se tiene los
elementos tipo vigas de concreto en edificaciones, sometidas a esfuerzo a la flexién, con una
resistencia de concreto de f”¢=210 kg/cm?, reforzadas con varillas de fibra de vidrio y varillas

de acero.
Muestra:

De acuerdo con Oblitas (2018) la muestra es el” Conjunto de mediciones que
constituye parte de una poblacion” (p.28). Para esta investigacion la muestra es no
probabilistica, segun Hernandez (2014) sefiala que “En las muestras no probabilisticas, la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o los propdsitos del investigador”(p.176),por ello la
cantidad de vigas se determind segun la Norma Técnica Peruana NPT 339.183 donde indica
gue normalmente se moldean tres 0 mas especimenes por edad y situaciones de prueba al

menos se especifique algo diferente. Asi también una cantidad similar de especimenes para
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cada variable, por ello se elaboraron 6 vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio y 6
vigas reforzadas varillas de acero, en total 12 unidades para la edad de 7 dias, similarmente

se realizo para la edad de 28 dias, es decir se realizd un total de 24 vigas.

Cabe indicar que segun la norma los ensayos a esfuerzo a la flexion usualmente son
a edades de ensayo de 14 y 28 dias, sin embargo, en vista que el porcentaje de la resistencia
a la compresion que alcanza el concreto en estas edades no es muy lejana, esta entre 90% y
99% respectivamente, para la presente investigacion se tomara a los 7'y 28 dias es decir entre

60% y 99%, por lo tanto, se busca averiguar el comportamiento de las vigas a edad temprana.

En la Tabla 22 se muestra las caracteristicas y cantidad de vigas de concreto

reforzado para los ensayos de resistencia a la flexion.

Tabla 22
Caracteristicas y Cantidad de Vigas Ensayadas
Descripcion Diametro  Dia Unidades Dia Unidades
7 3 28 3
Varillas de Fibra de Vidrio 10mm
12mm 7 3 28 3
. @3/8" 7 3 28 3
Varillas de Acero
I 12mm 7 3 28 3
Sub Total 12 12
Total 24

Fuente: Propia

2.4.Caracteristicas de las vigas de concreto

Las dimensiones de las vigas se han obtenido, en cuanto a dimension longitudinal,
segun lo indicado por Lalvay (2017) menciona que el ACI318S-08 indica que un elemento,
como una viga sea considerado como tal, no debe ser inferior a cuatro veces su altura Gtil de
esta forma se garantiza al 100% la teoria de la flexién, Asi también la norma E.060(2009)

sefiala de manera similar en el capitulo 21 inciso 21.5.1.2.
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Para la altura de la viga (h) se puede observar en la Tabla 14 (para varillas de fibra
de vidrio), con respecto a vigas simplemente apoyadas, es L/10 y la Tabla 16 (para varillas
de acero) L/16 (L=longitud de viga), por lo tanto y para estar acorde con lo anteriormente
mencionado por Lalvay (2017),se considera una longitud efectiva para el ensayo de 0,90m,
sin embargo su longitud total es de 1.10m, con una altura de 0,20m,ya que segun las tablas
indicadas arrojaria una altura pequefia.

Para el ancho de la viga se toma en cuenta lo indicado por Blanco (1994), sefiala que
el ancho de una viga puede variar entre 0,3 h a 0,5h, para este caso se considera 0,15m

El recubrimiento se determiné de acuerdo con las Tabla 15 para PRFV, menciona en
cuanto a vigas es 1 ¥42” (3.81cm), en la norma E.060(2009) 40mm (4cm) y en la norma E.070
(2006) indica 2cm, se decidio colocar 2.5cm para uniformizar los ensayos ya que estas vigas
pueden ser utilizadas tanto para vigas en poértico como en albafileria confinada. Los
refuerzos fueron calculados segun la norma E.060(2009) para el caso del acero y para varillas
de fibra de vidrio se utilizo el ACI 440.1R-15, 2015(Ver Anexo N°1)

En la Figura 28,29,30 y 31se muestran las dimensiones y caracteristicas de las vigas
de concreto reforzadas en el caso de vigas con refuerzo con acero, existen 2 tipos, las dos
tienen ,2 refuerzos longitudinales negativos de diametros de 6mm, y en la parte positiva una
de ellas tiene dos refuerzos de didmetro 3/8” y la otra dos de didmetro 12 mm, estas tienen
estribos de diametro de 6mm; en el caso de la varillas de fibra de vidrio refuerzo, también
existen 2 tipos, las dos tienen ,2 refuerzos longitudinales negativos de diametros de 6mm, y
en la parte positiva una de ellas tiene dos refuerzos de didametro 10mm y la otra 2 de diametro

12 mm, estas tienen estribos de didmetro de 6mm.
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Figura 28
Vigas de Concreto Reforzadas con Varillas de Acero Positivo de #3/8"y Z12mm
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Fuente: Propia

Figura 29
Viga reforzada con Varillas de Acero

Fuente: Propia
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Figura 30
Vigas de Concreto Reforzado con Varillas de Fibra de Vidrio Positivo de Z10mmy Z12mm
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Figura 31

Viga Reforzada con Varilla de Fibra de Vidrio

Fuente: Propia
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2.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion y Analisis de Datos

Técnicas:

Para la presente investigacion la técnica es la observacién, siguiendo un sistema para
poder evaluar los eventos en el ensayo que ocurren en el objeto de estudio, de esta forma se

recolecta datos siguiendo protocolos
Instrumentos de Recoleccion:

Los instrumentos de recoleccién de datos son las guias de observacién, como las
Normas Técnicas Peruanas (NPT), las normas American Society for Testing and Materials
(ASTM), y las normas American Concrete Institute (ACI), ellas son las guias de los
diferentes ensayos para la caracterizacion de los agregados, que nos serviran para el disefio
de mezcla de concreto. Asi también se tiene las guias de recoleccion de datos para concreto

fresco y concreto endurecido.

De igual forma se utilizara un cuaderno para apuntes, cAmara fotogréafica y video, asi

como la hoja digital del programa Excel para realizar los calculos respectivos.
Anélisis de Datos

En el analisis de datos, se usé la estadistica descriptiva y luego se aplicd la estadistica
inferencial. Segun Oblitas (2018) sefiala que la estadistica descriptiva “Se describen los
datos, valores, puntaciones y distribucion de frecuencias para cada variable. Se representan
mediante tablas y gréaficos. Se calculan las medidas de tendencia central y de variabilidad o
dispersion.” (p.34). En la presente investigacion se presentaron tablas con resultados de los
ensayos de cargas, resistencia a la flexion y deflexiones inmediatas, calculando el promedio

de vigas de concreto tomando en cuenta el tipo de refuerzo y la edad.
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Ademas, Oblitas (2018) sefiala que “En la estadistica inferencial, la hipdtesis es una
proposicion respecto a uno o varios parametros. El andlisis consiste en determinar si la
hipdtesis es congruente con los datos de la muestra” (p.34). Para la presente investigacion se
presentaron datos, con los cuales se puede dar conclusiones al comparar los resultados de

los ensayos indicados. El software para realizar los calculos sera Microsoft Excel.

2.6.Validez y Confiabilidad de los Instrumentos de Medicion
La validez de los equipos de instrumentos de medicion en los cuales se realizaron los
ensayos segun las normas, son mediante certificados de calibracién los cuales son proveidos

por los representantes del laboratorio.

2.7.Procedimiento

Figura 32
Flujograma de procedimientos
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Fuente: Propia
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En la Figura 32 se muestra el flujograma de procedimientos que se utiliza en la presente

investigacion.
Ensayo de los Materiales

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de INGEOCONTROL SAC ubicado
en Lima, distrito de San Martin de Porres, Urb. Mayorazgo 2da etapa, Mz. A lote 24. Antes
de realizar el disefio de mezcla y el posterior armado de las vigas de concreto reforzado, se
necesita conocer las caracteristicas de los materiales que lo componen, para ello se necesita

realizar en el caso de los agregados los siguientes ensayos:
Ensayo Reduccion de Muestras de Agregado a Tamafio de Prueba.

Se procede conforme a lanorma ASTM C 702, el procedimiento presenta las técnicas
para reducir el tamafio de las muestras de agregado a un tamafio adecuado para su prueba,
se busca reducir las diferencias en las caracteristicas medibles entre la muestra seleccionada
para el ensayo y la muestra total. Se utiliza el método B cuarteo manual.

Figura 33
Reduccién de Muestras de Agregados
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Fuente: Propia
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Ensayo de Granulometria

Se procede conforme a la norma ASTM C 136, el procedimiento es para determinar
el tamafio de los agregados finos y gruesos mediante la utilizacion de un tamizado. (Ver
informes en Anexos N°2y N°3).

Figura 34
Analisis Granulométrico Agregado Fino
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Figura 35
Analisis Granulométrico Agregado Grueso
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Ensayo de Contenido de Humedad

Se procede conforme a la norma ASTM C 566, el procedimiento mide la cantidad de
humedad evaporable presente en una muestra de agregado mediante el proceso de secado,
asi como también detectar la humedad superficial y la humedad en los poros del agregado.
(Ver informes en Anexos N°4)

Figura 36
Contenido de Humedad Agregado Fino
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Figura 37
Contenido de Humedad Agregado Grueso
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Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

Se procede conforme a la norma ASTM C 29, el procedimiento se utiliza para
determinar la densidad aparente tanto de los agregados finos como gruesos, asi como el
contenido de vacios en el agregado fino. (Ver informes en Anexos N°5 y N°6)

Figura 38
Peso Unitario Suelto y Compactado Agregado Fino
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Figura 39
Peso unitario Suelto y Compactado Agregado Grueso
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Ensayo Gravedad Especifica, Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso y Fino

Se procede conforme a la norma ASTM C 127, ASTM C 128 el procedimiento se
utiliza para determinar el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca,
peso especifico aparente y absorcion de agregado grueso y fino respectivamente. (Ver
informes en Anexos N°7y N°8)

Figura 40
Peso Especifico y Absorcion de Agregado Fino
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Figura 41
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Grueso
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Cemento

El Cemento Portland Tipo I, cumple con las normas NTP 334.009 y la ASTM C-150
de acuerdo con lo indicado en su ficha técnica. (Ver ficha en Anexo N°9). El tipo de cemento
indicado se utiliza generalmente para elementos estructurales de concreto de aplicacion en

general.

Figura 42
Cemento Portland Tipo |

Fuente: Cemento Sol
Varillas de Fibra de Vidrio

También conocidas por la abreviatura GFRP (Glass —Fiber Reinforced Polymer), o
PRFV (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio). Las varillas fabricadas por la empresa
Hengshui Jiubo Composites de diametros de 6mm,10mm y 12mm, son las utilizadas en la

presente investigacion. La procedencia de la Republica Popular de China.

Las propiedades mecénicas estan expuestas en la Tabla 7 segun lo reportado por la empresa

fabricante.
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Figura 43
Varillas de Fibra de Vidrio
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Fuente: Propia

Varillas de Acero

Las varillas de acero en diametros de 6mm,3/8” y 12mm de la empresa SIDERPERU
las cuales cumplen con las normas NTP 341.031. Grado 60 y ASTM A615/A615M Grado
60. (Ver ficha técnica en Anexo N°10).

Figura 44
Varillas de Acero

Fuente: SIDERPERU
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Disefno de Mezcla

Después de culminar con la caracterizacion de los materiales se procede a determinar
el disefio de mezcla la cual se efectud siguiendo los procedimientos del método de ACI
211.1, para una resistencia del concreto de f°c=210 kg/cm?.Los datos, asi como el disefio de
mezcla se encuentran en Anexo N°11. La mezcla se prepar6 en una maquina mezcladora de

concreto.
Ensayos de Concreto Fresco
Método de Ensayo Estandar para Revenimiento del Concreto de Cemento Hidraulico

Se procede conforme a la norma ASTM C 143 o NTP 339.035 el procedimiento se utiliza
para determinar el asentamiento que tiene el hormigdn en laboratorio, asi como en campo,
es decir se precisa la consistencia de la mezcla de concreto en estado fresco.

Figura 45
Revenimiento del Concreto

Fuente: Propia
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Metodo de Ensayo Estandar para la Medicion de la Temperatura del Concreto de

Cemento Hidraulico.

Se procede conforme a la norma ASTM C 1064 o NTP 339.184, el procedimiento se utiliza
para medir la temperatura de mezclas de concreto recientemente mezclado.

Figura 46
Medicion de Temperatura del Concreto Fresco
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Fuente: Propia

Ensayo Préactica Normalizada para la Elaboracion y Curado de Especimenes de

Concreto en Laboratorio

Se procede conforme a la norma ASTM C 192 o NTP 339.183, el procedimiento
tiene como propdsito de informar la forma correcta de elaboracion y curado de testigos de
concreto para posteriormente realizar la rotura. Para el caso de testigos cilindricos tuvieron
dimensiones de 0.15m de didmetro y 0.30m de altura. La cantidad fue de 3 unidades para la

edad de 7 dias y 3 unidades para la edad de 28 dias en total fueron 6 unidades los cuales se
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elaboran al mismo momento. Luego pasado las 24h se desmolda el testigo y se lleva a la

poza de curado. Las cudles seran retirados un dia antes del ensayo a compresion.

Para el caso de las vigas las caracteristicas y cantidades se encuentran el Tabla 22
donde se muestra que son en total 24 unidades de las cuales 12 unidades con refuerzo de
acero y 12 unidades con refuerzo de fibra de vidrio, ensayadas a edades de 7 y 28 dias; en
las Figuras 28 y 30 se muestra las dimensiones las cuales tienen 0.15m de base, 0.20m de
altura y 1.10m de largo, asi también se presenta el tipo de refuerzo y el modo de armado.
Antes de realizar el procedimiento de Ilenado segiin norma, a las vigas se le realizé una serie

de pasos previos, como el armado del molde y la colocacion del refuerzo.

El tipo de molde o encofrado de los especimenes son de Triplay Plywood Film 2
caras, armado con tornillos autorroscante de 50mm colocados a cada 0.20m. esto permite su
desarmado, ya que se construyeron 12 moldes para un primer vaceado para la edad de 7
dias,luego se procedera para el armado para la edad de 28 dias.

Figura 47
Moldes o Encofrado para Vigas

Fuente: Propia
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Luego se procede con el armado de los refuerzos de acero y varillas de fibra de vidrio,
tal y como lo indican la Figura 48 y Figura 49, amarrando los estribos con alambre de acero

N°16 cortados previamente.

Figura 48
Armado de Viga con Refuerzo de Acero

Fuente: Propia

Figura 49
Armado de Viga con Refuerzo de Fibra de Vidrio

Fuente: Propia
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Figura 50
Vista Refuerzo longitudinal de Acero y Fibra de Vidrio

Fuente: Propia

Figura 51
Vista Refuerzo Transversal de Acero y Fibra de Vidrio

Fuente: Propia
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Antes de colocar los refuerzos en los moldes, estos deben que ser impregnados con
desmoldante, luego las varillas de acero y fibra de vidrio deben de tener un recubrimiento
de 2.5cm, esto se logra colocando un separador de concreto tipo baso.

Figura 52
Instalacion de Refuerzo de Acero con Separador de Concreto
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Fuente: Propia

Figura 53
Instalacién de Refuerzo de Fibra de Vidrio con Separador de Concreto
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Se llend las vigas en 3 capas, realizandose una compactacién por varillado por ello

se efectud 15 golpes por capa con comba de goma Por ultimo se ejecuta el enrase.

Figura 54
Llenado de Vigas de Concreto

Fuente: Propia

Figura 55
Enrase de Vigas de Concreto
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Fuente: Propia
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Se les coloca a las vigas una etiqueta donde indica el tipo de refuerzo y el dia de
llenado. Transcurridos 24 horas se desmolda y se procede a su curado, que en esta
investigacion se realizé bajo condiciones de obra, es decir, se le curd a razon de 3 veces por
dia hasta el dia del ensayo.

Figura 56
Vigas de Concreto

Fuente: Propia

Ensayos de Concreto Endurecido
Resistencia a la Compresion de Probetas Cilindricas

Se procede conforme a la norma ASTM C 39 o NTP 339.034, el procedimiento se
basa en la aplicacion de una carga axial a compresion, hasta producirse la falla. La resistencia
a la compresion se establece entre la division de la carga aplicada y el area de esta. En ella
se verifica si se cumplié con el disefio de mezcla propuesto que este caso es para una
resistencia del concreto de f’c=210 kg/cm?.Para ello se ensayaron 3 probetas cilindricas por

edad, es decir, para 7 y 28 dias. (Ver informe en Anexos N°12).
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Figura 57
Ensayo Resistencia a la Compresion Edad 7dias
-l" T ESIS: ANALISIS UDEL COMPORTAMIENTO DE
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AUTOR “WILSON M.BARNUEVO MIRANDA
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Fuente: Propia

Figura 58
Ensayo Resistencia a la Compresion Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Barnuevo W. Pag. 152



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Ensayo a la Flexién en Vigas de Concreto

Como se ha indicado, aunque los ensayos se basan segun la norma ASTM C78 o
NTP 339.078, sin embargo, debido las caracteristicas de las vigas y los materiales a ensayar,
no se ajustan exactamente a ella, por ese motivo esta basado en las investigaciones realizadas

por Hidalgo et al. (2018) y Murayari (2020).

El ensayo comprendié en someter a flexion las vigas de concreto simplemente
apoyadas, reforzadas con varillas de acero y varillas de fibra de vidrio (ver Figuras Figura
28 y 30) por medio de dos cargas puntuales ubicadas a los tercios del tramo a analizar y
apoyadas sobre dos puntos ubicados a 0.10m de los extremos de la viga, de tal forma que el
tercio central de viga se encuentre a flexion pura. Asi también en la parte central se coloco
un comparador de caratula analogica marca INSIZE el cual mide las deflexiones. Todo esto
dentro de un marco de carga de 60t con un gato hidraulico de 20t, las cargas que aparecen
en unidad de lectura digital marca ADR Touch se anotan cada 1mm de deflexion.

Figura 59
Unidad de Lectura Digital Marca ADR Touch

Fuente: Propia
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Figura 60
Comparador de Caratula Analégico Marca INSIZE

Fuente: Propia

Figura 61
Marco de Carga 60t con gato hidraulico de 20t

Fuente: Propia

Barnuevo W. Péag. 154



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 up“ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

La presente investigacion busca comparar el comportamiento de vigas de concreto
con reforzamiento positivo de acero de diametro 3/8” con otra de reforzamiento positivo de
fibra de vidrio de didmetro de 10mm.De la misma manera comparar vigas con reforzamiento
positivo de acero de diametro de 12mm con otra de reforzamiento positivo de fibra de vidrio
de didmetro de 12mm.Para los resultados no se considerara aquellas vigas que fallen a
cortante, pues se busca conocer el comportamiento a flexion del refuerzo en vigas de

concreto.

Para ello y antes de realizar el ensayo, las vigas se marcan con lineas rectas divididas
en tercios de su longitud para ubicacion de las cargas, asi también la ubicacion de los apoyos,
se coloca una nomenclatura para su identificacion el cual indica el tipo de refuerzo, el
diametro fabricado y la edad.

Figura 62
Posicion de Viga en Marco de Carga

| TE<\s: Anglisis del comportamients il

\ /ibra de vidrio yacero dl esfuerzo Flexiin
de i de conoe i lemente apoyacas
Autoe: Wilgos n Parnvevo Mianda,

E"-’ﬁ»‘YO!Resisfencia a la Flexion
QISEND: FIBRADE VIDRIO 1omm
EOADZ 2% DIas

MUES‘R”‘ \/F‘B

Fuente: Propia
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En el proceso de ensayo se anota la carga en que aparecio la primera grieta, las cargas
a cada 1mm de deflexion y la carga maxima de rotura, con esta informacion se calcula los
momentos nominales. (Ver informes en Anexos N°13 al N°37).

Figura 63
Vista de Viga de Concreto Ensayada

_ Rng\\ss dd ~“ F
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Fuente: Propia
Al retirar la viga del marco de carga se dibujan los patrones de fisuras y grietas para su

posterior informe.

Figura 64
Vista de Viga con Fisuras y Grietas

Fuente: Propia
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Aspectos éticos

Los estudios presentados en esta investigacion seran de fuentes documentales
confiables, de modo tal que a lo largo de la presente investigacidn seran citados como
corresponde, respetandose las Normas APA y de investigaciones. Ademas, los datos
recopilados en los ensayos experimentales no son manipulados, respectando las normas
Nacionales e Internacionales respectivas, asi como el RNE y procesos constructivos

vigentes.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados de los ensayos obtenidos del laboratorio
tanto de las caracteristicas de los materiales para realizar el disefio de mezcla como los
resultados de ensayos a compresion de probetas cilindricas y vigas de concreto a flexion.

Tabla 23
Resumen de Resultados de laboratorio Caracteristicas de Materiales

Agregado Fino Grueso
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1570 1416
Peso Unitario Compacto (kg/m3) 1766 1542
Peso Especifico (kg/m3) 2692 2863
Madulo de Fineza 3.23 6.64
Tamafio Maximo Nominal 172"
% Absorcion 0.40% 0.60%
% Contenido de Humedad 1.13% 0.25%

Fuente: Propia

Tabla 24
Resumen Componentes para Mezcla de Concreto

Datos Descripcion
Marca de Cemento Sol Tipo 1
Peso Especifico del Cemento 3120 kg/m?3
Asentamiento de Disefio Slump:3" a 4"
Peso Especifico del Agua 1000 kg/cm?
Relacion agua cemento 0.54
Aire Atrapado 2.50%

Fuente: Propia
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Tabla 25
Resumen Disefio de Mezcla f’c=210 kg/cm?Segun ACI 211.1
Condiciones Laboratorio Obra
Volumen de Mezcla 0.038 m3 1.00m3
Componente Peso Humedo Peso HUmedo
Cemento Sol Tipo | 16.26 kg 428 kg
Agua 8.68 L 228 L
Agregado Grueso 34.42 kg 906 kg
Agregado Fino 34.42 kg 793 kg
Slump Obtenido 41/4"
Temperatura 24.8C°

Fuente: Propia

Tabla 26
Resumen de Resistencia a Compresion de Probetas Cilindricas Edad 7 dias
Resistencia Resistencia
0 a s Carga de a o
Pl;lob(lia Edad Compresion D'?Cmrr?)t 9 Rotura Compresion Resﬁ tgrelcia
Disefio (kg) Ensayo
(Ikg/cm?) (kg/cm?)
1 7 dias 210 15.02 34994.0 197 94.0
2 7 dias 210 15.03 35803.0 202 96.1
3 7 dias 210 15.00 36448.0 206 98.2
Promedio 201.67 96

Fuente: Propia

Tabla 27
Resumen de Resistencia a Compresion de Probetas Cilindricas Edad 28dias
Resistencia Resistencia
o a . Carga de a o
N® de Edad Compresion Diametro Rotura Compresion /° de i
Probeta . (cm) Resistencia
Disefio (kg) Ensayo
(kg/cm?) (kg/cm?)
1 28 dias 210 15.02 43858 248 117.9
2 28 dias 210 15.04 42982 242 115.2
3 28 dias 210 15.04 44891 253 120.3
Promedio 247.67 118
Fuente: Propia
Pag. 159
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Para poder identificar las vigas tanto el tipo de refuerzo y la edad se realiza una
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nomenclatura mostrada en la Tabla 28

Tabla 28

Nomenclatura de ldentificacion de Vigas

Descrincion Fecha de Fecha de Tioo de Refuerzo Diametro Edad
P Vaciado Rotura P (mm) (dias)
VE-1 21/12/2022 28/12/2022 . ]
Varillas de Fibra de 10 mm
VF-2 21/12/2022  28/12/2022 " vjigrio (PREV)
VE-3 22/12/2022 29/12/2022 7
VF-4 22/12/2022 29/12/2022 ) ]
Varillas de Fibra de 12mm
VF-5 22/12/2022  29/12/2022  vjigrio (PREV)
VF-6 22/12/2022 29/12/2022
VF-7 22/12/2022 19/01/2023
Varillas de Fibra de 10 mm
VF-8 23/12/2022  20/01/2023  vjigrio (PREV)
VF-9 23/12/2022 20/01/2023 28
VFE-10 23/12/2022 20/01/2023 ) ]
Varillas de Fibra de 12 mm
VF-11 23/12/2022 20/01/2023 Vidrio (PRFV)
VEF-12 23/12/2022 20/01/2023
V-1 20/12/2022 27/12/2022
V-2 20/12/2022 27/12/2022 Varillas de Acero 3/8"
V-3 20/12/2022 27/12/2022 7
V-4 9/01/2023 16/01/2023
V-5 9/01/2023 16/01/2023 Varillas de Acero 12mm
V-6 9/01/2023 16/01/2023
V-7 22/12/2022 19/01/2023
V-8 22/12/2022 19/01/2023 Varillas de Acero 3/8"
V-9 22/12/2022 19/01/2023 28
V-10 22/12/2022 19/01/2023
V-11 22/12/2022 19/01/2023 Varillas de Acero 12mm
V-12 22/12/2022 19/01/2023

Fuente: Propia
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En la Tabla 29 se muestran los datos de los ensayos de cada una de las vigas de concreto,
se calculd los promedios de cargas maximas, momentos y deflexiones por tipo de refuerzo

y edad. Los momentos méaximos fueron calculados segun la Ecuacion (2)

Tabla 29
Datos de Cargas Maximas, Momentos Nominales y Deflexiones Inmediatas de Vigas
Promedio Promedio . Promedio
, Carga Momento Deflexion .,
., Tipode Edad Carga .~ Momento . Deflexion .
Descripcion . Maxima Nominal . Inmediata ) Tipo de Falla
Refuerzo  (dlias) Méaxima Nominal Inmediata
®) (t-m) (mm)
(1) (t-m) (mm)
VF-1 7.91 1.19 17 Flexion-Cortante
@10 mm ,
VF-2 PRV 7 8.25 8.39 1.24 1.26 17 18 Flexion-Cortante
VF-3 9.01 1.35 20 Flexion-Cortante
VF-4 10.12 1.52 19 Flexion-Cortante
@12 mm ,
VF-5 7 10.72 10.42 1.61 1.56 20 20 Flexion-Cortante
PRFV
VF-6 8.35 1.25 15 Cortante
VF-7 8.47 1.27 19 Cortante
@10 mm .
VF-8 PREV 28 10.07 9,93 1.51 1.50 19 19 Flexion-Cortante
VF-9 9.89 1.48 18 Flexion-Cortante
VF-10 11.46 1.72 20 Flexion-Cortante
@12 mm ,
VF-11 PREV 28 12.19 11.68 1.83 1.75 2 20 Flexion-Cortante
VF-12 11.38 171 19 Flexion-Cortante
V-1 238" 6.77 1.02 20 Flexion
V-2 7 6.58 6.58 0.99 0.99 25 2 Flexion
Acero ,
V-3 6.38 0.9 2 Flexion
V-4 8.20 1.3 21 Flexion
@12 mm .
V-5 7 1.73 7.9 1.16 1.19 23 2 Flexion
Acero ,
V-6 7.97 1.19 2 Flexion
V-7 . 10.38 1.56 25 Flexion
@3/8 .
V-8 28 1025 10.50 1.54 1.57 20 3 Flexion
Acero _
V-9 10.86 1.63 24 Flexion
V-10 11.91 1.79 24 Flexion
@12 mm ,
V-11 28 12.01 12.18 1.80 1.83 23 23 Flexion
Acero _
V-12 12.63 1.89 3 Flexion

Fuente: Propia

La viga VF-6 y VF-7 no esta considerandos en los promedios debido a que fallaron por

cortante.
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Se presentan a continuacion luego de procesados, los resultados de ensayos de laboratorio
correspondientes para la edad de 7 dias.

Figura 65
Promedio Carga Maxima y Comparacion Acero ¢3/8” vs PRFVo10mm, Edad 7 Dias

Promedio de Carga
Madxima (t) Edad 7 Dias

10.00
8.00

c 8.39

A (149
{100%)

G 4.00
A 2.00
0.00

Acero @ 3/8 PRFV

@10 mm

TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 66
Promedio Carga Maxima y Comparacion Acero g12mm vs PRFVg12mm, Edad 7 Dias
Promedio de Carga
Maxima (t) Edad 7 Dias
12.00
10.00
€ 800 ( )
A 7.96 i §
R 6.00 (100%)
G 400
A
2.00
0.00
Acero @12mm PRFV @12 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia
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Figura 67
Promedio Momento Nominal y Comparacion Acero 03/8” vs PRFVol0mm, Edad 7 Dias
Promedio de Momento
Nominal (t-m) Edad 7 Dias
1.40
m 1.20 e
0 1.00 (127.6%)
M 0.99
: 0.80 T 7
0.60
N
T 0.40
0 0.20
0.00
Acero @ 3/8 PRFV
@10 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 68
Promedio Momento Nominal y Comparacion Acero g12mm vs PRFVg12mm, Edad 7 Dias

Promedio de Momento
Nominal (t-m) Edad 7 Dias

2.00
M
o 1.50
M (130.8%)
E 1.00 1.19
N (100%)
T 0.50
(o)

0.00

Acero @12mm PRFV @12 mm

TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia
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Figura 69
Deflexion Inmediata y Comparacion Acero 03/8” vs PRFVol0mm, Edad 7 Dias
Promedio de Deflexidon
Inmediata (mm)Edad 7 Dias
D 25
|E= 20 5
L1 (100%) -
E (80.6%)
10
X
I s
o]
N O
Acero @ 3/8 PRFV
@10 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 70
Deflexion Inmediata y Comparacion Acero g12mm vs PRFVg12mm, Edad 7 Dias

Promedio de Deflexion
Inmediata (mm)

D Edad 7 Dias
E
P 23
L 22
E 21 22
(100%)
X 20
I 19
3 (I))
0 13
N Acero @12mm PRFV @12 mm

TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia
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En las Figuras 65,66,67,68,69 y 70 se estd considerando como patrén para la
comparacion, a las varillas de acero para realizar la interpretacion, ellas representaran el
100%. Esto con fin de conocer que tan superior o inferior se encuentran en porcentajes los

valores de refuerzos de vigas unas de la otras.

En las figuras indicadas se muestran los valores arrojados por los ensayos de
laboratorio, para luego comparar las vigas que tienen similar diametro y edad, es decir, se
confronta una viga con refuerzo positivo de acero de diametro 3/8” con otra viga de refuerzo
positivo de varillas de fibra de vidrio (PRFV) de didmetro 10mm, por otro lado, se compara
una viga con refuerzo positivo de acero de didmetro 12mm con otra viga de refuerzo positivo

de varillas de fibra de vidrio (PRFV) de didmetro 12mm.

Se puede observar en la Figura 65 que las vigas con refuerzo de PRFV g10mm,
soportaron cargas maximas de 8.39t y el acero @ 3/8” de 6.58t, realizando la comparacion se
tiene que la viga con PRFV g10mm resistio un 27.6% mas carga que las vigas con refuerzo

de acero g 3/8”.

Se puede visualizar en la Figura 65 que las vigas con refuerzo PRFV gl2mm,
soportaron cargas maximas de 10.42t y el acero g12mm de 7.96t, haciendo la comparacion
se tiene que la viga con PRFV g12mm resistio un 30.8% mas carga que las vigas con refuerzo

de acero g 12mm.

Se puede notar en la Figura 67 que las vigas con refuerzo de PRFV g 10mm soporta
momentos nominales de 1.26t y el acero o 3/8” de 0.99t, efectuando la comparacion se tiene
que la viga con PRFV g10mm soportaron un 27.6% mas momento nominal que las vigas

con refuerzo de acero g 3/8”.
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Se puede notar en la Figura 68 que las vigas con refuerzo de PRFV g 12mm
soportaron momentos nominales de 1.56t y el acero ¢ 12mm de 1.19t, haciendo la
comparacion se tiene que la viga con PRFV g12mm soportaron un 30.8% méas momento

nominal que las vigas con refuerzo de acero g 12mm.

Se puede interpretar que a través de las Figuras 65 hasta la Figura 68 que en la edad
temprana de 7 dias las vigas con refuerzo de las varillas de fibra de vidrio son quienes

soportaron mas carga y mayor momento nominal que las vigas con refuerzo de acero.

En cuanto a la Figura 69 se puede notar que en las vigas con refuerzo de PRFV g
10mm, tuvieron deflexiones inmediatas de 18mm vy el acero ¢ 3/8” de 22mm, efectuando la
comparacion se tiene que la viga con PRFV g10mm tiene deflexiones de un 19.4% menos

que las vigas con refuerzo de acero g 3/8”.

También se puede visualizar en la Figura 66 que las vigas con refuerzo de PRFV g
12mm, tuvieron deflexiones inmediatas de 20mm y el acero g 12mm de 22mm, efectuando
la comparacion se tiene que la viga con PRFV g12mm tuvieron deflexiones de un 11.4%

menos que las vigas con refuerzo de acero g 12mm.

En la Figura 69 y 70 se puede interpretar que edad temprana las vigas con refuerzo

de varillas de fibra de vidrio a edad temprana de 7 dias tiene menores deflexiones inmediatas.

Se presentan a continuacion luego de procesados, los resultados de ensayos de
laboratorio correspondientes para la edad de 28 dias. En ellas vemos el promedio de las
cargas maximas, momentos nominales y deflexiones inmediatas, de las vigas de concreto
reforzadas con varillas de fibra de vidrio y acero.

El fin era observar el comportamiento que tienen las vigas de concreto a la edad

indicada y si mostrada alguna diferencia.
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Figura 71
Promedio Carga Maxima y Comparacion Acero 03/8” vs PRFVol0mm, Edad 28 Dias

Promedio de Carga
Maxima (t) Edad 28 Dias

10.60
10.50
10.40 10.50
10.20
10.10
10.00
9.90 9.98
9.80 {95%)
9.70 . .
Acero @ 3/8 PRFV

>0 ™ > O

TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 72
Promedio Carga Maxima y Comparacion Acero g12mm vs PRFVg12mm, Edad 28 Dias

Promedio de Carga
Maxima (t) Edad 28 Dias

12.30
12.20
12.10 12.18
12.00 {100%)
11.90
11.80
11.70
11.60
11.50 { )

11.40 T ]

Acero @12mm PRFV @12 mm

TIPO DE REFUERZO

>0 ™ > O

Fuente: Propia
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Figura 73
Promedio Momento Nominal y Comparacion Acero 03/8” vs PRFVol0mm, Edad 28 Dias
Promedio de Momento
Nominal (t-m) Edad 28 Dias
1.60
M 1.58
o 1.56 1.57
v 154 (100%)
E 1.52
N 1.50
T 148 1.50
O 146 (55%)
1.44
Acero @ 3/8 PRFV
@10 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 74
Promedio Momento Nominal y Comparacion Acero g12mm vs PRFV@12mm, Edad 28Dias

Promedio de Momento
Nominal (t-m) Edad 28 Dias

1.84
1.82 e

1.80 (100%)
1.78
1.76
1.74
1.72 ( )
1.70

O -4 2m=20 =

Acero @12mm PRFV @12 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia
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Figura 75

Deflexion Inmediata y Comparacion Acero 93/8” vs PRFVol0mm, Edad 28 Dias

Promedio de Deflexion
Inmediata (mm)
Edad 28 Dias

D
E 25
F
20 23
L 100%)
E 15 (208 19
X 10 (80.4%)
s
(o)
N 0
Acero @ 3/8 PRFV
@10 mm

TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

Figura 76
Deflexion Inmediata y Comparacion Acero g12mm vs PRFVg12mm, Edad 28 Dias

Promedio de Deflexion
Inmediata (mm)
Edad 28 Dias

24
23 23

22 (100%)
21
20
19 ¢ )
18

2 00— X mMmr m mQ

Acero @12mm PRFV @12 mm
TIPO DE REFUERZO

Fuente: Propia

En las Figuras 71,72,73,74,75 y 76 se estd considerando como patrén para la

comparacién, a las varillas de acero para realizar la interpretacion, ellas representaran el
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100%. Esto con fin de conocer que tan superior o inferior se encuentran en porcentajes unas

de la otras.

Se puede observar en la Figura 65 que las vigas con refuerzo de PRFV g10mm,
soportaron cargas maximas de 9.98t y el acero ¢ 3/8” de 10.50t, realizando la comparacion
se tiene que las vigas con PRFV g10mm resistieron un 5% menos carga que las vigas con

refuerzo de acero g 3/8”.

Se puede visualizar en la Figura 65 que las vigas con refuerzo PRFV g12mm, soporta
cargas maximas de 11.68t y el acero g12mm de 12.18t, haciendo la comparacion se tiene
que la viga con PRFV gl12mm resiste un 4.1% menos carga que las vigas con refuerzo de

acero g 12mm.

Se puede notar en la Figura 73 que las vigas con refuerzo de PRFV g 10mm soporta
momentos nominales de 1.50t y el acero o 3/8” de 1.57t, efectuando la comparacion se tiene
que la viga con PRFV g10mm soporta un 5% menos momento nominal que las vigas con

refuerzo de acero g 3/8”.

Se puede notar en la Figura 74 que las vigas con refuerzo de PRFV g 12mm soporta
momentos nominales de 1.75t y el acero @ 12mm de 1.83t, haciendo la comparacion se tiene
que la viga con PRFV g12mm soporta un 4.1% menos momento nominal que las vigas con

refuerzo de acero g 12mm.

Se puede interpretar que a traves de las Figuras 71 hasta la Figura 74 que a la edad
de 28 dias las vigas con refuerzo de las varillas de fibra de vidrio son quien soporta menos

carga y menor momento nominal que la varilla de acero.

En cuanto a la Figura 75 se puede notar que en las vigas con refuerzo de PRFV ¢

10mm, tiene deflexiones inmediatas de 19mm y el acero o 3/8” de 23mm, efectuando la
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comparacion se tiene que la viga con PRFV g10mm tiene deflexiones de un 19.6% menos

que las vigas con refuerzo de acero g 3/8”.

También se puede visualizar en la Figura 66 que las vigas con refuerzo de PRFV g
12mm, tiene deflexiones inmediatas de 20mm y el acero g 12mm de 23mm, efectuando la
comparacion se tiene que la viga con PRFV g12mm tiene deflexiones de un 12.9% menos

que las vigas con refuerzo de acero g 12mm.

En la Figura 75y 76 se puede interpretar que las vigas con refuerzo de varillas de

fibra de vidrio a edad de 28 dias tienen menores deflexiones inmediatas.

Realizando la comparacién de figuras en cuanto al paso del tiempo ,ahora que se
tiene un panorama mas amplio, se puede indicar que en tanto a la capacidad de recibir cargas
maximas ,se tiene que la varilla de PRFV g10mm a los 7 dias soporta cargas de 8.39t y a los
28 dias 9.98t es decir un aumento de 19%,el acero @ 3/8”a la misma edad soporta cargas de
6.58ty a los 28 dias 10.50t es decir un aumento de 59.6%,en el caso de la varillas de PRFV
g12mm soporta cargas de 10.42t y a los 28 dias 11.68t es decir un aumento de 12%,en
cambio el acero @ 12mm de 7.96t a los 7 dias pasa a 12.18t a los 28 dias es decir un aumento
de 53%. Los mismos valores se aprecian en los momentos nominales ya que fueron
calculados segun la carga maxima con la Ecuacion (2).En cuanto a deflexiones inmediatas
se tiene que la varilla de PRFV g10mm a los 7dias tiene una deflexion de 18mm vy a los 28
dias 19mm,un aumento de 5.6%.el acero ¢ 3/8” a los 7 dias tiene una deflexién de 22mm
y alos 28 dias 23mm, un aumento de 4.5%, las varillas de PRFV g12mm, a los 7 dias tiene
una deflexion de 20mm y a los 28 dias 20mm, no aumenta, en cambio el acero g 12mm a los

7 dias tiene una deflexion de 22mm y a los 28 dias 23mm un aumento de 4.5%.
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En la Tabla 30 y 31 se muestran los momentos nominales y las deflexiones
inmediatas de cada viga ensayada en laboratorio, asi como el promedio de estas, a edad de 7

dias. Los momentos nominales fueron calculados segun la Ecuacion (2).

Tabla 30
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo con Varillas Acero 83/8”, Edad 7 Dias
Momento Nominal (t-n) Momento Nominal  Deflexion
Promedio Inmediata
V-1 V-2 V-3 (t-n) (mm)
0.11 0.07 0.10 0.09 1.00
0.20 0.16 0.18 0.18 2.00
0.30 0.27 0.29 0.29 3.00
0.40 0.35 0.38 0.37 4.00
0.48 0.43 0.47 0.46 5.00
0.56 0.52 0.56 0.55 6.00
0.66 0.61 0.66 0.64 7.00
0.75 0.71 0.76 0.74 8.00
0.83 0.76 0.81 0.80 9.00
0.89 0.80 0.86 0.85 10.00
0.90 0.81 0.87 0.86 11.00
0.92 0.86 0.87 0.88 12.00
0.92 0.88 0.90 0.90 13.00
0.96 0.91 0.94 0.93 14.00
0.98 0.92 0.94 0.95 15.00
0.99 0.93 0.94 0.95 16.00
1.01 0.97 0.95 0.98 17.00
1.01 0.98 0.96 0.98 18.00
1.02 0.97 0.96 0.98 19.00
0.99 0.98 0.95 0.97 20.00
0.00 0.97 0.96 0.96 21.00
0.00 0.93 0.95 0.94 22.00
0.00 0.97 0.00 0.97 23.00
0.00 0.97 0.00 0.97 24.00
0.00 0.95 0.00 0.95 25.00

Fuente: Propia

Barnuevo W. Pag. 172



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Tabla 31
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo Varillas de PRFVg10mm, Edad 7Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal  Deflexion
Promedio Inmediata
VF-1 VF-2 VF-3 (tn) (mm)
0.12 0.10 0.14 0.12 1.00
0.27 0.22 0.26 0.25 2.00
0.33 0.32 0.32 0.32 3.00
0.40 0.41 0.43 0.41 4.00
0.47 0.47 0.53 0.49 5.00
0.56 0.56 0.60 0.57 6.00
0.63 0.63 0.64 0.64 7.00
0.72 0.69 0.72 0.71 8.00
0.78 0.76 0.82 0.78 9.00
0.87 0.85 0.92 0.88 10.00
0.91 0.91 0.99 0.94 11.00
0.99 1.00 1.05 1.01 12.00
1.05 1.06 1.10 1.07 13.00
1.09 1.14 1.14 1.12 14.00
1.14 1.18 1.19 1.17 15.00
1.18 1.24 1.23 1.22 16.00
1.16 0.00 1.27 1.22 17.00
0.00 0.00 1.33 1.33 18.00
0.00 0.00 1.35 1.35 19.00
0.00 0.00 1.35 1.35 20.00

Fuente: Propia
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Figura 77
Momento Nominal vs. Deflexion Inmediata de Acero 03/8” y PRFVo10mm, Edad 7 dias

Momentos Nominales vs.Deflexiones
Inmediatas Promedios de Acero @3/8" y
PRFV @10mm Edad 7 Dias

1.60

=
»
o
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o
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Momento Nominal (t-n)
o
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0.60 = PRFV @#10 mm
0.40
0.20 /
0.00 T T T T T )
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Deflexion Inmediata (mm)

Fuente: Propia

A pesar de que la varilla de fibra de vidrio tiene un médulo de elasticidad bajo con
respecto al acero, se puede apreciar en la Figura 77, que las pendientes son similares en el
caso de la comparacion de estos didmetros y a la edad de 7 dias, ademas la varilla de fibra
de vidrio de g10mm soporta mas momento nominal que la varilla de acero de 93/8”, esto
debido a su mayor resistencia a la traccion ,sin embargo no tiene fluencia pues se pudo
observar en los ensayos ,que las vigas con PRFV mostraba fisuras, a pesar de que indica
que soportaban mas carga, subitamente la viga falla , no obstante, la varilla no sufria ruptura.
Las vigas con refuerzo con acero si presentaba fluencia, las deflexiones se incrementaban,

sin embargo, la carga no aumentaba, luego ocurria el aplastamiento del concreto.
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En la siguiente se presentara el patron de fisuras de cada viga ocurrido en el ensayo,
se vera el patron de fisuras y grietas comparadas por tipo de refuerzo.

Figura 78
Patrdn de Fisuras de V-1, Refuerzo de Acero 03/8”, Edad 7 Dias

| | |

| |
9 7

Fuente: Propia

Figura 79
Patron de Fisuras de V-2, Refuerzo de Acero 03/8”, Edad 7 Dias

— q“ —

= ‘

o
o

75

Fuente: Propia

Figura 80
Patrén de Fisuras de V-3, Refuerzo de Acero 63/8”, Edad 7 Dias

P P

\ ) \
s — s

Fuente: Propia
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Figura 81
Patron Tipico de Fisuras con Refuerzo de Acero 93/8”, Edad 7 Dias

Fuente: Propia
Las Vigas V-1, V-2 'y V-3 mostradas en las Figuras 78,79y80, fallaron por flexion en

ellas se present6 la fluencia del acero y luego el aplastamiento del concreto, las fisuras
estuvieron en el orden de 1 a 4mm y estuvieron mayormente dentro del tercio medio de la
viga.

Figura 82
Patron de Fisuras de VF-1, Refuerzo de PRFVg10mm, Edad 7 Dias

P P

¢
| | |

Fuente: Propia

Figura 83
Patron de Fisuras de VF-2, Refuerzo de PRFVg10mm, Edad 7 Dias

P p

Fuente: Propia

Barnuevo W. Péag. 176



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE

1 ymgxﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”
Figura 84
Patrén de Fisuras de VF-3, Refuerzo de PRFVg10mm, Edad 7 Dias
P (i P

Fuente: Propia

Figura 85
Patron Tipico de Fisuras y Grietas con Refuerzo de PRFV@10mm, Edad 7 Dias

Fuente: Propia

Las Vigas VF-1, VF-2 y VF-3 mostradas en las Figuras 82,83 y84, las fisuras
primeramente aparecian por falla a flexién sin embargo mientras se desarrollaba el ensayo
comenzaron a aparecer fisuras fuera del tercio medio, luego la vigas fallaron por la
composicion de flexion y cortante ,en ellas no se presentd la fluencia, la viga fall6 , no
obstante la varilla no se fracturd , esto ocurria de manera subita, se mostrada en la pantalla
de la unidad de lectura digital ,que aun podia soportar carga , las fisuras y grietas estuvieron

en el ordende 1 a 7 mm y estuvieron fuera del tercio medio de la viga.
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En la Tabla 32 y 33 se muestran los momentos nominales y las deflexiones
inmediatas de cada viga ensayada en laboratorio, asi como el promedio de estas, a edad de 7
dias. Los momentos nominales fueron calculados segun la Ecuacion (2).

Tabla 32
Momento Nominal vs Deflexién, Refuerzo de Acero g12mm, Edad 7Dias

Momento Nominal (t-n) Momento N(_)minal Deflexion
Pr(()triwr?)dlo Inmediata (mm)

V-4 V-5 V-6

0.10 0.07 0.16 0.11 1.00
0.27 0.20 0.32 0.26 2.00
0.42 0.38 0.48 0.43 3.00
0.55 0.50 0.67 0.57 4.00
0.75 0.69 0.82 0.75 5.00
0.89 0.83 0.95 0.89 6.00
1.00 0.93 1.01 0.98 7.00
1.06 0.97 1.04 1.02 8.00
1.10 0.98 1.07 1.05 9.00
1.13 1.03 1.11 1.09 10.00
1.19 1.05 1.15 1.13 11.00
1.19 1.09 1.15 1.14 12.00
1.22 1.11 1.17 1.17 13.00
1.22 1.13 1.19 1.18 14.00
1.23 1.14 1.19 1.19 15.00
1.22 1.15 1.18 1.18 16.00
1.18 1.16 1.14 1.16 17.00
1.13 1.13 1.13 1.13 18.00
1.17 111 1.12 1.13 19.00
1.15 1.11 1.11 1.12 20.00
1.15 1.12 1.11 1.13 21.00
0.00 1.11 1.12 1.12 22.00
0.00 1.10 0.00 1.10 23.00

Fuente: Propia
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Tabla 33
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo de PRFVg12mm, Edad 7Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal  Deflexion
Promedio Inmediata
VF-4 VF-5 VF-6 (tn) (mm)
0.14 0.09 0.11 0.11 1.00
0.28 0.22 0.26 0.25 2.00
0.37 0.35 0.35 0.36 3.00
0.49 0.45 0.44 0.47 4.00
0.57 0.52 0.54 0.54 5.00
0.67 0.61 0.68 0.64 6.00
0.74 0.74 0.78 0.74 7.00
0.84 0.83 0.82 0.84 8.00
0.93 0.92 0.91 0.93 9.00
1.01 1.02 1.00 1.02 10.00
1.10 1.12 1.08 111 11.00
1.17 1.19 1.15 1.18 12.00
1.24 1.28 1.22 1.26 13.00
1.31 1.35 1.25 1.33 14.00
1.36 1.42 1.13 1.39 15.00
1.42 1.47 0.00 1.45 16.00
1.48 154 0.00 151 17.00
151 1.56 0.00 154 18.00
151 1.61 0.00 1.56 19.00
0.00 1.58 0.00 1.58 20.00

Fuente: Propia
La viga VF-6 fallo por cortante, aunque aparecen sus datos no se esta considerando en el

promedio.
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Figura 86
Momentos Nominal vs. Deflexion Inmediata, Acero g12mmy PRFV@12mm, Edad 7 Dias

Momentos Nominales vs.Deflexiones
Inmediatas Promedios de Acero @ 12mm y
PRFV @12mm Edad 7 Dias
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Fuente: Propia

La varilla de fibra de vidrio tiene un modulo de elasticidad bajo con respecto al acero,
es por ello que se puede apreciar en la Figura 86, que las pendientes son diferentes , el caso
de la comparacion de estos didmetros y a la edad de 7 dias, ademas la varilla de fibra de
vidrio de g12mm soporta mas momento nominal que la varilla de acero de g12mm , esto
debido a su mayor resistencia a la traccion sin embargo también aqui no se presenta la
fluencia pues se pudo observar en los ensayos ,que las vigas con PRFV mostraba una fisura
importantes , sin embargo, soportaban mas carga, para luego presentarse la falla del
elemento, lo que ocurria subitamente, no obstante, la varilla no sufria ruptura. Las vigas con
refuerzo con acero también aqui si presentaba fluencia, las deflexiones se incrementaban,

sin embargo, la carga no aumentaba, luego ocurria el aplastamiento del concreto.

En la siguiente se presentara el patron de fisuras de cada viga ocurrido en el ensayo,

se vera las fisuras comparadas por tipo de refuerzo.
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Figura 87
Patron de Fisuras de V-4, Refuerzo de Acero g12mm Edad 7 Dias
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Fuente: Propia

Figura 88
Patrén de Fisuras de V-5, Refuerzo de Acero g12mm Edad 7 Dias
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Fuente: Propia

Figura 89
Patrén de Fisuras de V-6, Refuerzo de Acero g12mm Edad 7 Dias
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Fuente: Propia
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Figura 90
Patrdn Tipico de Fisuras con Refuerzo de Acerog12mm, Edad 7 Dias

Fuente: Propia

Las Vigas V-4, V-5 y V-6 mostradas en las Figuras 87,88 y 89, principalmente
fallaron por flexién, aunque se present6 una fisura a cortante, estd no fue el motivo de la
falla, pues no prospero ya que se notaron fisuras muy pequefias en el orden de 0.15mm, en
ellas se present6 la fluencia del acero y luego el aplastamiento del concreto, las fisuras
estuvieron en el orden de 0.5 a 4mm y estuvieron mayormente dentro del tercio medio de la

viga.

En las siguientes lineas se presenta la fisuras y grietas correspondientes a las varillas
de fibra de vidrio de didmetro 12mm.

Figura 91
Patrén de Fisuras de VF-4, Refuerzo de PRFVg12mm, Edad 7 Dias
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Fuente: Propia
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Figura 92
Patron de Fisuras de VF-5, Refuerzo de PRFVg12mm, Edad 7 Dias
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Fuente: Propia

Figura 93
Patron de Fisuras de VF-6, Refuerzo de PRFVg12mm, Edad 7 Dias

Fuente: Propia

Figura 94
Patrdn Tipico de Fisuras y Grietas con Refuerzo de PRFVe12mm, Edad 7 Dias

Fuente: Propia
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Las Vigas VF-4, VF-5 y VF-6 mostradas en las Figuras 91,92 y 93, las fisuras
primeramente aparecian por falla a flexion sin embargo mientras se desarrollaba el ensayo
comenzaron a aparecer fisuras fuera del tercio medio, luego la vigas fallaron por la
composicion de flexion y cortante ,también aparecieron fisuras por falla de adherencia
;tampoco aqui se presentd la fluencia, debido a que se producia una ruptura del elemento
esto ocurria de manera subita, la varilla no se fracturd , en la pantalla de la unidad de lectura
digital ,indicaba que aun podia soportar carga, las fisuras y grietas estuvieron en el orden de
0.5 a6 mm y estuvieron fuera del tercio medio de la viga. En caso de la VF-6 se produjo una
falla por cortante, en el proceso de ensayo las grietas eran de 5mm, sin embargo, soportaba
carga, y luego se produjo el colapso de manera subita, un hecho importante es que al retirar
la carga la viga recuperaba su estado inicial, es decir la deflexion desaparecia.

Figura 95
Falla por Cortante en VF-6 con Refuerzo de PRFVg12mm, Edad 7 Dias

Fuente: Propia

En la Tabla 34 y 35 se muestran los momentos nominales y las deflexiones
inmediatas de cada viga ensayada en laboratorio, asi como el promedio de estas, a edad de

28 dias. Los momentos nominales fueron calculados segun la Ecuacion (2).
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Tabla 34
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo de Acero 3/8”, Edad 28 Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal Deflexion
Promedio Inmediata
V-7 V-8 V-9 (tn) (mm)
0.09 0.15 0.12 0.12 1.00
0.21 0.32 0.34 0.29 2.00
0.37 0.52 0.50 0.46 3.00
0.54 0.72 0.61 0.62 4.00
0.72 0.88 0.77 0.79 5.00
0.89 1.02 0.91 0.94 6.00
1.02 1.16 1.07 1.08 7.00
1.16 1.29 1.23 1.23 8.00
1.30 141 1.37 1.36 9.00
1.43 1.44 1.45 1.44 10.00
1.47 1.45 1.49 1.47 11.00
1.52 1.47 151 1.50 12.00
1.54 1.50 1.55 1.53 13.00
1.55 1.53 1.58 1.55 14.00
1.51 1.54 1.60 1.55 15.00
1.53 1.53 1.62 1.56 16.00
1.54 1.50 1.63 1.55 17.00
1.55 1.50 1.62 1.56 18.00
1.56 1.50 1.62 1.56 19.00
1.49 1.49 1.61 1.53 20.00
1.50 0.00 1.60 1.55 21.00
151 0.00 1.61 1.56 22.00
1.51 0.00 1.60 1.55 23.00
1.53 0.00 1.59 1.56 24.00
1.53 0.00 0.00 1.53 25.00

Fuente: Propia
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Tabla 35
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo de PRFV g10mm, Edad 28 Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal ~ Deflexién
Promedio Inmediata
(t-n) (mm)
VE-7 VFEF-8 VF-9
0.12 0.10 0.11 0.10 1.00
0.29 0.25 0.24 0.24 2.00
0.31 0.36 0.34 0.35 3.00
0.41 0.45 0.44 0.44 4.00
0.54 0.54 0.56 0.55 5.00
0.61 0.66 0.65 0.65 6.00
0.69 0.74 0.73 0.73 7.00
0.78 0.84 0.81 0.83 8.00
0.86 0.93 0.89 0.91 9.00
0.94 1.02 0.96 0.99 10.00
0.97 1.09 1.03 1.06 11.00
111 1.17 1.03 1.10 12.00
1.14 1.23 1.09 1.16 13.00
1.17 1.29 1.15 1.22 14.00
1.19 1.35 1.23 1.29 15.00
1.27 1.40 1.28 1.34 16.00
1.17 1.44 1.41 1.42 17.00
1.09 1.48 1.48 1.48 18.00
1.06 151 0.00 151 19.00

Fuente: Propia

La viga VF-7 fallo por cortante, aunque aparecen sus datos no se esta considerando en el

promedio.
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Figura 96
Momento Nominal vs. Deflexion Inmediata de Acero 03/8” y PRFVa10mm, Edad 28 Dias

Momentos Nominales vs.Deflexiones
Inmediatas Promedios de Acero @#3/8" y
PRFV @10mm Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

La varilla de fibra de vidrio tiene un modulo de elasticidad bajo con respecto al acero,
es por ello que se puede apreciar en la Figura 96, que las pendientes son diferentes , el caso
de la comparacion de estos diametros y a la edad de 28 dias, ademas la varilla de fibra de
vidrio de 10mm soporta momentos nominales por debajo que la varilla de acero de #3/8” ,
a pesar de que tiene mayor resistencia a la traccion ,aqui el comportamiento es diferente que
la Figura 71,también no se presenta la fluencia pues se pudo observar en los ensayos ,que
las vigas con PRFV mostraba una fisura importante , sin embargo, en pantalla de lectura,
indicaba que soportaban mas carga, aunque luego se presentd la falla del elemento, no
obstante, la varilla no sufria ruptura. Las vigas con refuerzo con acero si presentaba fluencia,
las deflexiones se incrementaban, sin embargo, la carga no aumentaba, luego ocurria el

aplastamiento del concreto.
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En la siguiente se presentara el patron de fisuras de cada viga ocurrido en el ensayo,

se vera las fisuras comparadas por tipo de refuerzo

Figura 97
Patrén de Fisuras de V-7, Refierzo de Acero 03/8”, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 98
Patrén de Fisuras de V-8, Refuerzo de Acero 03/8”, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 99
Patron de Fisuras de V-9, Refuerzo de Acero 93/8”, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia
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Figura 100
Patron Tipico de Fisuras con Refuerzo de Acero 03/8”, Edad 28 Dias

Fuente: Propia
Las Vigas V-7, V-8 y V-9 mostradas en las Figuras 97,98y99, fallaron por flexion en

ellas se presento la fluencia del acero y luego el aplastamiento del concreto, las fisuras

estuvieron en el orden de 0.2 a 4mm y estuvieron mayormente dentro del tercio medio.

Figura 101
Patron de Fisuras de VF-7, Refuerzo PRFVg10mm, Edad 28 Dias
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| X, {

|
| l\lgl
mon om

Fuente: Propia

Figura 102
Patron de Fisuras de VF-8, Refuerzo PRFV g10mm, Edad 28 Dias

P P

| |

|
‘
men ‘ men

Fuente: Propia
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Figura 103
Patron de Fisuras de VF-9, Refuerzo PRFV g10mm, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 104
Patrén Tipico de Fisuras y Grietas con Refuerzo de PRFV g10mm, Edad 28 Dias

Fuente: Propia

Las Vigas VF-7, VF-8 y VF-9 mostradas en las Figuras 101,102 y103, las fisuras
primeramente aparecian por falla a flexion sin embargo mientras se desarrollaba el ensayo
comenzaron a aparecer fisuras fuera del tercio medio, luego la vigas fallaron por la
composicion de flexion y cortante ,también aparecieron fisuras por falla de adherencia ,la
varilla no presento fluencia, luego se producia la falla del concreto, sin embargo la varilla
no se fracturd , esto ocurria de manera subita, se mostrada en la pantalla de la unidad de
lectura digital ,que aun podia soportar carga, las fisuras y grietas estuvieron en el orden de
0.1 a4mm y estuvieron fuera del tercio medio de la viga. En caso de la VF-7 se produjo una
falla por cortante, en el proceso de ensayo las grietas eran de 5mm, sin embargo, soportaba

carga, y luego se produjo el colapso es decir la falla fragil.
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En la Tabla 36 y 37 se muestran los momentos nominales y las deflexiones
inmediatas de cada viga ensayada en laboratorio, asi como el promedio de estas, a edad de
28 dias. Los momentos nominales fueron calculados segun la Ecuacion (2).

Tabla 36
Momento Nominal vs Deflexidn, Refuerzo de Acero g12mm, Edad 28 Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal  Deflexion
Promedio Inmediata
V-10 V-11 V-12 (t-n) (mm)
0.08 0.13 0.12 0.11 1.00
0.20 0.30 0.26 0.25 2.00
0.34 0.44 0.46 0.41 3.00
0.49 0.60 0.64 0.58 4.00
0.66 0.79 0.84 0.76 5.00
0.83 1.00 1.06 0.96 6.00
1.01 1.17 1.23 1.14 7.00
1.17 1.33 1.38 1.29 8.00
1.30 1.48 1.61 1.47 9.00
1.38 1.64 1.69 1.57 10.00
1.49 1.65 1.71 1.62 11.00
1.60 1.68 1.74 1.67 12.00
1.65 1.73 1.78 1.72 13.00
1.66 1.76 1.84 1.75 14.00
1.70 1.77 1.88 1.78 15.00
1.71 1.78 1.89 1.79 16.00
1.71 1.78 1.88 1.79 17.00
1.72 1.79 1.86 1.79 18.00
1.75 1.80 1.87 1.81 19.00
1.77 1.76 1.87 1.80 20.00
1.78 1.73 1.86 1.79 21.00
1.76 1.70 1.85 1.77 22.00
1.75 1.76 1.82 1.78 23.00
1.76 0.00 0.00 1.76 24.00

Fuente: Propia
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Tabla 37
Momento Nominal vs Deflexion, Refuerzo de PRFV g12mm, Edad 28 Dias

Momento Nominal (t-n) Momento Nominal Deﬂex-i(jn
Promedio (t-n) Inmediata
VFE-10 VF-11 VE-12 (mm)
0.09 0.06 0.10 0.08 1.00
0.21 0.17 0.22 0.20 2.00
0.34 0.31 0.34 0.33 3.00
0.43 0.40 0.43 0.42 4.00
0.54 0.50 0.57 0.54 5.00
0.64 0.59 0.70 0.64 6.00
0.74 0.70 0.79 0.75 7.00
0.82 0.79 0.90 0.84 8.00
0.91 0.88 0.98 0.93 9.00
1.00 0.97 1.08 1.02 10.00
1.09 1.06 1.17 111 11.00
1.17 1.15 1.27 1.20 12.00
1.24 1.27 1.34 1.28 13.00
1.33 1.36 1.40 1.36 14.00
1.38 1.40 1.46 141 15.00
1.46 1.44 1.51 147 16.00
1.52 1.54 1.55 1.54 17.00
1.59 1.60 1.63 161 18.00
1.65 1.63 1.71 1.66 19.00
1.72 1.77 0.00 1.75 20.00
0.00 1.83 0.00 1.83 21.00
0.00 1.63 0.00 1.63 22.00

Fuente: Propia
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Figura 105
Momento Nominal vs. Deflexién Inmediata de Acero 12mm y PRFVg12mm, Edad 28 dias
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Fuente: Propia

Se puede apreciar en la Figura 105, que las pendientes son diferentes debido la varilla
de fibra de vidrio tiene un médulo de elasticidad bajo, el caso de la comparacion de estos
didmetros y a la edad de 28 dias, ademas la varilla de fibra de vidrio de g12mm soporta
momentos por debajo que la varilla de acero de g12mm, a pesar de que tiene mayor
resistencia a la traccion , se puede apreciar un comportamiento diferente que la Figura 86 ,
no se presenta la fluencia pues se pudo observar en los ensayos ,que las vigas con PRFV
mostraba una fisura importante , sin embargo, soportaban méas carga, para luego presentarse
una falla del concreto, no obstante, la varilla no sufria ruptura. Las vigas con refuerzo con
acero si presentaba fluencia, las deflexiones se incrementaban, sin embargo, la carga no

aumentaba, luego ocurria el aplastamiento del concreto.
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En la siguiente se presentara el patron de fisuras de cada viga ocurrido en el ensayo,
se vera las fisuras comparadas por tipo de refuerzo

Figura 106
Patron de Fisuras de V-10, Refuerzo de Acero g12mm, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 107
Patron de Fisuras de V-11, Refuerzo de Acero g12mm, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 108
Patrén de Fisuras de V-12, Refuerzo de Acero g12mm, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia
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Figura 109
Patrén Tipico de Fisuras y Grietas con Refuerzo de Acero g12mm, Edad 28 Dias

Fuente: Propia

Como se puede apreciar las Vigas V-10, V-11 y V-12 mostradas en las Figuras
106,107y108, fallaron por flexion en ellas se presentd la fluencia del acero y luego el
aplastamiento del concreto, las fisuras estuvieron en el orden de 1 a 4mm y estuvieron
mayormente dentro del tercio medio de la viga.

Figura 110

Patron de Fisuras de VF-10, Refuerzo PRFV g12mm, Edad 28 Dias
P P

Fuente: Propia

Figura 111
Patron de Fisuras de VF-11, Refuerzo PRFV g12mm, Edad 28 Dias

Fuente: Propia
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Figura 112
Patron de Fisuras de VF-12, Refuerzo PRFV g12mm, Edad 28 Dias
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Fuente: Propia

Figura 113
Patrén Tipico de Fisuras y Grietas con Refuerzo PRFV g12mm, Edad 28 Dias

Fuente: Propia

Las Vigas VF-10, VF-11y VF-12 mostradas en las Figuras 110,111 y112, las fisuras
primeramente aparecian por falla a flexion no obstante en el desarrollo del ensayo
aparecieron fisuras fuera del tercio medio, luego la vigas fallaron por la composicion de
flexion y cortante ,también aparecieron fisuras por falla de adherencia ,la varilla no presento
fluencia, luego se producia la falla del concreto, sin que la varilla se fracturara , esto ocurria
de forma sUbita, a pesar de que se mostrada en la pantalla de la unidad de lectura digital ,que
aun podia soportar carga, las fisuras y grietas estuvieron en el orden de 0.1 a 5mm vy

estuvieron fuera del tercio medio de la viga.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones

Una de las mas grandes limitaciones que se tubo al realizar el presente trabajo de
investigacion es la obtencién del material, debido a que éste es inexistente en nuestro pais y
solo se fabrican en el extranjero, ademas no lo venden en poca cantidad, es por ello por lo
que algunas empresas no proporcionaban el pedido, solo la empresa Hengshui Jiubo
Composites ubicada en la Republica Popular China proporcion6 el material, asi también,

demord la importacion. Esto influy6 en el tiempo de investigacion.

Siendo las normas que rigen en nuestro pais son de origen de EE. UU., como la
normas ACI-4401R15 y ASTM, las varillas siendo de origen de China podrian tener otro
tipo de reglamento, es por ello que la presente investigacion se basa en la informacion que

indica el fabricante.
Las vigas de concreto ensayadas son a escala reducida de 1.10m de longitud

Discusion

Con respecto al OE-1 se determind y compar0 la capacidad de carga en los tercios
del tramo en vigas de concreto simplemente apoyadas con varillas de fibra de vidrio y acero,
se encontro que a la edad de 7 dias las vigas con refuerzo PRFV g10mm resiste un 27.6%
mas carga que las vigas con refuerzo de acero ¢ 3/8”. Ademas, las vigas con refuerzo PRFV
g12mm resiste un 30.8% mas carga que las vigas con refuerzo de acero g 12mm, transcurrido
los 28 dias se tiene que las vigas con refuerzo PRFV g10mm resiste un 5% menos carga que
las vigas con refuerzo de acero @ 3/8” y las vigas con PRFV g12mm resiste un 4.1% menos

carga que las vigas con refuerzo de acero g 12mm.
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Esto nos indica que las vigas de concreto reforzadas de PRFV a los 7 dias soportan
mas carga que las vigas con refuerzo de acero, sin embargo, transcurrido los 28 dias son las
vigas con refuerzo de acero las que soportan mas carga. Tomando en cuenta que la norma
E060 se basa en resultados de ensayos de f'c a los 28 dias, se sefiala que, no se demostro la
HE-1 la cual indicaba que la capacidad de carga en los tercios del tramo en vigas de concreto
simplemente apoyadas con varillas de fibra de vidrio, es superior al acero en un 10%, por lo
tanto, se requiere colocar mas refuerzo de varillas de fibra de vidrio en las vigas de concreto
que su equivalente en las vigas de concreto con refuerzo con acero. Estos hallazgos coinciden
con Murayari (2020) en su investigacion llega a concluir que se “niega el incremento de las
cargas en las vigas de concreto reforzadas con barras de fibra de vidrio” (p.61) también se
concuerda con Lalvay (2017) pero solo en parte ya que menciona que la varilla de 12mm es

inferior al acero sin embargo en diametros menores como 6 y 8mm estas superan al acero.

En cuanto al OE-2 se conocidé y comparo la resistencia a la flexion nominal o
momento nominal en vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del
tramo con varillas de fibra de vidrio y acero. Se logro hallar que a la edad de 7 dias las vigas
con refuerzo PRFV g10mm soporta un 27.6% mas momento nominal que las vigas con
refuerzo de acero g 3/8”, asi mismo las vigas con refuerzo PRFV g12mm soporta un 30.8%
méas momento nominal que las vigas con refuerzo de acero g 12mm. Al pasar los 28 dias, las
vigas con refuerzo PRFV g10mm soporta un 5% menos momento nominal que las vigas con
refuerzo de acero o 3/8”, asi también las vigas con refuerzo PRFV g12mm soporta un 4.1%

menos momento nominal que las vigas con refuerzo de acero g 12mm.

Esto significa que las vigas de concreto reforzadas con PRFV a los 7 dias resisten un
momento nominal superior a las vigas con refuerzo de acero, no obstante, al pasar el tiempo

de 28 dias ocurre lo contrario, es decir ,son las varillas de acero las que soportan mas
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momento nominal, es necesario sefialar que segun la norma EO60 los resultados estan
basados en ensayos de f'c a los 28 dias, por lo tanto se determina que no se demostro la HE-
2, la cual mencionaba que la resistencia a la flexién nominal 0 momento nominal en vigas
de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de
vidrio supera al acero en un 20%. En consecuencia, se precisa poner mayor refuerzo de
varillas de fibra de vidrio en las vigas de concreto que su homdlogo en las vigas de concreto
con refuerzo con acero o también aumentar el peralte de la viga Estos hallazgos coinciden
con Murayari (2020) en su investigacion llega a concluir que se “desarrollé una disminucion
de los momentos flexionantes generados en las vigas de concreto reforzados con barras de
fibra de vidrio” (p.61). también con Vila (2020) sefiala que tomando el momento se servicio
como referencia, es la viga con refuerzo de acero quien soporta mayor carga, por tener el
menor esfuerzo de compresion y tension del concreto. Sin embargo no se concuerda con
Poma (2021) el cual nos dice que las vigas de concreto armado reforzado con varillas de
fibra de vidrio presentan mayores niveles de resistencia Ultima, esto porque en su tesis la
realizd de manera analitica ,ya que como lo indica Hidalgo et al., (2018)en sus conclusiones
“las restricciones que ofrece el codigo de disefio para preservar la seguridad estructural,
considerando la filosofia de disefio en los PRFV con falla centrada en el concreto, se puede
concluir que el disefio subreforzado estd del lado de la seguridad con margenes
conservadores.”(p.9). Tampoco se coincide con Rivadeneira (2016) el cual indica que en
ensayos a flexion el acero en edades tempranas aporta mayor resistencia a hormigon sin
embargo cuando el concreto alcanza su resistencia de disefio, es la GFRP la que aporta mayor

esfuerzo a la flexion .

En lo referente al OE-3 se evaluaron y compararon las deflexiones inmediatas en

vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de
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fibra de vidrio y acero. Se averigu6 que a la edad de 7 dias las vigas con refuerzo PRFV
210mm tiene deflexiones de un 19.4% menos que las vigas con refuerzo de acero g 3/8”. y
las vigas con PRFV g12mm tiene deflexiones de un 11.4% menos que las vigas con refuerzo
de acero g 12mm.A los 28 dias las vigas con refuerzo PRFV g10mm tiene deflexiones de un
19.6% menos que las vigas con refuerzo de acero g 3/8” y las vigas con PRFV g12mm tiene
deflexiones de un 12.9% menos que las vigas con refuerzo de acero g 12mm. Esto significa
que las vigas de concreto reforzadas con acero tienen deflexiones inmediatas mayores que
las vigas reforzadas con PRFV ya sea tanto a los 7 dias como a los 28 dias sin embargo es
necesario sefialar que esto solo ocurre en el escenario de la falla de la viga de concreto, mas
no en el proceso de desarrollo de aplicacion de cargas, se puede ver en la Figura 96 y 105
donde se evidencia que existen deflexiones superiores al acero ante momento nominales
similares. La deflexion mayor que ocurre en la viga es debido a la fluencia del acero pues la
viga sigue deformandose, aungue no se incremente la carga, lo que no ocurre con las vigas
con refuerzo de PRFV pues ellas tiene un comportamiento lineal hasta la falla, y se deforma
mas en el proceso debido a su bajo mddulo de elasticidad; tomando en cuenta que los ensayos
a 28 dias son los que se basa la norma E060, por consiguiente y limitando el valor de la
deflexion inmediata ante un escenario de falla de la viga, se evidencia una disminucion de
deflexion inmediata menor en las vigas con refuerzo de PRFV con respecto a las vigas
reforzadas con acero por ello se demuestra la HE-3 la cual sefialaba que las deflexiones
inmediatas en vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo
con varillas de fibra de vidrio es inferior al acero en un 15%. Estos hallazgos coinciden con
Murayari (2020) en su investigacion llega a concluir que “Para las deformaciones, se observé
una reduccion de deformaciones en las vigas de concreto reforzadas con barras de fibra

(p.61).Por el contrario no se coincide con Lalvay(2017) donde “Ante el analisis a flexion las
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vigas presentaron una flecha mayor a la calculada; en la del acero la deformacién de la viga
sobrepaso con unos 3mm, y en las vigas de fibra de vidrio la deformacién sobrepaso con
unos 10mm aproximadamente, esto se debe a que el moédulo de elasticidad de la varilla de

fibra de vidrio es muy bajo.(p.118).
Implicancias

La implicancia tedrica de la presente investigacion es que con los hallazgos que se
encontraron podemos aportar conocimiento en cuanto a disefio de elementos tipo viga, de tal

forma que se puede contrastar con la norma vigente y se puede aportar alguna mejora.

La implicancia practica que tiene la presente tesis es que se puede utilizar las vigas
con refuerzo de varillas de fibra de vidrio de esta forma se resuelve el problema de la

corrosion que afectan de manera negativa a las vigas con refuerzo de acero.
Conclusiones

- Con respecto al OG se determind el comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y
acero al esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo, Lima, 2022, se concluye que las varillas de fibra de vidrio y acero tienen
un comportamiento diferente al esfuerzo a flexion, estas diferencias estan en la resistencia y
la deformacidn, el acero es mas resistente al esfuerzo a flexion que las varillas de fibra de

vidrio, ademas en el acero se producen mayores deflexiones inmediatas.

- Con respecto al OE-1 se determind y comparé la capacidad de carga en los tercios del tramo
en vigas de concreto simplemente apoyadas con varillas de fibra de vidrio y acero, se

concluye que las vigas de concreto reforzadas de PRFV soportan mas carga que las vigas
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con refuerzo de acero en los primeros 7 dias, luego a los 28 dias son las vigas con refuerzo

de acero las que soportan mas carga.

-En cuanto al OE-2 se conocié y comparo la resistencia a la flexion nominal o0 momento
nominal en vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con
varillas de fibra de vidrio y acero, se concluye que las vigas de concreto reforzadas con
PRFV a la edad temprana de 7 dias resisten un momento nominal mayor a las vigas con
refuerzo de acero, sin embargo, a los 28 dias son las varillas de acero las que soportan mas

momento nominal.

-En lo referente al OE-3 se evaluaron y compararon las deflexiones inmediatas en vigas de
concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo con varillas de fibra de
vidrio y acero, se concluye que las vigas de concreto reforzadas con acero tienen deflexiones
inmediatas superiores a las vigas reforzadas con PRFV, sea tanto a los 7 dias como a los 28

dias.
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ANEXOS

ANEXO N° 1
Calculo de Refuerzo de Vigas con Acero y PRFV

Viga de Concreto con Refuerzo de Acero @3/8”

La viga propuesta para los ensayos tiene 2g 6mm negativos y 2 @3/8” positivos con estribos
de @ 6mm, (Ver Figura 28) verificaremos si es correcto el armado minimo.

Datos

b=15 cm; h=20cm; r=2.5cm; d=16.42cm; f'c=210kg/cm?;fy = 4200kg/cm?

As =2¢ 38=1.42 cm?; $1=0.85

Calculo de la cuantia minima

Aplicando la Ecuacion (53)

0.7/f ¢
fy

Reemplazando datos se tiene:

As min = bd

As min=0.59cm? = 1 ¢3/8”
Por lo tanto, el armado segun lo propuesto es correcto
Célculo de cuantia balanceada

Aplicando la Ecuacién (51)

0858, 6,000
Pr = Ty 6,000 + fy

Reemplazando datos se tiene:
pp = 0.02125
Calculo de cuantia maxima
Verificaremos si es correcto el armado maximo

Aplicando Ecuacién (51)
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pmax = 0.75p,
Reemplazando datos se tiene:
pmax = 0.01594
Verificando se tiene

Aplicando Ecuacion (46)

P=5a~

Reemplazando datos se tiene:

p=0.00577

por lo tanto, p< pmax OK

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Calculo de Momentos Nominales para Acero 83/8”

Verificaremos la resistencia a la flexion de Acero 2¢3/8” positivos

Aplicando la Ecuacién (48)

_ Asfy
= 0,857 b

Reemplazando datos se tiene:
a=1642cm

Aplicando la Ecuacién (49)

Mn = Asfy (d - E)
2
Mn = 91308.84 Kg — cm

Mn=0913Tn—m

Con este dato podemos verificar si los estribos propuesto resistente la cortante en la seccion

Aplicando la Ecuacién (1) y (2)

M=P L
= * —
3
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Se tiene V1=V2 = P, L=0.90m (Ver Figura 30)
V1=V2=3.04t
Calculo de Estribos

Segun la Figura 28 se propuso estribos de @g6mm a cada 10cm verificaremos el cortante

que resiste.
Av=0.564cm?

Aplicando la Ecuacion (57)

Ve =0.53,/f'cbw d
Ve =1891.68 kg
Ve=189Tn

Aplicando la Ecuacién (63) no se aplica el factor de reduccion de resistencia, debido a que

se quiere conocer la resistencia nominal a cortante.

Av d
Vs = ]Sfy

Vs=3889.56 Kg

Vs =3.891t

Aplicando la Ecuacién (55)
Inm=Vc+Vs

Vn=5.78t

Por lo tanto, resiste el cortante calculado

Viga de Concreto con Refuerzo de Acero g12mm

La viga propuesta para los ensayos tiene 2g 6mm negativos y 2 @12mm positivos con

estribos de @ 6mm (Ver Figura 28), verificaremos si es correcto el armado minimo.

Datos

b=15 cm; h=20cm; r=2.5cm; d=16.30cm; f'c=210kg/cmz; fy=4200kg/cm?
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As =2g 12mm=2.26 cm?; $1=0.85

Se realiza el mismo procedimiento y se tiene

As min=0.59cm? = 1 93/8”

En la viga propuesta se colocd 2 g12mm positivos, por lo tanto, el armado es correcto
Calculo de cuantia balanceada

Aplicando la Ecuacién (51)

pp = 0.02125

Aplicando Ecuacion (46)

p=0.00974

Calculo de cuantia maxima

Aplicando la Ecuacion (51)

pmax = 0.01594

por lo tanto, p< pmax OK

Calculo de Momentos Nominales para Acero g12mm
Verificaremos la resistencia a la flexion de Acero 2¢12mm positivos
Aplicando la Ecuacién (48)

_ Asfy
= 0,857 b

Reemplazando datos se tiene:
a=1642cm

Aplicando la Ecuacién (49)
a

Mn = Asfy (d - Z)

Mn = 137918.76 Kg — cm

Mn=1379Tn—m

Con este dato podemos verificar si los estribos propuesto resistente la cortante en la seccion
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Aplicando la Ecuaciéon (1) y (2)

M=P L
= * —
3

Se tiene V1=V2 =P, L=0.90m (Ver Figura 30)
V1=V2=3.60t

Célculo de Estribos

Segun la Figura 28 se propuso estribos de @g6mm a cada 10cm verificaremos el cortante

que resiste.
Av=0.564cm?

Aplicando la Ecuacion (57)

Ve =0.53,/f'cbw d
Ve =1877.86 kg
Ve =1877Tn

Aplicando la Ecuacion (63) no se aplica el factor de reduccion de resistencia, debido a que

se quiere conocer la resistencia nominal a cortante.

Av d
Vs = ]Sfy

Vs= 3861.144 Kg

Vs =3.861t

Aplicando la Ecuacién (55)
Vm=Vc+Vs

Vn=5.74t

Por lo tanto, resiste el cortante calculado
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Viga de Concreto con Refuerzo de PRFV g10mm
La viga propuesta para los ensayos tiene 2g 6mm negativos y 2 g10mm positivos con

estribos de @ 6mm, veremos si es correcto el armado minimo.

Datos

b=150 mm; h=200mm; r=25mm; d=164mm; f'c=210kg/cm2= 20.59Mpa;
E;=40000Mpa, f7,, = 980Mpa, £, = 0.003, E. = 21326.81Mpa
Ar=2¢ 10mm=146 mm2; 31=0.85, CE=0.80

Aplicando Ecuacion (12)

A
_ 9
Pr = bd
pr = 0.00593

Calculo de cuantia balanceada

Aplicando Ecuacion (13) y (6)

ffu = CEff*u:
fru =784 Mpa
f,c Efscu
prp = 0.850
Ib 1fquf€cu+ffu

Como Pr>Psy entonces la seccion es controlada por compresion, por lo tanto, no es
necesario verificar la cuantia minima

Otra forma de verificar si la seccion es controlada por compresion es utilizar la ecuacion (5)

_Prf
Ay

Reemplazamos valores
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Ap =2.35; si Ap > 1 entonces segun Ecuacion (4) y Figura 21 se tiene que la seccion es

controlada por compresion.
Calculo de Momentos Nominales para PRFV g10mm
Verificaremos la resistencia a la flexion de PRFV 2 g10mm positivos

Aplicando la Ecuacién (16)

Ereq)?  0.858,f'c
ff = \/( f Cu) + ﬂlf efscu — O.SEfecu < ff‘l.l.

ff =491.93 Mpa < 784Mpa ....OK

Aplicando la Ecuacién (15)

i
0,85f'.b
a=2735mm

Como se tiene el dominio de la seccion por compresion se utiliza la Ecuacion (14)

Mn=Agf; (d-3)

Mn = 10796609.0785N — mm

Mn =10.79 KN —m

Mn =1.0829 Tn—m

Con este dato podemos calcular la cortante que resiste la seccion.

Aplicando la Ecuacion (1) y (2)
M=pt
= * —
3

Se tiene V1=V2 = P, L=0.90m (Ver Figura 30)

V1=V2=3.60t
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Calculo de Estribos

Segun la Figura 28 se propuso estribos de g6mm a cada 10cm verificaremos el cortante

que resiste.
Av=0.56cm?; =0.75,
ffv = 150Mpa(dato del fabricante)

Aplicando la Ecuacion (37)

E
f
ne = —
f E.
n, = 1.88

Aplicando la Ecuacién (37)

2
ks = \/ (nypr)” + 2nspp — nppy
k, = 0.138
Aplicando la Ecuacién (35)

= (OA‘Oks)\/ flc bwd

V. =6161.79 N

V. =6.16 KN

Aplicando la Ecuacién (35)

DA d
Vu — fvffv +¢Vc

S

V, =14953.34N

V, =14.95KN
V, =1.52t

Por lo tanto, no resiste el cortante calculado, sin embargo, se desea comparar el mismo que

didmetro que tiene las vigas con refuerzo de acero.
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Viga de Concreto con Refuerzo de PRFV g12mm
La viga propuesta para los ensayos tiene 2g 6mm negativos y 2 g12mm positivos con

estribos de @ 6mm, veremos si es correcto el armado minimo.

Datos

b=150 mm; h=200mm; r=25mm; d=163mm; f'c=210kg/cm2= 20.59Mpa;
E;=40000Mpa, f7,, = 870Mpa, £, = 0.003, E. = 21326.81Mpa
Ar=2g 12mm=206 mm2; 31=0.85, CE=0.80

Aplicando Ecuacién (12)

p; = 0.00843

Calculo de cuantia balanceada

Aplicando Ecuacion (13) y (6)

fru =696 Mpa

psp = 0.00314

Como Pr>Ps, entonces la seccion es controlada por compresion, por lo tanto, no es
necesario verificar la cuantia minima

Calculo de Momentos Nominales para PRFV g12mm

Verificaremos la resistencia a la flexion de PRFV 2 g10mm positivos

Aplicando la Ecuacién (16)

f; = 464.07 Mpa < 696Mpa ...OK

Aplicando la Ecuacién (15)

a=36.41mm

Como se tiene el dominio de la seccion por compresion se utiliza la Ecuacion (14)

Mn = 13842 173.22N — mm
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Mn =13.84 KN —m

Mn =138 Tn—m

Con este dato podemos calcular la cortante que resiste la seccion.
Aplicando la Ecuacién (1) y (2)

L=0.90m (Ver Figura 30)

V1=V2=4.60t

Calculo de Estribos

Segun la Figura 28 se propuso estribos de @6mm a cada 10cm verificaremos el cortante

que resiste.

Av=0.56cm?; §=0.75,

ffv = 150Mpa(dato del fabricante)
Aplicando la Ecuacién (37)

ny = 1.88

Aplicando la Ecuacién (37)

ks = \/ (nyps)” + 2nppy = gy
k, = 0.163

Aplicando la Ecuacion (35)

V. =7.23KN

Aplicando la Ecuacion (35)

— QAfvffvd

h=—7"+0k
V, =15.69KN
V, =1.60t

Por lo tanto, no resiste el cortante calculado, sin embargo, se desea comparar el mismo que

didmetro que tiene las vigas con refuerzo de acero.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
!'!vglﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
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ANEXO N° 2
Informe Andlisis Granulométrico Agregado Fino

INFORME Cédiao AEFO-63
Vorsién 01
ANALISIS GRANULOXSE:'I:IE%SE LOS AGREGADOS Fecha orsa61s
Pdgina 1det
Proyecto : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N°: 1.22-198-02

esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022

Solicitante : Wilson Martin Barnuevo Miranda por :
Cliente : Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo : 711212022
Material : Agregado Fino Turno : Diurno
Caédigo de Muestra e
Procedencia . Cantera Trapiche
N° de Muestra o
Progresiva -
AGREGADO FINO ASTM C33/C33M -18 - ARENA GRUESA
ABERTURA DE TAMICES
o ESPECIFICACION
Warco.de &7 de'dikmetro Peso Retenido % Parcial % A % A
g Retenido Retenido que Pasa
Nombre mm Minimo Méximo
4in' 100.00 mm
312in 90.00 mm
3in 75.00 mm
212in 63.00 mm
2in 50.00 mm
11/2in 37.50 mm
1in 25,00 mm
3/4in 19.00 mm
1/2in 12.50 mm
3/8in 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
No. 4 475 mm 76 133 1.33 98.67 95.00 100,00
No. 8 2.36 mm 101.0 17.61 18.94 81.08 80.00 100.00
No. 16 1.18 mm 166.7 29.07 48.01 51.99 50.00 85.00
No. 30 600 pm 142.0 2476 7277 27.23 265.00 60.00
No. 50 300 pm 83.4 14.54 87.31 12,69 5.00 30.00
No. 100 150 ym 403 7.02 94.33 567 0.00 10.00
No. 200 75 pm 14.0 244 96.76 324
< No. 200 < No. 200 18.6 324 100.00 0.00 3 =
. MF 3.23
TMN —
CURVA GRANULOMETRICA
g2g =2 23 8§ 2 g g & g g 5
€38 8§ 8 2 ¢ o < ~ - o s o =
100 po—pt- - —_
|
o < e
80 —— =
70 -
60 [—
5 50
&
w 40
3 a0
B
20
10 =
0
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R - % N
% = 5 238 [
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Este documento no fiane vakdez sin frma y sello del Jefe da Laboralario Nombre y firma: [ Nombre y firma:

yos de Malerizies (LEM-INGEOCONTROL) y Jofa do
Aseguramiento de la Calidad

Prohibida la reproduceién tolal o parcial del prasenla documento, loda
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE

!;!vglﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 3
Informe Andlisis Granulométrico Agregado Grueso

Pl ) INFORME Codiao AEFO-82
S
ANALISIS GRANULorsE_:"lzlg% GDE LOS AGREGADOS _— S—
Magocom™™ Pagina 1det
Proyecto : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N°: L22-198-03
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Solicitante : Wilson Martin Barnuevo Miranda Muestreado por : Solicitante
Cliente : Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por ! R. Leyva
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo : 7112/2022
Material : Agregado Grueso Turno Diumo
Cédigo de Muestra =
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra tem
Progresiva e
AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M - 18 - HUSO #67
iUl ESPECIFICACION
iAo ¥o Peso Retenido % Parcial % %
] Retenido Retenido que Pasa
Nombre mm Minimo Maximo
4in 100.00 mm 100.00 100.00
31/2in 90.00 mm 100.00 100.00
3in 75.00 mm 100.00 100.00
21/2in 63.00 mm 100,00 100.00
2in 50.00 mm 100.00 100.00
11/2in 37.50 mm 100.00 100.00 100.00
1in 25.00 mm 100.00 100.00 100.00
34 in 19.00 mm 100.00 90.00 100.00
112in 12.50 mm 1721.0 4269 42.69 57.31 50.00 79.00
3/8in 9.50 mm 977.7 24,25 66.95 33.05 20.00 55.00
No, 4 4.75 mm 1275.7 31.85 98.60 1.40 0.00 10.00
No.8 2.36 mm 388 0.96 99.56 0.44 0.00 5.00
No. 16 1.18 mm 7.0 0.17 99.73 0.27 0.00 0.00
No. 30 600 um 2.0 0.05 99.78 0.22 0.00 0.00
No. 50 300 pm 1.6 0.04 99.82 0.18 0.00 0.00
No. 100 150 pm 3.4 0.08 99.90 0.10 0.00 0.00
No. 200 75 ym 341 0.08 99.98 0.02 0.00 0.00
< No. 200 < No. 200 0.8 0.02 100.00 0.00 - =
MF 6.64
TMN 1"
288 e e o® - CUIEVA GRANSI:JLOMET%ICA & ”
88 2 g8 R g 3 2 2 & 2 =
cgg 8 €2 ¢35 ¥ 3 - s s 5 s
100
N
\
%0 ~Re I
& N\ \
70
60—
< 50 |—- .
£
L 40
3 30 [
* 2
10 -
0 —=
hWhE £ £ & £ = * < & 3 8 8 8 8
SN o - =T o2 ) = & 5
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Joe do Aseguramiento da la Calidad
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ANEXO N° 4
Informe Contenido de Humedad Agregado Fino y Grueso

c’puunnm,%.‘ - INFORME Cédiao AE-FO-87
\ Versién 01
CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
ASTM C566-19
Mazpgeare®™ PAaina 1de1
Proyecto : Anélisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N*: L22-198-01
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Solicitante : Wilson Martin Barnuevo Miranda MUESTREADO POR Solicitante
Atencién : Wilson Martin Barnuevo Miranda ENSAYADO POR : R. Leyva
Ubicaci6n de proyecto : Lima FECHA DE ENSAYO ! 711212022
TURNO: Diurno
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Peso del Recipiente g 673.0
2 Peso del Recipiente + muestra humeda g 47140
TRAPICHE
3 Peso del Recipiente + muestra seca g 4704.0
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.25
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Peso del Reciplente a 243.0
2 Peso del Recipiente + muestra himeda [¢] 8229
TRAPICHE
3 Peso del Recipiente + muestra seca [¢] 816.5
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.13
( INGEOCONTROL SAC )
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documenlo no liene validez sin firma y sello del Jele de
Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM-INGEOCONTROL) y Nombre y firma: Nombre y

Jefe de Aseguramisnto d la Calidad

Prohibida [a reproduccién tolal o parcial del presente documanio,
loda copia y distribucion del mismo fuera de nussira organizacion,
serd considerada como COPIA NO CONTROLADA

La intarpretacion y uso de los resullados emilidos queda a enlera
rasponsabiidad dal usuario soictante.
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ANEXO N° 5
Informe Peso Unitario Suelto y Compactado Agregado Fino

INFORME Cédigo AE-FO-101

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AL 0t
DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
ASTM C29/ C29M - 17a

Pégina 1de1
Proyecto : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N°: L22-198-04
esfuerzo a flexién de vigas de concrelo simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Solicitante : Wilson Martin Barnuevo Miranda Muestreado por : Solicitante
Cliente : Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto Lima Fecha de Ensayo 7/12/2022
Material : Agregado Fino Turno : Diurno
Cadigo de Muestra -
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra Co)
Progresiva -
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 6.037 6.041
Peso de muestra suelta (kg) 4,409 4.413
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1570 1571 1570
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra Compactada (kg) 6.559 6.618
Peso de muestra Compactada (kg) 4.931 4.990
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1755 1776 1766
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENGIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documento no tiene validez sin flrma y ssllo del Jefe de Laboraloro
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ANEXO N° 6

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Peso Unitario Suelto y Compactado Agregado Grueso

Py

INFORME Cédigo AE-FO-101
Verslén 01
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
, DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
: ~ ASTM C29/C29M - 17a pagina 1det
Proyecto Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N°: 122-198-05
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
cargas a los lercios del tramo, Lima 2022
Solicitante Wilson Martin Barnuevo Miranda Muestreado por : Solicitante
Cliente : Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por : R. Leyva
Ubicacion de Proyecto . Lima Fecha de Ensayo : 5/12/2022
Material : Agregado Grueso Turno Diurno
Codigo de Muestra o
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Musstra =
Progresiva le
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 6.376 6.376
Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273
Peso de molde + muestra suelta (kg) 19.373 19.639
Peso de muestra suelta (kg) 12,997 13.263
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1402 1430 1416
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 6.376 6.376
Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273
Peso de molde + muestra Compactado (kg) 20.599 20.748
Peso de muestra Compactado (kg) 14,223 14.372
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1534 1550 1542
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENGIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
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ANEXO N° 7

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Peso Especifico y Absorcion de Agregado Fino

i v, INFORME Cédigo AE-FO-67
)") \’\z Version 01
DETERMINACION DEL PESO Ess{g:]!’:l%t: 2Ya 'I:?SORCION DEL AGREGADO FINO Fecha $0:04:2018
- ”
S Pagina 1det
Proyecto Analisis del comporiamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N*: L22-198-06
esfuerzo a flexién de vigas de concrelo simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Solicitante Wilson Martin Bamuevo Miranda Muestreado por : Solicitante
Alencién + Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por : R Leyva
Ublcacién de Proyeclo Lima Facha de Ensayo; 7242022
Malerial Agregado Fino Tumo! Diurno
Cédigo de Muestra
Procedencia Canlera Trapiche
N° de Muesla @
Progresiva -
IDENTIFICACION 1 2
A Peso Mat Sat. Sup. Seca (SSS) 5000 500.0
B Peso Frasco + agua 8473 8454
c Peso Frasco + agua + muesira SSS 9631 9597
D Peso del Mat. Seco 488.0 4979
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 270 268 2692
Pe Bulk (Base Salurada) o Peso especlico SSS = A/(B+A-C) 271 289 2.704
Pe Aparente (Base seca) 0 Peso especifico aparenie = D/(B+D-C) 273 2n 2723
% Absorcién = 100*({A-D)/D) 04 04 04
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIAUDAD: REVISADO % AUTORIZADO POR
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
UNIVERSIDAD

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 8
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Grueso

v
oGy

INFORME Cédigo AE-FO-78
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha 30-04-2018
ASTM C127-15
MorouurS Pégina 1de1
Proyaclo + Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al Registro N°: L22-198.07
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Sollcitante + Wilson Martin Barnuevo Miranda Muestreado por - Solicitante
Clienta Wilson Martin Barnuevo Miranda Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 71212022
Material : Agregado Grueso Turno: Diurno
Tipo de muestra 2:)
Procedencia Cantera Trapiche
N° de Muestra =
Progresiva ‘
DATOS A B
1 |Peso de la mueslra sss 1584.9 15714
2 |Peso de la muestra sss sumergida 1033.2 1027.8
3 |Peso de la muestra secada al horno 1575.1 1561.1
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2855 2872 2.863
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 2873 2.891 2.882
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.906 2927 2.917
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.6 0.7 0.6
INGEOCONTROL SAG )
AVISO OE CONFIDENCIALIDAD; REVISADO /pg(i AUTORIZADO POR
Este documenlo no lisna validez sin fiema y selio del Jefe de Laboratorlo
da Ensayos de Malsrialos (LEM-INGEOCONTROL) y Jefs do Nombre y firma: Nombre y firma:
Aseguramisnto do fa Calidad

Prohiblda la roproduccin (otal o parciai del prasante documento, loda
copia y disiribucion del mismo fuora da nuaslra organizacldn, sera
cansiderada como COPIA NO CONTROLADA.
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www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe
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ANEXO N° 9
Ficha Técnica Cemento Portland

FICHA TECNICA

CEMENTO
SOL

DESCRIPCION:

Tipo |, Cemento Portland de uso general.

BENEFICIOS:

> Acelerado desarrollo de resistencias iniciales.

> Optima trabajabilidad.
> Permite menor tiempo de desencofrado.

> Excelente desarrollo de resistencias en
shotcrete.

> Excelente permanencia del slump.

CARACTERISTICAS TECNICAS:
> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334.009 y la Norma Técnica Americana
ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

-

TR N —“1“',‘“-;' 2

APLICACIONES:

>

Construcciones en general y de gran
envergadura cuando no se requieren
caracteristicas especiales o no especifique
otro tipo de cemento.

v

Preparacion de concretos para cimientos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y
techado.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

> Bolsas de 25 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

> Granel: A despacharse en camiones
bombonas y big bags.

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO SOL

500

400

300

382

200

303

100

122
194

449

@ NTP-334.009 / ASTM C-150

286

@® CEMENTOSOL®

Kg/cm? 3 dias 7 dias

28 dias

* Valores referenciales
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 “PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

z REQUISITOS NTP-
PARAMETRO UNIDAD CEMENTO SOL 334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 323 Minimo 260
Densidad g/cms 3.13 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 303 Minime 122
Resistencia a la compresién a 7 dias kg/cmz 382 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cmz 449 Minimo 285 (*)
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 129 45 a 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 2.9 Mdaximo 6.0
SO3 % 2.8 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Maximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
czs % 12 No especifica
C3s % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica
(*) Requisito opcional

RECOMENDACIONES

GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:

> Utilizar agua, arena y piedra > Se debe manipular el cemento > Las bolsas con cemento deben
libre de impurezas. en ambientes ventilados. ser almacenadas en recintos

- R g i secos, protegidos de la

espetar la relacion agua-ce- > Usar la vestimenta y epp internperie. liuvia v hurmedad

mento (a/c) afin de obtener adecuados: casco, protectores perie, y )
un buen desarrollo de resis- para los ojos, guantes y botas. > Las bolsas deben ser colocadas

tencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

sobre parihuelas de madera
secq, en dreas niveladas y
estables. Posterioremente

> El contacto con la humedad o
con el polvo de cemento sin

> Para desarrollar la resistencia a la i : L o
. ] F’rF‘tE??'c’” pu?de eausar cubrirlas con mantas de plastico.
compresion del concreto y evitar irritacion o dafio en la piel.
grietas, se necesita curar por lo > Apilar como maximo 10 bolsas de
menos durante 7 dias. cemento y evitar tiempos

prolongados de almacenamiento.

> @) uNACEM

Www.unacem.pe
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1 !:!vglﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
L Wom VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

DEL NORTE

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 10
Ficha Técnica acero SiderPeru

@ GERDAU ﬁ SIDERPERU

BARRAS DE
CONSTRUCCION

NTP 341.031 G60
ASTM A615/A615M G60

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A.
Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro Teléfono: 51-1-6186868
Av. Santiago Antunez de Mayolo s/n - Chimbote. Teléfono: 51-43-483000
Rev: 2-2019-10-19

www.siderperu.com.pe
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

& GERDAU ﬁ SIDERPERU

DESCRIPCION

Las barras de refuerzo, también conocidas como barras corrugadas, son usadas como
refuerzo en elementos de concreto armado, por su alta adherencia con el concreto
debido a que cuenta con corrugas o resaltes tipo High-Bond.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

NTP 341.031. Grado 60. Norma Técnica Peruana - Barras de acero al carbono,
corrugadas, para refuerzo de concreto armado.

ASTM A615/A615M Grado 60. Standard Specification for Deformed and Plain
Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement.

Norma Técnica de Edificaciones — E060. Concreto armado.

COMPOSICION QUIMICA

El contenido de Fosforo (P) maximo 0.062 % (analisis de producto)

ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES Y PESO

g s Peso Dimensiones nominales Dimensiones resaltes (mm)
Designacion 2 -~
delabarra Metrico Area Perimetro Espaciamiento  Altura Separacion (GAP)
corrugada nominal seccién nominal promedio promedio  12% del perimetro nominal
kg/m nominal mm maximo minimo maxima
6 mm 0.220 6.0 28 18.8 4.2 024 235
8 mm 0.395 8.0 50 251 5.6 0.32 3.14
3/8" 0.560 9.5 71 29.9 6.7 0.38 3.60
12 mm 0.888 12.0 113 37:F 8.4 048 4.71
1/2" 0.994 12.7 129 39.9 8.8 0.51 4.90
58 | 1552 | 159 | 100 | 499 | 114 | o7t 6.1
3/4" 2.235 19.1 284 59.8 13.3 0.97 7.3
1" 3.973 254 510 79.8 17.8 1.27 9.7
13/8" 7.907 35.8 1006 112.5 25.1 1.80 13.7
Notal: La variacion permisible en el peso métrico no excedera el 6% por debajo del peso nominal

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A.

Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro Teléfono: 51-1-6186868
Av. Santiago Antunez de Mayolo s/n - Chimbote. Teléfono: 51-43-483000
www.siderperu.com.pe Rev: 2 -2019-10-19
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FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

GERDAU

PROPIEDADES MECANICAS

; Requisitos de Traccion
Diametro

nominal Resistencia de traccion

Limite de fluencia

RTILF

Relacién ¢, de alargamiento
Lo=200 mm

ﬁ SIDERPERU

Doblado a 180°
Didmetro de
mandril

d MPa (kgf/mm2)
“ e tatimmz) minimo minimo minimo de doblado
6 mm 11
8 mm
mm 420 (42,8) 620 14
12" A 632) 1.25
5/8" 540(55,1)
3/4"
10 5d
12
13/8" 7d
Nota 2: d = Diametro nominal de la barra, Lo = Longitud calibrada de la probeta de ensayo
LONGITUD

Fabricadas en longitudes de nueve (9) metros consideradas como longitudes estandar
o normal. Se pueden fabricar en otras longitudes previo acuerdo con el cliente.

VARIACION PERMISIBLE EN LA LONGITUD

+ 100 mm
- 0mm

La tolerancia en la longitud es de:

PRESENTACION

Se suministran en rollos o barras rectas en longitudes estandar.

IDENTIFICACION

Las barras, son identificadas mediante marcas laminadas en alto relieve, que indican al
fabricante, designacion de tamario, tipo de acero y designacion de la fluencia minima.

/11111171 SIDERPERU /////]/] 3/4 N 60 []/]/1/]]

Designacion del Fabricante —T

Diametro

N —segun NTP 341.031

Grado del acero, 60 ksi (420 MPa)

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERUS.A.A.

Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro Teléfono: 51-1-6186868
Av. Santiago Antunez de Mayolo s/n - Chimbote. Teléfono: 51-43-483000
www.siderperu.com.pe

Rev: 2 -2019-10-19
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N° 11
Disefio de Mezcla Método ACI 211.1

P csastnale, Y INFORME Cédiao AE-F0-93
anS
i Verslon o1
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISERO COMPROBADO 30-00-2019
REFERENCIA ACI 211.1 Eachn s
Woeocon®? Paglna 1det
Proyecto : Analisis del comportamiento de las varillas da fibra de vidrio y acero al REGISTRO N™ L22-198-08
esluerzo a Nlexion de vigas de concrelo simplemente apoyadas con
Solicitante + Wilson Martin Barnuevo Mirands REALIZADO POR : R, Leyva
Atencion * Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima FECHA DE ELABORACION : 13112/2022
Agragado : Ag. Grueso / Ag. Fino Fc de disefio: 210 kglem2
Procedencia : Canlera Trapiche Asentamiento: 3'aq"
Cemenlo : Cemenlo Sol tipo | Cédigo de mezcla: -
1 RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Flor= 294 Cemento 428 kg =10.1 Bolsas x m’
2, RELACION AGUA CEMENTO 6. ADITIVO
Ralc:054 No aplica
3, DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Agua=231L No Aplica
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO B. ADICIONES
Aitg = 2.5% No Aplica
8. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
VOLUMEN
INSUMO PESO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento Sol tipo | 3120 kgim3 01371 ma
Agua 1000 kg/m3 0.2310 ma
Aire alrapado =2.5% (e 0.0250 m3 HUMEDAD ABSORCION MOD. FINEZA PUS PUC TMN
Agrogado grueso 2863 kg/m3 0.3156 m3 0.3% 06% 6.64 1416 1542 (3
[Agregada fino 2692 kg/m3 0.2913 m3 1.1% 04% 323 1570 1766 —
Volumen de pasta 0.3931 m3
Volumen do agregados 0.6069 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS
Agregado grueso 520% =03156m3 =904 kg
Agregado fino 480% =02913m3 =784kg 14. RESUMEN DE PROPORCIONES EN PESO o
COMPONENTE PESO SECOV PESO HUMEDOI_
Cemento Sol lipo | 428 kg 428 kg
11, PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD Agua 231L 228L
Agregado grueso 906 kg Agregado grueso 904 kg 906 kg
Agregado fino 793 kg Agtegado fino 784 kg 793 kg
PUT L 2355 kg
12 AGUA EFECTIVA CORREGIOA POR ABSORCION Y HUMEDAD
Agua 22681
15 TANDA DE PRUEBA MINIMA
13 PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA 0.038 m3
CEM AF. AG AGUA | . COMPONENTE PESO HUMEDO
©1 118 122 :227L |Cemento Sol fipa | 16.26 kg
Agua .68 kg
Agregado grueso 34.42 kg
|Agregado fino 7 30.14 kg
Slump oblenido pulg - 41"
Temparalura °C 24,8°C
OBSERVACIONES:
* Mueslras provistas e [dentificadas por el solicilante
* Prohibida la repraduccion total o parcial de este documento sin la aulorizacion de INGEOCONTROL
* Los valores presentados an el presenle disefio pueden varlar ligeramente en obra por cambios en la del agregado,
por humedad y absorcion, la limpieza de los agregados, el cambio de tipo de cemento y/o proporcién de adilivo.
[ INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD REVISADO POR AUTORRADOFOR
Esin documento no lisna validez sin firma y sello del Jefe do Laboralorio de =)

Ensayos de Maleriales (LEM

do la Calidad

Prohibida |a reproduccisn total o parcial dal presenie documanio, loda copla
y distribucide del mismo fuera da nuesira organizacion, serd considerada
como COPIA NO CONTROLADA

La inlerprelacion y uso de ks resulados omitidos queda s unlora
tasponsabidad del usuario saliclento

Nombre y irma: Nombre y fimna:

Y e
ArpafdoPerez Ccoscco
CIP: 190140
Gerente Técnico

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima - Central telefonica: (01) 748-3255 Cel.: 997 070 406
www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe
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ANEXO N° 12

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Resistencia a la Compresion de Probetas Cilindricas

PTIIT I e
P, "%‘ REPORTE DE ENSAYO codigo INGEO-LAB-F-CO08
N — a
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA o
Focha
/ COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON
spcourd Pagina 1det
Proyeclo : Andlisis del comporiamienta de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo z flexion de vigas de Regisiro N*: L22-198-21
concrelo simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
Solicitante Wilson Martin Barnuevo Miranda Mueslreado por : Salicitanle
Clienle Wilson Martin Barmuevo Miranda Ensayado por R. Leyva
Ubicacion de Proyecio :Lima Facha de Ensayo : 22/11/2022
Fecha de emision :23/11/2022 Tumno Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos 6" x 12*
F'c de disefio 210 kg/cm?
Standard Test Method for Comp i gth of Cylindrical C Speci
ASTM C39/C39M-21
RELACION | FUERZA
FECHA DE | FECHADE | EDAD | DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE 3
IDENTIFICACION 9 ALTURA/ MAXIMA | ESFUERZO Fe % F'c
VACIADO | ROTURA (dias) (em) (em) FALLA | 0IAMETRO (ka)
PATRON 20/12/2022 | 27112/2022 7 15.02 30.01 5 2.00 349940 197 kglem2 | 210 kglem2 94.0%
PATRON 20/12/2022 | 27112/2022 7 1503 30,05 5 2,00 35803.0 202 kglem2 | 210 kg/cm2 96.1%
PATRON 20/12/2022 | 27112/2022 il 15.00 30.03 5 2,00 36448.0 206 kglem?2 | 210 kg/em2 98.2%
PATRON 20/12/2022 | 17/1/2023 28 15.02 30.03 5 200 43858.0 248 kglcm2 | 210 kg/cm2 117.9%
PATRON 20/12/2022 | 1711/2023 28 15.04 30.05 5 200 42982.0 242 kglem?2 | 210 kglem2 115.2%
PATRON 201122022 | 171/2023 28 15.04 3006 5 2.00 44891.0 253 kglem2 | 210 kg/em2 120,3%

Je— <1in. (25 mm)

]
a

Tipo 1
Conos razanablemente blen
formados en ambos extremos,
lisuras a lravés de los cabezales de

Al

Conos bien formados en un
exiramo, fisuras verticales a

través de los cabezales, cono no

il

Tipo 3
Fisuras verticales

encolumnadas a lravés te
ambos exlremos, conos no

8.2 I the specimen length to diameter ratia is 1.75 or loss, correct the result
oblangd In 8.1 by mutiplying by the appropriate comection factor shown in the
following table Nole 11:

100
os7

up: 175
Faclor: 098

150
098

125
093

Use interpolation (o delermine correction faciors for L/D values between those
givan in tha table

menos de 1 In (26 mm) ‘bisn dafiido en el olfo extremo bien lormados. Euante: ASTM C39
V@ Cosfficient of Acceplabls Ranga* of
Varialion* Individual Cylinder Strangths
2 cylinders 3 cylindars
150 by 300 mm
(6 by 121in.)
‘ Laboralory conditions 24% 6.6% 78%
Field condilions 29% 8.0% 95%
100 by 200 mm
Fractura diagonal sin fisuras Fraciuras J‘T:‘ 's”"s o185 Simiara Tlp: I:‘:;:m ol extiemo S C’Z.,f,,‘:; . conditions 32% 9.0% 106%
través de los extremos; golpee paries suparior o infarior " del ciindro es puntiagudo e : i
suavemenle con un martilo (ocurre comanmante con
para distinguirla del Tipo 1 cabezales no adheridos) Fuanlg: 3
Fuante: ASTM C33
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* En caso que las muestras no cumplan con la relacion allura / digmetro, se utilizara el factor de correccion de esfuerzo
El presents documento reemplaza al doc. AE-FO-101, ver. 1, del 19/04/2020
( INGEOCONTROL SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Esle documento 1o liohe validez sin fkma y salo dal Jefe de Laboralorio de
Ensayns de Maleclalas (LEM. )y Jofa da i [ Nombrey fema: Nombre y fima:

Calided.

Prahibida la reproduccion tolal o parcial dol prosante documaenio, toda copla y
disirbucion dal misma fuora de nuestra organizacién, sera considerada coma
GOPIA NO CONTROLADA

La inferpretacidn y uso de los resultados emilidos queda a entera
rasponsablildad dol suario sollciant

Gerente Técnico

Mz. A | ote 24 Urh. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima - Central telefénica: (01) 748-3255 Cel.: 997 070 406
www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe

Barnuevo W.

Pag. 229



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE

“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
UNIVERSIDAD
OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 13
Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-1

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL 200420
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha 42018
Péaina 1do 1
PROYECTO + Analisis del comportamiento de las varilias de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexién de REGISTRO N°: L22-198-15
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Baruevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO ! Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO ! 28/12/2022
FECHA DE EMISION f=ss TURNO : Diurno
Tipo de muesira : Concreto endurecido
Presentacion ‘Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HENTEICACION FECHADE | FECHADE | ALTURA | LuziisRe | RMACR | FUERZA | ALA | ysicacion b
VACIADO ROTURA cm cm FISURA (kaf) FISURA FALLA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 10 mm VF-1 2112/2022 | 28/12/2022 200 90.0 2180.4 7906.4 3 CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 5000
1.00 815.3 18.00
2.00 1776 19.00 8000 =
300 21904 20.00 L
4.00 2656 21,00 Ul
5.00 3117.9 22.00 6000
6.00 3760.8 23,00 = f
7.00 4232 24.00 2 so00
8.00 4768.7 25.00 g8
2 4000
9.00 5178.2 26.00 [
10.00 5803.2 27.00 Soi ]
11.00 6062.8 28.00
1200 6570 29,00 2000 /J
13.00 6981 30,00
1000
14.00 7217 31.00 /
15,00 7607 32.00 [
16.00 7848.8 33.00 000 200 4.00 6.00 800 1000 12.00 14.00 16.00
17.00 7746.8 34.00 Deflenitn ()

iy c78-08

« Haoe of Tasting Machme
N

Stoa) Bk .. Zoo - Ontioon| Posllans Fr O S1ent Rod MR i) = 285  kglom?®
o o MR miximoy™ 1028 kglem?
L3 e & sty

i H s s
I/
Biwel Bail (.
i loading aiructors
ort i1e o loodin
i ‘Shent Plets
¥
k
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
L INGEOCONTROL SAC J
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Este documenio no liene validez sin fema y sello del Jefe de
Laboralorlo de Ensayos de Maleriales (LEM-INGEOCONTROL) y Nombre y firma: Nombre y firma’

Jefo de Aseguramiento de la Calidad.

Prohibida la reproduccién lotal o parcial del presente documento,
loda copia y distibucion del mismo fuera de nuestra organizacion,
sara considerada como COPIA NO CONTROLADA.

La Inlerprelacion y uso de los resullados emitidos queda a entera
responsabifidad de! usuario solicitante.

0 Perez Ccoscco
CIP: 190140
Gerente Técnico

INGEOCONTROL S.AC.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da atapa - San Martin de Porres - Lima - Central telefénica: (01) 748-3255 Cel.: 997 070 406
www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 14

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-2

e, INFORME Cédiao AE-FO-124
J
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha 30-04-2018
eocon ™ Péaina 1det
PROYECTO : Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-16
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO 1 Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 28/12/2022
FECHA DE EMISION - TURNO Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion ! Viga de 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de diseiio : 210 kglcm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION FECHADE | FECH/DE | ALTURA | LUZLISRE | PRIMERA | MAXIMA | PRIMERA ”B'iﬁ'&‘ bE
o FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 10 mm VF-2 211212022 | 28/12/2022 200 90.0 2134.6 8249.6 3 CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) o0
1.00 686.7 18.00
2,00 1451.7 19.00 8000
3.00 2134.6 20,00
4.00 27273 21,00 7800
5.00 3103.8 22.00 6000
6.00 3705.6 23.00 g
7.00 4228.8 24.00 X 5000
8.00 4613.9 25.00 §
4
9.00 5042.8 26.00 z e
10.00 5647.8 27.00 3000
11.00 6049.3 28.00
12.00 66704 29.00 2000 7
13.00 7099.3 30.00 4000
14.00 75779 31.00 /
15.00 7899.1 32,00 0
16.00 8249.6 33.00 000 2.00 400 6.00 8.00 10,00 12,00 14.00 16.00
17.00 34.00 Deflexion (mm)
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ANEXO N° 15

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-3

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL F 30042018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO echa 4
L Sauocoms™ Piaina 1de1
PROYECTO - Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-17
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del lramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 29/12/2022
FECHA DE EMISION = TURNO : Diurno
Tipo de muestra - Concreto endurecido
Presentacién : Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de diseiio : 210 kg/cm?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION Al FECHADE ALTURA | LUZLIBRE | bRiMERA | MAXIMA | PRIMERA UB'CF:EB\N 0E
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 10 mm VF-3 221122022 | 29/12/2022 20.0 80.0 2245 9011.3 25 CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) Jaose
1.00 9034 18.00 8835
2.00 1752.1 19.00 8972.4 9000
3.00 21195 20.00 90037 pess —
4.00 28524 21.00
5.00 3540 22.00 7000
6.00 3978.2 23.00
& 6000
7.00 42867 24.00 = /
8.00 48118 25.00 § 5o
9.00 5451 26.00 2 4000
10,00 6125.7 27.00
11.00 6599 28.00 3000
12,00 7013.6 29,00 2000
13.00 73226 30.00 /]
14.00 76114 31.00 1000 /
15.00 7910.5 32,00 0
16.00 82214 33.00 000 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
17.00 8499.7 34.00 Dellexién (mm)
NAIENTO D
ESFUERTU AREXIL 5 2
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ANEXO N° 16

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-4

INFORME Cédiao AEFO-124
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL AT
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Focha :
Sarocon™™ Pagina 1de1
PROYECTO © Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexién de REGISTRO N°: L22-198-18
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 29/12/2022
FECHA DE EMISION - TURNO Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0,15 x 0.20 x 1.10m
F'c de diseio . 210 kglem?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
B TEGAGION FECHADE | FECHADE | ALTURA | LuZUIBRE | HASTA LA TonZ® | peniiea | uBiCACION DE
VACIADO | ROTURA cm cm EIEURR kg FISURA FALLA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
d6 12 mm VE4 22/12/2022 | 29/12/2022 200 90.0 2470.7 10118.4 3 CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 12000
1.00 9147 18,00 10084.7
2,00 1884.5 19.00 10052
3.00 2470.7 20,00 10000
2.00 32703 21.00 |
5.00 3778 22.00 At e
6.00 4497.7 23.00 $ /
7.00 4928.2 24.00 &
8.00 5630.2 25.00 § 6000
9.00 6187.1 26.00 b /
10.00 6737.2 27.00 4000
11.00 7303.8 28.00 L
12,00 7769.2 29.00
13.00 8242.6 30.00 2000
14,00 8750.7 31.00
15.00 9048.3 32.00 0
16.00 9481 33.00 000 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
17.00 9838.4 34.00 Deflexion (mm)
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ANEXO N° 17

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-5

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versidn 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL Fech 30042018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO ocha 5
Nacoconh™ Paaina 1de
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-18
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE * Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 29/12/2022
FECHA DE EMISION fem TURNO Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/cm?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
IDENTIRICAGIEN FECHADE | FECHADE | ALTURA | Luzusge [ HASTALA | FUERZA | SLE | usicacionoe
VACIADO ROTURA cm cm FISURA (kgf) FISURA FALLA
(kgf) (mm)
Vigade °°“°'°‘°d:°1";'i"b":3§_‘5"d"° derefuerzo| oo122022 | 29122022 | 200 900 23227 10722.7 3 FUE’;‘:‘TTFE:E'O
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kaf) G
1.00 6013 18.00 104226
2,00 1452 19.00 107227 L
3.00 23227 20.00 10546.5 10000
4.00 2994.3 21.00 L
5.00 34428 22.00 8000
6.00 4074.7 23.00 s
7.00 4927.5 24.00 £
8.00 5518.7 25.00 o
9.00 6164.6 26.00 Z /
10.00 6808.4 27.00 1000
11,00 7450.8 28.00 |4
12,00 7964 29.00
13.00 85304 30.00 200 74
14.00 9024.3 31.00 /
15.00 9450.2 32.00 [
16.00 08299 33.00 000 200 400 600 BO0 1000 1200 1400 1600 1800  20.00
17.00 10251.3 34.00 Deflexion (mm)
m —
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ANEXO N° 18

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-6

T
INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL B oditie
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO scha
[ Szt Péaina 1de1
PROYECTO + Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N*: L22-198-20
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE ! Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO * Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 29/12/2022
FECHA DE EMISION el TURNO Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de diseflo 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
A FECHADE | FECHADE | ALTURA |LuzLisre | RRMTACA | FUSRZA | ALA | ygicacion be
VACIADO ROTURA cm cm FISURA (kgf) FISURA FALLA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA TERCIO
de 12 mm VF-6 22/12/2022 | 29/12/2022 200 90.0 2003.7 8346.1 25 CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
{mm) (kgf) (mm) (kgf) 8000
T
1.00 739.6 18,00
2.00 1700.4 19.00 8000
3.00 2308.6 20.00
4.00 29294 21.00 £ou0, e
5.00 3620.5 22.00 000 /_
6.00 4539.2 23.00 < L~
7.00 5168.6 24.00 < 5000
8.00 54374 25.00 B8
9.00 5083.4 26.00 2 e /
10.00 6650.4 27.00 3000
11.00 7173.6 28,00
12.00 7692.8 29.00 2000 -
13.00 8118.3 30.00 “656 /
14.00 8346.1 31.00
15.00 7557.4 32.00 0
16.00 33.00 0.00 200 400 600 800 1000 1200 14.00
17.00 34.00 Deflexién (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 19

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-7

INFORME Cédiaa AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL B 1
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO eche o op208
Péaina 1de1
PROYECTO t Andlisis del comportamiento de Ias varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N: L22-198-31
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION g TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacién :Vigade 0,115 x 0.20 x 1.10m
F'c de diseno : 210 kglcm?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION Aoy | FECHADE | ALTURA | LUZLIBRE | brivera | MAXIMA | PRIMERA UB";’:?_&“ BE
) FISURA (kgf) FISURA
(kgf) {mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 10mm VE-7 22/12/2022 | 19/1/2023 20.0 90.0 1925.7 8470.9 2 LATERAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgh) (mm) (kgf) 9600
1.00 797 18.00 7288.00 /.
2.00 1925.7 19.00 7050.90 B00O
300 20707 2000 \/_\/ N
4.00 27207 21,00 7000 /
5.00 3577 22.00 6000 Wi
6.00 4070.8 23.00 g
7.00 4614.8 24.00 < 5000
8.00 5230.6 25.00 8
9.00 5756.8 26.00 o' A0 /._/
10.00 62822 27.00 3000
11.00 6473.8 28.00 /
12.00 7370 29.00 2000
13.00 7597.3 30.00 /
1000 —
14.00 7806.7 31.00 /
15.00 7907.9 32.00 )
16.00 84709 33.00 000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600  18.00
17.00 7790.6 34.00 Deflexién (mm)
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ANEXO N° 20

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-8

Pl INFORME Cédiao AE-FO-124
o %
\ % Vorsién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL P 04201
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO echa ;
| Awcocon ™ Paalna 1det
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-32
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE 1 Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO ! Lima FECHA DE ENSAYO ! 23/1/2023
FECHA DE EMISION e TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de diseiio - 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION R | FRoHiOF | ALTURA | LUZLIBRE | ‘brimera | MAXIMA | PRIMERA UB";;?_'&" HE
<0 o FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
iR VES 23/12/2022 | 20/1/2023 200 90.0 20405 100674 25 LATERAL
DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 13000
1.00 668.2 18.00 9882.30
2,00 1642.3 19.00 10067.40
10000
3.00 2416.7 20.00 —
4,00 2067 21,00 L—1
5.00 3607.8 22.00 050
6.00 4387.2 23.00 < /
7.00 4901.6 24,00 £
5.00 5600.5 25.00 § 000 s
9.00 6193.7 26.00 3 /
10.00 6805.9 27.00 4000
11.00 7284.3 28.00 /
12.00 77795 29.00 e
2000
13.00 82325 30.00
14.00 8633.2 31.00 /
15.00 9000.4 32.00 0
16.00 93255 33.00 0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200 14.00 106.00 18.00
17.00 9614.5 34,00 Deflaxin (mm)
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ANEXO N° 21

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g10mm, VF-9

v\‘w“' Vi, % INFORME Cédlao AE-FO-124
¥ R
\ % Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL —_— P
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO i 8
[ Motncon ™™ Péaina 1de1
PROYECTO Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-33
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION jon TURNO Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de diserio : 210 kglcm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
\DENTIEICACION FECHADE | FECHADE | ALTURA |LuzLIBRE [ HASTALA | FUERZA | ALA | yicacion e
VACIADO ROTURA cm cm FISURA (kaf) FISURA FALLA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 10mm VF-8 23/12/2022 | 20/1/2023 200 90.0 1582.4 9887.7 2 LATERAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kaf) 12000
1.00 728.8 18.00 9887.70
2.00 1582.4 19.00
3.00 2280.5 20.00 10000
4.00 2908.7 21.00 /
5,00 3752.3 22,00 8000 //
6.00 4337.8 23.00
7.00 4852.7 24.00 g L~
800 5414.9 25.00 g so00
9.00 59336 26.00 & /
10.00 6387.8 27.00 4000
11.00 6897.4 28.00
12,00 6897.4 29.00
13.00 7254.8 30.00 2000
14.00 7671.1 31.00 /
15.00 8173.4 32.00 0
16.00 85406 33.00 0.00 2,00 400 600 800 1000 1200 1400 1600  18.00
17.00 9369.3 34.00 Qeflenon (mm)
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ANEXO N° 22

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-10

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL [ - B
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO ocha i
Acoconm” Paalna 1de1
PROYECTO : Anélisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22.198-34
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE ! Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION pidve TURNO Diurno
Tipo de musstra : Concrelo endurecido
Presentacién : Vigade 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/cm?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION ’ilEA(i:"::DDoE Fsg:\?&e ALTURA LUZcLIBRE PRIMERA MAXIMA PRIMERA UBI(:!AA?_IOL: DE
om, o FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 12mm VF-10 23/12/2022 | 20/1/2023 20.0 90.0 22508 11463.9 3 LATERAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 14000
1.00 609 18.00 10588.70
2.00 1418.1 19.00 11018.90 12000
3.00 2250.8 20.00 1146390 /
4.00 2852.6 21.00
5.00 3573 22.00 - A1
6.00 4278.9 23.00 g
7.00 4958.8 24.00 & % /
8.00 5461.7 25.00 §
9.00 6061.7 26.00 £ %000
10.00 6656.7 27.00 /
11.00 7250.4 28.00 4000 A
1200 77843 29.00 LA
13.00 8296.3 30.00 2000
14.00 8853.9 31.00 /
15.00 9202.8 32.00 0
16.00 97526 33.00 000 200 400 600 BOOD 1000 1200 1400 1800 1800 2000
17.00 10129 34.00 Defietitm ()
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ANEXO N° 23

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-11

INFORME Cédiao AE-FO-124
Version 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL Fach 2004-2018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO L2 i
Marocons™ Paalna 1de 1
PROYECTO Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-35
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO + Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION o TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacién : Viga de 0.15 x 0,20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/em?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION ':,Efc*:::: o | ALTURA | LUZLISRE | pRiERA | MAXIMA | PRIMERA Ua'iﬁ'&" DE
¢ FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 12mm VF-11 23/12/2022 | 20/1/2023 20.0 90.0 2688.6 121927 4 ERAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) Y4000
1.00 387.9 18.00 10695.70
2.00 1138.6 19.00 10849.70 oo
3.00 2091.5 20.00 11813.40 /
4.00 2688.6 21.00 12192.70 ~
10000
5.00 3335.1 22.00 10848.50 |_—
6.00 3033.2 23.00 e
B o000
7.00 4676.3 24,00 =3
8.00 5275.6 25.00 8 /
9.00 5884.3 26.00 o o
10.00 6497,5 27.00
11.00 7060 28.00 4000
12.00 7657.7 29.00
13.00 8458.1 30.00 2000
14.00 9093.7 31.00
15.00 9360.4 32.00 0 /
16.00 05743 33.00 000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
17.00 10298.4 34.00 Deflexion (mm)
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ANEXO N° 24

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo g12mm, VF-12

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL F 1
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO ocha 30-04-2018
| Vtocout ™ Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-36
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE i Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION = TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de diseiio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
oenTEACON gy |Teonar | e |weuses | Teel | TG | et | umesconoe
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) {mm)
Viga de concreto con Fibra de Vidrio de refuerzo FUERA DEL TERCIO
de 12mm VF-12 23/12/2022 | 20/1/2023 20.0 90.0 22776 11383.9 3 LATERAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 12000
1.00 659.2 18.00 10886.80 |
2.00 1463.3 19.00 11383.90
3.00 22776 20.00 10000
4.00 28384 21.00
5.00 3807.3 22.00 //
8000
6.00 4670.7 23.00 < L~
7.00 5290.3 24,00 <
8.00 59993 25.00 g oo
9.00 6564.7 26.00 I.%
10.00 71774 27.00 4000 /
11.00 77918 28.00 /
12.00 8487.4 29.00
13.00 8917.5 30.00 e
14.00 9313.2 31.00 /
15.00 9720.7 32.00 0
16.00 100725 33.00 0.00 200 400 6.00 800 1000 1200 1400 1600 1800
17.00 10352.2 34.00 i s
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ANEXO N° 25

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 93/8”, V-1

Pl INFORME Cédiao AEFO-124
&
Varsién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL o5
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO racha s
1 “ceocon™ Péaina 1de1
PROYECTO i Anélisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-09
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercics del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Meigar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 271122022
FECHA DE EMISION e TURNO : Diurmo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/cm?2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION R | FECHADE | ALTURA | LUZLIBRE | priMERA | MAXIMA | PRIMERA UB'CF:EP: DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viog e concrolo con ecero dereiuerzo €0 S| lonarnze | zrizizeze | 200 900 5847 6768.7 95 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) —_—
1,00 747.8 18,00 6730.00
2,00 1347.8 19,00 676870 7000
3,00 1989.3 20,00 6576.40 =1
4.00 2633.7 21.00 6000 ——
5.00 3170 22.00
6.00 3746.3 23,00 g w0
7.00 4418.6 24.00 £
8.00 50262 25.00 8 4000
9.00 5661.7 26.00 s /
3000
10.00 5910.3 27.00 /
11.00 5999 26.00 00
12.00 6148 29.00 /
13.00 6126.4 30.00 1000 /1
14.00 6373.4 31,00 /
15.00 6544.7 32,00 0
16.00 6590 33.00 0.00 200 400 600 800 10.00 1200 14.00 16.00 18.00 2000
17.00 6747.3 34,00 Deflexidn fres)
Wy c78-08
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ANEXO N° 26
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 03/8”, V-2

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

INFORME Cédiao AE-FO-124
Veraién ot
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | it
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO echa i
Marocon ™ Péalna 1de 1
PROYECTO : Andlisis de! comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-10
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Barmuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO ! 2711212022
FECHA DE EMISION Eo TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio . 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION FECHADE | FECHIE | ALTURA | LUZLIRE | PRIMERA | MAXIMA | PRIMERA “B'CF:\‘I‘:'&N DE
o om FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga da concreto con acero de refuerza de @3/8"| 5/45/505 | 2711212022 | 20,0 90.0 2887.3 8579 5 TERCIO GENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 7000
1.00 490.1 18.00 6541.8
2.00 1096.3 19.00 64987 oo LT TV
3.00 1791.2 20.00 6537.8
4.00 2313.7 21.00 6464.7
500 2667.3 22.00 62257 5000
6.00 3466.3 23.00 6436.8
7.00 4041.7 24.00 6440.8 E 4000
8.00 4710 25.00 6336 g
9.00 5060.2 26.00 o 3000
10.00 5364.8 27.00
11.00 5429 28.00 2000
12.00 5704 29.00 /
13.00 5870 30.00 1000
14.00 6046.6 31.00 ;
15.00 6162.7 32.00 0
16.00 8196.7 33.00 0.00 5.00 10.00 1500 20.00 2500
17.00 6480.4 34.00 Deflexion (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
valﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 27
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 03/8”, V-3

\ Pl INFORME Cédiao AE-FO-124
>
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL | _ SicAEs
~ HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO oohe -
Maeocont*® Péaaina 1det
PROYECTO . Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al esfuerzo a flexion de REGISTRO N°: L22-198-11
vigas de concreto simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, Lima 2022
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
cODIGO DE PROYECTO | Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO ! Lima FECHA DE ENSAYO : 27/12/2022
FECHA DE EMISION fe TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0,20 x 1.10m
F'c de disefio 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION FECHADE,|(FECHADE || ALTURA LUZLIBRE | ‘oriMERA | MAXIMA | PRIMERA ”B'CF‘;‘,’_'E’: De
on FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concrato con acero de refuerzo de G3/8") 5151505 | 277122022 | 200 90.0 22274 6383 35 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 660
1.00 6423 18.00 6383
2.00 1231 19.00 6377.4 5000 —
3.00 1934.5 20.00 6349 ]
4,00 2532.3 21.00 6368.8
5.00 31554 22.00 63359 5
6.00 37114 23,00 g
7.00 4402.7 24.00 £ 4000
8.00 5059.8 25.00 g /
9.00 5391.5 26.00 @ 3000 4
10.00 5702.2 27.00 /
11.00 5802.7 28.00 2000
12.00 5614.7 29.00
13.00 6003.4 30.00 1000
14.00 6250.4 31.00 /
15.00 6279.4 32.00 o
16.00 6240.7 33.00 0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200 14.00 16.00 18.00 2000
17.00 6348 34,00 Deflexitn (mm)
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ANEXO N° 28

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON

CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-4

INFORME Cédlao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL ; 5
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO acha 30042016,
| “oeocon®™ Pégina 1de
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-22
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO ! Wilson Martin Barmuevo Miranda REVISADO POR : L Meigar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 16/1/2023
FECHA DE EMISION e TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION ';E:c':::: FLCHADE ALTURA | LUZLIBRE | pRiMERA | MAXIMA | PRIMERA ua“;‘:f_'f’:‘ DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Vigade concrelo con oere e rtuerzode | eiaozs) || tenozs | 200 90.0 5002 8195.7 5 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kg 2000
1.00 648.3 18.00 7561.00
2.00 1787 19.00 7795.00 8000 ~
3.00 2801.4 2000 7680.40
4.00 3697 21.00 7654.00 7009,
5.00 5002 22.00 w6
6.00 5960.4 23.00 <
7.00 6650.9 24.00 £ 5000
8.00 70483 25.00 g /
S 4000
9.00 7309.8 26.00 I /
10.00 7555.3 27.00 3000
11.00 7900.8 28.00
12.00 7916.3 29.00 2000
13.00 8107 30.00 /
1000
14,00 8158 31.00 /
15.00 81957 32.00 0
16.00 8114.7 33.00 000 300 600 9.00 1200 1500 18.00 21.00
17.00 7882.3 34.00 Deflexion (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
valﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 29
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-5

f..‘-“' it 70 INFORME Cédiao AE-FO-124
Verslon 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha i
| Focagont Péaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acerc al REGISTRO N°: L22-198-23
esfuerzo a flexidn de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION e TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0,15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
LA
IDENTIFICACION FECHADEI|ICECHADE || ALTURA | LUZLIBRE PRIMERA | wWAOMA | PRIMERA us'i’;ﬁ'ﬂ‘ oL
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga ds coroisio con soerd de fverzn e | | griva00a | terirz02 200 0.0 59083 77304 65 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 8600
1.00 446.4 18.00 7556.70
200 13614 19,00 7404.80 8000
3.00 2554 20.00 737020 T T~
4.00 3344.7 21,00 7463.00 1909,
5.00 4580 22.00 7398.70 6660
6,00 5544.1 23,00 735280 | o /
7,00 6170.2 24.00 < 5000
8.00 6437 25.00 g
9.00 6531.7 26.00 g o /
10,00 6866 27.00 3000
11.00 7020.8 28.00 /
12.00 7258.8 29.00 2000
13.00 7430.8 30,00 /
14.00 7548.7 31.00 o /
15.00 7618 32,00 0
16.00 7639.8 33.00 0.00 5.00 10.00 1500 2000
17.00 7730.4 34.00 Deflexién (mm)
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ANEXO N° 30

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-6

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Facha 30-04-2018
Vaeocon®™ Péaina 1de1
PROYECTO i Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-24
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R- Leyva
CODIGO DE PROYECTO | Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO ! 23/1/2023
FECHA DE EMISION Ve TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion #REFI
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
ToonADE | Tecuace | ATumn | wzuene | Gtk | Wbdka | reiia | U9CACON0E
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga da concrelo con acerode refuerzode | giaa0z | 1612028 | 200 90.0 3926 79663 35 | TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 9000
1.00 1051.3 18.00 7514.00
2.00 2144 19.00 7449.70 8000
3.00 3220.7 20,00 7400.00 1
4.00 4450 21.00 7426.00 2000 /_/
5.00 5444 22.00 749000 6000
6.00 6354.8 23.00 =
7.00 6722 24.00 2 5000
8.00 5918 2500 § /
9.00 7156.3 26,00 o /
10.00 7404.2 27,00 3000
11.00 7640 28.00 /
12.00 7655 29.00 2000
13.00 7800 30.00 fii /
14.00 7907.1 31.00 /
15.00 7916.4 32.00 0
16,00 7877.4 33.00 000 5.00 1000 1500 2000
17.00 76004 34.00 Deflexion (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
UNIVERSIDAD

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 31
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 03/8”, V-1

;\-.W""'w"'n X INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL = 3 018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO achs 0-04-2
Saoconts Piaina 1do 1
PROYECTO : Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°; L22-198-25
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 18/1/2023
FECHA DE EMISION == TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion Viga de 0.15 x 0.20 x 1,10m
F'c de disefio : 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
orTrEAGON Tty | etgor | A |waisee| et | SR | i | veoscoNoe
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto con acero da refuerzo de 03/8"| 512022 | tortr2023 | 200 90.0 53234 103806 55 | TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) <3006
1.00 570 18.00 10321.70
2.00 1391.8 19.00 10380.60
3.00 2437.5 20.00 9946.00 10000
4.00 3580.4 21.00 9987.40
5.00 4824.7 22.00 1006150 6060
6.00 5930.2 23.00 10087.00 s
7.00 6802.5 24.00 10180.00 x
8.00 7760.4 25.00 1017500 || § 6000
9.00 8643.4 26.00 é
10.00 9544.8 27.00 4000
11.00 9801.8 28,00
12.00 10123.4 29.00
13.00 102608 30.00 2000
14.00 10332.1 31.00
15.00 10066.7 32.00 0
16.00 101923 33.00 000 500 1000 15.00 2000 2500
17.00 10233.4 34.00 Defloxidn (mm)
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f e yaceso d sfluereo a Flevia: QSI}V c78-08
S e v de conpe® Sirmlewen b paynias < Me0d of Taating Machme
R con’ cama abs rcsos del e Lime 22 0 b : — MR ncmy= 799 kglem?
Mot - 8 Gre Stest Bail MR, )= 1557  kgfom®
.
!Lzli:":.'."'ﬂ ond suppoct
—', mlmn sirveturs
7~ ! To——
Y’ " R — —— —
i, [S e
Euents: ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d to sin la izacion escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Eslo documento o liene validez sin fimna y seflo del Jefe de ~
Laboratorio de Ensayos de Malerisles (LEM-INGEOCONTROL) y Nombre y firma: Nombre y firma:

Jefo de Aseguramienio de la Cahdad.

Prohibida la reproduccién lolal o parcial del prasenle documento,
toda copla y disiribucién del mismo fuera de nuestra organizacién,
sara considerada como COPIA NO CONTROLADA.

/  ~—t—m
L nlarreiacn y vz0 o los roslados eidos quada 3 enturs i, < : Arpéldo Perez Ccoscco
respon: lol usuar lcilante. CIP: 190140
Gerente Técnico

.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima - Central telefénica: (01) 748-3255 Cel.: 997 070 406
www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe

Barnuevo W. Péag. 248



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N° 32

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 03/8”, V-8

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL 04:20
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha s
oo Paqina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio yaceroal REGISTRO N*; L22-198-26
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO  : Wilson Martin Barnuavo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 23/1/2023
FECHA DE EMISION = TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Congcreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio - 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA FUERZA ALA
IDENTIFICACION ';E&"&:: FECHADE AL TRA LUZLIBRE | bRimERa | MAXIMA | PRIMERA UB'(;:‘I:_'&N DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de conarelo con acero de refuerzo de B38| 571510005 | 1gr12023 | 200 900 5389 1025055 45 | TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 12000
1.00 971.7 18.00 10000.70
2.00 21403 19.00 9970.50
3.00 3437.6 20.00 9962.70 10000 y
4.00 48309 21.00 Pl
5.00 5880.7 22.00 o
6.00 6829.4 23.00 < /
7.00 7743.2 24.00 £ /
8.00 8628.1 25.00 g o000 /
9.00 9374.7 26.00 E
10.00 9596.5 27.00 4000
11.00 9680.5 28.00
12.00 9790.4 29.00
13.00 10009 30.00 2000
14.00 10195.7 31.00
15.00 10250.5 32.00 0
16.00 10177 33.00 0.00 200 4.00 600 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00
17.00 9999.7 34.00 Defextin (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
!'!vglﬂ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 33
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo 93/8”, V-9

INFORME Cédiao AE-FD-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha SO
oeocont™ Paalna 1det
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-26
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con

SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO ! 23/1/2023
FECHA DE EMISION i TURNO Diurno
Tipo de muestra - Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/cm2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)

FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICAGION R oe | FECHAOE | ALTURA | LUZLISRE | pRIMERA | MAXIMA | PRIMERA “5":"’_""1_: bE
FISURA (kaf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de.concrelo oan acefo da tefuérz0'de @3B (oo aimzs || 19112023 200 00 51137 10860.4 5 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 42000
1.00 7748 16,00 10805.40
200 2250 19.00 1077630 ——
3.00 3350 20.00 10746.00 10000
4.00 4053.7 21.00 10670.20 /
5.00 51137 22.00 10707.80 o
6.00 5088.2 23.00 1064430_|| o
7.00 71345 24.00 10619.00 || <
8.00 81813 25.00 N 00
9.00 9102.6 26.00 2
10.00 9667.4 27.00 -
11.00 9907 28.00
12.00 10067.8 29.00
13.00 103126 30.00 2000
14.00 10508.9 31.00
15.00 106617 32.00 0
16.00 10805.4 33.00 0.00 6.00 1200 18.00 2400
17.00 10860.4 34.00 Bubedte g
— e T——— T
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 34

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-10

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL 042018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Focha 3004
Piaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N*: L22-198-28
esfuerzo a flexién de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnueva Miranda REALIZADO POR R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 16/1/2023
FECHA DE EMISION s TURNO Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION T&'::DD: o | ALTURA | LUZLIBRE | ‘opiERA | MAXIMA | PRIMERA UE'CF:?_'OL: OE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Vigh de concreo oon foaro de refusreo e 121 27izleaze | 112023 200 900 37614 11908 45 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 14060
1.00 527.5 18.00 114813
2.00 1338.3 19.00 11641,5
12000
3,00 2255.2 20.00 11778 /_/\__.__
4.00 3277.8 21.00 11845.8
5.00 43785 22.00 117423 10000
6.00 5564 23.00 16804 | o
7.00 6759.5 24.00 727 || £ 800
8.00 77755 25.00 B
9.00 8698.5 26.00 2 00
10.00 9188.5 27.00 /
11.00 9936.8 28.00 1000
12.00 10634.9 29.00 /
13.00 10994 30.00 2000
14.00 11052.7 31.00 /
15.00 11330.6 32.00 0
16.00 11397.7 33.00 000 6.00 1200 18.00 24.00
17.00 114333 34.00 Deliexton (o)
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ANEXO N° 35

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-11

INFORME Cédiao AE-FO124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | Wi
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO ocha
Faegcon™™ Péaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-29
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO  : Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO ! 16/1/2023
FECHA DE EMISION TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF, ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION FECHADE | FECHADE | ALTURA | LUZLISRE | pRiMERA | MAXIMA | PRIMERA umc;ﬁ&u DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de conula con foert defehierze c 12 | 221212022 | 191112023 200 900 3976.7 12005.7 4 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) 14000
1.00 882.1 18.00 11964.6
2.00 2003 19.00 12005.7 12000
3.00 2921.5 20.00 11745 i L—1 \/| I~
4.00 3976.7 21,00 11519
5.00 5270.1 22.00 113537 10000 /"
6.00 6645.9 23.00 17128 | & /1
7.00 77792 24.00 &, 15000 /
8.00 8858 26.00 g i
9.00 9896.6 26.00 2 6000
10.00 109256 27,00
11.00 109929 28,00 4000
12.00 11199.6 29.00
13.00 11548.2 3000 2000
14.00 11736.2 31,00
15.00 11799.6 32,00 0
16.00 11845 33.00 000 200 400 6.00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22.00
17.00 11899.1 34,00 Beltesién (mm)
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
UNIVERSIDAD

OEL NoATe VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 36
Informe Viga de Concreto con Acero de Refuerzo g12mm, V-12

INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Fecha 0042018
e g o1 * P Paaina 1de1
PROYECTO : Analisis del comportamiento de las varillas de fibra de vidrio y acero al REGISTRO N°: L22-198-30
esfuerzo a flexion de vigas de concreto simplemente apoyadas con
SOLICITANTE : Wilson Martin Barnuevo Miranda REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO . Wilson Martin Barnuevo Miranda REVISADO POR : L. Melgar
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 16/1/2023
FECHA DE EMISION t= TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15 x 0.20 x 1.10m
F'c de disefio : 210 kg/lcm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
IDENTIFIGACION ot oo || ALTURA. | LUZ LIBRE s ||| o || memarnn Us'i:‘i'&‘ UE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Vige do conorsio con fcers derstuerg 9612 L anizionzz | 101202 200 %00 56215 12620.3 5 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION | FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) it6b
1.00 8104 18.00 12406
2.00 1757.2 19,00 124933 12000 — T —~
3.00 3082.5 20,00 124373 I
4.00 4271.1 21.00 124124 //
5.00 56215 22.00 123134 10500
6.00 7044.9 23.00 121005 || o /
7.00 8184.6 24.00 &£ %00 4
8.00 82314 25.00 g /
9.00 10759.7 26.00 T 6000
10.00 112027 27.00 /
11.00 11382 28.00 4000
12.00 11622.7 29.00 /
13.00 118535 30.00 2000
14.00 12271.3 31.00 /
15.00 12508.6 32.00 0
16.00 12629.3 33.00 0.00 200 4.00 6.00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
17.00 12544.3 34.00 Deflexin (mm)

T4 Analiss del comparkunvent® e
4 fiba de'z-clno ,;cau dﬂﬂ""‘ln"f“ | frcre-ce

de viaps. de Conre Simplementé apepates | TR —
Con 2 8 b Rrewos dbl frama Limes 42 |11 >
foroe: Wilson M Pasmmss Mo
Fa ‘;I}els:!:m;r-'n fa Flevén 57 ]
s3] IO E o LR Dy

MR gy = 562 kglom?
MR memo® 1263 kglem?

[} Laos:opotying and suppert

ok ' Soveman P
|
| /
o AR | e BT (o
[ | T e
7 :-).m
i, [ —
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INGEOCONTROL SAC J
AVISO DE CONFIDENCIALIDAD: REVISADO POR AUTORIZADO POR
Eslo documento no tiene validez sin firma y sello dal Jefo de &=
Laboratario de Ensayos de Materlales (LEM-INGEOCONTROL) y Nombre y firma: Nombre y firma:
Jale da Aseguramiento de la Calidad
Pronibida la reproduccidn lotal o parcial del presente documento,
loda copia y distribucién del mismo fuera de nuestra organizacion, N
sera considerada como COPIA NO CONTROLADA. B SRILIT Y TP Lo rr T
La inlerpretacién y uso de los resutados amilidos queda a entara e T A
responsabilidad del usuario solichanle. Luis 0 ‘Peer c scco
JEFE CIP: 190140
INGEOCONfROL S A C Gerente Técnico

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima - Central telefénica: (01) 748-3255 Cel.: 997 070 406
www.ingeocontrol.com.pe / laboratorio@ingeocontrol.com.pe

Barnuevo W. Péag. 253



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 37
Comparador de Caratula Analogico

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA "ficsi®”

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud L-27472-004 RO

Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory

Page /Pag 1 de 3

Equipo COMPARADOR DE CARATULA Los resultados emitidos en este certificado
Instiuragn se refieren al momento y condiciones en que
Fabricante INSIZE se realizaron las mediciones. Dichos
Manufacturer resultados solo corresponden al item que se

relaciona en esta pagina. El laboratorio que
mge(lielo No. 2309-50 lo emite no se responsabilza de los

Numero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna

Internal [dentification

Intervalo de Medicion

Measurement Range

0109906

No presenta

0 mma 25 mm

perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los instrumentos y/o de la
informacion suministrada por el solicitante.

Este certificado de calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados
reportados a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las
unidades de medida de acuerdo con el

Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE Sistema Internacional de Unidades (Sl).
Customer CALIDAD S.A.C. El usuario es responsable de la calibracion
de los instrumentos en apropiados intervalos
de tiempo.
Direccién MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO ) o — R
Adéress NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN The resylts issued ln.(hls certificate I.'elates
MARTIN DE PORRES to the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
Ciudad LIMA the item that relates on page number one.
Cly, The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the customer.
B - This calibration certificate documents and
Fecha de Calibracion 2022-10-12 ensures the traceability of the reported
Pate.r Caltbeation results to national and intemationals
oy standards, which realize the units of
s:::):sie Emisién 2022-10-19 measurement according to the International
System of Units (Sl).
The user is responsable for recalibrating the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 measuring instrumerits.at.gopropriate: ime
Number of pages of the certificate and documents attached intervals.
Sinla ion del L de ia Pinzuar no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado

no se sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when itis reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are
not taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing=Sergio IVan Martinez
Director Laborato/n'o de Metrologia

Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez

Metrélogo Laboratorio de Metrologia

LN-PC-26-F-01 R5.3

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE
VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

ANEXO N° 38
Maquina de Ensayo a Compresion

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

PINZUAR.

ACREDITADO

LABORATORIO DE METROLOGIA "%

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza F-27211-001 R1

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page /Pag. 1de 6

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo
Mode!

Numero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna
Internal Identification

Capacidad Maxima
Maximum Capacity

Solicitante

Customer

Direccion
Address

Ciudad
City

Fecha de Calibracion
Date of calibration

Fecha de Emision
Date of issue

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

ELE INTERNACIONAL

36 - 0690/06

180300131 // 1939-1-10045
LC-00135

1200 kN

INGENIERIA GEOTECNICA'Y CONTROL DE
CALIDAD S.AC.

MZA. ALOTE 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO

NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN

DE PORRES
LIMA - PERU

2022-09 - 15

2022-12-07

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Number of pages of the certificate and documents attached

Sinla on del L

se sacan de contexto. Los certificados de calibracién sin firma no son validos.

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
por el solicitante.

Este Certificado de Calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e intermacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

El usuario es responsable de la Calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (SI).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

de ia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certificado no

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the Certificate are not
taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda

Metrdlogo Laboratorio de Metrologia

o

\Tecg” Frantisco Duran Romero

Metdlogo Laboratorio de Metralogia

M-PC-05-F-01 R12.6

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
“PN FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

ANEXO N° 39
Sistema de Carga Multiensayo

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza

Calibration Certificate - Laboratory of Force

NA-27473-005 RO

Page/Pag. 1de 5

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo

Mode!

Numero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna
Internal Identification
Capacidad Maxima
Maximum Capacity

Solicitante

SISTEMA DE CARGA MULTIENSAYO

ELE INTERNATIONAL

ADR TOUCH
1887-1-00082
No presenta
250 kN

INGENIERIA GEOTECNICAY CONTROL DE

Customer CALIDAD S.AC.

Direccion MZA. ALOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO

Address NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN
DE PORRES

Ciudad i .

ciy Lima - Pera

Fecha de Calibracion 2022-10-14

Date of calibration

Fecha de Emision 2022-10-21

Date of issue

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05

Number of pages of the certificate and documents attached

Sinla ion del L: o de
se sacan de contexto. Los certificados de calibracién sin firma no son validos.

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
por el solicitante.

Este Certificado de Calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

El usuario es responsable de la Calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the Interational System of Units (SI).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

ia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certficado no

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the Certificate are not

taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda
Metdlogo Laboratonio de Metralogia

Tecg. Willlam Andrés Molina

Metdlogo Laboratorio de Metrologia

TM-PC05-F-01 R12.6

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 up“ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA
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ANEXO N° 40
Panel Fotogréfico Rotura de Vigas

Vista de Vigas de Concreto Rotura de Viga con Refuerzo de PRFV
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARILLAS DE
1 up“ FIBRA DE VIDRIO Y ACERO AL ESFUERZO A FLEXION DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE VIGAS DE CONCRETO SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO, LIMA 2022”

Vigas de Concreto con Refuerzo de Acero, Falla Flexion

Viga de Concreto con Refuerzo de PRFV, Falla Flexion-Cortante

Viga de Concreto con Refuerzo de PRFV, Falla Flexion-Cortante
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