UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Disefio a flexion de elementos de hormigdn reforzado con

varillas corrugadas de fibra de vidrio

AUTOR:

Lascano Rodriguez, Nicolas Ernesto

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Civil

TUTOR:

Ing. Casal Rodriguez, Xavier Federico, MSc.

Guayaquil, Ecuador
05 de marzo del 2021



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacién, fue realizado en su totalidad
por Lascano Rodriguez, Nicolas Ernesto, como requerimiento para la
obtencién del titulo de Ingeniero Civil.

TUTOR

f.
Ing. Casal Rodriguez, Xavier Federico, MSc.

DIRECTORA DE LA CARRERA

f.
Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther, MSc.

Guayaquil, a los 5 dias del mes de marzo del afio 2021



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Lascano Rodriguez Nicolas Ernesto

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacién, Disefio a Flexion de Elementos de Hormigdén
Reforzado con Varillas Corrugadas de Fibra de Vidrio, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero Civil ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el
documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 5 dias del mes de marzo del afio 2021

EL AUTOR

f.
Lascano Rodriguez, Nicolas Ernesto




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Lascano Rodriguez Nicolas Ernesto

Autorizo a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil a la publicacién
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion, Disefio a Flexion
de Elementos de Hormigdén Reforzado con Varillas Corrugadas de Fibra

de Vidrio, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva
responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 5 dias del mes de marzo del afio 2021

EL AUTOR:

f.
Lascano Rodriguez, Nicolas Ernesto




REPORTE URKUND

QU RKUND
Urkund Analysis Result
Analysed Document: Lascano_Nicolas_FINAL.doc (D96706133)
Submitted: 2/27/2021 6:36:00 AM
Submitted By: claglas@hotmail.com
Significance: 1%

Sources included in the report:

Prueba Plagio.pdf (D44210576)
https://www.researchgate.net/profile/Julio_Alberto_Hernandez_Caneiro/
publication/279885819_LA_SEGURIDAD_EN_EL_DISENO_ESTRUCTURAL_CON_EL_EMPLEO_DE B
ARRAS_DE_PRF_COMO_REFUERZO_DEL_HORMIGON/links/559d33fc08ae04e36508bc80/LA-
SEGURIDAD-EN-EL-DISENO-ESTRUCTURAL-CON-EL-EMPLEO-DE-BARRAS-DE-PRF-COMO-
REFUERZO-DEL-HORMIGON. pdf

Instances where selected sources appear:



AGRADECIMIENTO

Primero necesito agradecerle a mi abuelo, el grandisimo Ing. Cesar Rodriguez
Baquerizo. Amigo, jefe, guia y a quién nunca tuve la oportunidad de llamar
“colega”. Aunque ya no estés conmigo fisicamente, todas tus virtudes, valores
y ensefianzas se han quedado impregnadas en mi para siempre. Gracias por
creer en mi, por apoyarme y por mostrarme el valor de la disciplina, la
perseverancia, el trabajo duro y la familia. Eres y seras mi inspiracion para ser
un gran Ingeniero. Gracias por tanto Don César.

A mi madre, Maria Auxiliadora Rodriguez Quintero, quien pese a cualquier
adversidad o confrontacion me ha brindado su amor y apoyo de manera
incondicional. Gracias por siempre creer en mi 'y por recordarme todos los dias
que debo “sacarme el aire” para alcanzar mis metas y que cuando esta vida
golpea duro, es cuando mas debemos mostrar fortaleza, levantarnos cuantas
veces sea hecesario y salir adelante. Por los que ya no estan.

A mi padre, Ing. Alejandro José Lascano Parra, por ser un claro ejemplo de
gue con trabajo, constancia y sacrificio se puede salir adelante en esta vida.
Gracias por siempre demostrarme que buscas lo mejor para mi, por
inculcarme tus conocimientos cada vez que tienes la oportunidad y permitirme
disfrutar de esta profesion aprendiendo a tu lado. Eres y serds mi inspiracion
y un pilar fundamental en mi vida. Te agradezco, por tanto.

A José Francisco Rivera “Pepe”, por siempre apoyarme y encaminarme en mi
formacion como profesional y ser humano.

A mis hermanos Alejandro y Lucas, por haber sido parte de todo este proceso
y haberme apoyado y animado en todo momento.

A mis amigos del colegio y de la universidad, por todos los buenos ratos y por
estar presentes en los momentos mas dificiles. Lo logramos.

A mi enamorada Claudia, por la paciencia, el amor y el apoyo brindado todos
estos afnos.

Finalmente, a mis profesores de la universidad, en especial al Ing. Xavier
Casal por permitirme trabajar junto a €l y haber confiado en mi.

Vi



DEDICATORIA

A mis padres Mariuxi y Alejandro, mis hermanos Alejandro, Lucas, Camila y
Martin, mis abuelas Lucia y Virginia, mis tios y primos Lascano y Rodriguez,
y de manera muy especial a mis difuntos abuelos Mario Lascano y mi guia el
Ing. César Rodriguez Baquerizo, son y seran por siempre el motor de mi vida
y larazon por la que trabajo dia a dia para salir adelante, los amo y los extrafio
mucho, todo esto es por ustedes.

Nicolas Ernesto Lascano Rodriguez

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING. STEFANY ALCIVAR BASTIDAS, MSc.
DIRECTORA DE CARRERA

ING. JOSE BARROS CABEZAS, MSc.
COORDINADOR DE AREA

ING. CARLOS CHON DIAZ, MSc.
OPONENTE

VIII



INDICE GENERAL

INTRODUGCCION ...ttt 2
[.1 Generalidades...........ooouviiiiiiiiiiiiii 2
I N g (=Tod =T [T o] =TT USPPPPRRRI 3
1 BN (o= g o] T USRPPTRRR 4
0 @ ] ] 11 (Y0 1SRRI 5
[.4.1 ODbJetiVO GENEIAL........coeeeiiiii e 5
[.4.2 ODbjetivos ESPECIfiCOS. .....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
(072 =] 1 U] X s TSR 6
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ...oooviie et 6
1.1 Materiales compuestos y Barras FRP...........ccoooooiiiiiiiiiiiiii e, 6
2 o= Koo [ T [ [ 7
R LT[ T PR 9
1.4 Fabricacion de Varillas GFRP .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenennennns 11
1.5 Acabado Superficial de las varillas GFRP.............ccccviiiiiiii e, 13
1.5.1 Varillas de Superficie RUQOSA...........ceeviieeeiiiiiiiiiiiieee e, 14
1.5.2 Varillas con COrrugaciONeS .........cceeveeeeeieeeeeeeeeeee e 15
1.6 AplicaciONeS TIPICAS ..oeeeeeeiiiiiiiiiiee e e 17
CAPITULO 2.1ttt 20
PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL ........ccccvvvveeene... 20
2.1 Caracterizacion del Material................uuvuuuiiiiiiiiiiiin. 20
AV o (o] o= o F= Lo [T e 1 o 1N 20
2.2.1 DENSIAA. ... e 21
2.2.2 Coeficientes de Dilatacion TErmMica.........ccccvvvvevveieiiiiiiiieieeeeeeeneen, 21
2.3 Propiedades MECANICAS. ........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiibebbebbeeeeeeeeeaaaaae 21
2.3.1 Comportamiento @ TENSION..........cceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 21
2.3.2 Comportamiento a CoOmMPreSioON ..........cooovvviiiiiieeieeeeeeeeee e 24
2.3.3 Comportamiento a Cortante...........cccoveevieiiiieeeeiiii e 25



2.3.4 AGNEBIENCIA. ..o 27

2.4 Comportamiento a largo plazo.........ccooovvviiiiiiiie e, 28
P R O (=TT o PP 28
P A - Lo - B 30

2.5 Comportamiento frente a altas temperaturas..........cccccceeeeeeeeeeeeeeeivnnnnnnn. 31

CAPITULO 3.ttt 34

TEORIA A FLEXION ..ottt 34

3.1 Consideraciones GEeNEralesS..........oocoviiiiiiiiiiiiiiee e 34

3.2 Filosofia de DiSEA0 Y ASUNCIONES ..........ccuuuiiiiieeeeeeeeeeiiiie e e e e e e e eeeannnans 34

3.3 Leyes Constitutivas de los Materiales.........ccccooeeeviiviiiiiiiiiiiieeeceeeenn, 36
i 201 R o 1 1o o o TP PRRRRT 36
3.3.2 Varilla de Refuerzo GFRP ..........coiiiiiiiiiieeiie e 37

3.4 Propiedades de Disefio para las varillas GFRP .............cccccciiiiiiiiinnnnne. 40
3.4.1 Factor de Exposicion Ambiental ............cccccccceiiiiiieeieeccice e, 41
3.4.2 Resistencia a Traccion de DiSEM0 ..........cccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee, 41
3.4.3 Resistencia a Traccion en ganchos de Disefio..........ccccccceeeerenee 42

3.5 Resistencia a FIEXION ............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiie e 42
3.5.1 Estados Limite de ReSISteNCia...........ccevvvvviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 43
3.5.2 Resistencia NOominal ............coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 44
3.5.3 Factores de Reduccion de ResSiStencia.........cccoevvvvvviiiieeeeeeennnne 45
3.5.4 Refuerzo minimo GFRP..........coovvviiiiiiiieeee a7

G LGRS 1= Y/ od o 48
3.6.1 AQrEtamliEntO........couuuiiiiie e 48
3.6.2 DEFlEXIONES ... 49
3.6.3 Peraltes Minimos Recomendados............ccvvvvvveeveeiieeieeeeieeeeeeeee, 50
3.6.4 Momento de Inercia EfeCtivo ... 51
G RS 1Y/ 1] (oo [0 T B (= ox (o R 52
3.6.6 RECUDIMIENTOS .....cvviiiii i e e 53

3.7 Ruptura por Creep y Fatiga...........uuuuuuuimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeninineenees 54
3.7.1 Estado Limite por CreeP ......covvvuuueiieee e 54
3.7.2 Estado Limite por Fatiga............ccceeeeiiieiiiiiicie e 55



CAPITULOD Gttt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e 55

TEORIA A CORTANTE ..ottt ettt ettt 55
4.1 Consideraciones GENEIaAlES........ccoviiviiiiiiiiee e 55
4.2 Filosofia de DISEM0 ......ccoeeeeee i 55
4.3 Resistencia @ Cortante........coooeeeeiiiiiiie e 56
4.4 Limites del Refuerzo a Cortante ..........ooooeeeeeeieee, 57
4.5 Refuerzo Minimo a Cortante ........ccooeeeeeeeeei e, 58
4.6 Detallamiento de EStriDOS .......cooooiiiiiiiiiiii e 59
CAPITULO Bttt 60
TEORIA PARA EMPALMES Y LONGITUD DE DESARROLLO................. 60
5.1 Longitud de Desarrollo para varillas rectas............cccccuveeeemiiiiinniinnnnnnnnns 60

5.1.1 Factor por la ubicacion de la varilla ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiiinennnnnn, 62

5.1.2 Resistencia a Flexién en zonas criticas de adherencia ............... 62
5.2 Longitud de Desarrollo para Ganchos ............ccccovvvvviiiiiiie e, 62
5.3 Longitud de Desarrollo para refuerzo de Momento Positivo .................. 63
5.4 Traslapes para las zonas de teNSION ...........ccccvvevvumvinmimiiiiiniiieen.. 64
CAPITULO B..oeiiieiieeie ettt 65
EJEMPLOS DE APLICACION .....ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
6.1 Resistencia a Flexién de Seccién Controlada por Compresion ............. 65
6.2 Disefio a Flexion de Viga Controlada por Compresion ...........ccccceeeeene. 69
6.3 Disefio a Flexion de Viga Controlada por Tension...........ccccceeeeeeeeeennnnnns 73
6.4 Disefio a Corte de Viga Simplemente Apoyada...........cccceeeeeeeveeveennnnnnnn. 76
6.5 Deflexiones Inmediatas y a Largo Plazo (3 meses y 5 afios)................. 80
6.6 Disefio a Flexion de Losa Maciza Controlada por Compresion ............. 86
6.7 Disefio a Flexion de Muro de ContencCiOn ...........ccovvvvvvveiiiieeeeeeeeeiiiiinnnn, 91
6.8 Longitud de Desarrollo para Seccién Controlada por Tension............. 101
6.9 Elaboracién de Diagrama Momento-Curvatura mediante Python........ 102
6.10 ANALISIS A€ COSLOS ....cceeeeeeeiiiiiie e e e e e e e e e e 105
6.11 Ventajas y Desventajas de la varilla GFRP............cccccooviiieiiiiiiiiinnnnnn. 109

Xl



(0. =] 1 U] 10 Ry 20RO 110

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 110
7.1 CONCIUSIONES ... e 111
7.2 RECOMENUACIONES ..ot 112
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 113

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los tipos de varillas. (ACI-440.1R, 2010).

Tabla 2: Propiedades mecénicas de las fibras de vidrio. (Almerich, 2010)... 9
Tabla 3: Propiedades mecanicas de las resinas. (Almerich, 2010)............. 10

Tabla 4: Resistencia a traccion minima por diametro de GFRP. (ACI-440.1R-
1220 1L ) RSP PPERRR 23

Tabla 5: Propiedades de varillas GFRP y acero. .........cccoeeeeeevvviiiiiiieneeeennn, 25

Tabla 6: Longitudes para muestras de ensayo a traccion de varillas GFRP.
(Almerich, 2010). ... e ———— 38

Tabla 7: Diametros y areas nominales de las varillas GFRP. (ACI-440.6M-
12010 12 ) PP PPERRR 40

Tabla 8: Factores de Exposicion ambiental. (ACI-440.1R-2015). ............... 41

Tabla 9: Cuantias de balance para varillas de acero y GFRP. (ACI-440.1R-
1220 1L ) RSP PPERRR 44

Tabla 10: Peraltes minimos recomendados. (ACI-440.1R-2015)................ 50
Tabla 11: Recubrimientos minimos recomendados. (ACI-440.5-2008). ..... 54

Tabla 12: Comparacion de resultados de deflexiones con refuerzo de acero
corrugado Y GFRP. ..o 85

Tabla 13: Revision de deflexiones admisibles entre seccion reforzada con
ACEIO Y GFRP. oo 85

Tabla 14: Puntos notables del diagrama momento-curvatura de seccion
controlada pPor tENSION. ........cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 104

Tabla 15: Puntos notables de diagrama momento-curvatura de seccion

controlada por COMPIrESION. ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 105
Tabla 16: Cotizacion de la empresa "Kompozit 21", Estados Unidos. ...... 106
Tabla 17: Cotizacion de la empresa "Tuff Bar", Estados Unidos. ............. 106
Tabla 18: Cotizacion de la empresa "Liteform”, Estados Unidos. ............. 107

Xl



Tabla 19: Cotizacién de la empresa "Unicomposite Technology", China.. 107
Tabla 20: Planilla de varillas GFRP por metro lineal de muro................... 108
Tabla 21: Planilla de varillas de acero por metro lineal de muro............... 108

Tabla 22: Costo de importacion de las varillas GFRP para las cuantias del

MUIO A€ CONEENCION. «.neeee e 108

Tabla 23: Planillas de varillas GFRP y acero del disefio de las vigas

simplemente apoyadas a flexion y corte. .........ccccceeeveiieeeeiveiiicien e, 109

Tabla 24: Costo de importacion de las varillas GFRP para la cuantia de la

viga simplemente apoyada. ..........cccooeeeeeeiiieiiiiiie e 109

Tabla 25: Ventajas y Desventajas de la implementacion de las varillas GFRP.

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de fabricacion de fibras de vidrio. (Gardiner, 2009). ...... 7

Figura 2: Esquema del proceso de pultrusion para la fabricacion de varillas
GFRP. (Husain, Shariq & Masood, 2020). ............ceeiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeee, 12

Figura 3: Tipos de recubrimiento superficial de varillas GFRP. (Quayyum,

2010). .ottt ettt ettt ettt ettt ettt 14
Figura 4: Tratamiento superficial de resinas y granos finos. (Portnov, 2013).
.............................................................................................................. 14
Figura 5: Varilla GFRP "Sand Coated". (Solyom & Balazs, 2019). ............. 15

Figura 6: Tratamiento superficial con envoltura en espiral. (Portnov, 2013).

Figura 7: Corrugaciones con resinas en varillas GFRP. (Portnov, 2013).... 16
Figura 8: Varillas con corrugaciones. (Solyom & Balazs, 2019).................. 16
Figura 9: Corrugaciones en varillas GFRP con pultrusion. (Portnov, 2013).17

Figura 10: Tablero del puente Emma Park en Utah, E.E.U.U. (ACI-440.1R-
12 0 1L ) PO PPRRRR 18

Figura 11: Rieles de Earlington Heights, Miami, E.E.U.U. (ACI-440.1R-2015)

.............................................................................................................. 18
Figura 13: Muros de contencidn con varillas GFRP. (Tufbar, 2020) ........... 19
Figura 14: Varillas GFRP para construccion de tablero. (Tufbar, 2020). .... 19

Figura 15: Barras GFRP para cajas de recoleccion y muros. (Tufbar, 2020).

Figura 16: Curva esfuerzo-deformacion de varillas de acero y GFRP. (Jabbar,

= o 1 2 0 ) P 22
Figura 17: Relacion Resistencia-Diametro de GFRP. (Young-Ju et al., 2015).
.............................................................................................................. 23
Figura 18: Ensayo a compresion de varilla GFRP. (Almerich, 2010). ......... 24

XV



Figura 19: Ensayo a compresion de varilla GFRP con rollos e hilos

transversales. (Rovira, Almerich, Molines & Martin, 2012). .................. 25

Figura 20: Deformaciones y Fuerzas de corte sobre vigas con Estribos GFRP
y de Acero. (Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010). ...........c.ccceeee. 26

Figura 21: Ancho de grietas y Fuerzas de corte sobre vigas con Estribos
GFRP y de Acero. (Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010). ............. 26

Figura 22: Dimensiones para ensayo "pull out" de adherencia. (Aydin, 2014).

Figura 23: Resultados de ensayo "pull out” con varilla normal y con

recubrimiento de arena. (Aydin, 2014).......ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 27

Figura 24: Ensayo de viga a carga sostenida empleando barras de tension
Dywidag. (Vijay, 1999). .....cooriiiii e e 29

Figura 25: Resultado de ensayo de viga controlada por compresion para el
20% de la resistencia. (Vijay, 1999).....cccceeiiiiiiiiiiiiiii e 29

Figura 26: Curva tiempo-temperatura para ensayo en horno. (Almerich, 2010).

Figura 27: Armadura de loseta para ensayo contra fuego 220mm. (Almerich,
7220 0 ) T 33

Figura 28: Loseta colocada encima del horno. (Almerich, 2020). ............... 33

Figura 29: Temperatura registrada para los recubrimientos de 3,5, 7y 9 mm
de los 4 niveles. (Almerich, 2010)........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 33

Figura 30: Diagrama Momento-Curvatura para elementos reforzados con
GFRP. (ACI-440.1R-2015)......ceiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee et eneeen e 35

Figura 31: Modelo de Hognestad para el Hormigén. (Wight & MacGregor,
2002 i 37

Figura 32: Longitudes para muestras de ensayo a tracciéon de varillas GFRP.
(AIMerich, 2020). ..ouuuieiiii e 37

Figura 33: Resultado de ensayo a traccion de las varillas GFRP de g16mm.
(AIMerich, 2020). c.ovuieiie e 38

Figura 34: Relacion Esfuerzo-Deformacion de la varilla GFRP y acero de

(=11 1S) 7o TR 39



Figura 35: Relacion esfuerzo-deformacion de la varilla GFRP de 20 mm de
diametro. (Young-Ju et al., 2015). .....ovuiiiiiiiiiiiieecee e 40

Figura 36: Seccion tipica eliptica de las varillas GFRP. (Portnov, 2013). ... 41

Figura 37: Deformacion, esfuerzos y fuerzas internas de secciones GFRP.
(ACI-440.1R-2015). ciiieeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e 43

Figura 38: Estados limite de resistencia para barras GFRP. (ACI-440.1R-
120 ) T 46

Figura 39: Distribucién lineal de esfuerzos y deformaciones. (ACI-440.1R-
701 =) TP 54

Figura 40: Longitud requerida para el gancho de un estribo GFRP. (ACI-
AA0.1R-2015). oo e aaaae 59

Figura 41: Mecanismo de adherencia de varilla GFRP con hormigén. (ACI-

O I 0 1 ) R 60
Figura 42: Resistencia de seccion controlada por compresion................... 65
Figura 43: Resistencia de seccion controlada por compresion (acero)....... 68
Figura 44: Esquema de viga simplemente apoyada para estudio............... 69
Figura 45: Disefio a flexion de seccion controlada por compresion. ........... 71

Figura 46: Disefio a flexion de seccién controlada por compresion (acero).72

Figura 47: Esquema de viga simplemente apoyada para estudio............... 73
Figura 48: Disefio a flexion de seccion controlada por tension. .................. 75
Figura 49: Disefio a flexion de seccion controlada por tension (acero)....... 76
Figura 50: Disefio a corte de seccion controlada por tension. .................... 79
Figura 51: Disefio a corte de seccion controlada por tension (acero). ........ 80
Figura 52: Seccién para el célculo de deflexiones (GFRP)...............cccc..... 80
Figura 53: Deflexiones Permisibles. (ACI-318-2019).......c.cccoeevviiiiiieeinnnnnnn. 82
Figura 54: Seccion para el célculo de deflexiones. (acero)......................... 83
Figura 55: Esquema de Losa maciza para disefio a flexion........................ 86
Figura 56: Hoja electronica en Excel para el célculo de deflexiones. ......... 88
Figura 57: Hoja electronica en Excel para el célculo de deflexiones. ......... 89

XVII



Figura 58: Disefio a flexion de losa maciza (GFRP). ........coovvviiiiiiiiiininnnnns 90

Figura 59: Disefio a flexion de losa maciza (acero). .......cccccevvvvvceiieeeeerennnnns 91
Figura 60: Esquema de Muro de contencion. ..........ccccoeevvvvveiiiiiciiieeeeeeeeenns 91
Figura 61: Fuerzas actuantes del muro y la zapata. .........ccccccceeeeeieeeeeeennnns 93
Figura 62: Diagrama de Momentos del MUro..........ccoooeeeeiivveiiiiciiieeeeeeeeeens 93

Figura 63: Reaccion vertical del muro en la zapata en funcion de la

excentricidad. (Torres, 2006). .......coueuuuriiiiieeeee e 95
Figura 64: Diagrama de momentos de la zapata. ...........cccceevvvviiiieeeeeeeennn, 96
Figura 65: Disefio a flexion del muro de contencidén (GFRP). ..................... 98
Figura 66: Disefio a flexion del muro de contencidn (acero)..................... 101
Figura 67: Esquema de seccion controlada por tension. ...........c.occuveeee. 101

Figura 68: Diagrama Momento-Curvatura de seccion controlada por tension,
reforzada con acero corrugadoy GFRP. ..., 104

Figura 69: Diagrama Momento-Curvatura de seccion controlada por
compresion reforzada con acero corrugado y GFRP...........ccccceeeene. 105

XVII



RESUMEN

Hasta la actualidad, el mayor problema de las estructuras construidas de
hormigon reforzado con varillas corrugadas de acero es la corrosion que se
produce a causa de los impactos ambientales a los que son sometidas. Sin
embargo, el material se lo aprovecha en gran medida debido a la gran
ductilidad que este le proporciona al comportamiento, ademas de sus
excelentes propiedades de adherencia y resistencia a la traccion.

En el presente trabajo, se presentaran a las varillas corrugadas de fibra de
vidrio o “GFRP bars” (Glass Fiber Reinforced Polymer) como una alternativa
de refuerzo para estructuras de hormigén armado, analizando su composicion
y proceso de fabricacion para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas
que permitan establecer un criterio acerca de su comportamiento.
Posteriormente, se mostraran las ecuaciones de disefio en base a la norma
norteamericana ACI-440.1R-2015 que toman en cuenta gran variedad de
ensayos realizados sobre el material para compararlas con las empleadas en
el disefio con acero corrugado, mostradas en la normativa norteamericana
ACI-318-20109.

Luego de haber establecido la metodologia para el calculo del refuerzo con
las varillas GFRP, se han realizado disefios en elementos tales como vigas,
losas, muros de contencidén y zapatas, siempre y cuando estos no exijan
mayor ductilidad ni deflexiones importantes. Los resultados obtenidos seran
empleados para efectuar una comparacion (frente a las varillas de acero
corrugado) del aspecto mecénico, econémico y constructivo para determinar
aguellas circunstancias donde la implementacion de las varillas GFRP es

beneficiosa y no contraproducente.

Palabras claves: corrosion, ductilidad, adherencia, fibras, vidrio, varillas,

corrugado, deflexion, muros, zapatas, losas, disefio, comparacion.
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ABSTRACT

Until now, the biggest problem with concrete structures reinforced with
corrugated steel bars is the corrosion that occurs due to the environmental
attack to which they are subjected. However, the material is widely used
because of the high ductility provided for the designs, in addition to its excellent

bond and tensile strength properties.

In this dissertation, fiberglass rebar or “GFRP” (Glass Fiber Reinforced
Polymer) will be displayed as an alternative solution for the reinforcement of
concrete structures, breaking down its composition and manufacturing process
to establish the physical and mechanical properties so that behavior and
design criteria can be formulated. Subsequently, design equations will be
shown based on the North American standard ACI-440.1R-2015 that takes into
account a great variety of tests carried out on the material to compare it with
those rules applied in the design of steel reinforcement, shown in the North
American standard ACI -318-2019.

After defining the methodology for the calculation of GFRP reinforcement,
designs have been made in elements such as beams, slabs, retaining walls
and footings, as long as these do not require greater ductility or significant
deflections. The results obtained will be used to make a comparison (to
corrugated steel rods) of the mechanical, economic and constructive aspect to
determine those circumstances where the implementation of GFRP rods is

beneficial and not counterproductive.

Keywords: corrosion, ductility, bond, fibers, glass, rods, corrugated,

deflection, walls, footings, slabs, design, comparison.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades

Como es de conocimiento del publico, uno de los problemas mas
severos que sufren las varillas de acero de refuerzo en el hormigdn armado
es cuando estas se exponen a condiciones ambientales severas y se genera
una reaccion electro-quimica que perjudican al material y a sus propiedades
mecanicas. Este efecto se lo conoce como “corrosion” y conlleva a la
formacion de una capa de Oxido en el exterior de la varilla que puede
incrementar su tamafo en hasta 4 veces, provocando que el recubrimiento se

vea afectado y por ende la integridad de todo el elemento (Vidaud, 2014).

En la actualidad existen tecnologias y métodos para reparar y/o
controlar el potencial de corrosion de modo que se tiene alguna idea del dafio
que pueden sufrir las varillas, sin embargo, esto representa un costo
importante para las entidades publicas de un pais. Segun Vidaud (2014): “Los
costos por acciones correctoras de estas patologias generadas por la
corrosion se estiman muy cercanos a los 300 mil millones de délares anuales
en Norteamérica, mientras que en México pueden superarse los 10 mil
millones, considerando que la tendencia de estas cifras esta muy lejos de la
disminucién y estabilidad”.

Estas debilidades de los materiales clasicos de construccion pueden
ser superadas con la implementacion de nuevas alternativas que en lo posible
traigan consigo mas beneficios que contratiempos y/o desventajas. Para ello,
se toma en consideracion a las varillas de refuerzo compuesto FRP (Fiber
Reinforced Polymer) dado que se ha observado que estas atribuyen con una
gran durabilidad al momento de aplicarse en la construccion de estructuras de

hormigon armado (Aydin, 2014).



.2 Antecedentes

Los compuestos FRP a base de fibras de vidrio o fibras de carbono se
han implementado exitosamente en el campo militar y naval desde la década
de los 40, e incluso en el sector constructivo para el reforzamiento de puentes
en Alemania y Estados Unidos entre los afios 80 y 90. Por otro lado, han
facilitado la fabricacion de materiales para la construccion como tanques de
almacenamiento, tuberias y elementos arquitectdnicos, sin embargo, su
aplicacion como varillas de refuerzo para una alternativa frente a las varillas
de acero corrugadas es muy baja y por ende se considera “novedosa” hasta
el dia de hoy (Vidaud, 2014).

Las varillas fabricadas con estos compuestos y su aplicacién en el
sector constructivo (concretamente en elementos de hormigon armado) han
despertado el interés de muchos ingenieros civiles especialmente debido al
beneficio sustancial en el costo de su fabricaciéon y a la durabilidad.
Adicionalmente, las propiedades mecanicas intrinsecas reflejan un
comportamiento extraordinario frente a agentes quimicos y ambientales,
ademas de su alta resistencia a la traccion y rigidez en relacién al peso, su
expansion térmica controlable y condiciones de amortiguacién y neutralidad

electromagnética mayores a las de otros materiales (Almerich, 2010).

Considerando las cualidades ya mencionadas del material, seria
adecuado introducir a las varillas como solucién a estructuras de hormigon
armado disefladas para resistir ambientes agresivos, tales como plantas de
tratamiento, estructuras marinas, plantas industriales, subestaciones
eléctricas, barreras en carreteras y tableros de puentes, etc. Sin embargo,
reemplazar en su totalidad las varillas corrugadas de acero por varillas
compuestas de fibra de vidrio ha demostrado ser una alternativa poco aplicada
por expertos, basicamente debido a la falta de estandarizacion en codigos de
disefio y construccién, su comportamiento lineal hasta la falla que genera un
mecanismo no ductil, sus condiciones de adherencia y su bajo modulo elastico
que hacen posible que el agrietamiento y las deformaciones controlen el
disefio, de modo que se requiera mayor cantidad de refuerzo (Portnov, Bakis,
Lackey & Kulakov, 2013).



.3 Alcance

Se realizara una revision exhaustiva de la literatura existente respecto
a las varillas de fibra de vidrio tanto por su aspecto de fabricacion,
comercializacion y propiedades mecénicas, ademas de su implementacion
hasta la actualidad. Adicionalmente, se podra poner en cuestion dicha
informacion aplicandola para disefiar elementos estructurales propuestos en

este trabajo.

Al conocer a profundidad el material, se podréa hacer una evaluacion de
la viabilidad al implementar las varillas de fibra de vidrio en elementos de
hormigon armado, quiere decir que se determinara si es viable aplicarlo en
construcciones y, de ser el caso, identificar en qué tipo de elementos seria
mas adecuado emplearlo. Por otro lado, se obtendran beneficios por encima
de la utilizacion de varillas corrugadas de acero, ejecutando una comparacion
entre los disefios considerando un comportamiento mecanico previamente

estudiado y un analisis del costo que le compete a cada caso.



I.4 Objetivos

A continuacion, se presentaran los objetivos que permitiran encaminar

toda la investigacion hacia un mismo frente, de modo que toda la informacion

recopilada de la literatura sera utilizada de manera adecuada y precisa para

el propdsito del presente trabajo.

[.4.1 Objetivo General

Realizar una evaluacién del comportamiento de las varillas corrugadas
de fibra de vidrio en funcion de la literatura revisada para poder
implementarlas en elementos de hormigén armado y hacer un estudio
comparativo frente al refuerzo con varillas de acero para determinar los

beneficios obtenidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacién necesaria respecto al material a estudiar para
presentar el proceso de fabricacion y la composicion del mismo.
Determinar las propiedades mecanicas mas importantes del material.
Realizar una comparacion entre un disefio realizado con las varillas de
acero y las varillas corrugadas de fibra de vidrio para poder identificar
ventajas y desventajas.

Analizar la viabilidad de implementar las varillas de fibra de vidrio en
elementos de hormigén armado de acuerdo al aspecto constructivoy a

un analisis de costos.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

En este capitulo se haréa énfasis en los compuestos FRP a base de
fibras de vidrio (GFRP) para analizar las caracteristicas mas importantes y el
papel que desempeian cada uno de sus componentes. Adicionalmente, se
explicard el proceso de fabricacion del mismo, los diferentes tipos de
presentacion que el material tiene al finalizar la manufacturaciéon y sus

posibles y convenientes aplicaciones.

1.1 Materiales compuestos y Barras FRP

Los compuestos FRP estan conformados por fibras continuas
enlazadas a una resina, lo que determina las propiedades mecénicas y
quimicas finales del material. Los tipos de fibras mas utilizadas cominmente
para compuestos y barras son las de carbon, vidrio y aramida, estas son
sometidas a un proceso para pasar a una forma de Polimero Reforzado con
Fibra, de alli provienen las siglas en ingles de CFRP (Carbon-Fiber Reinforced
Polymer), GFRP (Glass-Fiber Reinforced Polymer) y AFRP (Aramid-Fiber
Reinforced Polymer) (Husain, Shariq & Masood, 2018).

En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecénicas de cada una de
estas barras FRP segun lo expuesto en el ACI 440.1R-15, donde se puede
observar que las barras compuestas no tienen un esfuerzo ni deformacién de

fluencia definida.

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los tipos de varillas. (ACI-440.1R, 2015).

Acero GFRP CFRP AFRP
Esfuerzofe®luencia{Mpa) 276E317 N.A. N.A. N.A.
Resistencia@@Traccion{Mpa) 483EA 600 483E®90 600EB690 1720E2540
MoéduloElastico{Gpa) 200 35@31 120@B80 418A25
Deformacion@e@Fluencia{%) 0.14EM.25 N.A. N.A. N.A.
DeformacionieRuptura{%) 0.62@ 2 1.2E3.3 0.5E3.7 1962 .4




Para el proposito de esta tesis de grado, se hara énfasis solamente en
el comportamiento de las varillas compuestas con fibra de vidrio (GFRP),
siendo estas las mas utilizadas para compuestos FRP, elaboradas con una
matriz bastante similar a la que se mezcla directamente para hormigones
reforzados con fibra, con la diferencia de que estas tienen un recubrimiento
superficial que las protege de la alcalinidad. Al igual que el resto de los
materiales FRP, las varillas GFRP estdn compuestas por fibras que se

mezclan con resina poliéster para adquirir estabilidad dimensional.

1.2 Fibras de Vidrio

La fibra de vidrio es un material compuesto por pequefios hilos de vidrio
que se entrelazan entre si para formar una malla, un patrén o algun otro
formato textil. La obtencién de dichos hilos se realiza con un proceso industrial
(Figura 1), donde se pasa el vidrio derretido a través de un elemento rigido
con pequenos orificios llamado “espinerette” que le brinda su peculiar tamafio

a cada fibra para después obtener su flexibilidad con un enfriado.

RAW MATERIAL @3‘
STORAGE

FURNACE

WII;IVDERS

Figura 1: Esquema de fabricacion de fibras de vidrio. (Gardiner, 2009).

Al unificar estas fibras, es posible fabricar elementos a base de un material
ligero, resistente y flexible, que ademas no es excesivamente costoso y capaz
de emplearse en diversas aplicaciones. Cabe recalcar que para ello las fibras
de vidrio deben tener un enlace con alguna resina liquida que posteriormente

se solidifique en un tiempo especifico para adquirir cierta estructura o forma.

Tipicamente, el vidrio es empleado en botellas, ventanas o envases y su
caracteristica mas representativa es su fragilidad; sin embargo, esta

propiedad es corregida considerablemente dado que el estiramiento del hilo
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permite volverse un material flexible. Por otro lado, los componentes iniciales
del vidrio como la arena, el cuarzo y la silice se mantienen y condicionan a
que no se vea afectado por sustancias acidas y a que exista un excelente

aislamiento térmico (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

Los fabricantes de vidrio a nivel mundial han experimentado con fibras de
vidrio desde hace muchos afios, pero empezo6 a popularizarse en el siglo XVIlI
con la revolucion industrial. Para el afio 1893 se realizo la exposicion de un
vestido hecho con este material y presentado en una feria en la ciudad de
Chicago en Estados Unidos, hasta que para el afio 1983 una empresa
americana lo comenzé a utilizar como aislante acustico y térmico para
edificios, mejor conocido por el nombre de “lana de vidrio”, siendo una de las

aplicaciones mas importantes del sector de la construccion (Almerich, 2010).

Los tipos de vidrio conocidos por el medio para fabricar las fibras son de
tipo E, C, S, Ay AR, siendo el vidrio tipo A (sodio-calcio) el primero en ser
utilizado, con su desventaja de no ser muy resistente a la alcalinidad. Por otro
lado, el vidrio tipo E (eléctrico) es el mas popular y empleado para las fibras
dado a su bajo costo y su moderada resistencia mecéanica, quimica y eléctrica.
El tipo S (en inglés strong) es aplicado cuando se requieran propiedades de
alta resistencia a la traccién, rigidez y bajas deformaciones Ultimas, sin
embargo, este tipo de fibras son de mayor costo. Finalmente, las fibras de tipo
C son aplicadas en casos donde la resistencia y estabilidad quimica sea lo
mas importante, similar a las AR que se han aplicado con frecuencia en
hormigones reforzados con fibra, ya que son resistentes a ambientes alcalinos

sin afectar su durabilidad (Husain, Shariq & Masood, 2018).

A continuacion, se mostraran las propiedades mecanicas de cada uno de
los tipos de fibra en la Tabla 2. Revisando los valores mostrados se puede
determinar que para las varillas de fibra de vidrio se deberia emplear la fibra
tipo E, siendo la mas econdmica y de mejores caracteristicas de resistencia
mecanica, quimica y eléctrica, ademas de que no requiere ninguna proteccion
a la alcalinidad dado que esta es protegida por la resina poliéster (de ser el

caso).



Tabla 2: Propiedades mecanicas de las fibras de vidrio. (Almerich, 2010).

FibraTipoE FibraTipoS FibraTipoC FibraTipo AR

Resistencia@@raccion{Mpa) 3.45 4.30 3.03 2.50
ModuloElastico{Gpa) 72.4 86.9 69.0 70.0
Deformacionf@eRupturad%) 4.80 5.00 4.80 3.60
Coeficientee®oisson 0.20 0.22 - -
Densidad{g/cm3) 2.54 2.49 249 2.78
Diametro{pum) 10.0 10.0 4.50 -
CTEdongitudinal{10e-6/2C) 5.00 2.90 7.20 -
Constante(lieleéctrical 6.30 5.10 - -
1.3 Resinas

Las resinas son empleadas como el aglutinante principal de las varillas
de fibra de vidrio (barras GFRP), siendo de vital importancia no por su
resistencia mecanica (que es muy baja) si no por permitir distribuir la carga
entre las fibras y protegerlas de los ambientes agresivos y la posible abrasion.
La resina natural es aquella que se consigue de una secrecidn organica de
ciertas plantas (como los pinos) que exudan una sustancia debido a su
exposicion al medio ambiente, mientras que la resina artificial o sintética es
aguella resina natural que se mezcla con otros componentes producto de

laboratorio para mejorar sus propiedades (Vijay, 1999).

En el mercado se pueden encontrar resinas sin una interconexion entre
sus moléculas, quiere decir que se puede remoldar la forma del aglutinante si
se lo somete a calor y presién constante, sin embargo, esto puede tender a
volver el material cada vez mas fragil en cada accion. A este tipo de resinas
se las conoce como “termoplasticas” y se pueden encontrar en el medio como

policarbonato, polietileno, polipropileno, entre otros.

Las resinas “termoestables”, por otro lado, son las que se utilizan
frecuentemente para la fabricacion de las varillas de GFRP, ya que no pueden
ser remoldadas con calor debido a los enlaces existentes entre las moléculas
y estdn compuestas de quimicos liquidos de baja densidad y viscosidad. Las
ventajas de utilizar las resinas termoestables en varillas GFRP son las

excelentes condiciones y respuestas al flujo plastico o “creep”, la adherencia



con la fibray el bajo costo inicial (Vijay, 1999). De acuerdo con su composicion

quimica, las resinas termoestables se pueden subdividir en 3 tipos:

a)

b)

Resina Poliéster: la més utilizada por el medio debido a su bajo costo,
baja viscosidad y tiempo de curado acelerado. Su resistencia y médulo
elastico esta por debajo de la resina epoxi, aunque sus propiedades
pueden alterarse para ser mas o menos flexible. Su defecto son los
posibles hundimientos que alteran el acabado del producto debido a la
elevada contraccion volumétrica (5%-12%) (Vijay, 1999).

Resina Viniléster: de baja viscosidad y curado acelerado, al igual que
la resina poliéster. Ademas, ofrece una excelente resistencia a la
corrosion y una mayor tenacidad frente a la ruptura que la resina epoxi
sin las complicaciones al momento de la fabricacion y re-moldeo. Su
desventaja es la baja adherencia y, similar a la resina poliéster, una
contraccion volumétrica elevada (del 5% al 10%) (Vijay, 1999).
Resina Epoxica: empleados para compuestos de alto rendimiento
para mejorar las propiedades mecanicas y resistencia quimica. Es
versatil, su amplio rango de propiedades le permite ser utilizado de
diversas formas y ademas tiene una contraccién volumétrica baja. Por

otra parte, son materiales costosos, con un tiempo de curado lento.

Tabla 3: Propiedades mecanicas de las resinas. (Almerich, 2010).

Poliester Epoxi Viniléster
Resistencia@@Traccion{Mpa) 20EA00 55@A 30 70@80
MoéduloElastico{Gpa) 2.1E@.1 2.5E@.18 3.0E83.5
Deformaciéon@eRupturad%) 1.08®.0 1.0E®.0 3.5@83.5
Coeficiente@e®oisson - 0.2EM.33 -
Densidad{{g/cm3) 1.08@.45 1.133a.3 1.1@4.3
Tg{2C) 100@@ 40 50@260 90EA 40
CTEdongitudinal{10e-6/2C) 55@@00 45800 2173
Constantefieleéctrical 5.08@2.00 1.0@3.0 5.4E@0.3

En la Tabla 3 se muestran las propiedades mecéanicas de los 3 tipos de

resina. La seleccion de la resina mas adecuada para las varillas GFRP se hizo

en consideracion al estudio de Vijay (1999), donde se ensayaron a traccion

varillas #4 y #6 de fibra de vidrio tipo E fabricadas con diferentes resinas y

recubrimientos superficiales para medir la resistencia y rigidez cuando se
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someten a adversas condiciones ambientales aceleradas, tales como la
salinidad, alcalinidad y hielo y deshielo. La resina que demostré ser menos
vulnerable a la exposicion de dichas condiciones fue la viniléster, en especial

en el ambiente mas critico que resulto ser el alcalino.

En conclusion, la resina viniléster es la mas adecuada a utilizar para el
proceso de fabricacién de las varillas GFRP dado a su baja viscosidad, tiempo
de curado y durabilidad frente a ambientes agresivos. Por otro lado, se debe
tener en cuenta que esta solucidén es mas costosa que utilizar resina poliéster,

aunque resulta mas econémica que la resina epoxi.

1.4 Fabricacién de Varillas GFRP

Las varillas de fibra de vidrio, elaboradas desde los afios 70 en la ex-Union
Soviética, son un material compuesto, es decir, su composicion esta
estructurada por la combinacion de 2 materiales principalmente: filamentos de
fibra y la resina, sin embargo, también suelen tener rellenos y aditivos. Los
filamentos de fibra proveen la resistencia y durabilidad al elemento, mientras
gue las resinas permiten que el material tenga un excelente comportamiento
frente al fenbmeno de la corrosién al someterse a agentes ambientales

agresivos (Bakis et al., 2002).

Para iniciar el proceso de fabricacion de las varillas de fibra de vidrio, se
deben tirar de los filamentos de fibra (suministrados como rollos “mat” o hilos
“roving”) y sumergir estos en una resina para luego ser sujetados en un horno
hasta el punto que se puedan remover para dejarlos enfriar y proceder al
cortado. Este proceso continuo se lo conoce como “pultrusion” y es realizado
con maquinas industriales para altos volimenes de produccion y se basa en
el refuerzo de fibra, el sistema de resina y el molde para la seccién del perfil
(Figura 2).
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Figura 2: Esquema del proceso de pultrusién para la fabricacién de varillas GFRP.

(Husain, Sharig & Masood, 2020).

Unas de las ventajas mas importantes de este proceso es la versatilidad

al momento de la produccién, dado que se pueden elaborar elementos

personalizados desde el punto de vista mecanico (propiedades) y las

secciones transversales de los perfiles. Concretamente el proceso se puede

sintetizar en los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Dispensador de Refuerzo: hilos (rovings) o rollos (mats) son
colocados en estanterias para desde ahi ser jalados.

Dispositivo de Impregnacion o Bafio: se impregnan los filamentos
de fibras con resinas ubicadas en una bandeja dentro de un tanque que
permite un bafio distribuido uniformemente, permitiendo de esta
manera alcanzar temperaturas regularizadas y estables.

Preformado: luego de haber pasado por el bafio, se remueve la resina
excedente en el refuerzo y se coloca el mismo en la posicion correcta
para ofrecer una pre-compactacion que ayuda a eliminar el aire y la
humedad.

Céamara de Tratamiento Térmico y Polimerizacién: el tratamiento
térmico se realiza para compactar el material, darle su forma final y
permitir el endurecimiento de la resina para producir la reaccion
exotérmica que le da la resistencia quimica. La temperatura es clave
para poder garantizar la homogeneidad de estas propiedades ademas
de su acabado superficial, por ello la cAmara de polimerizacion se
divide en 5 secciones con que trabajan independientemente, cada una
de ellas con 2 compartimientos para poder regular la temperatura
durante el tiempo adecuado para cada diametro correspondiente de
varilla.

Camara de Enfriamiento: luego de que la varilla abandona la camara
de polimerizacién, entra en la caAmara de enfriamiento donde se disefia
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un decremento constante de la temperatura de la varilla, de acuerdo a
Su respectivo diametro. La temperatura del agua se mantiene dentro de
ciertos limites para garantizar la continuidad de los productos que se
estan manufacturando.

f) Engranaje de Accionamiento / Maguina de Estiramiento: en esta
etapa la varilla es estirada a una velocidad y presion especifica y debe
colocarse a 3 metros de la cAmara de polimerizacion para garantizar
qgue la resina se encuentre endurecida y que la varilla sea atrapada
dentro de los rodillos. Las velocidades de tiro dependeran del tipo de
resina, tiempo y temperatura de curado y del tamafio y forma del
producto (tipicamente entre 0.5 m/min y 1.5 m/min). Por lo general,
cuando se requiere que el material tenga buenas propiedades
mecanicas Y eléctricas, se utiliza la resina epoxi.

g) Maquina Cortadora: se corta el producto con una sierra que esta
programada para una longitud de produccion determinada. Por lo
general, la sierra esta fabricada de carburo de diamante.

El resultado final del proceso es un material plastico termoestable con
excelentes propiedades mecéanicas (gracias al pre-estirado) y quimicas de
acuerdo al tipo de fibra, resina y aditivo que se ha seleccionado. La gran
mayoria de estos productos son a base de resina poliéster o viniléster y fibras
de vidrio o de carbono en cualquiera de sus presentaciones (hilos “roving”,

telas “Mats”, tejidos “Woven Roving” y velos “Vell”).

1.5 Acabado Superficial de las varillas GFRP

Dentro de las propiedades fisico-mecanicas del material mas
importantes esta la adherencia, la misma que puede ser muy variable de
acuerdo con el tipo de acabado superficial que se le aplique. Al finalizar el
proceso de pultrusion el material queda con una superficie exterior lisa, por lo
gue se le debe dar tratamiento para mejorar las condiciones de adhesiéon y

friccion entre las varillas de GFRP y el hormigon (Solyom & Balazs, 2019).
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Los tipos de acabados superficiales se pueden dividir en 2 grandes
grupos: varillas de seccion circular con superficie rugosa para mejorar friccion
y adherencia, y las varillas de seccion circular con corrugaciones para

incrementar la trabazén mecénica (Figura 3).

Steel rebar FRP Tendon

Sand coated Plain rebar Spiral wound Ribbed

Figura 3: Tipos de recubrimiento superficial de varillas GFRP. (Quayyum, 2010).

1.5.1 Varillas de Superficie Rugosa

Este tipo de varillas no cuentan con corrugaciones para mejorar la
adherencia, por el contrario, se pueden aplicar los métodos explicados a
continuacion:

a) Resinas y Granos finos (Sand Coated): las fibras son
bafiadas en resinas no endurecidas a las que se les coloca
cemento para asegurar que parte de la resina entre en la
zona del material cementicio y viceversa, como se muestra
en la Figura 4 y 5. La adherencia ideal se obtendria al
garantizar que la resina y el hormigbn se endurezcan de

mantera simultanea.

q Vo g
\‘*m““m“m\ ....... >

Figura 4: Tratamiento superficial de resinas y granos finos. (Portnov, 2013).
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Figura 5: Varilla GFRP "Sand Coated". (Solyom & Balazs, 2019).

b) Envoltura en Espiral: la varilla es enrollada con hilos
continuos de fibra de vidrio y una resina termoestable para
permitir cierto grado de trabazén mecénica con el hormigén.
Sin embargo, esta propiedad puede mejorarse al torcer los
hilos de fibra de vidrio para brindar una ligera variacion en la
seccion transversal. Se puede girar un grupo de hilos o
también 2 (o mas) grupos de hilos entre ellos, como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6: Tratamiento superficial con envoltura en espiral. (Portnov, 2013).

1.5.2 Varillas con Corrugaciones

Las ondulaciones generadas en la superficie de la varilla se pueden
obtener con dos métodos: la aplicacion de nuevos filamentos de fibra de vidrio
o con el moldeado de una varilla inicialmente circular, considerando que este

altimo no es recomendado debido a que el cortado del nucleo de la varilla
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afecta a su resistencia a traccion. Por otro lado, a pesar de que el primer
meétodo evita esa pérdida en la resistencia, la corrugacion y el nucleo de la
varilla estan unidos por una resina que no asegura una buena resistencia a

corte, tal como se muestra en la Figura 7 y 8.

Figura 8: Varillas con corrugaciones. (Solyom & Balazs, 2019).

Para corregir lo mencionado anteriormente, se procura hacer el
corrugado en espiral en concordancia con el proceso de pultrusién, esto se
puede realizar de manera continua o por etapas. Para ello, se requieren de
dos bobinas rotatorias de hilos de fibra de vidrio (rovings) que se envuelven
en el nucleo circular listo longitudinal con la ayuda de una nueva impregnacion
de resina que se endurecera luego de concluir el proceso de enrolado, asi
como se muestra en la Figura 9. Finalmente, se somete a todo el material a
un nuevo bafo de resina termoestable para brindar una ultima capa de
garantice union entre los materiales, teniendo en cuenta que hay una ultima
alternativa en la que se colocan agregados en la capa final de resinas que

mejoran la condicién de adhesion quimica.
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Figura 9: Corrugaciones en varillas GFRP con pultrusion. (Portnov, 2013).

1.6 Aplicaciones Tipicas

Para mediados de los afios 90, los japoneses eran los que tenian la
mayor cantidad de aplicacion de reforzamiento con compuestos FRP en el
mundo. Sin embargo, el cédigo canadiense para el disefio de carreteras y
puentes (CAN/CSA-S6-06) habia implementado reglamentos para las varillas
GFRP en estructuras de hormigbn armado, empleadas en el tablero del
puente en Mantiob que fue finalizado para el afio 2006 y que 10 afios mas
tarde no ha presentado problemas en su servicio (ACI-440.1R-2015).

Por otro lado, su implementacion en carreteras y tableros de puentes
también ha sido exitosa en E.E.U.U., tal como se aplicé en el puente Emma
Park en Utah (Figura 10) que fue construido para el afio 2009. Ademas, se ha
implementado en plintos de rieles en la ciudad de Miami (Figura 11) que
conectan la estacién Earlington Heights con el Centro Intermodal de Miami,
con la finalidad de brindar aislamiento eléctrico.

Finalmente, se pueden aplicar en obras de muros sujetos a ambientes
agresivos salinos, tal como se dio en el muro que protege la carretera
Honoapiilani en Hawaii (Figura 12), siendo construido inicialmente con varillas
de acero en el 2001 y reemplazado por varillas GFRP para el 2012. Ademas,
se ha utilizado para la construccion de muros de contencion que permiten la
excavacion de las tuneladoras, cisternas (Figura 13), cajas de recoleccion
(Figura 15) y para el asilamiento magnético de cuartos MRI (resonancia

magnética) en hospitales (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).
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Figura 12: Muro de proteccion en Honoapiilani, Hawaii. (ACI-440.1R-2015)
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Figura 14: Varillas GFRP para construccion de tablero. (Tufbar, 2020).

Figura 15: Barras GFRP para cajas de recoleccion y muros. (Tufbar, 2020).

19



CAPITULO 2
PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

En este capitulo se hard una descripcion de las propiedades intrinsecas
del material que se deben tomar en consideracion para los disefios. Para ello,
se hara referencia a estudios previamente realizados por otros autores, pero
también a la normativa ACI-440.1R-2015 que es una guia para el disefio y

construccion de elementos de hormigon armado reforzados con varillas FRP.

2.1 Caracterizacién del Material

La implementacion de las varillas GFRP deberia estar limitada para
aguellos casos donde la corrosién, la conductividad eléctrica y la resonancia
magnética sean factores determinantes para el proyecto, considerando que,
debido a la falta de experiencia de su uso, su baja ductilidad y el
comportamiento pobre de las fibras al pandeo, no se recomienda el uso de las
varillas en porticos resistentes a momento o estructuras donde controlen los

criterios de servicio (Kabashi, Avdyli, Krasnigi & Képuska, 2019).

Tal como se ha mencionado previamente, las caracteristicas de las
varillas GFRP van a variar en funcién del control de calidad del proceso de
fabricacion, el tipo y volumen de la fibra, el tipo de resina y los efectos
dimensionales. En consecuencia, las propiedades de este material
anisotropico que se mostraran a continuacién no aplican para todos los

productos disponibles en el mercado (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

Para el propdésito del presente trabajo, se hara énfasis en las siguientes

normativas norteamericanas del hormigon:

e ACI-440.1R-2015: Guia para el disefio y construccion de elementos
reforzados con FRP.

e ACI-440.05-2008: Especificaciones de construccion con refuerzo FRP.

e ACI-440.06M-2008: Especificaciones de los materiales FRP.

e ACI-440.3R-2012: Guia para métodos y ensayos de compuestos FRP.

2.2 Propiedades Fisicas
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2.2.1 Densidad

La densidad de las varillas GFRP esta en un rango de 77.8 a 131.0
Ib/ft3 (1250 a 2100 kg/m3), es decir que representa de 1/6 a 1/4 el peso del
acero de refuerzo, permitiendo reducir los costos de transportacion y

facilitando la manipulacion del material en campo.
2.2.2 Coeficientes de Dilatacion Térmica

Los compuestos FRP tienen un coeficiente de dilatacion térmica tanto
para el sentido longitudinal como el transversal, siendo el primero gobernado
por las fibras y el segundo por las resinas. Por lo general, la expansion en la
direccién transversal es mayor que la longitudinal e incluso mas elevada que
la del hormigon endurecido, incidiendo en la posible generacion de grietas en
el recubrimiento del elemento sea por gradientes elevados de temperatura o
un confinamiento inadecuado (ACI-440.1R, 2015). Para el caso de varillas
GFRP:

x long = 6a10x 107°/°C
« trans = 21 a 23 x 107%/°C

De acuerdo con ensayos experimentales, se ha obtenido que en
promedio el coeficiente de expansion transversal de las varillas GFRP es de
22 x 107%/°C, y que el radio entre este y el coeficiente longitudinal es de 4.
Ademas, se observd que siempre que la relaciébn entre el espesor del
recubrimiento y el didmetro de la varilla, c/db, sea mayor o igual a 1.6 se
evitarian los problemas de agrietamiento mencionados anteriormente, incluso
al someter al hormigon a altas temperaturas (80°C), considerando que a 60°C
los resultados no mostraron pérdidas en la adherencia de los materiales (ACI-
440.1R, 2015).

2.3 Propiedades Mecéanicas

2.3.1 Comportamiento a Tension
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En la Tabla 1 del presente trabajo se puede observar la resistencia a
traccion de los diferentes tipos de varillas FRP. Para ello, es de vital
importancia entender que las varilas GFRP no contemplan un
comportamiento plastico antes de la ruptura, si no que su relacion esfuerzo-
deformacion es lineal hasta la falla (Figura 16) y la resistencia a traccion de
las varillas esta de 483 a 690 MPa y su modulo elastico de 35 a 51 GPa (ACI-
440.1R, 2015).
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Fig. 4. Tensile curves of rebars.
Figura 16: Curva esfuerzo-deformacion de varillas de acero y GFRP. (Jabbar, Fadir,
2018).

A diferencia del acero de refuerzo, se ha observado que las varillas
GFRP de diferentes proveedores pueden tener reducciones en su resistencia
a traccion de hasta el 40% a medida que el diametro se incrementa
proporcionalmente de 9.5 a 22.2 mm (Figura 17 y Tabla 4). Por tal motivo, los
fabricantes deberian ser contactados particularmente para cumplir los
requerimientos de los diferentes diametros de cada varilla, lo que se consigue
tomando como referencia el ensayo estandarizado para determinar la
capacidad a traccion y la rigidez de las varillas, segun ASTM D7205-06 (ACI-
440.1R, 2015).
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Figura 17: Relacion Resistencia-Diametro de GFRP. (Young-Ju et al., 2015).

Tabla 4: Resistencia a traccion minima por diametro de GFRP. (ACI-440.1R-2015).

Minimum guaranteed tensile strength

Bar size designation GFRP, MPa CFRP, MPa
6 760 1450
10 760 1310
13 690 1170
16 655 1100
19 620 1100
22 586 N/A
25 550 N/A
29 517 N/A
32 480 N/A

Para propositos de disefio, las propiedades de una varilla GFRP
deberian ser las dictadas por el fabricante, aunque por lo general se asume
una distribucion normal gaussiana que representa la resistencia de varios
especimenes. Los proveedores son los encargados de reportar una tension,
deformacion de ruptura y modulo elastico certificado y garantizado, con una
probabilidad del 99.87% de que estos valores se puedan exceder por varillas

similares con al menos 25 muestras ensayadas.

Luego de fabricada la varilla GFRP, esta no puede ser doblada, al
menos que se haya elaborado con una resina termoplastica. Los dobleces en
la produccion de una varilla reducen del 40 al 50% de la resistencia debido a

la concentracion de esfuerzos y al encorvamiento de la fibra.
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2.3.2 Comportamiento a Compresion

De acuerdo a la teoria experimental, no es recomendado utilizar varillas
GFRP para resistir esfuerzos de compresion, dado que se ha observado un
modo de falla de tension transversal, micro-pandeo de las fibras y cortante
para especimenes con relacion longitud/diametro de 1:1 y 2:1. No obstante,
estudios realizados en columnas reforzadas con estas varillas indican que los
estribos y espirales son adecuadas para el confinamiento del hormigén (ACI-
440.1R, 2015).

Por el contrario, la contribucién de las varillas GFRP longitudinales de
un elemento a compresion es bastante baja, estas adquieren tan solo del 5%
al 12% de la carga total maxima debido al bajo modulo elastico a compresion,
gue para muestras con un 50% a 60% de volumen de fibras de vidrio tipo E
con resinas poliéster o viniléster se han obtenido médulos elésticos de 35 a
48 GPa, lo que representa el 80% del médulo a tensién para el mismo
espécimen. Ensayos experimentales muestran una resistencia ultima a
compresion de 170 MPa, aun asi, se recomienda despreciar la contribucién
de las barras GFRP como refuerzo longitudinal en columnas y miembros a
compresion y flexion (ACI-440.1R, 2015).

Hasta la actualidad no se han generado metodologias estandarizadas
para ensayar las varillas GFRP a compresion, ademas, se cree que los valores
bajos obtenidos se presentan debido al mal acabado en los extremos vy al
pandeo local de las fibras, observado en la Figura 18. Por ende, para poder
considerar la resistencia a compresién, se podrian usar rollos e hilos de fibra
en el sentido transversal (Figura 19) para brindar estabilidad y evitar la

formacion de vacios (Rovira, Molines, Almerich & Martin, 2012).

Figura 18: Ensayo a compresion de varilla GFRP. (Almerich, 2010).
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Figura 19: Ensayo a compresion de varilla GFRP con rollos e hilos transversales.
(Rovira, Almerich, Molines & Martin, 2012).

Tabla 5: Propiedades de varillas GFRP y acero.

PROPIEDADES VARILLAS
Acero GFRP
Densidad{kg/m3) 7850 125032100R
CTEdongitudinal{10e-6/2C) 11.7 6EA0
CTE@ransversal{10e-6/2C) 11.7 21@23
Esfuerzofe®luencia{Mpa) 276E317 N.A.
Resistencia@@raccion{Mpa) 483EA 600 483@®90
MoéduloElastico@®Eraccion{Gpa) 200 35@31
Deformacione®Fluencia{%) 0.14@M.25 N.A.
DeformacionfeRupturaf%) 0.6E@2 1.2BA.3
Resistencia@Tompresion{Mpa) 483EA 600 170
MoéduloElastico@Tompresion{Gpa) 200.00 35@%8

2.3.3 Comportamiento a Cortante

Las varillas GFRP son de baja resistencia cuando se habla del cortante
interlaminar producido entre las fibras, concretamente donde yace la resina
sin ningun tipo de refuerzo. Esto puede ser mejorado con la colocacion de
fibras fuera del eje longitudinal y entre capas, introduciendo una tela dentro
del rollo de hilos en el proceso de pultrusién para aumentar la resistencia a

corte.

En caso de requerir cierta resistencia a cortante para un elemento de
hormigdn armado, esta se debe solicitar al fabricante y ser corroborada
mediante ensayos experimentales. Por otro lado, tomar en cuenta que la
profundidad del eje neutro es reducida por el bajo médulo elastico de la varilla,

generando que las fuerzas de la trabazdén de agregados y la zona a
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compresion se reduzcan, volviendo mas importante la contribucion de las
varillas GFRP longitudinales (efecto dovela) que se espera que sea mucho

menor a las de las varillas de acero (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

La similitud entre el refuerzo de acero y GFRP transversal es que
ambos incrementan la contribucion del hormigdn a corte luego de la primera
fisura -que es a 45 grados-. Sin embargo, aunque las vigas con estribos de
acero muestren menor deformacién (Figura 20), las vigas con GFRP pueden
reducir el ancho de las grietas (Figura 21) debido a sus condiciones de
adherencia (Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010).
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Figura 20: Deformaciones y Fuerzas de corte sobre vigas con Estribos GFRP y de

Acero. (Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010).
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Figura 21: Ancho de grietas y Fuerzas de corte sobre vigas con Estribos GFRP y

de Acero. (Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010).
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2.3.4 Adherencia

Para el acero corrugado, el mecanismo de adherencia con el hormigén
es aquel que estd conformado por la adhesion quimica entre materiales, la
rugosidad natural del acero y la trabazon fisica por las corrugaciones. En caso
de las varillas GFRP, la adherencia es dependiente del proceso de fabricacion
y acabado superficial y es transmitida hacia las fibras a través de las resinas,
las mismas que pueden llegar a sufrir una falla de cortante por adherencia
(ACI-440.1R, 2015).

Ensayos experimentales con la metodologia “pull out” realizados por
Almerich (2010) muestran que la longitud de anclaje de las varillas es de 15 a
40 veces el diametro en funcion del acabado superficial, teniendo en cuenta
que las varillas con corrugaciones y recubrimiento de arena pueden presentar

hasta 2 veces mayor adherencia.

300 nun

150 mm

150 mm

Figura 22: Dimensiones para ensayo "pull out" de adherencia. (Aydin, 2014).
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Figura 23: Resultados de ensayo "pull out" con varilla normal y con recubrimiento
de arena. (Aydin, 2014).
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2.4 Comportamiento a largo plazo
2.4.1 Creep

Las varillas GFRP, en comparacion a los compuestos con fibra de
carbono o aramida, son las mas susceptibles a este fendmeno, ya que pueden
alcanzar una falla fragil al estar sometidas a una fuerza de tension durante un
periodo de tiempo denominado como “endurance time”. Por el contrario, las
varillas de acero no tienen este problema, al menos que se las someta a

temperaturas muy elevadas (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

A medida que la relacion entre el esfuerzo de tension sostenido y la
resistencia a corto plazo incrementa, el “endurance time” ira disminuyendo.
Ademas, dicho tiempo puede acortarse debido a condiciones adversas en el
ambiente tales como las elevadas temperaturas, exposicibn a rayos
ultravioletas, alcalinidad, ciclos de hielo-deshielo y ciclos de humedad-
resequedad (ACI-440.1R, 2015).

El criterio de disefio en las varillas GFRP para considerar este efecto
no se ha definido completamente debido a la falta de estandarizacion de los
ensayos experimentales y por la gran diversidad de resultados al finalizar la
fabricacion. No obstante, se ha observado que la varilla como tal no exhibe
mayor “creep”, considerando que al ser sometida a una carga sostenida mayor
al 50% de su esfuerzo ultimo, resulta en un incremento relativamente bajo de

su deformacion inicial (Vijay, 1999).

Se han realizado ensayos experimentales en la Universidad de West
Virginia con vigas de hormigon reforzadas con varillas GFRP “sand coated”
de g12mm y g8mm a tension y compresion respectivamente (Figura 24). Las
deformaciones por creep en el hormigén fueron medidas por galgas
extensiométricas colocadas en el borde superior, arrojando factores por creep
de 1.29 y 1.54 para cargas sostenidas (560 dias) del 20% y 50% de la
resistencia ultima respectivamente provocado gracias al agrietamiento que, a
su vez, ocurre por el bajo modulo elastico de las varillas GFRP, a pesar de
gue estas solo tuvieron un incremento del 25% al 40% de su deformacion
inicial (Vijay, 1999).
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Figura 24: Ensayo de viga a carga sostenida empleando barras de tension
Dywidag. (Vijay, 1999).
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Figura 25: Resultado de ensayo de viga controlada por compresion para el 20% de

la resistencia. (Vijay, 1999).

Dado que las deflexiones instantaneas de los elementos reforzados con
GFRP son mayores, se deduce que las deflexiones por creep seran
relativamente mas pequefias a las del refuerzo con acero corrugado (Figura
25). Esto quiere decir que las varillas GFRP no exhiben un comportamiento a
creep importante, si no que esto es provocado por el agrietamiento del
hormigon, su curvatura y su incremento en el brazo de palanca para mantener

el equilibrio de las fuerzas. (Vijay, 1999).
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2.4.2 Fatiga

Individualmente, las fibras de vidrio (tipo E y S) no son susceptibles a
una falla por fatiga, sin embargo, las condiciones ambientales del laboratorio
pueden provocar una ruptura retardada causada por los esfuerzos que se
generan debido a la corrosion, deteriorando la superficie del material a
minimas cantidades de humedad. Por el contrario, cuando las fibras son
embebidas en un compuesto FRP, se ha observado que los factores
ambientales y las interacciones entre las fibras ocasionan un efecto de fatiga
por tension ciclica con el 10% de perdida de la capacidad estatica inicial por

cada 10 afos de logaritmo de tiempo. (Mendell & Meier, 1983)

Considerando que las varillas GFRP tienen menor resistencia a
cortante que las varillas de acero, se ha observado en pasadores para
pavimentos que su comportamiento a fatiga son bastante similares para
cargas ciclicas transversales de corte hasta los 10 millones de ciclos. Cabe
mencionar que la adicion de corrugaciones u otro tipo de deformaciones en la
superficie de la varilla GFRP puede traer consigo concentraciones de
esfuerzos locales que originan estados de esfuerzos multi-axiales que
degradan el comportamiento a la fatiga e incrementan los mecanismos
producidos por el dafio en la matriz que por lo general son suprimidos en

materiales compuestos por fibras (ACI-440.1R, 2015).

Los rangos de los esfuerzos por fatiga de las varillas GFRP son
relativamente mas bajos que en el acero y no se pueden apreciar al menos
que la varilla tenga un esfuerzo mayor al 50% de la resistencia Gltima, ademas,
esto puede alterar las condiciones de adherencia y va a estar regido por el
proceso de fabricacion y las circunstancias ambientales al momento de aplicar
las cargas. Dado que el mecanismo de adherencia por fatiga ha sido muy poco
estudiado hasta la actualidad, se espera que para dichas revisiones se utilicen
criterios conservadores de disefio para aplicarse en varillas comercialmente
disponibles (ACI-440.1R-2015).
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2.5 Comportamiento frente a altas temperaturas

Los efectos de someter a un elemento de hormigén reforzado con
varillas GFRP a altas temperaturas sobre el comportamiento axial y de corte
es desconocido, sin embargo, esté claro que el tipo de refuerzo, la seleccién
de los agregados y el espesor del recubrimiento jugaran un papel importante.
De acuerdo con el tipo de GFRP, la varilla sufrira deterioro en las propiedades
mecanicas y de adherencia, por lo que el tipo de agregado y el espesor del
recubrimiento dictaran los pardmetros que influenciaran la transferencia de
calor al refuerzo, concluyendo en que su debilidad frente al fuego es mucho
mayor al acero de refuerzo (ACI-440.1R, 2015).

Para cumplir adecuadamente con los estados limite de servicio, es
importante garantizar que se mantendra la adherencia entre el GFRP y el
hormigon; por consiguiente, la temperatura en el ambiente no deberia superar
a la de transicion del vidrio Tg, caso contrario el polimero que bordea la varilla
se iria deteriorando. Los rangos de valores de Tq varian de 93°C a 120°C en
funcién del tipo de resina y se espera que las fibras de vidrio presenten
mejores propiedades térmicas que dicha resina con un punto de fusion de
880°C ya que aun tendra cierta capacidad a carga axial con una reduccion en
la resistencia debido a las bajas fuerzas de transferencia de la resina entre
fibras (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

La longitud de desarrollo de la varilla GFRP que esté ubicada fuera de
la zona expuesta al fuego reducira el riesgo de la pérdida de adherencia para
las fibras. Quiere decir que las varillas GFRP bien adheridas tienen la
capacidad de conservar su resistencia y rigidez a temperaturas muy por
encima de Tg, tal como lo observado por Robert & Benmokrane (2010) donde
se usaron varillas de Ty de 120°C y estas retuvieron el 50% de su resistencia
a traccion incluso a 300°C (ACI-440.1R, 2015).

Finalmente, otros estudios sobre vigas reforzadas con GFRP han
demostrado alcanzar temperaturas de hasta 462°C antes del colapso.
Posteriormente, se ha definido que a 250°C se alcanza la temperatura critica
para una losa reforzada con GFRP, siendo posible incrementar esta

resistencia con un mayor recubrimiento o con el uso de agregados de
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carbonato, sin embargo, se debe considerar la posibilidad de una falla

prematura debido al deterioro de la adherencia (Almerich, 2010).

A fin de determinar la resistencia el fuego de materiales constructivos,
se debe analizar el tiempo en el que estos cumplen sus requisitos de
resistencia, integridad estructural y aislamiento térmico. Para ello, existen
normativas que establecen los ensayos en horno mediante una curva tiempo-
temperatura (Figura 26) hasta producir la falla, siempre y cuando se haya sido
sometido al elemento a sus cargas de servicio previamente, de ser el caso
(Almerich, 2010).

Temperatura (°C)
.

Figura 26: Curva tiempo-temperatura para ensayo en horno. (Almerich, 2010).

El procedimiento del ensayo realizado por Almerich (2010) muestra la
colocacion de termopares (Figura 27) en las mallas GFRP de 20 mm de una
loseta para captar las temperaturas a intervalos de menos de 1 minuto,
registrando valores a partir de los 50°C hasta un tiempo de 95 minutos. La
losa es colocada encima del horno (Figura 28) con 4 niveles de refuerzos para
variar los recubrimientos, de modo que las varillas mas expuestas sufren de
una degradacion importante (la resina alcanza su temperatura vitrea),
guedando solo las fibras; mientras que los otros niveles mantienen su

integridad estructural, pero sufren reducciones de resistencia (Figura 29).

De acuerdo con Almerich (2010), dentro de lo que compete el ensayo
experimental, se tiene que es valida la implementacién de las varillas GFRP
siempre y cuando se cumpla con los recubrimientos adecuados, que terminan
siendo bastante similares a los empleados para el acero de refuerzo. Para
ello, se deberia considerar esto en el ACI-440.05-2008.
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Figura 27: Armadura de loseta para ensayo contra fuego g20mm. (Almerich, 2010).

Figura 28: Loseta colocada encima del horno. (Almerich, 2020).
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Figura 29: Temperatura registrada para los recubrimientos de 3,5, 7y 9 mm
de los 4 niveles. (Almerich, 2010).
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CAPITULO 3
TEORIA A FLEXION

3.1 Consideraciones Generales

Las consideraciones para el disefio, al igual que el disefio a flexion de
elementos de hormigon armado con acero de refuerzo, se basan en los
principios de equilibrio, compatibilidad de deformaciones y las leyes
constitutivas de los materiales. Principalmente se revisaran los estados limite
de resistencia, sin embargo, la baja rigidez de las varillas GFRP podria causar
gue los estados de servicio, fatiga y creep podrian controlar el disefio. Los
factores de mayoracion de las cargas descritos en ACI-318-2019 se pueden
utilizar para determinar la resistencia requerida de un elemento de hormigon
reforzado con varillas GFRP (ACI-440.1R, 2015).

3.2 Filosofia de Disefio y Asunciones

Los elementos de hormigon reforzado con acero corrugado por lo
general son disefiados para asegurar una falla controlada por tension, de
modo que el acero alcanza la fluencia antes del aplastamiento y se garantiza
un comportamiento ddctil. Por el contrario, la escasa ductilidad de las varillas
GFRP impide este mecanismo y conlleva a una falla subita y catastréfica en
el material en caso de alcanzar la ruptura; sin embargo, se podria considerar
al agrietamiento y las deflexiones excesivas -debido a la elongacion elastica
del refuerzo GFRP antes de su ruptura- como una falla inminente o

advertencia previa al colapso (EI-Nemr, Ahmed & Benmokrane, 2013).

Tanto las secciones controladas por tension como por compresion son
aceptadas para el disefio a flexion de miembros de hormigdn reforzado con
varillas GFRP. Las secciones controladas por compresion serian mas
adecuadas ya que se genera cierto comportamiento inelastico antes de la
falla, aunque para cumplir criterios de servicio y resistencia, se deberia

compensar la falta de ductilidad con una mayor reserva de resistencia, motivo
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por el cual se emplea un margen de seguridad mas elevado que el aplicado

en elementos reforzados con acero (ACI-440.1R, 2015).

Una forma de implementar varillas GFRP de alta resistencia en estos
elementos es utilizar hormigones de alta resistencia, ya que estos podrian
disefiarse como secciones controladas por compresion. Por consiguiente, se
obtendra una mayor rigidez en la seccion agrietada y por ende una reducciéon

en las deformaciones por flexion del miembro (ACI-440.1R, 2015).

La pequefia adquisicion de ductilidad de las secciones controladas por
compresion se evidencia en la Figura 30, donde se muestran las relaciones
momento-curvatura para una seccion de hormigon reforzado con acero (1) y
con varillas GFRP controladas por compresion (2) y tensién (3), todas
disefiadas para una misma resistencia, motivo por el cual la seccion (3) es
mas grande. Los factores de reduccion utilizados fueron de 0.9, 0.65 y 0.55

para las secciones (1), (2) y (3) respectivamente.

120 _ ‘ e "
b h d Armnf :
{in.) {in.) (in.) (in.:) !
13 8 15 125 093 . {3)
100 | - .- ) 8 15 125 132 e §
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125 044 h

7 .2 ‘
< ‘ T :
g - W T
=] B oy e s L e o sl e e e s L i s P
- ]
(1) Steel o

(3} GFRP-FRP rupture
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Figura 30: Diagrama Momento-Curvatura para elementos reforzados con GFRP.
(ACI-440.1R-2015).
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Las bases para los calculos realizados al determinar la resistencia de

una seccion son las siguientes asunciones:

e La deformacion unitaria del hormigon y el refuerzo GFRP es
proporcional a una distancia desde el eje neutro. Las secciones

planas permanecen planas.

e Ladeformacidn unitaria médxima a compresion del hormigon es de
0.003

e La resistencia a tension del hormigdn no es considerada

e Elcomportamiento a tension de las varillas GFRP es lineal elastico

hasta alcanzar la falla

e Se consideran las mejores condiciones de adherencia entre las

varillas GFRP y el hormigon

3.3 Leyes Constitutivas de los Materiales
3.3.1 Hormigén

Para establecer la relacion esfuerzo-deformacion del hormigén, existe
abundante teoria experimental e investigacion como para seleccionar algun
modelo que permita obtener los esfuerzos para cualquier deformacion.
Muchos de estos se pueden encontrar en textos como el de Wight &
MacGregor (2012), donde se puede apreciar el modelo de Hognestad, tal

como se muestra en la Figura 31.

De manera analoga, para los analisis de estado limite controladas por
compresion, es posible optar por el bloque rectangular de esfuerzos propuesto
por el ACI-318-2019, tal como se mostrara posteriormente. Finalmente,
observando los modelos y consideraciones para el hormigdbn como material,
se puede decir que estas son exactamente iguales tanto en elementos
reforzados con acero corrugado como en elementos reforzados con varillas
GFRP, teniendo en cuenta que, las condiciones de ductilidad entre ambas

alternativas varian significativamente.
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Figura 31: Modelo de Hognestad para el Hormigén. (Wight & MacGregor, 2012).
3.3.2 Varilla de Refuerzo GFRP

Para definir el comportamiento de las varillas GFRP se hara énfasis a
los ensayos a traccion que en la actualidad estan normados por el ACI 440.3R-
2012, muchos de los cuales han sido reemplazados por la metodologia
expuesta en ASTM D7205/D7205M. Primero se forman las probetas de barras
GFRP con dos encamisados de acero de espesor, didmetro y longitud L1
determinados (Figura 32) en los extremos para proteger al material de la
presion de las mordazas y a su vez evitar que produzca un deslizamiento que
reduzca la precision del ensayo (Almerich, 2010). En la Tabla 6 se pueden
observar valores recomendados para las dimensiones de las camisas de
acero y sus longitudes respectivas, considerando que, para el tramo central,
L0, se utiliza un valor de 12 veces el diametro de la varilla (ACI-440.3R, 2012).

I
L1 | LO | L1

LT

Figura 32: Longitudes para muestras de ensayo a traccion de varillas GFRP.
(Almerich, 2010).
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Tabla 6: Longitudes para muestras de ensayo a traccion de varillas GFRP.
(Almerich, 2010).

@ GFRP @ x e Camisa LO L1 LT
8 303 100 350 800
10 303 100 350 800
12 303 150 350 850
16 303 200 400 1000
20 40RB 200 450 1100
25 40R3 250 450 1150
32 4A5RE 250 450 1150

En la Figura 33 se puede observar el resultado del ensayo de una varilla
de 16 mm de didmetro fabricada con resina viniléster sujeta a unas mordazas
de tipo hidraulico en una prensa de velocidad constante de 5 mm/ minuto. La
respuesta del material es una rotura fragil, alcanzando altos valores de fuerza
(147,19 kN) y no mucha deformacion, de manera que la ligera no linealidad
presentada se genera a causa del reforzamiento exterior de la varilla al

momento de su fabricacion.

+147 19 kN

+161,31 kN

Fuerza est

008,44 kN

; -001,91 mm Posicion est +020,84 mm

Figura 33: Resultado de ensayo a traccion de las varillas GFRP de g16mm.
(Almerich, 2010).
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El area transversal de la varilla de 16 mm es de Ar= 201 mm?, y su
fuerza de traccion ultima de 147.19 kN. De tal forma que se puede obtener el
esfuerzo (3.3.2a) y se lo emplearia en las ecuaciones de disefio como el
méaximo esfuerzo en la varilla GFRP, teniendo en cuenta que, a diferencia del

acero, ya no habria mayor capacidad de deformacion.

_ 14719kN 1MN 100%cm?

fr= * * = 732.28 MPa (3.3.2a)
I 7 201cm?2 103kN  1m?
800
700
600
= 500
2
@ 400
Y
=
:Ju‘s 300
200
100
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Deformacion Unitaria (mm/mm)
— Acero Gr. 60 GFRP

Figura 34: Relacion Esfuerzo-Deformacion de la varilla GFRP y acero de refuerzo.

Observando la Figura 34 se puede concluir que las varillas GFRP
contemplaran un comportamiento lineal hasta la falla, tanto a compresién
como a tension, sin ningun tipo de reservas de deformaciéon posterior al
esfuerzo de ruptura. Hasta la actualidad no se ha normalizado un modelo
como tal para el comportamiento de las varillas GFRP, ya que este dependera
mucho de la procedencia de sus componentes y el proceso de fabricacion; no
obstante, se puede divisar la similitud entre las curvas de la Figura 34 y 35
gue muestra un ensayo realizado por Young-Ju et al. (2015) a traccion y se
exhibe un mecanismo de falla fragil para el espécimen D19HDO que es una

varilla circular de seccion llena de 20 mm de diametro.
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Figura 35: Relacion esfuerzo-deformacién de la varilla GFRP de 20 mm de
didmetro. (Young-Ju et al., 2015).

3.4 Propiedades de Disefio para las varillas GFRP

La Tabla 7 muestra los diametros y areas nhominales respectivas de las
varillas GFRP de seccion circular sélida o eliptica (Figura 36). El didmetro de
las varillas de seccion eliptica debe ser equivalente al de una varilla sélida
redonda, y sus dimensiones externas maximas y minimas deben ser

otorgadas por el cliente en adicion a su diametro nominal (ACI-440.6M, 2008).

Tabla 7: Diametros y areas nominales de las varillas GFRP. (ACI-440.6M-2008).

Bar size designation | Nominal diameter, mm | Nominal area, mm?

6 6.4 32

10 9.5 71

13 12.7 129
16 15.9 199
19 19.1 284
22 22.2 387
25 254 510
29 28.7 645
32 323 819
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Figura 36: Seccion tipica eliptica de las varillas GFRP. (Portnov, 2013).

3.4.1 Factor de Exposicion Ambiental

La exposicion ambiental a largo plazo puede reducir significativamente

la resistencia a traccion, creep y fatiga de las varillas GFRP en funcion del tipo

y agresividad del entorno. Por tal motivo, las propiedades del material que son

proporcionadas por el fabricante se deben considerar como propiedades

iniciales que no incluyen estos efectos (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

El factor, Cg, de exposicion ambiental se ha definido en funcion de la

durabilidad de los diferentes tipos de fibra. Ademas, toma en consideracion

los efectos de temperatura, teniendo en cuenta que los elementos FRP no

deberian de utilizarse en entornos donde la temperatura de servicio sea mayor

a la implementada en la resina, Tg, para el proceso de fabricacion (ACI-

440.1R, 2015). Sus valores se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Factores de Exposicion ambiental. (ACI-440.1R-2015).

Environmental reduction

Exposure condition Fiber type factor Cg
Carbon 1.0
Concrete not exposed to
earth and weather Glass 0.8
Aramid 0.9
Carbon 0.9
Concrete exposed to Glass 0.7
earth and weather
Aramid 0.8

3.4.2 Resistencia a Traccion de Disefio
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La resistencia a tension de disefio se deberia calcular con la siguiente
ecuacion de acuerdo con el ACI-440.1R (2015):

, donde:

e f; :resistencia a traccion de disefio (MPa).
e (. factor de exposicion ambiental

e f;* resistencia a traccion media garantizada por fabricante por

medio de ensayos en especimenes menos 3 veces la desviacion
estandar (MPa).

3.4.3 Resistencia a Traccion en ganchos de Disefio

El ACI-440.1R-2015 hace referencia a las recomendaciones de disefo
de la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE, 1997) para determinar
la resistencia en los ganchos de la varilla, la misma que es influenciada por la
relacion entre el radio de la curvatura y el didmetro de la varilla, ro/db.

Ty

fr, = (0.05

3.5 Resistencia a Flexion

La filosofia de disefio establece que la resistencia nominal a flexion de
un miembro, Mn, multiplicada por un factor de reduccion de resistencia, @,
debe ser mayor o igual al momento generado debido a las cargas factoradas,
Mu, especificadas en el ACI-318-2019. Para determinar la resistencia nominal
se aplican criterios de compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas
internas y se define el mecanismo de falla, tal como se observa en la Figura
39.

¢Mn = Mu
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Figura 37: Deformacion, esfuerzos y fuerzas internas de secciones GFRP. (ACI-
440.1R-2015).

3.5.1 Estados Limite de Resistencia

Para determinar si la seccion es controlada por tensiébn o compresion,
se puede comparar la cuantia del refuerzo GFRP con la cuantia balanceada,
es decir, donde el agrietamiento del hormigdn y la ruptura del GFRP ocurren
de manera simultanea. A continuacion, se presentan las ecuaciones (3.5.1a)
y (3.5.1b) del ACI-440.1R-2015 para la cuantia de refuerzo y de balance

respectivamente.

A
pr= ﬁ (3.5.1a)
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f’c Efgcu

- 3.5.1b
fru Erécu t ff, ( )

Prp = 0.85p4

: donde:

e Ey: modulo de elasticidad garantizado de disefio (MPa).
e &, deformacion unitaria altima del hormigén (0.003)

e [, factor igual a 0.85 para hormigones menores o igual a fc=28 MPa e
incrementa 0.05 cada 7 MPa. No puede ser menor a 0.65

e A areade la varilla de refuerzo GFRP (mm?)

De acuerdo con la normativa, los valores tipicos de cuantia balanceada
para elementos reforzados con GFRP son de 0.0078, como se muestra en la
Tabla 9. Sin embargo, para la fibra de carbono o aramida, los valores son
mucho menores que en los miembros reforzados con acero, incluso pueden
alcanzar valores por debajo de la cuantia minima, que es de 0.0035 para
acero grado 60 y fc=35 MPa (ACI-440.1R, 2015).

Tabla 9: Cuantias de balance para varillas de acero y GFRP. (ACI-440.1R-2015).

Bar | Yield strength f, or tensile | Modulus of elasticity, or
type strength f;,, ksi (MPa) ksi (GPa) Po OT P
Steel 60 (414) 29,000 (200) 0.0335
GFRP 80 (552) 6000 (41.4) 0.0078

3.5.2 Resistencia Nominal

Si se cumple que pr > pr, entonces la seccion es controlada por el
aplastamiento del hormigon, lo que implica que la distribucidén de esfuerzos se
puede aproximar al bloque rectangular de esfuerzos expuesto en el ACI-318-
2019. Basandose en la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de
fuerzas, se pueden obtener las siguientes ecuaciones (3.5.2a), (3.5.2b) y

(3.5.2c) para el momento nominal, la profundidad “a” del bloque de

compresion y el esfuerzo en la varilla GFRP respectivamente (ACI-440.1R-
2015).

Mn = Afy (d - %) (3.5.2a)
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Arfr

pid —a
fr = EfgculT (3.5.2¢)

Reemplazando la ecuacion (3.5.2b) en (3.5.2c) se puede despejar una
ecuacion para el esfuerzo en la varilla GFRP (3.5.2d) en funcion del modulo

elastico, la deformacidén unitaria del hormigon, la cuantia y el factor B1:

Ereqy — 0.5Ereq, | < fr,  (3.5.2d)

| (Brew)”  0.85B.f'c
ff_ J 4 + Py

Finalmente, la resistencia nominal también se puede expresar en

funcién de la cuantia (3.5.2e):

Mn = p,f, (1 — 0.59 ’;f—if) bd>  (3.5.2¢)

Para aquellos casos pr < pi, donde controle la ruptura de la varilla
GFRP, la resistencia nominal se puede hallar con la ecuacion (3.5.2f):

p 1C) (3.5.2)

Mn = Afffu (d —T

Aunque se conozca el esfuerzo en la varilla GFRP al momento de la
ruptura, no se tiene claro cual seria la deformacion del hormigén en ese
instante ni tampoco la ubicacién del eje neutro, c. Para este caso, las
simplificaciones del bloque rectangular de esfuerzos no son aplicables ya que

el hormigoén no alcanza la deformacion unitaria Gltima (0.003).

El factor Bixc va a variar en funcion del tipo de material y de la cuantia
de refuerzo GFRP, quiere decir que, en caso de tener una seccion
balanceada, el maximo valor de este producto es Bixcp Y Su ecuacion se

puede escribir como (3.5.29) y (3.5.2h):

,31Cb)

(3.5.29)

¢, = <l> d  (3.52h)

Ecu + Sfu

3.5.3 Factores de Reduccion de Resistencia
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Los factores de reduccion de resistencia, a diferencia de los utilizados
en elementos con acero de refuerzo, son mas conservadores debido a la baja
ductilidad de los elementos reforzados con GFRP. En la ecuacion (3.5.3a) y
en la Figura 38 se muestran los limites y la representacion gréfica de la
obtencion de los factores de reduccion, siendo 0.65 para secciones
controladas por compresion y 0.55 para secciones controladas por tension
(ACI-440.1R, 2015).

( 0.55 para py < pyp )

p
¢ = 0.3+ 0.25$ para ps, < pr < L4pg, (3.5.3a)

0.65 para py = 1.4psy

9\
Controlled by Controlled by
FRP rupture concrete crushing
limit state limit state
I
0.55 "
1
Tension- \ Transition
Controlled ! Zone
[}

Figura 38: Estados limite de resistencia para barras GFRP. (ACI-440.1R-2015).

La incertidumbre entre comportamiento mecénico real del hormigon y
el asumido para los calculos hace que se dificulte predecir el mecanismo de
falla del elemento. El caso mas frecuente es de una resistencia del hormigon
gue sobrepase la especificada en los disefos, o que provoca que se genere
un mecanismo de falla de tension antes que uno de compresion, motivo por
el cual se considera que la cuantia del refuerzo debe ser mayor o igual a 1.4
veces la cuantia de balance para poder asegurar una falla de compresion. Asi
mismo, la zona de transicion de la Figura 38 es tedricamente controlada por

compresion y sus valores g son reducidos linealmente.
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El factor de reduccion de resistencia para una seccion reforzada con
acero corrugado controlada por compresion es de 0.65 con un indice de
confianza () de 3.5 a 4.0, de acuerdo con el ACI-318-2019. Asi mismo,
ensayos experimentales sobre vigas reforzadas con varillas GFRP realizados
por Shield et al. (2011) muestran que para una proporcion de 1 a 3 veces la
carga viva “L” sobre la carga muerta “D” los factores de 0.65 y 0.55 para las
secciones controladas por compresion y por tensidon respectivamente

arrojaban la misma confiabilidad (3.

Un andlisis no lineal de la curvatura al momento de la falla (Shield et al.
2011) mostré que las vigas con secciones reforzadas con varillas GFRP
alcanzaban una curvatura de 0.016/d a 0.018/d para fallas controladas por
tension y de 0.011/d a 0.02/d para fallas controladas por compresion. De
acuerdo con el ACI-318-19, toda curvatura que sea mayor a 0.008/d
(correspondiente a una deformacion unitaria del acero de 0.005) implica que
la seccidn es controlada por tension, sin embargo, el factor de 0.55 se aplica
para mantener un indice de confianza de 3.5 a pesar de que el bajo modulo
elastico de las varillas GFRP haga que las deflexiones al alcanzar la falla sean
bastante elevadas, incluso mayores a las del acero de refuerzo.

3.5.4 Refuerzo minimo GFRP

Para las secciones controladas por tension, es necesario garantizar
una cantidad minima de refuerzo para prevenir una falla debido al
agrietamiento del hormigén, Mcr. Las ecuaciones para el refuerzo minimo del
ACI-318-2019 son aplicables con la diferencia en los factores de reduccion de
resistencia, siendo 0.55 en vez de 0.9 para una seccion con refuerzo GFRP.
La ecuacion (3.5.4a) en el sistema internacional es obtenida multiplicando la
ecuacion del ACI-318-2019 por un factor de 0.9/0.55=1.64:

0.41,./f’ 2.3
Af,min = —fcbwd 2 -V

ffu ffu

Esta revision no es necesaria para las secciones controladas por

b,d  (3.5.4q)

compresion, dado que el refuerzo minimo para prevenir una falla por

agrietamiento ya estaria colocado.
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3.6 Servicio

A diferencia de los elementos de hormigon reforzados con varillas de
acero corrugado, la rigidez de los elementos con varillas GFRP se reduce
significativamente después de agrietarse, de modo que las deflexiones
permisibles bajo las cargas de servicio pueden controlar sobre los estados
limite de resistencia. Quiere decir que, para una misma seccion de cuantias
de refuerzo equivalentes, tipicamente la reforzada con GFRP tendra mayores
deflexiones y anchos de grietas (ACI-440.1R-2015)

3.6.1 Agrietamiento

Inicialmente, la resistencia de las varillas GFRP a la corrosion facilita
extender los limites de los anchos de grietas permisibles que se proponen
para el hormigon reforzado con acero corrugado, ya que para el ACI-318-2019
los valores varian de 0.46 a 0.56 mm, mientras que el ACI-440.1R-2015 en
base a los estudios realizados por la sociedad japonesa (JSCE, 1997) se
puede considerar un ancho maximo de 0.5 mm en base a un criterio de
estética. Por otro lado, la normativa canadiense (CAN/CSA S6-06) accede a
valores de 0.5 mm para ambientes extremadamente agresivos y 0.7 mm para

otros.

A pesar de haber modelos y tecnologias para medir el ancho de las
grietas, se puede controlar el agrietamiento por flexibn implementando el
método indirecto que condiciona el espaciamiento de las varillas para
garantizar la seguridad del elemento en funcion de las propiedades del
compuesto GFRP y del esfuerzo correspondiente en la varilla a cargas de
servicio. En el ACI-318-2019 se muestra el modelo de Frosch (1999) para el
espaciamiento maximo, basado en un modelo fisico y se puede adaptar a la
ecuacion (3.6.1a) para vigas y losas con refuerzos GFRP.

B 5e, <2t (3.6.1a)
— 4O C, = .0.1a
ffskb ‘ ffskb

El método se considera indirecto dado que el espaciamiento maximo

Smax = 1.15

de la wvarilla GFRP cumpliria con la grieta maxima permisible.
Simultaneamente, se debe cumplir con la inecuacion para el recubrimiento

lateral, dc (3.6.1b), dado en un nivel de esfuerzo y ancho de grieta
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determinado. En caso de necesitar un dc mayor, se recomienda reducir el nivel

de esfuerzo en la varilla GFRP colocando mayor cuantia (ACI-440.1R, 2015).
E

< —IY

2 frs B ky

El ancho de la grieta w puede ser seleccionado en funcion de la

d (3.6.1b)

finalidad de la estructura. Como se menciond previamente, el valor sera
demandante para elementos en condiciones ambientales agresivas, pero
puede reducirse y optar valores tales como 0.4 a 0.7 mm para cuando se
posee una resistencia adecuada a la corrosion y a su vez se quiere controlar
el aspecto estético (ACI-440.1R, 2015).

El termino kv es un coeficiente que toma en consideracion el grado de
adherencia existente entre el hormigon y la varilla GFRP. Para aquellos casos
donde la adherencia es similar al del acero corrugado, este factor toma el valor
de 1.0, mientras que, si tiene una adherencia mayor el factor es menor a 1.0.
Los estudios y ensayos de la sociedad canadiense CAN/CSA S806-12 que se
ejecutaron para diferentes tipos de varillas GFRP de diferentes proveedores
arrojaron valores de ko de 0.60 a 1.72, siendo las varillas recubiertas con

arena las que tienden a los valores mas bajos (ACI-440.1R, 2015).

Un consenso del comité canadiense establecié que un valor de 1.4 se
considera conservador para el factor kb, dejando a un lado las varillas lisas y
las mallas prefabricadas. Ademas, se ha observado que los valores iniciales
de los anchos de grieta pueden verse incrementados en un 40% para
ambientes controlados y 60% para ambientes mas agresivos dentro de un
periodo de 3 afios bajo carga sostenida (Bakis et al., 2002).

3.6.2 Deflexiones

El control de deflexiones puede revisarse mediante el método indirecto
(peraltes minimos) o el método directo. Considerando que se esta empleando
un material de bajo modulo elastico, las magnitudes de sus deformaciones
seran mas grandes que las presentadas con el hormigén reforzado con acero.
Por tal motivo, el ACI-440.1R-2015 explicitamente sugiere hacer un pre-
dimensionamiento de los elementos con los peraltes minimos para después

hacer la revision respectiva con el método directo.
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3.6.3 Peraltes Minimos Recomendados

Cabe recalcar que la aplicacion de estos peraltes minimos no garantiza
el cumplimiento de los requerimientos por deflexiones. Los valores de la Tabla
10 fueron obtenidos a través de una limitacion de la relacion claro/peralte y su
correlacion con la curvatura asociada a través de la ecuacion (3.6.3a),
formulada por Ospina et al. (2001) aplicable para cualquier miembro sometido
a flexion frente a cargas de servicio y con un comportamiento lineal-elastico

del refuerzo.

La ecuacion (3.6.3a) considera que el hormigén contribuye a la rigidez
en la zona de tension cuando se generan las grietas en esta zona, por tal
motivo, se tuvieron que alterar los valores de la Tabla 10 mediante la
proporcion de los momentos de inercia efectivos y agrietados (3.6.4). Para
ello, los valores tabulados fueron obtenidos asumiendo una deflexion maxima
de L/240 bajo cargas de servicio, con un refuerzo de 2 y 3 veces la cuantia de

balance para losas y vigas respectivamente.

Tabla 10: Peraltes minimos recomendados. (ACI-440.1R-2015).

Minimum thickness A

Simply One end | Both ends
Member supported | continuous | continuous | Cantilever
Solid one-way slabs {13 {17 622 t/5.5

Beams £/10 £r12 £/16 t/4
l<48n<1—k><A> (3.6.30)
—< — - .6.3a
h 5 1 Efs [ max

; donde:
e n=d/h

e El valor “k” obedece a la ecuacion (3.6.4b)

l
de servicio

A . . .
o (—) es la deflexion maxima permitida sobre el claro para cargas
max
e El factor “K1” considera las condiciones de borde, tomando valores de

1, 0.8, 0.6 y 2.4 para tramos simplemente apoyados, un solo tramo

continuo, ambos tramos continuos y voladizos respectivamente.
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e &, esladeformacion unitaria del refuerzo GFRP bajo cargas de servicio,
evaluado a L/2 para vigas continuas y L=0 para voladizos.

3.6.4 Momento de Inercia Efectivo

Para aquellos casos donde la maxima carga de servicio exceda el
momento de agrietamiento, Mcr, la seccién sufre de una pérdida de rigidez que
perjudica el momento de inercia, tal como se la determina en la ecuacion
(3.6.4a) y (3.6.4b). La rigidez a flexion de un elemento ira variando de (Egxlg)
a (Ecrxler) dependiendo de la magnitud de la carga al momento de determinar
la deflexién, por tal motivo, el ACI-440.1R-2015 ha optado por una ecuacion
de la inercia efectiva (3.6.4c) que permite una transicion gradual de la inercia
gruesa, lg, a una inercia agrietada, lcr, que considera los efectos de la rigidez
del hormigén a tensién y la variacion de El a lo largo del miembro (ACI-440.1R,
2015).

3

bd
lor =5k +npApd>(1—k)* (3.64)

2

ICT

I = <I 3.6.4c
e L (MCT')Z (1 } IC_T) g ( )
Y\ Ma Ig

El estudio realizado por Bischoff (2005) muestra que la ecuacion

adoptada del ACI-318-2019 sobreestima la rigidez de las secciones cuando
lg/lcr es mayor de 3 o 4, considerando que las vigas reforzadas con GFRP
tienen un factor de 5 a 25 lg/lcr. Por tal motivo, se obtiene la expresion (3.6.4c)
basada en la seccion y en el promedio ponderado de sus flexibilidades (1/El)
gue se adapta mejor a las deflexiones con grietas discretas a lo largo de los
miembros; aplicable para secciones reforzadas con acero y GFRP sin la

necesidad de factores empiricos de correccion.

“_ "

El valor de “y” esta en funcidén de las cargas aplicadas y las condiciones
de borde, ademas de considerar las secciones no agrietadas a lo largo del
miembro y el cambio de rigidez que estas representan. De acuerdo con el
estudio de Bischoff (2005) este valor se puede obtener con la ecuacion

(3.6.4d). ElI ACI-440.1R-2015 recomienda que se calculen las deflexiones
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inmediatas con los momentos de inercia efectivos (3.6.4c) para la maxima
carga de servicio Ma en el miembro (ACI-440.1R, 2015).

Mc
y=172-10.72 (W) (3.6.4d)

Las deflexiones para miembros continuos pueden ser estimadas
mediante un promedio ponderado de las inercias efectivas le en las secciones
criticas de momentos positivos y negativos, tal como lo recomienda el ACI-
318-2019. Para el caso de claros continuos en ambos extremos se puede
determinar la inercia efectiva con la ecuacion (3.6.4e), mientras que para los
claros continuos en 1 solo extremo se debe obtener le en base a la ubicacion
del maximo momento, siendo estos 2 ultimos métodos similares a los

empleados para elementos reforzados con acero (ACI-440.1R, 2015).
I, =0.701,, + 0.15(l,;_ + I,,_) (3.6.4€)

3.6.5 Método Directo

Las deflexiones calculadas para los elementos reforzados con GFRP
deben cumplir con los limites que generalmente se encuentran en los cédigos
de construccion locales. Para determinar el valor de las deflexiones a corto
plazo se puede aplicar la ecuacién de la inercia efectiva u otra técnica usual
para el analisis estructural; ademas, las deflexiones a largo plazo suelen ser
mucho mayores en funcién de las caracteristicas geométricas del miembro,
las cargas y los materiales y también deben ser consideradas frente a las
cargas de servicio (ACI-440.1R, 2015).

Las deflexiones producidas por “creep” y contraccién conservan una
relacion tiempo/deflexion que se asemeja bastante bien a la obtenida con
miembros reforzados con acero, indicando que los criterios para determinar
deflexiones a largo plazo pueden ser empleados de igual manera. La ecuacién
(3.6.5a) del ACI-318-2019 permite determinar la deflexion a largo plazo, con
la peculiaridad de que el parametro 1, se iguala al valor de ¢ dado que la
cuantia a compresion en miembros reforzados con GFRP es despreciada
(ACI-440.1R, 2015).

A(cp+sh): Aa(L)sus  (3.6.5a)

$

Ay =— (3.6.5b
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Las ecuaciones (3.6.5a) y (3.6.5b) con ciertas modificaciones pueden
ser empleadas para determinar la rigidez de miembros de hormigén reforzado.
Debido al flujo plastico del elemento, se genera un decremento en el médulo
elastico efectivo y simultaneamente un incremento en la profundidad del eje
neutro, lo que eleva la magnitud de los momentos de inercia de la seccion
agrietada Icr, siendo esto ultimo primordial para los miembros GFRP debido
a su baja rigidez. Por consiguiente, las deflexiones a largo plazo para el
hormigon reforzado con GFRP pueden tender a ser menores a las obtenidas

por un elemento con acero de refuerzo (ACI-440.1R, 2015).

Un estudio realizado por Brown (1997) muestra que las deflexiones a
largo plazo para vigas reforzadas con GFRP sin refuerzo a compresion para
una carga sostenida durante 6 meses fueron del 60% al 90% de la deflexion
inicial. En comparacion a los resultados de las ecuaciones (3.6.5a) y (3.6.5b),
las deflexiones medidas representaron solo del 50% al 75% el valor sugerido
de dichas ecuaciones. Por esta razén, se sugiere un factor de 0.6 para la
ecuacion (3.6.5a) para determinar la deflexion a largo plazo de elementos
reforzados con GFRP, siempre y cuando toda o la mayoria de la carga de
servicio considerada no sea una carga sostenida, caso contrario los valores

de deflexiones podrian subestimarse para esta ecuacion (3.6.5c).
Atep+sn)= 0.6§ (A sus (3.6.5¢)
3.6.6 Recubrimientos

La Tabla 11 del ACI-440.5-2008 muestra los recubrimientos minimos
requeridos, donde se consideran todas las condiciones de exposicidbn menos
aquellos casos que se necesite proteccion adicional por el fuego. Para varillas
empaquetadas, el recubrimiento debe ser igual al diAmetro compuesto de
todas las varillas del paquete, pero no debe ser inferior a 2 pulgadas (50 mm)

ni a alguno de los valores de la tabla.
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Tabla 11: Recubrimientos minimos recomendados. (ACI-440.5-2008).

[ 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 2-172
Walls
No. 10 bars and smaller 3/4
Formed concrete surfaces exposed to 2
earth or in contact with ground
Footings and base slabs
At formed surfaces and bottoms bearing )
on concrete work mat
At unftJm}Ed surfaces and bottoms in 3
contact with earth -
Top of footings Same as slabs
Over top of piles 2

3.7 Ruptura por Creep y Fatiga

Para evitar la falla por “creep” y fatiga en las varillas GFRP bajo cargas
sostenidas o ciclicas (respectivamente) se necesitan limitar los esfuerzos de
estos elementos bajo estas condiciones de fuerza. Debido a que los esfuerzos
generados en la varilla estaran dentro del rango elastico del miembro, se
pueden determinar los esfuerzos mediante una distribucion lineal, tal como se
muestra en la Figura 39 (ACI-440.1R, 2015).

b

< » € fc

7'y
kd
N.A.

Ag

0.5, bkd

€ Af ffs
fs

Figura 39: Distribucion lineal de esfuerzos y deformaciones. (ACI-440.1R-2015).
3.7.1 Estado Limite por Creep

El esfuerzo limite para evitar la falla por “creep” en las varillas GFRP se
calcula con la ecuacion (3.7.1a) donde se debe considerar el momento Ms

como el valor de todas las cargas sostenidas muertas y vivas sin factorar. Los

54



valores del momento de inercia agrietado lcr y la relacion entre el peralte
efectivo y la profundidad del eje neutro elastico (factor k) se calcula con las
ecuaciones anteriores (ACI-440.1R, 2015).

3.7.1
Icr ( @)

ffs,sus = Mg sus

3.7.2 Estado Limite por Fatiga

Para controlar los efectos por cargas ciclicas, la ecuacion (3.7.2a) se
puede utilizar para determinar el esfuerzo de la varilla GFRP siempre y cuando
se considere el momento debido a todas las cargas sostenidas y el maximo
momento en el ciclo de carga. Las varillas GFRP se limitan al 20% de su
esfuerzo ultimo, de ahi sale la ecuacion (3.7.2a) (ACI-440.1R, 2015).

frssus = 020 fp,  (3.7.2a)
CAPITULO 4

TEORIA A CORTANTE

4.1 Consideraciones Generales

Poder medir de manera adecuada la resistencia de las varillas GFRP a
cortante implica la consideracién de ciertas desventajas que puede tener el
material frente a este mecanismo, entre ellos, el bajo modulo elastico, la baja
resistencia al cortante transversal, la ausencia de un punto de fluencia dentro
de su comportamiento y la reduccion en la resistencia a traccion en la porcion
doblada de una varilla GFRP en comparacién a un tramo recto sin doblez
(Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

4.2 Filosofia de Disefo

El disefio a cortante de las varillas GFRP se basa en los criterios de
disefio por resistencia y se emplea un factor de reduccion de 0.75 de la misma
forma como lo estipula el ACI-318-2019, del mismo modo, siguiendo las
recomendaciones de esta normativa se pueden obtener de las fuerzas de
corte actuantes maximas, Vu, cerca de los extremos de las vigas y revisar que

estas sean menores que la resistencia a corte de disefio, gVn.
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4.3 Resistencia a Cortante

Una seccion reforzada con varillas GFRP sufre de una reduccion en su
eje neutro al alcanzar el agrietamiento, principalmente debido a la baja rigidez
axial del material producida por el bajo modulo elastico. Quiere decir que la
zona de compresion tiende a reducirse y las grietas alcanzan un ancho cada
vez mayor, de modo que la resistencia a cortante otorgada por la trabazon
entre los agregados y el hormigébn a compresion es mucho menor en
comparacion a una seccion de cuantia equivalente reforzada con varillas de

acero corrugado (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

Por otro lado, se ha podido apreciar en un sin numero de
investigaciones, tal como la realizada por la JSCE (1997) que la resistencia a
corte de un miembro de hormigén sin refuerzo transversal es influenciada por
la rigidez del refuerzo a flexion GFRP en la zona de tension, sin embargo, su
accion de dovela no se ha estudiado a profundidad y se espera que su
contribucion sea menor a la obtenida con una varilla de acero (ACI-440.1R,
2015).

La capacidad a cortante de un hormigon reforzado con varillas GFRP
se puede calcular con la ecuacion (4.3a) estipulada en el ACI-440.1R-2015,
donde el parametro k (en funcién de la cuantia y la relacion modular) se
obtiene con lo visto en (3.6.4b) y es expresado como un solo factor kd para
tomar en cuenta la rigidez axial de las varillas GFRP. La ecuacion (4.3a) ha
sido adoptada para contemplar un margen de seguridad para especimenes
dentro de un rango de cuantias de refuerzo y de resistencias a compresion
gue han sido ensayados por Tureyen & Frosch (2003), no obstante, dicha
ecuacion puede reescribirse para adoptar una forma similar a la ecuacién del
ACI-318-2019 de punzonamiento de losas con un factor (5k/2) que considere
la baja rigidez axial de las varillas GFRP, como se muestra en (4.3b) (Nanni,
De Luca & Zadeh, 2014).

v, = gm b, (kd)  (4.3a)

ch(%)z ficb,d  (4.3b)
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Las ecuaciones del ACI-318-2019 para estimar la contribucion de los
estribos también puede ser aplicada para el refuerzo a cortante de las varillas
GFRP, tal como se muestra en la ecuacion (4.3c). Ademas, para mantener un
control sobre el ancho de las grietas y asegurar la integridad del hormigon, se
debe limitar el nivel de esfuerzos en la varilla (4.3d) y asi evitar una falla en la
zona doblada de los estribos, que es la zona mas débil (ACI-440.1R, 2015).

— Afvffvd

Ve 5

(4.3¢)

fro = 0.004E; < fr,  (4.3d)

De la ecuacion (4.3c) se puede despejar el area requerida y el
espaciamiento para el refuerzo transversal requerido (4.3e), del mismo modo,
para estribos inclinados y estribos rectangulares en espiral se pueden aplicar

las ecuaciones (4.3f) y (4.39) respectivamente.

Apy  Vu-—¢Vc

Ov _TUZPTC 430
S T T ofwd
Aryfrod
sz%(sineﬂose) (43f)
=Afvffvd

Ve 5 (sind) (4.39)

En funcién del indice de refuerzo transversal (4.3h) y por ende la
cuantia transversal (4.3i) se pueden generar 2 modos de falla en los miembros
con GFRP al igual que en el disefio a flexion: un mecanismo de falla por
tension y otro de falla por compresion. Como se mencionaba previamente, el
mecanismo de falla por tension es fragil e implica la ruptura de la varilla; a
medida que el indice de refuerzo (4.3h) aumenta, también lo hace la
resistencia a corte por tension y el mecanismo se iria alterando hasta obtener

una falla de corte por compresion (ACI-440.1R, 2015).

Indice de Refuerzo Transversal: (proEf) (4.3h)

A
f .
Prv = bw_g (4.31)

4.4 Limites del Refuerzo a Cortante
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Suponer -para el disefio a cortante- que la resistencia del hormigon y
del acero pueden sumarse, es valido siempre y cuando las grietas que se
generen en el miembro sean controladas. Para ello, se hace referencia a la
normativa canadiense CAN/CSA-S6-06 donde se limita a la deformacion
unitaria por tension de la varilla GFRP a 0.004 (mm/mm) y a la fuerza de
disefio para que no exceda la resistencia de la porcion doblada del estribo
(ACI-440.1R, 2015).

Una deformacion unitaria de 0.004 da lugar a una prediccion de la
resistencia a corte muy conservadora pero precisa, ya que impide la
degradacion de la trabazén de agregados y por ende de la resistencia a
cortante del hormigdn. No obstante, los ensayos detallados en el ACI-440.3R-
2012 para la resistencia a traccion de la porcion doblada de la varilla han
mostrado valores de hasta el 60% la capacidad de la porcién recta, indicando
que el tramo recto puede gobernar en el disefio ignorando el limite de 0.004
(Ahmed, Salakawy & Benmokrane, 2010).

4.5 Refuerzo Minimo a Cortante

Para aquellos casos donde la demanda sea mayor a la mitad de la
resistencia a corte del hormigén, Vu > gVc/2, el ACI-318-2019 indica unas
ecuaciones para el refuerzo minimo con el fin de evitar la falla por corte en
miembros susceptibles a la formacién subita de grietas. Bajo el mismo
concepto, se utiliza la ecuacion (4.5a) para el refuerzo transversal minimo
GFRP, la misma que arroja valores mas conservadores en comparacion a los
obtenidos en los estribos de acero y que ademas tendra menor contribucién a
medida que se incremente la rigidez de las varillas longitudinales o la
resistencia del hormigon (ACI-440.1R, 2015).

b,,S
Afy, min = 0.35 (4.5q)
ffv

De acuerdo con los valores obtenidos de la resistencia del hormigén,
V¢, se puede obtener una falla de corte por tensiébn o compresion. Si Vc es
menor a 0.18xfcxbxd se puede esperar una falla por tension, mientras que si

excede 0.3xfcxbxd se genera una falla por compresion (aplastamiento del
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hormigén), sin embargo, al ACI-318-2019 propone el limite de 8x\Fexbxd
siendo mas conservador y recomendado para las fallas a compresion y asi
controlar el agrietamiento excesivo y el aplastamiento del alma (ACI-440.1R,
2015).

4.6 Detallamiento de Estribos

El espaciamiento maximo estipulado en el ACI-318-2019 para los
estribos de acero en miembros de hormigén armado es de d/2 a 600 mm para
garantizar que al menos un estribo intersecte cada grieta. De acuerdo con el
ACI-440.1R-2015 se pueden optar por los mismos limites, ademas de tener
en cuenta que cuando la relacién entre el radio de curvatura, rp, y el diametro,
dv, de la varilla GFRP tienden a valores pequefios se ocasiona una falla a
bajos niveles de carga en la zona del doblez del estribo, por tal motivo se
recomienda un minimo de ro/dp = 3 y un gancho cerrado a 90 grados (ACI-
440.1R, 2015).

o > 12d,

[e—>

Figura 40: Longitud requerida para el gancho de un estribo GFRP. (ACI-440.1R-
2015).

Para un correcto anclaje del estribo, la investigacion de Ehsani et al.
(1995) recomienda una longitud del gancho de por lo menos 12 veces el
diametro de la varilla para garantizar que no haya ningun deslizamiento
significativo ni influencia importante en la resistencia a traccién de la rama del

estribo. Cabe recalcar que por ello las consideraciones del ACI-318-2019 para
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los estribos de acero no son aplicables para las varillas GFRP (ACI-440.1R-
2015).

CAPITULO 5
TEORIA PARA EMPALMES Y LONGITUD DE DESARROLLO

Los esfuerzos de adherencia que se producen entre las varillas GFRP
y el hormigon se generan siempre que haya un cambio en la fuerza de tension
de la varilla, la misma que tiene que balancear la fuerza de la zona de
compresion. Las cualidades de la adherencia entre estos materiales
dependen principalmente del tipo de compuesto de fibra (FRP), el modulo
elastico, el acabado superficial y la forma de la varilla (Nanni, De Luca &
Zadeh, 2014).

5.1 Longitud de Desarrollo para varillas rectas

Las varillas corrugadas de acero embebidas en el hormigén resisten las
fuerzas de tensién con la ayuda de un esfuerzo de adherencia promedio, J,
que actla en la superficie de la varilla. Para el caso de las barras GFRP se
implementa el mismo modelo, tal como se puede observar en la Figura 41 y
la ecuacion (5.1a), con la diferencia de que la varilla no alcanzara su
resistencia Ultima cuando se disefien las secciones controladas por el
aplastamiento del hormigén (ACI-440.1R, 2015).

u - [ R —
A A A A A AN > A 11 [
- >

Figura 41: Mecanismo de adherencia de varilla GFRP con hormigon. (ACI-440.1R-
2015).

leﬂdb,u = Afff (51(1)
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Las ecuaciones para la longitud de desarrollo del ACI-318-2019 fueron
obtenidas en base a ensayos experimentales sobre 62 empalmes no
confinados y 54 confinados para relacionar el esfuerzo de adherencia
promedio y la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del hormigén con
el recubrimiento al centro de la varilla y la longitud del empalme, utilizando una
regresion lineal. Wambeke & Shield (2006) hicieron un estudio similar para
vigas reforzadas con varillas GFRP, resultando en la ecuacion (5.1b) (ACI-
440.1R, 2015).

U

dp
0.083,/f'c

C
=4.0+0.3 (—) + 100<l
e

7 ) (5.1b)

El factor C hace referencia al menor recubrimiento de la varilla GFRP o
la mitad del espaciado de centro a centro de las varillas que se estan
desarrollando. Sorprendentemente, los estudios de Wambeke & Shield (2006)
mostraron que la forma y la condicién de confinamiento de las barras GFRP
(que tienen un &rea entre corrugaciones pequefia) no afectaron de manera
representativa los resultados, sin embargo, una varilla de acero (con area
entre corrugaciones grande) podria incrementar la fuerza maxima de
adherencia (ACI-440.1R, 2015).

Resolviendo las ecuaciones (5.1a) y (5.1b) se puede obtener el
esfuerzo maximo permisible que puede alcanzar una varilla para una longitud
de desarrollo y recubrimiento dado (5.1c). El modelo toma en consideracion
la falla tipo “pull-out” y “splitting” para longitudes embebidas Le de por lo menos
19xdb y un recubrimiento normalizado C/d», méaximo de 3.5 para poder aplicar
la ecuacion (5.1c) para ambos tipos de falla (ACI-440.1R, 2015).

_0.083,/f’c (13.6le L Cle

< .
i taLt 340) < fru  (5.10)

fe a

Para aquellos casos donde Le > 19xdb y C/db > 3.5, se esperara una
falla tipo “pull-out”; ademas, al momento de aplicar la ecuacion (5.1c) para
propoésitos de disefio, se puede asumir que el esfuerzo permisible fre varia
linealmente de 0 a lo obtenido por la ecuacién, hasta un punto donde la
longitud Le sea 20xdb. Posterior a este punto, la ecuacion se emplea para

determinar el esfuerzo permisible a lo largo de la varilla (ACI-440.1R, 2015).
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Es necesaria una revision para determinar si con la longitud de
desarrollo existente se puede generar la capacidad a momento requerida.
Caso contrario, se tendra que incrementar dicha longitud de desarrollo o
aumentar el numero de varillas de modo que el esfuerzo requerido en cada
barra es reducido (Nanni, De Luca & Zadeh, 2014).

5.1.1 Factor por la ubicacion de la varilla

“ ”

Por defecto, el factor para considerar la ubicacion de la varilla “a” se
puede asumir de 1.0. Por otro lado, para el refuerzo principal superior (aquel
que tiene mas de 300 mm de hormigdn por debajo) se deberia considerar un
valor de 1.5, principalmente debido a la migracion hacia arriba de agua, aire y

particulas finas al momento de la fundicién (ACI-440.1R, 2015).
5.1.2 Resistencia a Flexion en zonas criticas de adherencia

Las zonas criticas de adherencia son aquellas donde el esfuerzo
maximo admisible en la varilla fre esta limitado por la ecuacion (5.1c). Para
estos casos, el disefio a flexion debe ser revisado en funcion del estado limite
por aplastamiento, siendo aplicable cuando el esfuerzo admisible en la varilla
es mayor o igual al obtenido por compatibilidad de deformaciones ft, de no ser
asi, se obtendria una falla por adherencia (sea una seccion controlada por
compresion o tensién) y se utilizaria el esfuerzo admisible fre como un estado
altimo de resistencia de la varilla, con un factor de reduccion recomendado de
0.55 (ACI-440.1R, 2015).

5.2 Longitud de Desarrollo para Ganchos

En base a los estudios realizados por Ehsani et. Al (1996) se puede
aplicar la expresion (5.2a) para varillas GFRP dobladas a 90 grados, siendo
K4 un factor en funcion de la resistencia ultima de la varilla GFRP. Ademas,
cuando el recubrimiento lateral y el adicional después del gancho es mayor
de 64mm y 50mm respectivamente, se puede aplicar otro factor de 0.7, similar
a los factores empleados en el ACI-318-2019 para los ganchos de acero

corrugado. En la ecuacion (5.2b) se muestra lo mencionado anteriormente.
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K,d,

( 165d,

Vf'c
ffudb

Lons =4 ——
P 3.1, /f e

330d,
para fr, = 1040Mpa

\ \/ch J

(5.2a)

para fr, <520 MPa

para 520 < fr, < 1040Mpa ; (5.2b)

El valor obtenido con la ecuacién (5.2b) no puede ser menor a 230 mm
0 12db, este ultimo limite también es la longitud maxima de un gancho a 90
grados. Longitudes del gancho por encima de este limite no tuvieron una
influencia significante en la traccion ultima y el deslizamiento. Para poder
garantizar que la varilla no falle por corte, se recomiendo un radio de doblez
de minimo 3db. (ACI-440.1R, 2015).

5.3 Longitud de Desarrollo para refuerzo de Momento Positivo

El refuerzo GFRP para elementos a flexibn deberia seguir los
requerimientos del ACI-318-2019, con la diferencia de que el esfuerzo
requerido fi de cada barra debe ser considerado el menor entre: el esfuerzo
altimo fru, el calculado por compatibilidad f: y el obtenido por la ecuacion (5.1c)
fre. La ecuacion (5.3a) muestra la relacion entre la longitud La y el esfuerzo

requerido en la varilla fsr.

Debido a los factores de reduccién de resistencia empleados para el
disefio con barras GFRP, la seccién 9.7.3.8.3 del ACI-318-2019 para la
terminacion del refuerzo en los apoyos simples y en puntos de inflexion debe

ser alterada a la ecuacion (5.3b), donde se aplica Mn que es la resistencia
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nominal a flexion (asumiendo que el refuerzo en la seccion alcanza el esfuerzo
requerido fr); la fuerza cortante factorada Vu y la longitud embebida La a partir
del centro del apoyo o; el mayor entre el peralte efectivo d o 12dy para el punto
de inflexién. La ecuacion (5.3b) puede incrementarse en un 30% (1.3 veces)
cuando los extremos del refuerzo estan confinados por una reaccion a
compresion, de la misma forma como lo estipula el ACI-318-19. (ACI-440.1R,
2015).

5.4 Traslapes para las zonas de tensién

Los traslapes para el acero corrugado se caracterizan en 2 grandes
grupos (Clase A y B) en funcion de la fraccion de varillas empalmadas y del
esfuerzo en dichas varillas, sin embargo, el refuerzo GFRP no se clasifica de
esta manera debido a que su comportamiento no exige que las varillas
alcancen toda su capacidad a traccion, motivo por el cual emplear empalmes
clase B (1.3Ld) en estas barras seria conservador (ACI-440.1R, 2015).
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CAPITULO 6
EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se utilizaran las ecuaciones para el disefio de
elementos de hormigon reforzado con varillas GFRP, contemplado en
estructuras tipicas como vigas, losas y muros de contencion, siendo estos por
lo general aplicaciones viables para este material. Ademas, una vez explicado
el proceso, se realizaran analogamente los calculos con el refuerzo de acero
corrugado y, con la implementacion de herramientas como Excel y Python
para elaborar hojas de célculo para a establecer ventajas y desventajas entre

las alternativas.

6.1 Resistencia a Flexion de Seccién Controlada por Compresion

512
575

=5g25mm

300

Figura 42: Resistencia de seccion controlada por compresion.

Geometria: h = 575 mm; rec = 38mm; est¢p13mm; d = 512 mm
Hormigon: f'c = 28 MPa

Detalles del refuerzo GFRP: 5¢25mm,; f7,» = 550 MPa; Ef = 41 GPa; Af =
510 mm?

Exposicion ambiental: C; = 0.8
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Ecu

R e

N
& - Ty
Fou _ 5
c d—c
0.003 &
c 512—c¢
(1.536 — 0.003¢) B

c gl
1.536
— 0.003 = & [1]

Ecuaciones de Equilibrio:

C=T
085 f'cxaxb=Af *f;
(Se considera el comportamiento lineal de la varilla GFRP):
ff

£=550 MPa

- E~41GPa

> g
0.85% 28 % ¢ % 0.85 %300 = 5510 = Ef * &
6069 x ¢ = 5% 510 * 41000 * &¢
6069 * ¢ = 104550000 * &
c =17226.89 x & [2]

Reemplazando ecuacion [2] en [1]:

1.536
17226.89x&f

1.536 = (&f + 0.003) * 17226.89 * &
0 = 17226.89¢f + 51.68¢; — 1.536

—0.003 = &

Resolviendo la ecuacion cuadratica:

g = 0.00806 mm/mm
fr = & = Ef = 0.00806 * 41000 = 330.46 MPa
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c=138.85mm
Factor de Reduccién de Resistencia:

_Af _ 5%510

=7 _p01
Pf =d = 300x512 00166
flc Efgcu
— 0858, ¢ LT
Pre & fru Erécu t [,
28 41000 * 0.003
— 0.85 * 0.85

550 % 0.8 41000 * 0.003 + (550 * 0.8)

0.0166 > 1.4 x0.01004
0.0166 = 0.014056 .. Controlada por compresién; ¢ = 0.65

Resistencia Provista a flexion:

PMn =@ *T *xz
a
¢Mn = 065+ f; « A » (d )

138.85 * 0.85)

¢Mn = 0.65 * 330.46 = (5 * 510) * (512 — >

=248.12kN —m

Las varillas GFRP para la seccion propuesta (controlada por
compresion) alcanzan un esfuerzo relativamente bajo (330 MPa) pero una
deformacion importante (0.008), producida por el bajo modulo eléstico del
material. A continuacién, se mostraran los célculos a realizar para la

seccion reforzada con acero corrugado.
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512
575

*5@25mm

rYY X X )
| 83
300

Figura 43: Resistencia de seccién controlada por compresion (acero).

5¢25mm; f, = 420 MPa; E; = 200 GPa; Ag = 490.9 mm?

1.536
— 0.003 = & [1]

Ecuaciones de Equilibrio:

cC=T
085 f'cxaxb=Asx*f;
0.85 % 28 * ¢ * 0.85 %300 =5 *490.9 x E * &
6069 *x c = 5% 490.9 * 200000 * &
c = 80886.47 * &, [2]

Reemplazando ecuacion [2] en [1]:

1.536
80886.47x¢f

1.536 = (&5 + 0.003) = 80886.47 * &
0 = 80886.47¢2 + 242.66g, — 1.536

—0.003 = ¢,

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

& =0.003108 mm/mm
fs = & * E; = 0.003108 * 200000 = 621 MPa > f,
fs = f, =420 MPa
c=251.39mm

Factor de Reduccién de Resistencia:

As 5% 490.9

Ps =33 " 300x512 0019
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flo e 28 0.003

Pso = 085 o = 085+ 085 5 0,003 + 0.0021
pey = 0.02833
Ps < Psp
& = 0.003108 > 0.002 ; zona de trancision
250
¢ = 0.65 + (0.003108 — 0.002) (T) = 0.742

Resistencia Provista a flexién:
PMn = *T xz

a
PMn = 0.742 * f, x Ag * (d—E)
251.39 0.85)

dMn = 0.742 + 420 * (2454.5) » (512 _

=309.91kN —m

En ambos casos se ha colocado la misma cuantia, Pst, y se asume que

se produce una falla por compresion (aplastamiento) del hormigén (0.003),

a pesar de ello, la seccion reforzada con acero alcanza la fluencia (fy) y

esta dentro de la zona de transicion por lo que se le permite un factor de

seguridad menos conservador. Por otro lado, la seccién reforzada con

varillas GFRP arroja un momento resistente “gMn” y un eje neutro

menor debido al bajo nivel de esfuerzos que alcanza la varilla a una

deformacion elevada.

6.2 Disefio a Flexién de Viga Controlada por Compresion

EnE

e 7500 e

Figura 44: Esquema de viga simplemente apoyada para estudio.

qp =58KN —m
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q, =44KN—m

Geometria: b = 300mm; h =?

Hormigon: f'c = 28 MPa

Detalles del refuerzo GFRP: f*fu = 550 MPa; Ef = 41 GPa
Exposicion ambiental: C; = 0.8

fru = [, * Ce =550 % 0.8 = 440 MPa

Demanda:
2

Mp = 5.8 * =40.78 KN —m

2

8
M, = 1.2(40.78) + 1.6(30.94) = 98.44 KN —m

M, = 4.4« = 3094 KN —m

Seccion Controlada por compresion:

f'e  Ereey 28 41000 * 0.003
Pro = OB e e . 082 085 0 11000 + 0.003 + (440)
psp = 0.010044
Pr > 14 Prb

ps = 1.5(0.010044) = 0.01506 ; ¢ = 0.65

Esfuerzo en las varillas GFRP (3.5.2d)

Efgcu — O'SEfgcu < ffu

[ (Brew)®  0.858,f7c
ff_ \/ 4 + s

_ [ [(41000  0.003)? N 0.85 % 0.85 * 28
F 4 0.01506

41000 * 0.003 — 0.5 * 41000 * 0.003) < 440

ff = 349.61 MPa < 440 MPa

Peralte Requerido para la cuantia asumida (3.5.2e):

Prir
f'c

¢Mn = 0.65 x 0.01506 * 349.61 (1 —0.59

PMn = pp;f; (1 ~0.59 )bd2 = 98.44x10°

0 * d?

0.01506 * 349.61)
28
dMn = 912.79 * d?> = 98.44 x10°

dreq = 328.39 mm
Refuerzo Requerido:
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- 001506 = 2L
pr=" " bd

Afreq = 0.01506 * 300 * 328.39 = 1483.66 mm?

Se colocan 3¢p25 mm
Comprobacion:

Se asumen estribos de g13mm y recubrimiento de 38 mm

25.4
h =328 + 13+T+38 = 391.7

Se utiliza seccion de 300x400 mmyd = 362mm
Af reqr = 3 %510 = 1530 mm?
Af 1530

Prreal =50 = 300 « 362

(123)2  0.85 * 0.85 * 28
fr = + 123 — 0.5 123 | = 363.36 MPa

=0.01408 > 1.4 p;,; ¢ = 0.65

4 0.01408

PMn = dpsf; <1 —0.59 ?—?) bd?
0.01408 * 363.36
28

¢Mn = 116.64 kN —m > Mu = 98.44 kN —m; OK!

¢Mn = 0.65 x 0.01408 * 363.36 (1 —0.59 ) 300 * 3622

- 362
425

@ 3@25mm
63

300

Figura 45: Disefio a flexion de seccién controlada por compresion.

Los peraltes minimos recomendados por el ACI-440.1R-2015 no son

suficientes para cumplir de manera adecuada los criterios de servicio, por lo

gue este estado limite se revisara mas adelante. Cabe recalcar que, para ser

una seccion controlada por compresion, la vas varillas GFRP alcanzan un

esfuerzo elevado, que representa el 85% del esfuerzo dltimo (0.85xfw). El

disefio controlado por compresion con varillas de acero corrugado quedaria

de la siguiente manera:
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Demanda:
M, = 1.2(40.78) + 1.6(30.94) = 98.44 KN — m

Seccién Controlada por compresion:
& =&, =0.0021 mm/mm

3 3
c=§d=§*362=217.2mm

Refuerzo Requerido:

PMn = *T x z
a
pMn = 065+ f, + A, + (d _E) = 98.44x10°

217.2%0.85
0.65 * 420 * Ag g * (362 ——

Ag req = 1337.04 mm?
Se colocan 3¢p25 mm

) = 98.44x10°

Comprobacion:

3
Agreqr = - (25%) = 1472.62 mm?

_Af_ w262
Psreal = 30 = 300 %362

217.2 * 0.85
2

¢Mn = 108.42 kN —m > Mu = 98.44 kN —m; OK!

¢dMn = 0.65 * 420 * 1472.62 * (362 - ) = 108.42 kN —m

: 362
425
~ ®3g25mm
e o e
: . 63
300

Figura 46: Disefo a flexion de seccion controlada por compresion (acero).

Tanto para el disefio del refuerzo de acero corrugado y GFRP se
obtuvieron las mismas cuantias (3g25mm), sin embargo, hay que notar que
para la falla por compresion se considerd que la varilla de acero esta justo en
su punto de fluencia, fy, y solo alcanza su respectiva deformacion unitaria de

0.002, mientras que la varilla GFRP brinda casi la misma resistencia, pero
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requiere de una deformacion de 0.0089, lo que podria llamar la atencion

durante la revision por los criterios de servicio.

6.3 Disefio a Flexion de Viga Controlada por Tension

q 1 )

el 7500 et

Figura 47: Esquema de viga simplemente apoyada para estudio.
qp =5.8KN —m
q,=44KN—m
Geometria: h = 575 mm; rec = 38mm; estribo¢p13mm; d = 512 mm
Hormigon: f'c = 28 MPa
Detalles del refuerzo GFRP: f*fu = 550 MPa; Ef = 41 GPa
Exposicion ambiental: C; = 0.8
fru = f*fu * Cp =550 0.8 =440 MPa

Demanda:
2

Mp = 5.8 * =40.78 KN —m

52

M; = 4.4« = 3094 KN —m

M, = 1.2(40.78) + 1.6(30.94) = 98.44 KN — m

Cuantia de Balance:
f'e  Ereey 28 41000 * 0.003

= 0858, 25 —L"™ __ — .85« 0.85
Pro A — " 2240 " 41000 * 0.003 + (440)

psp = 0.010044

Esfuerzo en las varillas GFRP

Ec Sf

c d-c
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g 440/41000

0 01%7; 12 —c¢
Equilibrio:
C=T
fc*cg*b = Af+ f;
E e, *E* 300 = Af =440
C
24870.06 * g, * E * 300 = Af * 440

847843 x . xc = Af [2]

Resistencia:

dMn = 055+ f + Ay + (d —3)

c
98.44x10° = 0.5 » 440 « 4; » (512 — )

98.44x10° B
(123904 — 80.66 *c)

Ar [3]

Reemplazando [1] y [3] en [2]

c47eas , 0-01073 98.44x106
43 *x ———xc*xCc =
512 —¢ 7T (123904 — 80.66 * ¢)

90.97 98.44x10°

512—c © (123904 — 80.66 * ¢)
11.27x106¢2 — 7337.64¢® = 5.04x10° — 98.44x10¢
¢ =1541.73 ; 63.90; —69.72
c=63.90 mm

Se reemplaza “c” para hallar “Af’

98.44x10°

=A; [3
(123904 — 80.66 xc) 7 3]
98.44x10°

~ (123904 — 80.66  63.90)
Se colocan 2¢25 mm

= 828.97 mm?

Af

Comprobacion:

Af =2+510 = 1020 mm?
2.3bd 2.3 %300 * 512

Af, min = =802.1 2
f,min fra 240 mm
Af > Af,min; OK!

_Af_ 2 %510 — 0.00664
Pf=bd ~300%512
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0.00664 < 0.014; controla tension

SMn = bp,f, <1 —0.59 7—?) bd?
0.00664 * 440
dMn = 0.55 * 0.00664 * 440 (1 —059—— )300 « 5122

¢Mn = 118.59 kN —m > Mu = 98.44 kN —m; OK!

512
575

*2@25mm

| 83

300

Figura 48: Disefio a flexion de seccidn controlada por tension.

Para la misma seccion, el disefio con acero corrugado seria el siguiente:
Demanda:
M, = 1.2(40.78) + 1.6(30.94) = 98.44 KN — m

Seccién Controlada por compresion:

& = 0.005 mm/mm

3 3
c=§d=§*512 =192 mm
Refuerzo Requerido:

PMn =@ *T *xz
a
dMn = 0.9*fS*AS*(d—E) = 98.44x10°

192 % 0.85
(s12- =5

0.9 % 420 * Ag yoq * = 98.44x106

Ag yeq = 605.07 mm?
Se colocan 2¢p20 mm

Comprobacion:

21
Ag real = - (202) = 628.32 mm?
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1.4bd 1.4 %300 * 512

ASmin = fy 420 = 512mm2
_As_ 6832 oo
Psreal = 7= 300%512 =
192 % 0.85
dMn = 0.9 * 420 + 628.32 * (512 — —) = 102.22 kN — m

¢Mn = 102.22 kN —m > Mu = 98.44 kN —m; OK!

) 512
5715 -,

®2g20mm

. 63
300

Figura 49: Disefo a flexién de seccidn controlada por tensién (acero).

Aligual que en el disefio controlado por compresion, la cuantia de acero
y de refuerzo GFRP es similar, sin embargo, con los resultados obtenidos se
puede concluir que la seccidén con acero de refuerzo es mas eficiente desde
el punto de vista de resistencia. Ademas, se esperan deformaciones elevadas
en las varillas GFRP, dado que estas alcanzan una deformacion de 0.01
(mm/mm), siendo el doble de la deformacion de las varillas de acero corrugado
(0.005 mm/mm).

6.4 Disefio a Corte de Viga Simplemente Apoyada

qp =58KN —m

q,=44KN—-m

Geometria: h = 575 mm; rec = 38mm; estp13mm; d = 512 mm
Hormigon: f'c = 28 MPa

Detalles del refuerzo GFRP: f*fu =760 MPa; Ef = 41 GPa
Exposicion ambiental: C; = 0.8

fru=f"p, * Ce =760+ 0.8 = 608 MPa

Demanda:
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qu = 1.2(5.8) + 1.6(4.4) = 14 KN/m
V,=14%75/2 =525kN
Aunadistancia "d"del apoyo:

(775 _ 0.512)
V,q =525 = 45.33 kN
' 75
2
Disefio a Flexion:
Af  2%510
= 0.00664

P = bd T 300512
E, = 470028 = 24870.06 MPa

_ 41000 _
" T 2487006
pr xny = 0.011

2
k = \/prnf + (pms)” —psny  (3.6.4D)

k =/2(0.011) + (0.011)2 — 0.011 = 0.137
Resistencia del hormigdn (Vc):

2
gk\/f’c bd
2 512
14:5*0.138*\/%*300*1000
¢V, = 33.51 kN

¢V,

V, > — Requiere Refuerzo

Ve

= 44.68 kN

Resistencia Requerida por Refuerzo Transversal (Vf):

¢Vf = Vu,d — ¢V
¢Vf =45.33 —-33.51 =11.82 kN
Cortante en el alma (Vcw):

V. = 0.66y/f'c bd

512
V., = 0.66v28 % 300 500

¢V, = 402.32 kN
PV < ¢V,; Cortnate por tension, OK!
Resistencia de la varilla GFRP (ffv):

= 536.43 kN

18 30
—=—=13
d, 10
1]
f, = (0.05d—b+ 0.3) fr<fr, (343a)
b
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fr, = (0.05(3) + 0.3) * 608 = 273.6 MPa
fro = 0.004 * E; = 0.004 * 41000 = 164 MPa

Refuerzo Transversal requerido GFRP:

Afreq OV
Sreq B ¢ffvd
Afyr g 11.82 % 1000
Sreq  0.75% 164 * 512
Se colocan Estribos ¢10mm (2 ramas)
Apy ., = 71mm? * (2) = 142 mm?

= 0.19 mm?/mm

2
Sreq = m =756.4 mm

Refuerzo Transversal Minimo GFRP:

b,,S
Afv, min — 0.35 (4‘561)
ffv

Se colocan Estribos ¢$10mm (2 ramas)
Apy * fry 142 % 164

SMin =435 ~ 035x300 222
Smin =200 mm
Separacion Maxima de Estribos GFRP:
qbe =11.82 kN
Vf = 15.76 kN < 0.33w/f’c bd
512
Vf = 15.76 kN < 0.33v28 % 300 = m

Vf=15.76 kN < 268.22; Smax = d/2

Smax = - =256 mm

Smax = 250 mm
Posicion “x” donde no se requiere refuerzo transversal:

Vu ¢Vc=*0.5
T L
2 2%
L ¢Vc *0.5
x=5(1— Vu >
_7.5 33.51 0.5 _
x—7< —T>—2553mm

Refuerzo a Compresion:
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414 E, 414 200000

ffu *E—f = 00018%* 21000

0.0014 < [ pr(rs) = 0.00699] < 0.0036
Pres) = 0.0036

A'f(min) = 0.0036 * b * h = 0.0036 * 300 * 575 = 621 mm?

Prits) = 0.0018 = 6.99x10°

Se colocan 2¢p22mm
[A'f rear = 774 mm?] = Af oq ; OK!

92@22mm
2550 2400 2550
/»Est. @10 mm @200mm @250mm @200mm
_— /512
7500
. 22@25mm
38 | 63

300

Figura 50: Disefio a corte de seccidn controlada por tension.

Disefio a Flexion:

As 628.32

Psreal = w = —300 ~ 512 = (0.004091

Resistencia del hormigdn (Vc):

1
V. = 0.66p3+/f'c bd

1 512
V. = 0.66 x 0.0040913 * V28 * 300 *

1000=85.80kN

PV, = 64.34 kN

PV,
2
Refuerzo Transversal Minimo GFRP:

by,S b,,S
Asv,min = (0.35l; 0.062./f'c fl>
y y

Se colocan Estribos ¢8mm (2 ramas)
Asy *fy 101420
0.35xb  0.35 %300

<V, < ¢V, Refuerzominimo

=402mm

Smin =
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Separacion Maxima de Estribos:

V, < 0.33y/f'c bd

Smax = > =256 mm

Refuerzo a Compresion

As 628.32
Psreal =14 =300 512
A's = 0.5 % 628 = 314mm?
Se colocan 2¢p16mm

= 0.004091

°2¢16mm
2550 2400 2550
/,-~Esl.@8 mm @250mm @250mm @250mm
A/ 512
575 ' 7500

& ®) | *2a20mm
/L L .| 63

300

Figura 51: Disefio a corte de seccién controlada por tensién (acero).

6.5 Deflexiones Inmediatas y a Largo Plazo (3 meses y 5 afios)

1 { T ,_ //-Est @10 mm
A

e 2@22mm

/515

7500

-

Mo af'| | 22025mm
. -~ . - 60

300
Figura 52: Seccion para el calculo de deflexiones (GFRP).

Geometria: h = 575 mm; rec = 38mm; estp10mm; d = 515 mm
Hormigoén: f'c = 28 MPa

Detalles del refuerzo GFRP: 2¢25mm; ff,» = 550 MPa; Ef = 41 GPa; Af =
510 mm?
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Exposicién ambiental: C; = 0.8
CISD = 18 KN/m

N
q, = 4.4;; solo el 20% es carga sostenida a largo plazo

L=75m
Demanda:

qpp = 2400 * 10 * 0.3 * 0.575 = 4.14 kN /m

dp = Qpp + qsp = 414+ 1.8 =594 kN/m
2

Mp =594 x—— = 41.77 kN —m

52

=30.94 kN —m

M, = 4.4

Mgys = 41.77 + 0.2(30.94) = 47.95 kN —m
Céalculo de Inercias:

bh® 300 * 575°

- = 4.753x10%mm*
p 17 12 53x10°mm
_Ef_ 41000 _
= Ec T 2487006
Af  510%2
il = 0.0066

Pr = 5d T 300+515
py * 0y = 1.65 * 0.0066 = 0.0109

2
k = \/prnf + (pfnf) —pny  (3.6.4b)

k = \/2 *0.0109 + (0.0109)2? — 0.0109 = 0.137

bd?
lor =5k +npApd* (1= k)* (3.6.40)

300 * 5153 X 5
I, = T(0.137)3 + (1.65)(1020)(515%)(1 — 0.137)
= 0.367x10°mm*
I
I, = < <1, (3.6.4c)

v () (=)

g
I 4.753x10°
Uy _ e g . (H753210°)

! g —_ I
Mcr =0.62 * [f' = 00 0.62 * 5875 =54.23kN —m
Ma = My,, = 41.77 + 30.94 = 72.70 kN — m

M, 54.23
y =172 -072 (Ma) —1.72 - 0.72 (ﬁ) —1.18

0.367x10°
le = 54247 0367ein - Lo3ox10%mm?
1-122(5%) (1-35%55000)
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Deflexiones Inmediatas:

A 5M L2
max " A8EI
5% 41.77 * 106 * 75002

8i() = 18+ 24870.06 = 4.753x10° _ >070mm

A _ 5% 72.70 % 10° * 75002 — 1831
{0+ T 287 24870.06 * 0.935x10° oo T

A; @ = 1831 — 2.070 = 16.24 mm

Deflexiones a Largo Plazo:

A _ 5%47.95+« 106 % 75002 1208
E(SUS) T 287 24870.06 * 0.935x10° o

Ai (L)(no sus) = 18.31 —12.08 = 6.23 mm
Ai (3 meses) = 0'6€(Ai)sus + Ai (L)(no sus) — 0.6 1.0+ 12.08 + 6.23 = 13.48 mm
Ai (5 afios) = 0'6€(Ai)sus + Ai (L)(no sus) — 0.6 2.0 12.08 + 6.23 = 20.73 mm

Chequeos: (de acuerdo a deflexiones permisibles del ACI-318-19)

Table 24.2.2—Maximum permissible calculated deflections

Deflection
Member Condition Deflection to be considered limitation

Flat roofs | Not supporting or attached to nonstructural elements likely to Immediate deflection due to maximum of Z,, S, and R (/1801

| be damaged by large deflections
Floors Immediate deflection due to L (/360
Likely to be damaged by That part of the total deflection occurring after attachment £/4801)
Roof or Supporting or attached to large deflections of nonstructural elements, which is the sum of the time-
floors nonstructural elements Not likely to be damaged dependent deflection due to all suatui»n‘cd loads and the i
by large deflections immediate deflection due to any additional live load'?! /240"

Figura 53: Deflexiones Permisibles. (ACI-318-2019).

Cubiertas planas sin contacto con elementos no estructurales:

A Lo_7s00
perm =780~ 180 "

Ai @ < Aperm ; OK!

Entrepisos sin contacto con elementos no estructurales:

A _ L 7500
Perm T 360 360

Ai @ < Aperm ; OK!
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Cubierta con elementos no estructurales a carga sostenida:

L 7500
[Ai (5 afios) = 20.73 mm] > [Aperm = m = m = 15.63 mm] : NOT OK
L 7500
[Ai (5 afios) — 20.73 mm] < [Aperm = % = m = 31.25 mm] ;OK!

Para la misma seccion, utilizando las varillas de acero corrugado como

refuerzo, el célculo de las deflexiones es el siguiente:

<S v *2g16mm
q .t

1 ~Est@&mm

7500

> ____ ¢ 5
B/ :
300

5 *2g20mm

Figura 54: Seccion para el calculo de deflexiones. (acero).

Detalles del refuerzo: 2¢20mm; f, = 420 MPa; Es = 200 GPa; A; = 628 mm?
Célculo de Inercias:

bh® 300 * 5753

Ig 1 1 4.753x10°mm
_Es_ 200000 _
"= Ec ™ 2487006 °
As 628

=2 2% 000405
Ps = hd T 300517
pg ¥ 1 = 8.042 + 0.00405 = 0.0326

2

k = \/2 *0.0326 + (0.0326)2? — 0.0326 = 0.225

bd3
Icr = Tkg + nASdZ(l - k)z (3.6.461)
300 x 5173
I, = — (0.225)3 + (8.042)(628)(517%)(1 — 0.225)2
= 0.811x10°mm*
I (4.753x10°)
M. =0.62/fc—2=062+V28+——— - =5423KN —
o = 0.6 fc(yt) 0.62 /28 * 2875 54.23 m

M, = Mp,, = 41.70 + 30.94 = 72.70 KN — m
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3 3
_ MCT MCT .
le=(37) lo +|1=(5,) [l (ACI318.19;Ec.24.23.50)
a

a

54.23\° 54.23\°
~\72.70 K —\5555 9) = CI—
e= (72_7()) (4.753x10%) + l1 (72.70) l(O.BllxlO ) = 2.447x10°mm
Deflexiones Inmediatas:
A 5ML
max T ABEI

5 % 41.70 * 10° * 75002
8i®©) = 75+ 24870.06 » 4.753x10°
5 % 72.70 * 108 * 75002
Bip+1) = 48 x 24870.06 * 2.447x10°
A; @y = 7.00 — 2.070 = 4.93 mm

= 2.070 mm

= 7.00 mm

Deflexiones a Largo Plazo:

A _ 5%47.95+« 106 % 75002
LSUS) ™ 48  24870.06 * 2.447x10°
Ai (L)(no sus) =7.00—4.62 =2.38mm
\ £ (A)ow + L0462

i(3meses) = T 1 £n s \BiJsus i (L)(no sus) —
1+ 50p s 1+ 50(0.00262)
= 6.46 mm
3 2.0 * 4.62
A; (5 aios) = T+50p. (A sus + Di (L) (no sus) = 1+ 50(0.00262) +
s )
=10.54 mm
Cheqgueos: (de acuerdo a deflexiones permisibles del ACI-318-19)

= 4.62 mm

2.38

2.38

Cubiertas planas sin contacto con elementos no estructurales:

A __L _7500
perm T 180 180
Ai (L) = 493 mm
Ai @ < Aperm ; OK!
Entrepisos sin contacto con elementos no estructurales:

|

|
N
—_
N
3
3

AL _7500
PET™ 7360 360
Ai (L) =493 mm
Ai @ < Aperm ; OK!
Cubierta en contacto con elementos no estructurales a carga sostenida

= 20.83 mm

susceptibles a dafio y no susceptibles a dafio respectivamente:

L 7500
=——=15.63mm| ; OK!
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L 7500

240 240
Tabla 12: Comparacion de resultados de deflexiones con refuerzo de acero

[Ai (5 afios) = 10.54 mm] < [Aperm = = 31.25 mm] ; OK!

corrugado y GFRP.
GFRP Acero
InerciaGruesaf{lg),A 0e9@nm4 4.753 4.753
Inercia@grietada{lcr),A0e9@nm4 0.367 0.811
InerciaEfectiva{le),A 0e9inm4 0.935 2.789
Deflexion@nmediatal i,A),dnm 16.24 4.93
Deformacion@dargo®lazo{ i,Bus),nm 20.73 10.54

Tabla 13: Revisién de deflexiones admisibles entre seccion reforzada con acero y

GFRP.
Deflexiones Admisibles (mm)
L/180 L/360 L/480 L/240
GFRP
Deflexion@nmediata@l i,d),@m 16.24 41.7 20.83
Deformacion@@argo®lazol i,Bus),Enm 20.73 15.63 31.25
Acero Corrugado

Deflexion@nmediata@l i,d),@m 493 41.7 20.83
Deformacién@@argo®lazol i,Bus),Enm 10.54 15.63 31.25

Observando los casos mostrados anteriormente, se podria decir que la
seccion mostrada seria adecuada para soportar la demanda tanto con el
refuerzo de GFRP y el de acero corrugado; en otras palabras, el criterio por
resistencia se satisface. Sin embargo, este ejemplo muestra que las varillas
GFRP disminuyen el valor de la inercia efectiva y esto conlleva a la obtencién
de deflexiones mucho mas elevadas (de 2 a 3 veces mas) tal como se muestra
en la Tabla 12 y por consiguiente el criterio de servicio no se cumple, de modo
que se tendra que aumentar el tamafio de la seccion, d, o colocar mayor

cantidad de refuerzo, As, para corregir lo antes mencionado.
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6.6 Disefio a Flexién de Losa Maciza Controlada por Compresion

5600

Figura 55: Esquema de Losa maciza para disefio a flexion.

W, =?

W, = 2.4 KN /m?

Hormigoén: f'c = 28 MPa

Detalles del refuerzo GFRP: f*fu = 650 MPa; E; = 41 GPa

Exposicion ambiental: C; = 0.8
fru = f*fu * Cp = 650 0.8 =520 MPa

Demanda:
W, = 2400 % 10 * 0.35 = 8.4 kN /m?

kN
W, =12(84) + 1.6(24) = 13.92—

kN
qu = 1392?
. 2
+M, = 13.92 % 12 = 30.07KN —m
5.52
—M,, = 13.92 % 10 =42.11 KN —m
Seccidon Controlada por compresion:
fle  Erea 28 41000 * 0.003
= 0.85,— ——— = 0.85 % 0.85
Prb A fr, Erecu + f5, i 520 41000 * 0.003 + (520)
pp = 0.00744
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pr = 1.5(0.00744) = 0.0111 ; ¢ = 0.65

Esfuerzo en las varillas GFRP (3.5.2d)

2
Ece 0.85 'c
ff = \/( f Cu) + ﬁlf Efgcu — 0.5Ef€cu < ffu

f (\/(41000 *0.003)2 0.85*0.85 * 28
f —

. - 0. . <
2 + 00111 41000 * 0.003 — 0.5 * 41000 * 0003) < 440

ff = 415.94 MPa < 520 MPa
Peralte Requerido para la cuantia asumida (3.5.2e):

SMn = dp, f; (1 —0.59 ﬂ) bd? = 42.11x10°

f'e
0.0111 * 415.94
¢Mn = 0.65 * 0.0111 * 415.94 (1 —0.59 58
¢Mn = 2709.05 * d* = 42.11 x10°
Areq = 124.68 mm

Peralte minimo por Servicio (Tabla # 8):

) 1000 = d?

h.m = /17 (viga simplemente apoyada, un extremo continuo)

hmin == = 341 mm

Refuerzo Requerido:

_oo111=Y
Pr=" ~ bd

Afreq = 0.0111 % 1000 * 125 = 1395 mm?
Se colocan ¢p13 mm c/90mm

Revisidn por contraccion y temperatura:

00018 2% . Es _ 0.0018 224, 299990 _ ¢ 99,103
Pres) fra  Ef 520 41000 ¥

0.0014 < [ pf(,s) = 0.00699] < 0.0036
Pres) = 0.0036
Af (min) = 0.0036 * b * h = 0.0036 = 1000 * 145 = 522 mm?
Se colocan ¢10 mm c/100mm

Comprobacion:

Af reqr = 11 % 129 = 1419 mm?

_A__ 14D =0.0113 = [ 1.4 ps, = 0.0098]
Prrea =hg = 1000+ 125 oo LTEPp =T

é = 0.65
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Controla el Aplastamiento del Hormigon

123)?
P J( 2

PMn = $psf; <1 —0.59 7?) bd?
0.0113 * 411.77
28

¢Mn = 42.62 kN —m > Mu =42.11 kN —m; OK!

0.85 * 0.85 = 28
0.0113

123 —0.5% 123 | = 411.77 MPa

¢Mn = 0.65 * 0.0113 * 411.77 (1 —0.59 ) 1000 * 1252

La seccion cumple satisfactoriamente el criterio de resistencia, ahora se
hara la revision de las deflexiones (estado limite de servicio), para ello se
emplea una hoja electrénica formulada en Excel, siguiendo los procedimientos
del inciso 6.5.

ESTIMACIONDEDEFLEXIONES
bEE 1000 mm qPpEE 348 kN/m| MgD)E 13.64 kN-m
hBE 145 mm qSDEE 0 kN/m| MAL)EE 9.41 kN-m
recEZ@ 20 mm qAD)EE 3.48 kN/m| Misus)&m 15.52 kN-m
dE2@ 125 mm qL)E@ 2.40 kN/m
fcR 28 Mpa qL)sus®02 0.48 KkN/m
ffuE@ 520 Mpa LER 56 m
EfEE 41000 Mpa AfER 1419 mm?2
Ec®[@ 24870.06 Mpa
Igza 0.254 x1079@Enm4 Deflexiones@nmediatas
nf2@  1.649 0 i(D)2@ 7.053 mm
pfE@ 0.01135 0 i(D+L)EB 74.63 mm
pf*nfE@  0.0187 0 i(L)E@ 67.58 mm I permAZH 31.11 mm NOMTUMPLE
kEQ 0.176 Deflexiones@@argo®lazo [ perm2EH 15.56 mm NOKCUMPLE
IcrizQ 0.028 x10"9@Enm4 0 i(sus)E@ 50.26 mm
Mcrza 11.50 kN-m 0 i(L)noBusE® 24.37 mm
Mal[a 23.05 kN-m 0 i(3@)E@ 54.53 mm
factordzna 1.36 I i(5@)E 84.68 mm [ permBEE 11.67 mm NOKCUMPLE
leZR 0.041 x10°9@m4 I permBZF 23.33 mm NOCUMPLE
Figura 56: Hoja electronica en Excel para el calculo de deflexiones.

Los resultados muestran que la losa no cumple con las deflexiones
permisibles, lo que es entendible ya que el peralte minimo de la Tabla 10
indica un valor mucho mayor al obtenido con las ecuaciones de equilibrio dreq,
por ende, se debe aumentar el peralte con la consideracién de que la losa
tendra una cuantia de refuerzo GFRP mas pequefa y su mecanismo de falla

se altera a una seccion controlada por tension. En este ejemplo se puede
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observar como un disefio con varillas GFRP controlado por deflexiones puede

volver el disefio costoso.

ESTIMACIONDEMDEFLEXIONES|
bEZ 1000 mm qppE@ 576 kN/m| MQOD)EZ 22.58 kN-m
hEE 240 mm gSDEE 0 kN/m| MAL)ER 9.41 kN-m
rec.z0 40 mm qD)ZEA 5.76 kN/m| M{sus)zR 24.46 kKN-m
dE@ 200 mm qL)EE 2.40 kN/m
fcZl 28 Mpa q{L)susZ@ 0.48 kN/m
ffuB@ 550 Mpa LEBE 56 m
EfZ@ 41000 Mpa AfEE 1419 mm2
EcER 24870.06 Mpa
IgEn 1.152 x1079@m4 Deflexiones@nmediatas
nfEa 1.649 0 i(D)E@ 2.574 mm
pfEE  0.00710 0 i(D+L)BB 4.66 mm
pf*nfER  0.0117 0 i(L)E2 2.09 mm 0 permAEHA 31.11 mm OK
kzn 0.142 Deflexiones@dargo®lazo 0 perm2ZA 15.56 mm OK
IerzQ 0.077 x1079@m4 0 i(sus)ER 3.56 mm
Mcriza 31.50 kKN-m 0 i(L)noBusEZ 1.10 mm
MalQ 31.99 kN-m 0 i(3m)EE 3.24 mm
factorAzn 1.01 0 i(5m)E@ 5.37 mm 0 permBZA 11.67 mm OK
IeER 0.901 x10"9@m4 I permBER 23.33 mm OK

Figura 57: Hoja electronica en Excel para el calculo de deflexiones.

Revisidn por contraccion y temperatura:

00018 2% . 55 _ 0,0018 212, 299090 _ ¢ 5910-2
= 0. * — = (). —_—x— = 6.
Prees) fro E 520 41000 ¥

0.0014 < [pf(t,s) = 0.00699] <0.0036
Pr(ts) = 0.0036
Af (min) = 0.0036 = b * h = 0.0036 * 1000 * 240 = 864 mm?
Se colocan ¢p13 mm c/90mm

Refuerzo Requerido:

Usoh=240mm ;rec = 40 mm;d = 200 mm
Se colocan ¢p13 mm c/90mm
Af reqr = 11 % 129 = 1419 mm?

200 )
Af min = 2.3 %1000 * 550 848.91 mm
Af real > Af min> OK!

Af 1419

A M 000692 < — 0.00744
Pr = 5d = 1000 * 205 [ pro |

é = 0.55

Controla ruptura de GFRP
Comprobacion:

f; = 550 MPa
0.00692 * 550

dMn = 0.55 * 0.00692 * 550 (1 — 059

) 1000 * 2002
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¢Mn =79.34 kN —m > Mu =42.11 kN —m; OK!

200~

240
2 s213mm@90mm
Figura 58: Disefio a flexién de losa maciza (GFRP).
Demanda:
5.62
—M,, = 13.92 * 0 - 4211 KN —m
Seccién Controlada por tension:
& = &, = 0.005 mm/mm
3 d 3 200 =75
= — = — % =
c=3 3 mm
Refuerzo Requerido:
PMn =¢p*T xz
a
$pMn =09+ f, + Ay + (d — E) = 42.11x10°
75 % 0.85
0.9 420 * Ag yoq * (200 — —) = 42.11x10°
Agreq = 663 mm?
Se colocan ¢10 mm c/100mm
Comprobacion:
107
As real — T(lOZ) = 785 mm?
1.4 )
Ag min = 220 (1000 * 200) = 666 mm
As real > As mins OK!
75 % 0.85
¢Mn = 0.9 * 420 * 785 * (200 — —) =49.88 kN —m

90



¢Mn = 49.88 kN —m > Mu =42.11 kN —m; OK!

Revisidn por contraccion y temperatura:
A's =0.0018 * b * h = 0.0018 * 1000 * 240 = 432 mm?

Se colocan ¢8 mm ¢/100mm

oBmm@100mm-.
40
20

- 310mm@100mm

Figura 59: Disefio a flexién de losa maciza (acero).

6.7 Disefio a Flexion de Muro de Contencién

n =

400 30 8

Figura 60: Esquema de Muro de contencion.
Vsueto = 16 kN /m?
S, = 15kN/m?
Constate de Rankine: K, = 0.32
Geometria: unidades en cm
Hormigon: f'c = 28 MPa
Detalles del refuerzo GFRP: f*fu = 655 MPa; Ef = 41 GPa
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Céalculo de Fuerzas Resistentes y Actuantes:

|
|
|
| Wa
|W3 ‘
|
Wg "2 Pa
- <
Wy

Fuerzas y Momentos Resistentes:

15

hreneno = 16 = 0.94m

24
Wy=bx*xhx*y,=21%0.3x 3= 15.12 kN/m

24kN
W, =01%33%0.5%———=396kN/m
m

24kN
Ws=02+%33+——=1584kN/m

W, = 0.8 * (3.30 + 0.94) « 225¥ — 5424 kN /m

m3

16kN
Ws = 1.00 * 1.00 * —— = 16 kN /m
m

Wipeqs = 105.16 kN /m
M, =15.12% 2.1 0.5 = 15.876 kN — m
2
My =3.98% (1.0 +2%0.1) = 4.224 kN —m

M; = 15.84 = (1.2) = 19.008 kN — m
M, = 54.24 1.7 = 92.208 kN — m
Ms =16+0.5=8 kN —m
Mg = 139.32

Fuerzas y Momentos Actuantes:

h
Fi = P, = Vsueto * h * Kp) * ( mzu“’) =16%3.60 x 0.32 x —— = 33.17 kN/m

Fy =5S: = Wsueto * h * Ky) * (Mppuro) = 15 % 0.94 * 0.32 * 3.60 = 16.24 kN /m
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3.60 3.60
M, = 33.17 (T) + 16.24 (T)

M, = 69.04 kN —m

Factor de Sequridad por Volteo:

XMyp 139.32
FSyoiteo = M = 69.04
a .

FS,oite0 = 2.02 = 2 ; OK!

= 2.02

Fuerzas en el Muro y la Zapata:

I VVVVVV'VVVVV VY

vvvvvvv

Pa

."U-U
=
=
‘.: e ¢—§ :

Figura 61: Fuerzas actuantes del muro y la zapata.

Disefio a Flexién del Muro:

Demanda del Muro

P, = (Vsyeto * h * K,) = 16 % 3.30 % 0.32 = 16.89 kN /m?
Se = (Vsueto * h ¥ Kg) = 15 % 0.94 % 0.32 = 4.512 kN /m?
Py = (Vsueto * h * Kg) = 16 ¥ 1.00 % 0.32 = 5.12 kN /m?

4
e
=
4
<

FVVVVVV'VVVVV VN

54.4 kN-m  M(x) 16.89 kN/m

Figura 62: Diagrama de Momentos del muro.
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M, = (1.6) * 54.4 = 87.04 kN — m

Cuantia de Balance:

Cp =0.7; fry = f*fu * Cp = 655+ 0.7 =458 MPa
f'e  Efeey 28 41000 * 0.003

—0.858, 25 — "% _ 0.85+%0.85
Prb A fr Erecu + [ 799758 * 41000 * 0.003 + (458)

Esfuerzo en las varillas GFRP (3.5.2d)

fr = fru = 458 MPa
fru 458
v = E, T 41000
0.003
= (0.003 +0.0112
Refuerzo Requerido:

pMn = oA f; (d — %)

=0.0112

) 250 =52.93 mm

0.85 % 52.93
$Mn = 87.04x10° = 0.55 * Afyeq * 458 * (250 - T)

Afreq = 1518.79 mm?; ¢p16 mm c/120mm

Revisidn por contraccion y temperatura:

414 B _ oo 414 200000
* — = (), —
fru E 458 " 41000

0.0014 < [ pf(,s) = 0.00794] < 0.0036
Pr(es) = 0.0036
Af g = 0.0036 * b x h = 0.0036 = 1000 * 300 = 1080 mm?

$13 mmc/120mm
A's =833 %130 = 1082.9 mm?; OK!

= 7.936x1073

pf(t,s) = 0.0018

Revisidon por Refuerzo Minimo:

p _23bd 2.3 %1000 * 250
fmin e 458

= 1255.46 mm? < Afyoq; OK!

Comprobacion:

_A_ B339 00637 < [ ps» = 0.00935]
Prreat =54 = 1000250 Py =7

¢ = 0.55
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PMn = $psf; <1 —0.59 7—?) bd?
0.00637 * 458
28

¢Mn = 94.12 kN —m > Mu = 87.04 kN —m; OK!

¢Mn = 0.55 * 0.00637 * 458 (1 - 0.59 ) 1000 * 2502

Disefio a Flexion de la Zapata:

Demanda de la Zapata:

Myoiteo = EMg — EM, = 139.32 — 69.04 = 70.28 kN — m
Myoiteo = 70.28kKN —m =W xe

70.28

e = 10516 = 0.668m = 66.83 cm

7777 T7TITTT

B6< ¢ S B2

B'=3(B/2-¢x)

CP2 O EL)
D, B B’
ﬂm.:o
G max G min
X, ! ¢! B2 B3 & B2

Figura 63: Reaccion vertical del muro en la zapata en funcion de la excentricidad.
(Torres, 2006).

B/6 < (e = 66.83cm) < B/2
B 2.1
B' = (— - e) =3 (7 — 0.668) =1.146m
2*xRv 2% 105.16
Omax = =
21 3(1.05 — 0.668)
3(5—e)

= 183.53 kN/m

Qe = 16 * (3.30 + 0.94) = 67.84 kN —m
qp = 16 * (1.00) = 16 kN —m
W,, = 15.84 + 3.96 = 19.8 kN —m
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67.84 kN/m

16 kN/m
|‘19.8 kN

YVVVVYVY v VVVVVY

-~ 130
Y VVVYY :

183.55.I’(/I.;17/m
100 30 80
57.2 kN-m

-21.7 kN-m

Figura 64: Diagrama de momentos de la zapata.
M,+=1.6+57.20 =91.52kN —m
M,—=1.6%21.7=34.72kN —m
Cuantia de Balance:

0.85 f'e  Ereey 0.85 » 0.85.28 41000 * 0.003

=u — - 7 = Looxl. *

Fro P fr, Erécu + 17, 458 41000 * 0.003 + (458)
Prp = 0.00935

Esfuerzo en las varillas GFRP (3.5.2d)

_fru 458

u =g = 1000 = 0112

= ( 0.003 )250 = 52.93
“ = \0.003 + 0.0112 = Qg mm

Refuerzo Requerido:

¢Mn = qu f (d_g)
i 2
6 0.85*52.93
PMn(+) = 91.52x106 = 0.55 * Afyoq * 458 + (250 _ f)
Afreq(+) = 1597 mm?; $16 mm c/120mm
0.85 * 52.93)

PMn(—) = 34.72x10° = 0.55 * Apyeq * 458 * (250 - >

Afreq(—) = 605.84 mm?; ¢p16 mm c/300mm

Revisidon por contraccion y temperatura:

414 B _ oo o414 200000
*— = (. — %
fru Ef 458~ 41000

Prs) = 0.0018 = 7.936x1073
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0.0014 < [ pf(,s) = 0.00794] < 0.0036
Pres) = 0.0036
Af e = 0.0036 % b * h = 0.0036 * 1000 * 300 = 1080 mm?

$13 mmc/120mm
A's =833 %130 = 1082.9 mm?; OK!

Revision por Refuerzo Minimo:

A _ 2.3bd _ 2.3%1000 * 250
fmin e 458
Para Mu(—), se colocan ¢16 mm c/120mm

= 1255 mm?® > Agreq(—)

Comprobacion:

Df roal = Af _ 165833 0.00663 < [ pf, = 0.00935]
freal = pd 1000 = 250 f

@ = 0.55

PMn = dpsf; <1 —0.59 ?—?) bd?
0.00663 * 458
28

¢Mn+= 97.70 kN —m > Mu = 87.04 kN —m; OK!

¢Mn = 0.55 * 0.00663 * 458 (1 - 0.59 ) 1000 * 2502

¢Mn—= 97.70 kN —m > Mu—= 33.92 kN —m; OK!

Longitud de Desarrollo de los Ganchos:

lyny = max <165db

Jfe

165(16)
V28

¢16 mm: l,,,; = 500 mm

165(13)
V28

¢13 mm: lbhf =410 mm

:12db; 230mm>

¢16 mm: [, = max( ;12 % 16; 230mm> = 498

13 mm: Ly, = max( ;12 % 13; 230mm) = 405.36
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20

14 —913mm c/120mm

g13mm ¢/120mm-~ | -
) o
/: | ~216mm c/120mm

i

’- 9.

[ 3%

|
@16mm c/120mm; / S | (o13mm c/t80mm

100 30 80
“@16mm ¢/120mm

Figura 65: Disefio a flexion del muro de contencién (GFRP).

El disefio con las varillas corrugadas de acero Gr. 60 (fy=420 MPa) es el

siguiente:

Disefio a Flexién del Muro:

Demanda del Muro
M, = (1.6) * 54.4 = 87.04 kN —m

Seccién Controlada por tension:
g = &, = 0.005 mm/mm

3 3
c=§d=§*250=93.75mm

Refuerzo Requerido:

PMn =¢p*T xz
a
OMn = 0.9 * f, x A, (d—E) = 87.04x106

93.75 * 0.85
0.9 % 420 * Agreq * (250 - —) = 87.04x10°

98



Agreq = 1095.68 mm?
Se colocan ¢16 mm c/180mm

Revisidn por contraccion y temperatura:

A's =0.0018 * b x h = 0.0018 * 1000 * 300 = 540 mm?
Se colocan ¢12 mm c/180mm

Revision por Refuerzo Minimo:

1.4bd 1.4 %1000 = 250
As,min = fy = 420

= 833.33 mm? < Agroq; OK!

Comprobacion:

Ag roqy = 1111.11 mm?

93.75 % 0.85
¢Mn = 0.9 420 * 1111.11 = (250 — —) = 88.27kN —m

¢Mn = 88.27 kN —m > Mu = 87.04 kN —m; OK!

Disefio a Flexién de la Zapata:
Demanda de la Zapata:
M,+=1.6 5720 =91.52kN —m
M,—= 1.6 %217 =34.72kN —m

Seccidon Controlada por tension:
g =&, = 0.005 mm/mm

3 3
c=§d=§*250=93.75mm

Refuerzo Requerido:

PMn =¢p*T xz
a
PMn(+) = 0.9+ f; + A+ (d - E) = 91.52x10°

93.75 * 0.85
0.9 % 420 * Agreq * (250 - T) = 91.52x10°

Agreq(+) = 1152.08 mm?; ¢18 mm c/180mm
a
PMn(=) = 0.9 * f, * A * (d - E) = 34.72x106

93.75 * 0.85)

0.9 % 420 * Ag oy * (250 - = 34.72x106

Agreq(—) = 437.06 mm?

Revisidon por contraccion y temperatura:

A's =0.0018 b x h = 0.0018 * 1000 * 300 = 540 mm?
Se colocan p14 mm c/250mm
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Revision por Refuerzo Minimo:

_ 14bd 1.4 %1000 * 250
Para Mu(—), se colocan ¢14 mm c/180mm

= 833.33mm? > Agreq(—)

Comprobacion:

Ag roqs(+) = 1413.72 mm?

93.75 % 0.85
dMn(+) = 0.9 « 420 * 1413.72 * (250 S

¢Mn(+) =112.30 kN —m > Mu = 91.52 kN —m; OK!

) = 1123 kN —m

Ag reqr(—) = 855.21 mm?

93.75 * 0.85
dMn(=) = 0.9 * 420 » 855.21 » (250 - —) — 67.94 kN —m

dMn(=) = 67.94 kN —m > Mu = 34.72 kN —m; OK!

Longitud de Desarrollo de los Ganchos:

db
Ldh = max <fy P, 8db; 150 mm)

17,/f’c’

4200 = 1.2
17+/280

Ldhgl16mm = 180 mm

4200 * 1.6

17+/280
Ldhgl16mm = 230 mm
fy*14
17+/280
Ldhg1l4mm = 210 mm
4200 * 1.8

17280
Ldhglé6mm = 270 mm

Ldhg12mm = max( ;8(12); 150 mm) =177.17 mm

Ldhglémm = max( ;8(16); 150 mm) = 228.22 mm
Ldhgl4dmm = max(

;8(14); 150 mm) = 206.7 mm

Ldhg18mm = max( ;8(18); 150 mm) = 265.76 mm
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Tf_;;{. |_—o12mm ¢/180mm

11 -o16mmcrgomm

330

@14mm c/180mm, 1

3 (914mm ¢/250mm

g18mm ¢/180mm

Figura 66: Disefio a flexion del muro de contencion (acero).

6.8 Longitud de Desarrollo para Seccion Controlada por Tensién

40

740 700

300
Figura 67: Esquema de seccién controlada por tension.

Geometria: b = 300mm; d = 700 mm
Hormigoén: f'c = 28 MPa
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Detalles del refuerzo GFRP: 3¢25mm,; f7,» = 550 MPa; Ef = 41 GPa; Af =
510 mm?

Exposicion ambiental: C; = 0.8

fru=f"p, * Ce =550 0.8 = 440 MPa

Ap =510 * 4 = 2040 mm?

_A 2080 9.71x1073 = 0.00971
Pr=%d ~ 300700 T
0.85 e Eréey 0.85 » 0.85 28 41000 * 0.003
Pre A fr. Erécu t+ [, 440 41000 * 0.003 + (440)
= 0.01004

pr < psp; Controla Tension

_0.0083,/f’c

d C
13.6 + a,

d, (5.3a)

a = 1.5;mas de 300 mm por debajo de la varilla
frr = fru = 440 MPa ; seccion controlada por tension

25.4
dc =40+ 127+ ——=65.4mm

2

300 —40(2) —12.7(2) — 25.4(4)

S = 3 =31mm
31+ 254
C = min (65.4 ;—) = 28.2mm < [3.5db (3.5 x 25.4 = 88.9)]
C =28.2mm
016%;34\4/38 — 340
lg =— 587 254 =2007.7 mm
13.6 + 2EZ

6.9 Elaboracion de Diagrama Momento-Curvatura mediante Python

Para poder representar de manera grafica el comportamiento a flexion
de los elementos de hormigén reforzados con varillas GFRP se mostrara el
procedimiento para elaborar un diagrama momento-curvatura y comparar el

mismo con una seccion reforzada con acero corrugado. Los calculos se han
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realizado con la herramienta Python para ambas secciones, y toman en
consideracion lo siguiente:
e El hormigon resiste tension hasta el esfuerzo de rotura, fr,
considerado como el punto de fisura y tiene un valor de 2\fc
e Las varillas corrugadas de fibra de vidrio GFRP tienen un
comportamiento lineal hasta el esfuerzo ultimo fru = 440-760 MPa
e Las varillas corrugadas de acero tienen un comportamiento lineal
hasta la fluencia fy = 420 MPa
e El hormigon admite esfuerzos de compresion hasta una
deformacion unitaria de ecu = 0.003, donde se produce el

aplastamiento

La Figura 68 muestra el diagrama de una seccién controlada por
tensidon. Se puede observar que la curva de la seccion reforzada con varillas
GFRP alcanza ligeramente una resistencia mayor a la reforzada con acero,
sin embargo, su capacidad de deformacién es menor y en su desarrollo no
presenta un punto de fluencia, a diferencia de la curva de la seccién reforzada
con acero corrugado donde se puede ver claramente que esto ocurre a
My=26.54 Ton-m y gy=0.00006 y la ductilidad es bastante elevada.

@y _ 0.00029 @y _ 0.00025

=—=— .83 =—=———=1.00
Hereo = 5 "= Tooooe HerrP =, = Go002s
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M (T-m)
30 -
25 1
20 1
15 | 550 512
10 1 *3p25mm

e o o rec. 38 mm
300
5 -
I Acero Gr. 60
0 - / B GFRP Vidrio Tipo E
T T T T T T —~ ¢ (1/cm)
0.00000 000005 000010 000015 000020 000025 000030

Figura 68: Diagrama Momento-Curvatura de seccion controlada por tension,
reforzada con acero corrugado y GFRP.

Tabla 14: Puntos notables del diagrama momento-curvatura de seccion controlada

por tension.
GFRP Acero
M M

P Ps

T-m 1/cm T-m 1/cm
Punto de Fisura 496 0.000005 496 0.000005
Punto de Cedencia - - 26.54 0.000060
Resistencia Nominal 29.80 0.000280 27.00 0.000300

Debido a que el hormigon reforzado con GFRP esta compuesto por 2
materiales fragiles, el diagrama toma una forma similar a una linea recta, con
un punto de fisura cuando el hormigén a tensién alcanza fr = 2\Ffc y un punto
de ruptura cuando ecu = 0.003 o fr = 440 MPa. En caso de requerir mayor
resistencia o capacidad de deformacion, se podria incrementar el ancho b de
la seccion o la resistencia del hormigon fc, asi como considerar la posibilidad
de incluir refuerzo en la zona de compresiéon, A%, que a su vez facilita el

proceso constructivo y controla las deformaciones por flujo plastico.

Incrementar la cuantia de refuerzo, Aty As, disminuye los esfuerzos de

las varillas y por ende su deformacion, permitiendo alcanzar una mayor
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resistencia a la seccion Mmax, pero su capacidad de deformacion se ve
perjudicada, ya que la profundidad de eje neutro ¢ es mayor. Esto se puede
observar claramente en el diagrama de la Figura 69 cuando la seccion es
controlada por compresion, sin embargo, como el refuerzo GFRP puede
deformarse hasta enw= fru / Ef, la capacidad de deformacion es levemente

mayor a la del refuerzo con acero.

M (T-m)
40 -
30 1
20 1
o5 512
10 seeee U
300
I Acero Gr. 60
0 - BN GFRP Vidrio Tipo E
T T T T T T T T (p (1/cm)
0.0000000.0000259.0000500.0000752.0001000.0001252.0001500.000175

Figura 69: Diagrama Momento-Curvatura de seccién controlada por compresién

reforzada con acero corrugado y GFRP.

Tabla 15: Puntos notables de diagrama momento-curvatura de seccion controlada

por compresion.

GFRP Acero
M ?r e Ps
T-m 1/cm T-m 1/cm
Punto de Fisura 8.57 0.000005 8.57 0.000005
Punto de Cedencia - - 42.27 0.000118
Resistencia Nominal 36.70 0.000200 42.80 0.000175

6.10 Anéalisis de Costos
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En la actualidad, el precio del acero proporcionado por los proveedores
de la ciudad de Guayaquil ronda cerca de 1.00$/kg, sea este para varillas
corrugadas o perfiles. Dado que las varillas GFRP no se comercializan en
muchos paises de Latinoamérica, se tomara como referencia el precio de
mercado brindado (por metro lineal) por varias empresas de Estados Unidos

y una de China

Tabla 16: Cotizacion de la empresa "Kompozit 21", Estados Unidos.

9 GFRP Peso Costo Costo
(mm) Kg/ml $/ml $/Kg
6 0.054 $HTD. 14 | $ I, 59
10 0.144 S .35 | $Emm. 43
13 0.25 $ .7 1 | $ Em .84
16 0.46 $ .30 | $Emm .83
19 0.59 $ .79 | $Emg.03
22 0.732 SR 14 | S Fmm .9 2
25 0.885 $R.50 | $ .82
29 0.879 $OHR.00 | $ Mg, 30
32 0.97 SR, 22 | $ [T, 3 2

Tabla 17: Cotizacion de la empresa "Tuff Bar", Estados Unidos.

9 GFRP Peso Costo Costo
(mm) Kg/ml $/ml $/Kg
10 0.148 SO .47 | $ TS, 18
13 0.253 SO .62 | $ .45
16 0.432 $Em.00 | $mm®.08
19 0.61 $ . 14 | $Om.8 7
22 0.818 $ M. 48 | $ T8 1
25 1.100 $ .87 | $ . 70
29 1.279 $mR. 11 | $Immm.65
32 1.637 $ (TR, 88 | S F. 7 6
36 2.767 $mm .43 | $ .60
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Tabla 18: Cotizacion de la empresa "Liteform”, Estados Unidos.

@ GFRP Costo Costo
(mm) $/ft $/m
10 $ TG 13 | $ . 41

13 § T, 18 | $ (.60

16 $ (AT, 29 | $[TEEEERD.O4

Tabla 19: Cotizacion de la empresa "Unicomposite Technology", China.

1 12mm 0.57 10,000 5700. 00
2 GFRP Rebar 16mm 1.00 10,000 10000. 00
3 20mm 1.58 10,000 15800. 00

Include pallet or wood box

Packing package with plastic film

2]

6 Freight

Total EXW Price 31500. 00

Con esta informacion, se puede observar que el costo de las varillas
GFRP es mucho mayor al del acero (de 2.50 a 3.32 $/kg), sin embargo, debido
a que las varillas GFRP tienen una densidad de % la del acero corrugado,
puede haber un beneficio en caso que las cuantias de disefio sean similares.
Las Tablas 20 y 21 muestran las planillas de las varillas para el disefio del
muro de contencién del ejemplo 6.7 y se ha considerado un peso especifico y
costo/kg de los proveedores presentados anteriormente y en esta se muestra
gue el disefio con las varillas GFRP es 1.5 veces mas costoso al disefiado con
acero de refuerzo (sin considerar el costo de importacién), debido a la

diferencia en las cuantias.

107



Tabla 20: Planilla de varillas GFRP por metro lineal de muro.

PLANILLA DE VARILLAS GFRP (POR ML DE MURO)

Descripcion Unidad ml Cantidad (ml) @ (mm) Masa (kg/m) Peso (Kg) Costo/Kg Costo Total
Refuerzo principal muro 8.00 4.07 32.56 16 0.46 14.98 Miiiiiiiii K]
Refuerzo secundario muro 800  3.99 3192 13 0.46 14.68  $MMD.A5
Refuerzo transversal muro 55.00  1.00 55.00 13 0.46 2530  $EEER.45
Refuerzo principal zapata 800 245 19.60 16 0.46 9.02  $EEER.83
Refuerzo secundario zapata 800 2.04 1632 16 0.46 751  $EEER.83
Refuerzo transversal zapata  24.00 1.00 24.00 13 0.46 11.04 SO 45 SR 7.05
Total SR 14.15

Tabla 21: Planilla de varillas de acero por metro lineal de muro.

PLANILLA DE VARILLAS ACERO (POR ML DE MURO)

Descripcién Unidad ml Cantidad (ml) @ (mm) Masa (kg/m) Peso (Kg) Costo/Kg Costo Total
Refuerzo principal muro 5 3.74 18.70 16 1.58 29.51 Wi 0]
Refuerzo secundario muro 5 3.66 18.30 12 0.88 16.10 $ .00
Refuerzo transversal muro 37 1.00 37.00 12 0.88 32.56  $HEEE.00
Refuerzo principal zapata 6 245 14.70 18 2.00 29.37  $TEEE.00
Refuerzo secundario zapata 6 2.04 12.24 14 121 14.79 $ . 00
Refuerzo transversal zapata 17 1.00 17.00 14 1.21 20.54 $ ETT. 00

Total $ I 42.87

Tabla 22: Costo de importacion de las varillas GFRP para las cuantias del muro de

contencion.

COSTO DE IMPORTACION DE LAS VARILLAS GFRP - ECUADOR

Total

Peso Total Estimado (Kg) 82.52

Precio/Kg Total
Valor total de las varillas GFRP § .64 $ 1 7.85
Valor FOB / Ton SO 2.76 S . 88
Transporte por Tierra/ Ton $ (IR O8 ¢ (FERITERITIOOEN. 3 3
Transporte Maritimo / Ton $ i 7.07 - $ [ 4 1
Subtotal $mmme21.47
Seguro (2%) Wit R]
Tarifa Arancelaria (20%) § T 4. 29
Total $mme70.19

En la Tabla 22 se muestran ademas los costos de importacion
aproximados de la varilla GFRP en caso que esta vaya a implementarse en la
ciudad de Guayaquil. Por otro lado, las Tablas 23 y 24 muestran las planillas
calculadas para el disefio de una viga simplemente apoyada, donde el
resultado indica que la viga con refuerzo GFRP es 1.10 veces mas costosa a

la reforzada con acero corrugado (sin considerar el costo de importacion).
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Tabla 23: Planillas de varillas GFRP y acero del disefio de las vigas simplemente

apoyadas a flexion y corte.

PLANILLA DE VARILLAS GFRP

Descripcion Unidad ml Cantidad (ml) @ (mm) Masa (kg/m) Peso (Kg) Costo/Kg Costo Total
Refuerzo Principal 2.00 8.02 16.04 25 0.89 14.20 Wity
Refuerzo Secundario 2.00 7.95 15.90 22 0.73 11.64 (TR 9 2
Refuerzo transversal 30.00 1.59 47.58 10 0.14 6.85 Wiiiiiitii R

Total
PLANILLA DE VARILLAS ACERO

Descripcién Unidad mi Cantidad (ml) @ (mm) Masa (kg/m) Peso (Kg) Costo/Kg
Refuerzo Principal 2.00 7.90 15.80 20 2.47 38.96 $ [T 0 0
Refuerzo Secundario 2.00 7.80 15.60 16 1.58 24.62 $ [TEEETAAAED. 0 O
Refuerzo transversal 30.00 1.58 47.40 8 0.40 18.72 $ .0 0

Total

Tabla 24: Costo de importacién de las varillas GFRP para la cuantia de la viga
simplemente apoyada.

COSTO DE IMPORTACION DE LAS VARILLAS GFRP - ECUADOR

Total

Peso Total Estimado (Kg) 32.69

Precio/Kg Total

Valor total de las varillas GFRP $ oD 72 S0

Valor FOB / Ton SR, 76 $ T, 7 4
Transporte por Tierra / Ton § TR.O08  $ M. 13
Transporte Maritimo / Ton $ o 7.07  $ [, 5 6
Subtotal $ i 0.4 5
Seguro (2%) M siiiiiziiiii BReH |
Tarifa Arancelaria (20%) $ T 8.09
Total $mmm10.34

6.11 Ventajas y Desventajas de la varilla GFRP

En funcion de la literatura revisada y la informacion numérica obtenida
de los ejemplos de aplicacion del presente trabajo, se pueden destacar ciertas
ventadas y desventajas que implican el uso de elementos de hormigon

reforzado con varillas de fibra de vidrio. Para ello, se hace una comparacion
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desde el punto de vista mecanico, constructivo y del coste, tal como se

observa en la Tabla 25.

Tabla 25: Ventajas y Desventajas de la implementacion de las varillas GFRP.

GFRP

VENTAJAS

Gran capacidad a traccion, lo que le
permite disefiar elementos a flexion de

alta resistencia.

DESVENTAJAS
Bajo moddulo elastico, esto implica
grandes deformaciones para

relativamente pequefios niveles de

esfuerzos.

Su comportamiento lineal le permite
disefiar elementos dentro del rango

elastico.

Su relacion esfuerzo-deformacion es
lineal hasta la falla, convirtiéndolo en un

material fragil de poca ductilidad.

El material no es conductor térmico ni
eléctrico, de modo que es ideal para la
construccion de subestaciones, plantas,
etc., en especial en sitios de hielo y

deshielo.

Poca resistencia al fuego, considerando
que esto no ha sido estudiado a
profundidad.

Las varillas no son susceptibles a la
corrosion, cloruros u otros ataques
guimicos, por lo tanto, no requiere de
costos por mantenimiento. Ademas,
alarga la vida til de las estructuras y su
implementacién implica un ahorro en

transporte y mano de obra.

Su costo en comparacion al acero

corrugado es mayor.

Los posibles acabados superficiales le
brindan una capacidad de adherencia a

la varilla mejor que la del acero

Los elementos se vuelven mas
susceptibles a las deformaciones a
largo plazo producidas por el flujo

plastico.

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos de los calculos realizados
para el disefio a flexibn de vigas, muros y zapatas, presentados en este
trabajo, se puede comprobar que la cuantia de refuerzo del acero y GFRP de
las secciones controladas por compresion no difieren en grandes cantidades,
dado que los factores de seguridad son los mismos y la resistencia a traccion
de ambas varillas son similares (dependiendo del diametro de la varilla de fibra
de vidrio). Sin embargo, se puede verificar que estos valores pueden verse
alterados considerando que, la baja rigidez de la varilla GFRP, hace que esta
tenga mayor deformacion que el acero (4 veces mas) para un mismo nivel de
esfuerzos, reduciendo significativamente los valores de la inercia agrietada y
causando problemas de agrietamiento que deben ser corregidos elevando la

cuantia de refuerzo GFRP para cumplir los criterios de servicio.

Colocar cuantias muy elevadas conlleva a un disefio extremadamente
costoso, por tal motivo, aumentar el peralte del elemento puede ser otra
solucion para el problema de deflexiones, considerando que en tal caso la
seccidn pasa a ser controlada por tension y su factor de seguridad es mucho
menor al del acero por la incertidumbre que prevalece en el material. Por
consiguiente, se puede concluir que no es adecuado utilizar las varillas de
fibra de vidrio donde gobierne el criterio por deflexiones, ya que las cuantias
en cierta medida siempre serdn mayores a las del acero de refuerzo,
dependiendo del diametro y la resistencia a traccion minima de la varilla GFRP

garantizada por el fabricante.

Observando la ausencia de un punto de fluencia en los graficos de
momento-curvatura para las secciones de hormigon reforzado con GFRP, se
puede confirmar que la escasa ductilidad del material es evidente, por tal
motivo, se concluye que no es recomendable su aplicacion para estructuras o
elementos sometidos a fuerzas sismicas importantes, porticos especiales
resistentes a momento o cualquier otro tipo de disefio donde se requiera una
gran capacidad de deformacion. Por otro lado, su implementacion en tableros
de puentes, pavimentos, muros de contencion u otro tipo de obras especiales

en plantas eléctricas o industriales lo vuelve al material bastante atractivo
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debido a su inmunidad a la corrosion, la conductividad eléctricay a los ataques

quimicos.

Considerando el andlisis de costos realizado con el muro de contencion
disefiado en el presente trabajo y una viga simplemente apoyada; para una
seccién controlada por tension tanto para las varillas GFRP y las de acero
corrugado, se afirma que las primeras representan la opcion mas costosa ya
que la cuantia es mas elevada a causa de la incertidumbre del material
durante los procesos de disefio. Esto indica que, a pesar de su baja densidad,
la varilla GFRP resulta la alternativa mas cara a corto plazo, sin embargo,
observando los aspectos estéticos, constructivos y de logistica, el material
representa un ahorro importante, ya que acelera y vuelve mas eficiente los
procesos de traslado y armado en obra y evita posibles reparaciones a largo
plazo en vista de la corrosién del acero corrugado, alargando hasta 100 afios

la vida util de las estructuras.
7.2 Recomendaciones

Es necesario realizar investigaciones exhaustivas respecto al
comportamiento del material a largo plazo, puesto que su bajo modulo elastico
hace que las deflexiones por flujo plastico “creep” se magnifiquen de manera
importante, agravando aln mas el problema de agrietamiento del hormigon.
Para ello, se podria hacer un analisis empleando acero corrugado o refuerzo

GFRP en las zonas de compresion, aunque este se desprecie.

Se requiere ademéas de un andlisis mas profundo acerca de la
adherencia de la varilla GFRP, ya que durante su proceso de fabricacion las
resinas no siempre son colocadas de manera uniforme, lo que arroja valores
alternados de la adhesion a lo largo del elemento. Adicionalmente, seria
adecuado tener estandares de fabricacion para evitar que el material se
degrade de manera acelerada por el deterioro severo de la resina al

exponerse a temperaturas elevadas.
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