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Resumen

La presente investigacion se titula Analisis comparativo de vigas reforzadas con
varillas de Fibra de Vidrio y reforzadas con Acero. Se consider6 una metodologia,
dentro del enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo y con un disefilo experimental;
considerando, a su vez, materiales criticos para las simulaciones en el software
SAP 2000. El objetivo general de esta investigacion es determinar las diferencias
del comportamiento estructural de las vigas de concreto, entre las reforzadas con

varillas de fibra y las reforzadas con acero corrugado ASTM-615 grado 60.

En cuanto a los resultados obtenidos en esta investigacion, se destacan los
siguientes: que las varillas de fibras de vidrio poseen mayores niveles de resistencia
gue las varillas de acero, de hecho, de acuerdo con los resultados encontrados, la
resistencia ultimo de las vigas reforzadas con varilla de fibras de vidrio fue de 1.3
tn, mientras que el esfuerzo dltimo de las vigas reforzada con varillas de acero fue
de 0.5 tn; el esfuerzo de fluencia nominal del acero convencional es de 42000 t/m2,
mientras que el esfuerzo ultimo de este material esta en 65000 t/m2; mientras que
los valores correspondientes en el caso de las varillas de fibra de vidrio fueron de
11000 t/m2 y 22000 t/m2, respectivamente, asi mismo para un momento flector de
18 t.m, las maximas deflexiones encontradas en el caso de las vigas reforzadas
con varillas de acero estuvieron en el orden de 0.009 u, mientras que para la viga
reforzada con varillas de fibra de vidrio, este valor estuvo en el orden de 0.015uy
finalmente se aprecia que el costo de las vigas de concreto reforzadas con varillas
de fibras de vidrio es de aproximadamente 15 % el costo de las vigas de concreto

reforzadas con varillas de acero.

Por lo que se concluye que las vigas de concreto armado reforzadas con varillas de
fibras de vidrio presentan mayores niveles de resistencia Ultima, al ser comparadas
con las vigas de concreto armado reforzadas con varillas de acero convencional,
sin embargo son las que mayor de deflactan y en cuanto al valor de la varilla de
fibora de vidrio resulta ser elevado debido a la poca industrializacion de esta
actividad, sin embargo, se prevé que en unos pocos afios los costos sean

considerablemente menores a las varillas de acero.

Palabras Clave: Comportamiento estructural, vigas, flexion, fibra de vidrio, acero.



Abstract

The present investigation is titled Comparative analysis of beams reinforced with
fiberglass rods and reinforced with Steel. A methodology was considered, within the
guantitative approach, of an applicative type and with an experimental design;
considering, in turn, critical materials for simulations in SAP 2000 software. The
general objective of this research is to determine the differences in the structural
behavior of concrete beams, between those reinforced with fiber rods and those
reinforced with ASTM corrugated steel -615 degree 60.

Regarding the results obtained in this research, the following stand out: that the
fiberglass rods have higher levels of resistance than the steel rods, in fact, according
to the results found, the ultimate resistance of the reinforced beams with fiberglass
rod it was 1.3 tn, while the ultimate stress of the beams reinforced with steel rods
was 0.5 tn; the nominal yield strength of conventional steel is 42000 t / m2, while
the ultimate stress of this material is 65000 t / m2; while the corresponding values
in the case of fiberglass rods were 11000 t / m2 and 22000 t / m2, respectively,
likewise for a bending moment of 18 tm, the maximum deflections found in the case
of reinforced beams with steel rods they were in the order of 0.009 u, while for the
beam reinforced with fiberglass rods, this value was in the order of 0.015 u and
finally it is appreciated that the cost of concrete beams reinforced with fiber rods of

glass is about 15% the cost of concrete beams reinforced with steel rods.

Therefore, it is concluded that reinforced concrete beams reinforced with fiberglass
rods present higher levels of ultimate resistance, when compared to reinforced
concrete beams reinforced with conventional steel rods, however they are the ones
that deflate the most and As for the value of the fiberglass rod, it turns out to be high
due to the little industrialization of this activity, however, it is expected that in a few

years the costs will be considerably lower than that of steel rods.

Keywords: Structural behavior, beams, bending, fiberglass, steel.



l. INTRODUCCION
La presente investigacion abarca la problematica en torno al uso de
materiales innovadores como la fibra de vidrio para ser implementado dentro de la
industria de la construccion, con el propésito de garantizar la calidad de las
infraestructuras a menores costos. De ese modo, el interés de la investigacion
surge de los andlisis inherentes a estos nuevos materiales dentro del rendimiento

gue pueden ofrecer, asi como las ventajas y desventajas asociadas a los mismos.

Teniendo como referencia que la fibra de vidrio es un material relativamente
econémico, en comparacion con el acero, el mismo se considera importante de
estudiar para determinar su viabilidad en obras civiles que requieran ser sometidas
a cargas, como la construccion de puentes, edificios, viviendas habitaciones,
carreteras, entre otros; bajo los criterios fundamentales de los analisis estructurales,
donde se evallan aspectos como resistencia a la compresion, momento flector y

ductilidad de las vigas sometidas a flexion.

Realidad Problematica

Las constantes investigaciones llevadas a cabo por la industria de la
construcciéon han permitido la utilizacién de diferentes tratamientos con vistas a
disminuir el efecto de la corrosion en las estructuras, pero dichas medidas solo
logran retrasar un poco su aparicion.

En la década de 1960 comienzan a utilizarse en paises como Estados
Unidos, Canada, Japdn y otros, materiales compuestos por fibras no metalicas,
como los Polimeros Reforzados con Fibra (PRF), como alternativa para eliminar
ese problema del armado en las estructuras de concreto y con la cual se busca
incrementar la vida util de las edificaciones. Dentro de esta gama, los mas
difundidos son los Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV), con grandes
prestaciones en cuanto a resistencia y economia de precios (Martinez J., Correa J.,
Diaz I., (2019).



Es preciso sefialar que, no se puede hablar de construccion hoy en dia si
consideras el concreto armado como indispensable; al mismo tiempo, se sefiala
que, el concreto esta relacionado con las vigas, las mismas que conforman los
elementos de carga necesarios para la edificacion de estructuras. Estas vigas, por
lo general estan elaboradas de acero, el cual es un material comdn en las obras;
sin embargo, este material viene presentando fallas que pueden afectar las
estructuras, como su alto nivel de corrosion, este efecto se denomina, exfoliacion,
lo que debilita en forma progresiva las estructuras (Vila Carbajal, 2019).

Existen diversas posturas que sefialan, la evolucion de la ingenieria civil, en
funcién de las nuevas exigencias de la modernizacion de las estructuras, dentro de
los Ultimos avances se tiene, la combinacion y creacion de diversos materiales, que
sirvan de refuerzo al concreto, teniendo presente que, se ha venido utilizando el
acero, pero los estudios demuestran, que no siempre es tan eficiente, es en estos
casos que debe utilizarse otros materiales que sirvan de refuerzo (Escamilla

Hernandez y Loza Vega, 2014).

Esta realidad, ha permitido profundizar en diversas investigaciones, en
busca de alternativas, que presenten mejores condiciones fisicas, quimicas y
mecdnicas; también, en busca de opciones mas econdmicas, de esta manera,
surge la fibra de vidrio como una opcién viable debido a su resistencia fisica, su
peso, posee alta resistencia fisica y la mas relevante es inmune a la corrosion (Vila
Carbajal, 2019)

Uno de los problemas que estamos atravesando en la actualidad es la
contaminacion atmosférica, sumado a esto el gran impacto que genera la
fabricacion de acero debido al consumo de energia y materias primas, asi como las
emisiones de gases como las particulas de polvo, hollin, 6xido de azufre, didxido
de nitrégeno y monoxido de carbono. Asi mismo en la fabricacion de acero se llega
a contaminar el agua con residuos sélidos.

La industria del acero es un importante generador de didxido de carbono, asi
mismo estas fabricas de acero descargan un volumen muy grande de agua residual
a rios 0 quebrada, en algunos casos las aguas residuales se almacenan en
estanques con fugas no herméticos las cuales pueden filtrarse y llegar a
contaminar el suelo, las aguas subterraneas, la napa freéatica. Por lo que es un

motivo mas para reforzar la opcion del uso de fibra de vidrio.



Teniendo presente lo antes mencionado, surge el interés de realizar un
estudio que nos permita realizar una evaluacion del comportamiento de la
estructura de viga a flexion, reforzadas con varillas de fibras de vidrio en relacién a
las reforzadas con acero.

Formulacion del problema

Problema General:

e (Existen diferencias significativas en el comportamiento estructural de vigas
de concreto, entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las
reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM- 615 grado 60?

Problemas especificos tenemos:

e (Existen diferencias significativas en el disefio a flexion de vigas de
concreto, entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas
con varillas de acero corrugado ASTM-615 grado 607

e ; Existen diferencias significativas en la deflexion de vigas de concreto, entre
las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de
acero corrugado ASTM-615 grado 60?

e (Cudl es la diferencia de costos entre las vigas, reforzadas con varillas de
fibra de vidrio y las reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM-615
grado 607

Justificacion de la investigacion:

Desde un punto de vista practico, el estudio ofrece alternativas que pueden
ser interpretadas en cierta forma, como amigables con el ambiente; asimismo,
pueden ser una alternativa viable para sustituir a los materiales convencionales,
ademas de ser poco vulnerables a la corrosion, estos materiales poseen ciertas
caracteristicas especificas, se pueden mencionar algunos, las fibras de carbono,
fibras de vidrio, basalto, etc. En este mismo orden de ideas, se sefiala que, el acero
es cotizado a nivel mundial como uno de los materiales de construccibn mas
utilizados; pero, este recurso esta catalogado dentro de los no renovables, debe
entonces consumirse de forma, moderada, de alli la necesidad de encontrar otras

alternativas viables.



Es imprescindible mencionar, el auge que esta teniendo la fibra de vidrio en
diversos mercados internacionales, ademas estar presente en el ambito de la
construccion. Al incrementarse su utilizacion, en la construccion de edificaciones,
debe reglamentarse su utilizacidén, asi como la elaboracién; en este sentido, es
valido sefalar que el pais carece de este tipo de normativa que regule la utilizacién
de fibras de vidrio en el &rea de la ingenieria civil.

Desde el aspecto tedrico, este estudio servira como fuente de informacion y
referencia, para otras investigaciones; de igual forma, aportard datos importantes
gue serviran de sustento para la elaboracion de parametros de uso de la fibra de
vidrio en construcciones. Desde el punto de vista cientifico, la investigacion se
convierte en un aporte para el campo de la ingenieria civil y el area de la
construccion de las edificaciones, sentando un precedente que puede dar origen a

otras investigaciones.

Objetivo general:

e Determinar las diferencias significativas en el comportamiento estructural de
vigas de concreto, entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las

reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM- 615 grado 60.

Objetivos especificos tenemos:

e Determinar las diferencias significativas en el disefio a flexion de vigas de
concreto, entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas
con varillas de acero corrugado ASTM — 615 grado 60.

e Determinar las diferencias significativas en la deflexion de vigas de concreto,
entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con
varillas de acero corrugado ASTM - 615 grado 60.

e Determinar la diferencia de costos entre las vigas de concreto reforzadas
con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero
corrugado ASTM -615 grado 60.



Hipotesis general:

e Es probable que existan diferencias significativas en el comportamiento
estructural de vigas de concreto entre las reforzadas con varillas de fibras de
vidrio y las reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM- 615 grado 60.

Hipdtesis especificas:

e Es probable que existan diferencias significativas en el disefio a flexion de
vigas de concreto entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las
reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM-615 grado 60.

e Es probable que existan diferencias significativas en la deflexion de vigas de
concreto entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas
con varillas de acero corrugado ASTM-615 grado 60.

e Es probable que la diferencia de costos entre las vigas reforzadas con
varillas de fibra de vidrio y las reforzadas con varillas de acero corrugado

ASTM-615 grado 60 sean significativas.



Il. MARCO TEORICO
Como antecedentes internacionales tenemos a:

Lalvay (2017) en una tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil de titulada:
Analisis, comportamiento y comparacion de varillas corrugadas de fibra de vidrio,
en relacion a las varillas convencionales; conjuntamente en componentes
estructurales de concreto, la cual fue presentada en la Universidad de Azuay, tuvo
como objetivo analizar las propiedades mecanicas Yy fisicas de la varilla de fibra de
vidrio, se busca adquirir datos sobre sus caracteristicas y poseer un conocimiento
mucho més amplio sobre este novel material para la construccion, fue un analisis
comparativo, las conclusiones sefialaron que:

En la prueba a traccién se logré precisar caracteristicas como el punto de
quiebre de cada una de las varillas y el médulo de elasticidad, obteniéndose a
manera de resultado que la varilla de fibra de vidrio muestra una curva esfuerzo
deformacion y un modulo de elasticidad diferente para cada diametro de varilla; en
tanto que el acero obtuvo la misma curva de esfuerzo deformacién y médulo de
elasticidad con la que se ha estado utilizando en estas épocas. Asi mismo, en la
fibra se verifico que a menor diametro mayor esfuerzo; ademas en esta prueba las
corrugas se desprendieron de la varilla de fibra de vidrio o que produjo que falle
por aplastamiento en las mordazas.

En la prueba a compresién se pudo fijar el esfuerzo a la compresion con su
correspondiente deformacion; obteniendo como resultado que el acero tiene una
curva esfuerzo deformacion diferente a la varilla de fibra de vidrio.

En las pruebas nombradas anteriormente la varilla de fibras de vidrio solo
las que alcanzaron poseer un comportamiento por encima a la del acero fueron las
de 6 y 8 mm de didmetro, mientras que la de 12 mm de didmetro mostraron
caracteristicas muy por debajo a la del acero.

En las varillas de fibras de vidrio se pudo evidenciar un comportamiento
enormemente interesante, todo lo contrario al acero; puesto que al instante de
apartar la carga de compresion la varilla recupero su figura inicial, sin embargo
presentd diminutas fisuras.

La varilla de fibra de vidrio posee un angulo de limitacion de
aproximadamente 60 grados, en el momento que esta es superada se fractura ya

gue es un componente demasiado rigido que no tolera dobleces muy altas.



En el estudio a flexion, las vigas obtuvieron una deformacién muy por encima
a la calculada; en las vigas de fibra de vidrio la deformacién excedié en unos 10
mm esto se debio a que la varilla de fibra de vidrio posee un médulo de elasticidad
muy bajo, mientras que la deformacion del acero de la viga excedié en unos 3 mm
aproximadamente.

El estudio correspondiente de las vigas y de las columnas se efectud con
las férmulas del acero; pero, aquellas no se ajustaron a la varilla de fibra de vidrio,
esto se debid a que las pruebas mostraron discrepancias en deformacién y carga,
en la carga pudo tolerar entre el 10 — 15 % mas que la calculada y en deformaciones
un 8 % mas.

La adherencia de la varilla de fibra de vidrios resulto ser diminuta, por ello en
el estudio a flexion éste mostré desplazamiento en la viga; asi mismo, cuando la
carga que se aplico estaba cerca del 90% sus corrugas se desprendieron lo que ha
generado una baja adherencia entre el concreto y la varilla.

La varilla de fibra de vidrio de origen ruso con el que se laboro, tiene cierto
comportamiento parecido que la espafiola la cual se analiza en la teoria estudiada
para el actual trabajo; sin embargo, esta varilla espafiola se diferencia de la rusa ya

gue si tolera su doblez.

Rivadeneira (2016) en una tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil titulada:
Correlacién entre vigas de concreto armado con varillas de acero y con varillas de
Fibra Reforzada con Polimero FRP sometidas a esfuerzos de flexion en los tercios
del claro, presentada en la Universidad Central del Ecuador, tuvo como objetivo
realizar el analisis del empleo de la Fibra Reforzada con Polimero (FRP) para ser
una opcion al uso del acero en el concreto armado sometido a esfuerzos de flexion.
Se concluye que:

El uso de las varillas de Plastico Reforzado con Fibras de Vidrio o Glass-
Fiber Reinforced Plastic (GFRP) como refuerzo del concreto armado se obtiene un
Moédulo de Rotura de 14,43 MPa, en tanto que, el Modulo de Rotura del concreto
armado con varillas de acero es de 12,81 MPa. Es decir, mejora la calidad de este
sometido a esfuerzos de flexion.

Por medio de las pruebas realizadas, se evidencia que ambos componentes

de refuerzo proporcionaron resistencia al concreto que se encuentra sometido a



esfuerzos de flexion, el GFRP es quién ha brindado una contribucion superior ante
los esfuerzos de flexién, teniendo al acero como el que proporciona con una
resistencia superior a la del concreto en edades iniciales y tomando en cuenta de
gue el concreto se aproxima a la edad en la cual alcanza la resistencia de disefio a
la compresion.

Se llevd a cabo el estudio econdmico empleando ambos componentes a
manera de refuerzo del concreto armado, en la cual, mediante la Tabla N°12 se
evidencia, puesto a que tiene un mejor precio por MPa alcanzado, el acero sigue
siendo el material mas recomendable para su uso.

Se pudo demostrar, mediante el desarrollo de la investigacion, la
contribucién del GFRP a manera de un componente de refuerzo al concreto armado
sometido a esfuerzos de flexién, es muy favorable para el progreso de la ingenieria
civil favoreciendo a su contribucién a dichas solicitaciones, adecuado a su rigidez y
a su gran resistencia a la traccién, lo cual se ha probado tras la ejecucion de las
pruebas de rotura de vigas.

El uso de la tecnologia en la elaboracion del FRP en el pais, proporciona una

innovacion al uso del acero como refuerzo del concreto armado.

Diaz y Wainshtok (2016), en un estudio titulado: disefio de viga continua de
concreto armado con barras de Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV)
presentada en la Universidad Tecnoldgica de la Habana, José Antonio Echeverria.
Concluyen:

Es posible crear un disefio hiper-reforzado, para el caso de una viga continta
reforzada con PRFV incrementando la cuantia de disefio para la seccién de
momento negativo (momento maximo) con respecto a la que se considera para
momento positivo (pf (inic) = 1.1pfb).

La eleccion del peralte por discernimiento de deformacion implica a disefios
amplios en el cumplimiento de los estados limites dltimos de flexion (dreal >
dmin y Mu << @Mn) y cortante (Smax << Sreq), en especial en el disefio de la
seccion para momento positivo, el que corrobora que los estados limites de servicio
llegan a regir los disefos para este tipo de refuerzo.

El disefio conduce al empleo de un menor nimero de barras de refuerzo a

pesar que el disefio de la viga continta reforzado con barras de PFV necesita de



un peralte mayor y congruentemente a bajos precios totales, aumentando una
ventaja mas a las ya conocidas, como su bajo precio y su elevada resistencia a la

corrosion, etc.

Como antecedentes nacionales tenemos a:

Vila (2019) en una Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil titulada:
Analisis comparativo del comportamiento estructural a flexion, entre vigas
reforzadas con varillas de fibra de vidrio frente a las reforzadas con acero,
presentada a la Universidad Federico Villarreal, tuvo como objetivo realizar un
analisis comparativo del comportamiento de la estructura a flexién, entre vigas
reforzadas con varillas de acero frente a las reforzadas con fibras. El enfoque de la
investigacion fue cuantitativo, disefio no experimental, se basé en el analisis
sistematico, las investigaciones mas relevantes para el analisis de la informacion
fueron Almada, Barcena y Enciso (2015) y Almerich (2010). Concluye:

Ambas vigas en tension reforzadas con GFRP, el componente falla por rotura
del concreto mas no por rotura de las varillas de GFRP. La falla se da por rotura del
concreto, por lo que se cumple la relacion cuantia / cuantia balanceada > 1. Asi
mismo, las expresiones utilizadas en el estudio de flexiébn en viga reforzadas con
acero, al ser utilizadas para las vigas reforzadas con otro componentes como las
varillas GFRP, proporciona resultados de momentos teoricos internos muy
cercanos a lo préactico realizado por Almerich (2010).

Se ha precisado, que la ductilidad de las vigas reforzadas en tension con
GFRP (& 16 mm), no experimentan el momento de fluencia, por consiguiente, no
es viable encontrar la ductilidad de forma directa en el grafico de momento
curvatura. Razén por la cual es preciso el empleo de otra teoria de disefio de vigas
con varillas de GFRP.

Se ha precisado que, teniendo el momento de servicio como referencia, el
esfuerzo a compresion del concreto es de 20.53Tn, 21.35 Tny 19.40 Tn en la viga
N°01, N°02 y N°03 respectivamente, comprendiendo la viga N°02 y N°03 una
diferencia de 4 % y -6 % con relacion a la viga N°01. Asi como también, se ha
definido de acuerdo a la tabla N° 19 y teniendo como referencia el momento de
servicio, el esfuerzo a tension del concreto en la viga N° 01, N° 02 y N° 03 es de
0.76 Tn, 0.20 Tn y 0.18 Tn respectivamente, obteniendo la viga N°02 y N°03 una



diferencia de -74 % y — 76 % con relacion a la viga N°01. Por poseer el menor
esfuerzo de compresion y tension del concreto, la viga N° 03 es la que soporta
mayor carga.

Se ha precisado que las deflexiones que produce una idéntica carga en las
vigas N° 02 y N° 03, con respecto a la viga N° 01 posee un aumento del 300%
aprox. Lo que nos deja llegar a la conclusion que el criterio de deflexion es mas
fundamental que la resistencia en un disefio de viga con GFRP. Conforme al grafico
N° 10, los resultados obtenidos en la deflexion por los resultados experimentales
realizado por Almerich (2010) y por la ecuacién de Branson, en una viga con GFRP
reforzada doblemente, son de muy cercanos entre si, por lo que se da como
valederas el disefio y el analisis de deflexion llevados a cabo en la actual tesis.

Se ha precisado que los refuerzos tienen un precio de S/. 137.82, S/. 183.04
y S/. 167.97 de las vigas N° 01, N° 02 y N° 03 respectivamente, lo que significa un
aumento del precio del refuerzo de las vigas N° 02 y N° 03 en un 33 % y 22 % con
relacion a la viga N° 01. No obstante, si tenemos en consideracion el precio de
conservacion de los refuerzos en un medio agresivo como el salitre, resultaria muy

econdmico emplear barras de GFRP por tener una alta inmunidad a la corrosién.

Bazan (2015), en una Tesis para optar el grado de Maestro titulada: Estudio
experimental y numérico del comportamiento de flexion de vigas de concreto
armado reforzadas con bandas de FRP, de la Universidad Nacional de Ingenieria,
tuvo como objetivo realizar el analisis del comportamiento de vigas de concreto
armado reforzadas externamente con método FRP (Fiber Reinforced Polimer), fue
un estudio experimental. Concluye que;

Los diversos ensayos permitieron evidenciar nuevas lineas de investigacion,
gue permitirdn la optimizacion y mejoras en el detallado sismo-resistente del
reforzamiento externo con materiales compuestos FRP de los componentes
estructurales con comportamiento a flexion, asi mismo se logré establecer las
diferentes caracteristicas mecanicas, se observé una respuesta favorable en el
Momento-Curvatura de la seccion transversal, se propuso disefar las
configuraciones y caracteristicas especificas, energia de deformacion, abocado a

un disefio sismo-resistente del reforzamiento externo con FRP.
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Como bases tedricas:
e Fibrade vidrio:

Con relacion a la fibra de vidrio se puede decir que, es considerado un
material fibroso, que se obtiene al fundir el vidrio y hacerlo fluir por piezas de
agujeros finos, para que al volverse solidas sean muy flexibles y puedan utilizarse
como fibras. (Villamudria Rivera, 2014). Es importante también acotar que: “Son las
mas utilizadas como refuerzo en los composites aplicados a la construccion,
debido, fundamentalmente, a la excelente relacion existente entre caracteristicas y
precio” (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003). Dentro de las propiedades mas
nombradas se tiene el aislamiento térmico, soporta grandes temperaturas y es
inerte ante los acidos. Se puede decir que, estas propiedades y los bajos costos de
elaboracién o materia prima, le han otorgado popularidad, ademas de usos de tipo
industrial. (Villamudria Rivera, 2014)

Es pertinente sefialar que, las fibras estan elaboradas con materia prima de
vidrio, lo que varia es la cantidad de componentes que se desea obtener,
dependiendo del tipo de fibra que se requiera. Para la preparacion se procede a
mezclar y triturar hasta lograr una mezcla homogénea que se lleva al horno a
temperatura de 1550 °C, para pasarlo a un estado liquido (Olivares, M; Galan, C;
Roa, J, 2003). Otro aspecto significativo a mencionar es que, la matriz que posee
la fibra de vidrio denominada polimeria: “Esta matriz es la encargada de unir las
fibras de vidrio y mantenerlas compactas, también es la encargada de transmitir a
las fibras los esfuerzos que se producen alrededor de ella...” (Lalvay Llivigaiay,
2017).
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Figura 1. Composicion de los diferentes tipos de fibras.
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Figura 2. Grafico de esfuerzo deformacion de algunos materiales compuestos de

PRF.
PRFC
Esfuerzo (MPa) (I-lS) PRFA PREA S (Strong)
(1m) PRFV
3 000
(HM) AR (Alkalis Resistant)
E (Electric)
2000
B Acero pretensado
1000
Acero ordinario
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Deformacion (%)

Fuente. (Martinez J., Correa J., Diaz I., 2019).

Tipos de fibras:
Los tipos de fibra varian en funcion de los componentes, es decir, al

porcentaje o cantidad, cada tipo presenta caracteristicas distintas, en funcién de la
preparacion. A continuacién, se explican los tipos de fibras mas comunes.

e Fibra de vidrio A:
Contiene una gran cantidad de silice, se usa a manera de reforzante y posee

una alta fortaleza quimica, es resistente a ambientes alcalinos; sus caracteristicas
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mecanicas son bajos, posee un médulo menor que el vidrio E, (Olivares, M; Galan,
C; Roa, J, 2003).
e Fibra de vidrio E:

Es la mas empleada, representando el 90% del refuerzo empleado en los
composites. Ademas se empleada en la industria textil. Posee excelentes
cualidades eléctricas. Es duradero y de bajo costo, escasa permeabilidad de
humedad (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003).

e Fibra de vidrio S:

Es borosilicato de calcio y pequefia cantidad de alcalis, de alta resistencia,

tiene extraordinarias cualidades eléctricas (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003).
e Fibra de vidrio C:

Tiene gran resistencia quimica. Es un vidrio que se encuentra entre el Ay el
E. Empleada en elementos de envolturas superficiales expuestos a la corrosion o
de estructuras anticorrosion. (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003).

e Fibra de vidrio R:

Posee una gran resistencia mecanica, teniendo su moédulo de elasticidad y
su resistencia a la traccibn muy por encima a los otros vidrios. Se utiliza,
principalmente, en las areas de armamento, aviacion, aerondutica y, en general,
cuando se necesita componentes muy resistentes a la humedad, la fatiga y
temperatura. (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003).

e Fibra de vidrio D:

Posee una gran propiedad dieléctrica ya que su uso es aconsejado en la
fabricacion de componentes electronicos, de comunicacién y como elemento
penetrable a las ondas electromagnéticas. Se emplea en la elaboracién de

ventanas electromagnéticas y radares. (Olivares, M; Galan, C; Roa, J, 2003).

Propiedades de las varillas corrugadas de fibra de vidrio:

En las estructuras, se emplean diversos materiales, los cuales han
evolucionado a través del tiempo, en busca de mayor durabilidad, resistencia,
costo, etc., dentro de las alternativas viables se encuentra la fibra de vidrio. Es
importante entonces, considerar las propiedades de las fibras de vidrio, dentro de

ellas estan, dilatacion térmica, resistencia a la tracciéon, densidad, resistencia a la
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compresion, modulo de elasticidad y resistencia a la fatiga, los cuales se explican
a continuacion:
e Densidad:

Esta propiedad es de gran relevancia debido a que la varilla de fibra de vidrio
es muy ligera. Tienen una densidad de 1250 kg/m? - 2100 kg/m?2, en cambio el acero
posee una densidad de 7850 kg/m3, lo que implica que la varilla de fibra es mucho
mas ligera que la de acero corrugado. (Escamilla Hernandez y Loza Vega, 2014).

e Dilatacion Térmica:
Es importante mencionar que, la varilla de fibra de vidrio muestra propiedades
anisotrépicas, por tanto, no presenta un solo coeficiente al dilatarse; pero tiene, un
coeficiente denominado lineal y otro transversal, teniendo como base las
propiedades de la resina que se emplea para elaborarla. La dilatacion longitudinal
tiene un valor cercano a 6 — 10 x10-6/°C; mientras que, la dilatacion transversal
entre 21-23 x 10-6/°C, en cambio el acero presenta caracteristicas denominadas
isétropo, por tanto, el valor del coeficiente de dilatacion es de 11.7 x 10-6/°C.
(Escamilla Hernandez y Loza Vega, 2014).

e Resistencia a la traccion:

La resistencia a traccion varia, dependiendo del didmetro que posea cada
varilla de fibra de vidrio, lo que, si es importante acotar, es que, esta disminuye en
relacion al aumento del diametro. Es necesario mencionar que, las varillas del
exterior se afectan primero dejando libre las internas, debe considerarse la
propiedad anitropisidad de la varilla, por tal motivo presenta gran variabilidad de
resistencia y dependera también de la proporcion de materiales que se utilice.

e Resistencia ala compresion:

La varilla de fibra de vidrio posee buena resistencia a compresion, de alli que
soporta entre 40% y 60% en traccion, siendo un gran aporte para el disefio de
estructuras, existen otros elementos que pude ser combinado con las varillas para
mejorar aun mas su resistencia a traccion. “A diferencia del esfuerzo a tension, el
esfuerzo a compresion es muy bajo, en estudios éste ha llegado a ser del 55% del
esfuerzo a tensién por lo que no se recomienda su utilizacibn como refuerzo a

compresiéon” (Escamilla Herndndez y Loza Vega, 2014).
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e Resistencia a la fatiga:

“La fatiga dinamica es cuando el esfuerzo aplicado no es mayor del 50% de
Su resistencia a rotura, y se encuentra actuando en el mismo sentido que la matriz,
el comportamiento bajo carga dinamica es 6ptimo” (Escamilla Hernandez y Loza
Vega, 2014).

e Modulo de elasticidad:

De acuerdo a investigaciones, el comportamiento de la varilla de fibra de
vidrio desde la propiedad eléstica lineal, para determinar su ruptura de médulo es
menor que el acero (205 GPa) y el limite elastico (550 GPa) al compararlos, lo que
implica una limitante, pues el aviso de falla puede no ser oportuno. Es
aproximadamente el 20%, y que el rango del valor del médulo de elasticidad de
varilla de fibra de vidrio a traccion oscila entre 35 a 55GPa, y que la compresioén es
mucho menor al de traccion aproximadamente entre el 83% al 89% de la traccion.

(Lalvay Lliviganay, 2017).

Figura 3.Composicion de las fibras para refuerzo.

Tabla 1 Composicion de algunas fibras de vidrio para refuerzo (Reproducido de la pg 486 del libro
“Ciencia de materiales para ingenieros” tercera edicidn)

Designacién Caracteristica S0z Al203+Fe203 Ca0 [ Mg | Na20 | K20 | otros

Vidrio A s0sa comun-cal sllice 72 =1 10 = 14 - 3

Resistente al dlcali {para

Vidrio AR reforzado de concreio) &1 =1 5 =1 14 3 15
Resistente a la cormosidn

Vidrio C quimica 65 4 13 3 8 2 5

Vidrio E Composicidn eléctrica 54 15 17 5 =<1 =1 7

Vidrio S Alta resistencia y madulo 65 25 - 10

Fuente: (Escamilla Hernandez y Loza Vega, 2014).

El acero:

En su connotacion mas esencial el acero es un metal, cuya composicion
integra varios componentes, de alli su resistencia, estos también pueden variar. El
acero es una combinaciéon de distintos componentes como: carbono, cromo,
magnesio, vanadio, niquel, silicio y vanadio. El carbono es el fundamental y el que
precisa sus propiedades mecanicas” (Harmsen, 2002). Es importante sefalar que,

depende de la utilizacién que se otorgue al acero, sus propiedades varian.
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Caracteristicas de las varillas corrugadas de acero:

Es pertinente mencionar que, el acero se utiliza de multiples formas, en la
construccion, su utilizacion mas comunmente conocido es corrugado, para hacerlo
mas adherente y asi compactarse con el concreto. Estas varillas presentan
caracteristicas particulares son corrugadas en la superficie, circulares. También es
necesario considerar que, deben contener requisitos minimos para que el ingeniero
autorice su implementacion en una obra estructural, se sefialan 3 aspectos, grado
40, grado 60 y grado 75, pero el mas utilizado es el de grado 60. (Harmsen, 2002).

A continuacion, se muestran estas medidas.

Figura 4. Caracteristicas de resistencia del acero.

f (kgfem?) | f (kg/em?)
Grado40 = 2800 4900
Grado60 | 4200 6300
Grado 75 5300 7000

Fuente: (Harmsen, 2002)

Donde: fy: Esfuerzo de fluencia de acero.

fs: Resistencia minima a traccion a la rotura.

Las varillas corrugadas convencionales que se encuentran en el mercado
peruano son de los siguientes didametros 6 mm, 8 mm, 3/8”, 12 mm, 1/2", 5/8”, 3/4”,

17, 1 1/8” y usualmente tienen una longitud de 9 metros. (Harmsen, 2002).

Caracteristicas y propiedades fisicas de las varillas corrugadas de acero:

Las caracteristicas de las vigas con varillas de acero pueden denominarse
universales, sin embargo, cada pais establece sus estandares de calidad en Peru
existes varias empresas que se dedican a la elaboracion y distribucion del acero,
una de esa empresa es Aceros Arequipa, la cual, define el acero como: material
gque soporta perfectamente las fuerzas que lo comprimen. En cambio, es blando

ante las fuerzas que lo alargan. En consecuencia, a una estructura de concreto es
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preciso incorporar varillas de acero, de acuerdo al tipo de estructura, con el fin de
gue la estructura tenga resistencia al alargamiento (Aceros Arequipa, 2019).

Dentro de sus caracteristicas de varillas de acero se tiene que, las mas
empleadas en una vivienda son las de didmetros de 6 mm, 3/8", %2y 5/8". Ademas
se elaboran en diametros de 8 mm, 12 mm, %", 1y 1 3/8”. La densidad especifica
del acero en promedio es 7900 kg/m3, siendo en cantidades considerables un
material pesado, para su transporte (Aceros Arequipa, 2019).

De acuerdo a sus caracteristicas geométricas las varillas de acero corrugado

gue se hallan en el mercado peruano son los siguientes:

Figura 5. Caracteristicas y propiedades de las varillas corrugadas de acero

PESO (kg/m) SEGUN DIAMETRO

DIAMETRODEL | AREA NOMINAL PESO NOMINAL PESO MINIMO*

FIERRO, | mm’ kg/mt kg/mt
6mm 28 0.222 0.207
gmm 50 0.395 03N

3/8" N 0.56 0.526
12 mm 13 0,888 0.835
112 129 0994 0.934
5/8" 199 1552 1459
34" 284 2.235 2101
1’ 510 3973 3735
13/8 1006 7907 7433

Fuente: (Aceros Arequipa, 2019)

Caracteristicas y propiedades mecanicas de las varillas corrugadas de acero:

Las propiedades mecanicas estan referidas a la capacidad de los cuerpos
para soportar fuerzas sin romperse, estas varian dependiendo del material, la
fuerza que se ejerza y el didmetro del material. Dentro de las fuerzas mas comunes

a utilizar se tiene la traccion, torsion y compresion. (Lalvay Llivigafay, 2017). A
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continuacion, se muestran las especificaciones mecanicas de las varillas

corrugadas.

Figura 6. Especificaciones mecéanicas de las varillas corrugadas.

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

(a) entre paréntesis: valor aproximado en kgf/mm2
(b) ensayo con probeta de Lo = 5,65 VSo (ver nota 1)
(¢)d = diametro de la varilla en mm

D = diametro del mandril en mm

Fuente. (Allauca, 2011) (Lalvay Llivigafiay, 2017)

e Maleabilidad:

Es la propiedad que presenta un material en estado solido de presentar una
deformacion mediante una compresién sin que el material presente fracturas.
(Lalvay Llivigaiiay, 2017).

Ductilidad:

Es una propiedad mecanica muy importante en las varillas de acero, “La
ductilidad es la propiedad que tiene un material para soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension altos” (McCormac y Csernalaska,
2012). Cuando se realiza un ensayo de tension de una varilla corrugada con bajo
contenido de carbono, en la seccidn transversal se presenta una reduccion
considerable y un gran alargamiento en el punto de falla; una varilla que no presente
esta propiedad probablemente sera dura y fragil, que al momento de someterla a
una tension pequefia se rompera. (Lalvay Llivigafay, 2017).

e Elasticidad:

La elasticidad se evidencia por medio de la ley de Hooke, los materiales

sufren deformaciones, de acuerdo a las cargas que se le aplican, entendiendo que,

una vez que la carga es retirada el material debe volver a su estado natural, sin
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presentar variaciones o deformaciones. Las pruebas de elasticidad contemplan
evaluar las deformaciones en caso que existan, es decir, esperar a que, una vez
terminado el proceso de traccién el grado de variacion que presente el material se
denomina deformaciéon, si es muy fuerte, puede llegar a la ruptura. (Lalvay
Llivigaiay, 2017).

e Tenacidad:

La tenacidad implica el grado de absorcion de energia en grandes
cantidades, ante la ruptura y se evidencia o representa bajo la curva de tension,
esta es expresada en Julios. Se puede asegurar que, el valor de tenacidad de un
material presenta variaciones, pues no es unico, depende, de las caracteristicas de
los materiales, la forma de aplicacién de la carga y otro elemento esencial es la
temperatura. (Lalvay Llivigaiiay, 2017).

Disefio de vigas a flexion simple:

e Resistencia nominal a flexion

El concreto no lograra desarrollar una fuerza de compresion superior a su

resistencia f'c.

El concreto posee una resistencia a la traccion baja y se agrieta mas o
menos cuando este obtiene un 10 % de su resistencia f'c por lo que se ignora en
los calculos de andlisis y disefio, por lo que se considera que el acero coge toda la

fuerza total en traccion.

La relacion esfuerzo deformacién del concreto se estima lineal solo hasta

alrededor del 50 % de su resistencia.

Predomina la suposicién de Bernoulli en la que las secciones planas antes

de la flexion contintan planas y perpendiculares al eje neutro después de la flexion.
La deformacion unitaria del concreto en la rotura es: €= 0.003.

De acuerdo con el método de factores de carga y resistencia, para el disefio
nos atrae comprender cdmo se encuentra la seccion en el estado de falla, a

continuacion explicamos esta condicion para una seccion simplemente reforzada.
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Figura 7. Diagrama de deformacion y tension de la sesion recrecida.
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Fuente. (Chavez, 2006)

El valor de f1 si la resistencia del concreto es inferior que 280 kg/cm2 es 0.85, si
ella no es el caso este reducir4 en 0.05 por cada aumento de 70 kg/cm2 en la

resistencia del concreto, no siendo su valor menor a 0.65.

El codigo ACI toma como un valor limite de seguridad una deformacién unitaria

maxima del concreto de 0.003, para el cual el concreto falla.
e Disefio por flexion

En el disefio por flexion se debe conocer que el tipo de falla deseable es la

falla ductil con la que la seccién ha desarrollado grandes deformaciones.
El codigo ACI establece los limites de cuantia para el disefio:

Cuantia maxima:

pmax= 0.75pb

Para zonas sismicas se asumira como cuantia maxima el valor de 0.5p5.
Cuantia minima:

Se asumira el mayor valor de las dos siguientes expresiones:

_ 14 JFe
Pmin= 7 Pmin= 0.8 f’fyc

Dénde: f'cyfy estan en kg/cm2.
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Manteniendo estas consideraciones, escogemos un valor para la cuantia con

el cual dimensionaremos la seccion:

Sabemos:

M =@pbd(f)f ¢ (d-1+—2L—)
u fe 2 0.85+fcb

Luego: My =@Mn=0QAsfy(d-a/2)
Finalmente: M.=@bd?2f'.w (1-0.59w)

Esta tltima féormula es la formula de dimensionamiento, donde los valores

desconocidos son “b” y “d”, los cuales el disefiador elegira adecuadamente.
Célculo del acero:

Una vez determinada la seccion, el célculo del acero se efectla simplemente

haciendo una interaccion entre las siguientes dos expresiones:

T 0.85f'ch

Se sugiere como aproximacion que “a” sea igual a “d/5”.

Definicién de términos:
Concreto armado: Posee armaduras de acero en su interior, debidamente
calculadas y distribuidas, este concreto es capaz de soportar esfuerzos de traccion

y compresion. (Glosario de Términos de ingenieria, 2019).

Corrosion: Se describe como el deterioro de un material como resultado de un

ataque electroquimico por su ambiente. (Glosario de Términos de ingenieria, 2019).

Curva de traccion: Curva en planta que favorece la circulacion progresiva desde
un recorrido rectilineo a una curva circular, o entre dos circulares de radio diferente.

(Glosario de Términos de ingenieria, 2019).

Ductilidad: Capacidad de deformacion una vez rebosado el limite de

proporcionalidad. En ingenieria sismica capacidad que posee los componentes de
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un sistema estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico sin
pérdida apreciable de su capacidad resistente. (Glosario de Términos de ingenieria,
2019).

Esfuerzo Cortante: Es una fuerza exterior que se coloca de manera vertical a la
seccion que se esta estudiando, podria ser una columna, viga u otro componente
estructural, el esfuerzo aplicado pretende cortar el componente en el lugar donde

se aplica la fuerza. (Glosario de ingenieria Civil, 2019).

Tension: Es una fuerza que pretende alargar un elemento, el acero es un
componente que tolera enormes fuerzas de este tipo, pero el concreto no tolera

este tipo de fuerzas. (Glosario de ingenieria Civil, 2019).

Varilla: Componente de acero que se usan como refuerzo en la elaboracion de
componentes de concreto como, trabes, columnas, zapatas, losas etc., las varillas
soportan fuerzas de tension, y esta caracteristica es la que les deja ser utilizadas

como refuerzo del concreto. (Glosario de ingenieria Civil, 2019).

Vigas: Elemento estructural alargado que se coloca en forma horizontal, se apoya
en trabes y la dimensién varia dependiendo de la separacion entre las trabes de

apoyo. (Glosario de ingenieria Civil, 2019).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de investigacion:

El método deductivo: “Va de lo general a lo particular, parte del estudio de
principios generales, leyes o teorias, para deducir por medio de razonamiento
I6gico suposiciones y llegar a la observacion y registro de datos” (Palomino Orizano,
Pefia Corahua, Zevallos Ypanaqué, y Orizano Quedo, 2015). Es decir, esta
investigacion se desarrollara dentro del método deductivo. El enfoque del estudio
es cuantitativo, de disefio experimental, de acuerdo con Carrasco (2017): “Se
denomina tipos de disefios experimentales de la investigacion a las diferentes
formas de resolver problemas de interés cientifico en el campo experimental” (p.
62). Es pertinente sefialar que, el nivel de la investigacion es explicativo debido a
gue, este nivel se distingue por que, “Se aplica un nuevo sistema, modelo,
tratamiento, programa, método o técnica para mejorar y corregir la situacion
problematica, que ha dado origen al estudio de investigacion” (Carrasco, 2017).

De acuerdo al disefio muestral y atendiendo a las caracteristicas del estudio,
es decir, el disefio experimental, se seleccionan los datos necesarios para realizar
el modelamiento en el software SAP, los cuales de detallan a continuacion:

Datos de materiales a utilizar:

Concreto de f'c= 210 kg/cm? - 280 Kg/cm?.

Varillas de fibra de vidrio de 2 m de diametros 6, 12 mm.

Varillas de acero de 2 m de diametros 6, 12mm”

3.2. Variables y Operacionalizacion:
e Como variable independiente:
Vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio:
e Como variable dependiente:
Vigas reforzadas con varillas de acero.
Operacionalizacion de variables:
Definicion conceptual:
Variable independiente: vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio
Es un tipo de viga con un reforzamiento con material nuevo en nuestro pais con la
cual se busca reemplazar a las vigas reforzadas con acero, su empleo en las

construcciones traeria muchos beneficios tanto econdmico como estructuralmente.
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Variable dependiente: vigas reforzadas con varillas de acero
Son las vigas convencionales usadas en casi la totalidad de las construcciones en
nuestro pais, con una buena distribucion de aceros puede llegar a ser muy

resistente ante los eventos sismicos.

Definicion operacional:

Variable independiente: vigas reforzadas con fibras de vidrio

El uso de las fibras de vidrio en nuestro pais es nula por lo que su empleo en la
construccidn nos traeria un avance significativo en el campo de la ingenieria civil,
por lo que debera ser evaluado mediante los ensayos en laboratorio y posterior

implementacion de una norma técnica que lo regule para su fabricacion y empleo.

Variable dependiente: vigas reforzadas con varillas de acero
Son vigas de materiales muy conocidos en nuestro pais sus caracteristicas fisico
— guimicos ya han sido evaluados mediante ensayos de laboratorio y han sido

normadas mediante la norma ASTMy NTP.
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE (S) CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
Es un tipo de viga | El uso de las fibras de
con un vidrio en nuestro pais
reforzamiento con | es nula por lo que su
material nuevo en empleo en la
nuestro pais con la construccién nos
cual se busca traeria un avance
Variable reemplazar a las significativo en el
Ir_ldependlente: vigas reforzadas |campo de laingenieria| podelamiento
Vigas reforzadas | con acero, su | civil, por lo que debera digital SAP 2000
con varillas de empleo en las |ser evaluado mediante
fibra de vidrio construcciones | el software SAP 2000
traeria muchos y posterior
beneficios tanto implementacion de
econdémico como |una norma técnica que
estructuralmente. lo regule para su
fabricacion y empleo.
Variable Son las vigas Son vigas de
Dependiente: convencionales materiales muy
vigas reforzadas | usadas en casila | conocidos en nuestro
con acero totalidad de las pais sus
construcciones en | caracteristicas fisico —
nuestro pais, con | quimicos ya han sido Modelamiento SAP 2000

una buena
distribucion de
aceros puede
llegar a ser muy

resistente ante los
eventos sismicos.

evaluados mediante
ensayos de laboratorio
y han sido normadas
mediante la horma
ASTMyNTP.

digital

Fuente. Elaboracion propia

Escala de medicién: se va utilizar la escala de medicién del intervalo

3.3 Poblacion, muestra'y muestreo

Poblacién: Para el presente proyecto de investigacibn se considera como

poblacién, a las vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio y a las vigas

reforzadas con varillas de acero.

Muestra: Para seguir un proceso de seleccién de un grupo representativo de la

poblacion, se realiza el muestreo no probabilistico intencionado por el investigador.

Este muestreo se rige bajo los criterios e interés de los objetivos y experimentacion

en el desarrollo del trabajo del investigador. (Valderrama, 2002, p.185).
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La muestra seleccionada para el presente proyecto de investigacion son las vigas
reforzadas con varillas de fibra de vidrio de f'c = 280 kg/cm2, 210 kg/cm2 y vigas
reforzadas con varillas de acero de f'c=280 kg/cm2 y 210 kg/cm2.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Dentro de las técnicas de recoleccion de datos, se tiene como primera
alternativa la observacion, la cual es una de las técnicas mas utilizadas en los
diversos estudios, consiste en utilizar los sentidos para percibir la realidad o
fendmeno abordada, en este caso el investigador estara presente en cada una de
las pruebas o simulacién que se realicen en el software SAP 2000. Asimismo, el
estudio por ser experimental permite realizar simulaciones con seccién de vigas a
escalay a seccidn tipicas de vigas. En este caso se realizaran medidas preliminares
gue se llevaran en forma ordenada por el investigador, atendiendo a las
propiedades mecanicas y fisicas de cada viga o varilla.

3.5 Procedimientos:

Los datos se recolectaran de las simulaciones que se realizara en el software
SAP 2000 con la cual se viene programando los trabajos de simulacién a realizarse

para obtener los resultados requeridos para esta investigacion.
3.6 Método de analisis de datos:

Para el procesamiento de la informacion se utilizaran grafico y tablas,
utilizando la estadistica descriptiva, para comparar el comportamiento estructural
de cada viga o varilla; asi como las variaciones de las propiedades al ser sometidas
a flexion, pudiendo determinar las propiedades de resistencia de traccion,
compresién y deflexion de cada una de las vigas, partiendo del diametro que cada
una posea Y los criterios de ductilidad y esfuerzo. Para la estadistica inferencial se
observard el comportamiento de los datos y posteriormente se seleccionara el

meétodo estadistico mas apropiado
3.7 Aspectos éticos:

Dentro de los aspectos éticos el investigador garantizara que los
resultados reunan todas las condiciones de un método cientifico, siguiendo la

rigurosidad del mismo.
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V. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del modelamiento de
cuatro vigas de concreto armado reforzadas con varilla de acero convencional y
varillas de fibras de vidrio. Asimismo se muestran las curvas de comportamiento de
los materiales usados en el modelamiento, tales son, por ejemplo, el concreto de

280 kg/cm2, las varillas de acero grado 60 y las fibras de vidrio.

Es importante tener en cuenta que el estudio de las vigas de concreto
armado se ha distribuido en dos partes, siendo el primero el estudio de las vigas
reforzadas con varillas de acero convencional de 6 mm de diametro y 12 mm de

diametro.

La segunda parte de este capitulo estudia el comportamiento estructural de
las vigas de concreto reforzadas con varillas de fibras de vidrio, al igual que el caso

anterior, los didmetros fueron de 6mm y 12 mm de diametro.

Finalmente, los resultados obtenidos son comparados, para asi analizar los
efectos que tiene en el comportamiento mecanico el uso de fibras de vidrio con

respecto de las fibras de acero.

Casos de estudio

El estudio de comportamiento estructural de las vigas reforzadas con varillas
de acero y fibras de vidrio se han realizado mediante el estudio de cuatro
especimenes. Las primeras dos vigas de concreto estan reforzadas con varillas de
acero de 6mm y 12mm de didmetro. Asimismo, se estan estudiando dos
especimenes reforzados con varillas de fibras de vidrio de 6mm y 12 mm de

diametros. Un resumen de estos y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Vigas de concreto reforzados con varillas de acero y fibras de vidrio.

Elemento Base Alto Largo fc Refuerzo | Diametro
Cémm 15 15 60 280 Acero 6
C12mm 15 15 60 280 Acero 12
F6mm 15 15 60 280 Fibra 6
F12mm 15 15 60 280 Fibra 12

Fuente. Elaboracion propia

Viga con refuerzo de acero convencional

Se da inicio a esta seccién con el modelado de la viga reforzada con acero

convencional de 6mm de diametro. A continuaciobn se muestra el modelado

realizado y el mallado de elementos finitos.

Figura 8: Modelo de elementos de la viga analizada usando elementos

Fuente: Elaboracién Propia.

hexahedrales

28




Figura 9: Discretizacion del modelo de elementos finitos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez realizado el mallado se colocan las condiciones de borde del problema
analizado. Esto implica indicar que grados de libertad se restringen dentro de la
modelacién. Es importante entender que esta parte del proceso debe tratar de

representar las condiciones de apoyo del problema, tal como se muestra a

continuacion.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 10: Condiciones de borde considerados en el modelamiento.

Figura 11: Deformada debido a la aplicacion de las cargas gravitacionales.

Los resultados del andlisis estructural realzado se muestran a continuacion.

Como se puede observar, la distribucion de esfuerzos dentro de la viga muestra

gue los mayores esfuerzos se presentan en la fibra inferior.



Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 13: Distribucion de esfuerzos cortantes dentro de la viga.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacidon se muestran las curvas esfuerzo deformacién de los

materiales considerados en la modelacion.
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Figura 14: Diagrama esfuerzo deformacion de concreto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15: Diagrama esfuerzo deformacion de las varillas longitudinales.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16: Diagrama esfuerzo deformacién del concreto confinado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora se muestra la seccién transversal de la viga analizada. Conviene recordar
gue la seccion transversal de esta es de 15cmx15cm y reforzadas con varillas de

acero convencional de 6mm.

R

& @

Figura 17: Seccion transversal y refuerzo longitudinal de 6mm de diametro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El resultado del analisis nos muestran los diagramas momento curvatura de las
vigas analizadas. Como se puede observar del grafico siguiente, la viga analizada
tuvo un momento maximo de 0.54 t, con una curvatura de 0.90.
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Figura 18: Diagrama momento curvatura de la seccion de 15cmx15cm reforzada

con varillas de 6mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora se muestra la seccion transversal de la viga de 15cmx 15cm con refuerzo de

acero convencional de 12mm diametro.

Figura 19: Seccion transversal de viga de 15x15 reforzada con varillas de 12mm.

Fuente: Elaboracion Propia.

34



Curvature

Juawo |y

Pyl
023 050 073 1.00 1.25% 1.50 175 200 225 250

Figura 20: Diagrama momento curvatura de la seccion transversal reforzada con

varillas de 12mm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 21: Comparaciéon del comportamiento de las vigas reforzadas con varillas

de 6mmy 12mm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Viga con refuerzo de varillas de vidrio

Figura 22: Modelo tridimensional con elementos finitos para vigas reforzadas con
varillas de fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 23: Discretizacién del modelo de elementos finitos de la viga de concreto

reforzada con varillas de fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24: Condiciones de borde considerados en el modelamiento.
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Figura 25: Deformada debido a la aplicacién de las cargas gravitacionales.
Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 26: Distribucion de esfuerzos S11 contenidos dentro de la viga.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 27: Distribucion de esfuerzos cortantes dentro de la viga.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 28: Diagrama esfuerzo deformacién de concreto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29: Diagrama esfuerzo deformacion de las varillas longitudinales.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 30: Diagrama esfuerzo deformacion de las varillas de fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31: Diagrama momento curvatura de la seccion reforzada con varillas de

fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 32: Comparativa de las vigas reforzadas con varillas de fibras de vidrio de

6mmy 12mm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
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Figura 33: Vigas de concreto armado reforzadas con varillas de 6mm de acero

convencional y fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34: Vigas de concreto armado reforzadas con varillas de 12mm de acero

convencional y fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Andlisis de viga tipica de concreto armado con acero convencional

En esta seccion se presentan los resultados del analisis y disefio de una viga tipica
en una edificacion de concreto armado. Se eligié estudiar el comportamiento
mecanico de una viga de 5m de luz y ancho tributario de 5m, para el caso de un
edificio multifamiliar. Es importante tener en cuenta que las sobrecargas para el

caso de viviendas son de 200 kg/m?, de acuerdo con el reglamento de cargas.

Tabla 3: Metrado de cargas muertas actuantes en la viga analizada, asi como las

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos.

Carga por
Carga por
Ancho ) metro
Elemento Peso (kg/m?) ) ) metro lineal
tributario (m) cuadrado
(kg/m)
(kg/im?)
Losa 300 5 1500 6000
Acabados 200 5 1000 4000
Total 500 5 2500 10000

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4. Metrado de cargas vivas actuantes en la viga analizada, asi como las

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos.

Carga por
Carga por
Ancho _ metro
Elemento Peso (kg/m?) _ _ metro lineal
tributario (m) cuadrado
(kg/m)
(kg/m?)
Sobrecargas 200 5 1000 4000
Total 200 5 1000 4000

Fuente. Elaboracion propia

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es establecer las diferencias

existentes en el comportamiento mecanico de vigas de concreto reforzadas con

varillas de acero convencional y varillas de fibras de vidrio, por tal motivo bastara

estudiar el comportamiento mecanico de una viga simplemente apoyada.
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En este sentido se estudiaran dos vigas de concreto armado, una reforzada con

varillas de acero convencional, y otra reforzada con varillas de fibras de vidrio.

En este acapite se muestra el analisis y disefio estructural de tal viga, misma que
posteriormente se estudiara mediante un modelado con elementos finitos, usando

elementos hexaédricos con modos incompatibles.
Maximos momentos flectores en la viga

El maximo momento flector en una viga simplemente apoyada y sometida a la
accion de las cargas gravitacionales uniformemente repartidas es igual a la

siguiente expresion.

1 1
2
Mbp =_8 wal = f;2500 * 25 =78125kg.m=781t.m
1, 1
My =_8 wil = 51000 * 25 =3125kg.m = 3.125t.m

ML =14ML+ 1.7ML = 16t.m

La cuantia de acero requerida para tolerar estas cargas se obtiene por el método

de resistencia. A continuacion, se presenta el disefio realizado para este caso.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis, se puede observar que la
demanda de acero esta en el orden de 7.62cm?. Esta cuantia de acero debera ser
provista por un conjunto de varillas de acero, elegidas de tal forma que el area de
tales secciones transversales sea, por lo menos, el area indicada del calculo. Para
este caso especifico se ha elegido usar varillas de 3/4” de diametro, por lo que se
requieren al menos, tres varillas de estas. A continuacion, se presenta el armado

elegido.
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Diseno de vigas sismicas

Geometria y materiales

b:=25.em

fCO:: 210 .i{

h:=60-cm

r:=6.cm fy:=4200.

cm

kgf

2

cm

Cuantia y area de acero minima

2
O.70-\/fco-cl:n . kar

9f  em?
Iy

pmin =

Asmin:=pmin-b-h=3.62 cm’

Cuantia de acero balanceada y maxima

=0.002

k

B:=0.85 ecu=0.003  E=21.10°. 9 es=3Y ~0.002
cm? E

pb:=0.85-8-2%.[ €% ) _0.0017

fy \ecu+es

Asmaz:=0.5-pb-b-(h—7)=14.6 cm?

Calculo del acero requerido

Factor de reduccion ¢:=0.9

Momento ultimo

Mu:=16-tonf-m
feo
fy

w:=1.7-——+b-(h—1)=114.75 cm’

As:=0.5 w-(l— 1—

4.-Mu

=7.62 em?
¢-fy-w-(h—r)
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Modelado de la viga peraltada

Una vez definidas las dimensiones de la viga, los materiales involucrados y las
cuantias de acero, se procede al estudio del comportamiento mecanico de las vigas
de concreto. Para esto se hard uso del modelamiento numérico de tales elementos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del modelamiento numerico.

El primer paso consiste en definir la geometria de la viga de interés, esto es, definir
las dimensiones del elemento, materiales, y cuantias. El resultado de tal proceso

se muestra a continuacion.
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Figura 35: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se pude observar de la figura anterior, se ha discretizado el elemento viga
modelado. Para esto se han usado elementos finitos paralelepipédicos, con una
formulacién basada en modos incompatibles, tal como recomienda Wilson (2005).
Es importante notar, ademas, que se ha presentado y usado un mallado de
elementos finitos considerablemente refinada. Esto se ha hecho asi con la finalidad
de poder obtener mayor precision y detalle en el modelado. Una vez definidos los

pardmetros anteriores, se debe definir las cargas gravitacionales actuantes sobre
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el elemento. Estas se han aplicado a modo de cargas distribuidas por unidad de

, tal como muestra el grafico siguiente.

area

e

Figura 36: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del analisis estructural se muestran en las siguientes figuras. Como

se aprecia en la Figura 39, las maximas deflexiones obtenidas estuvieron en el

orden de 7cm.
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Figura 38: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a los maximos esfuerzos longitudinales encontrados, se puede apreciar
gue el maximo valor encontrado fue de 350 t/m2, en las fibras inferiores, mientras

gue el maximo esfuerzo de corte encontrado fue de 80 t/m2.
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Figura 40: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varillas de acero.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura se aprecia el diagrama momento curvatura de la seccién
analizada. Como se puede observar de este gréafico, el maximo momento flector
gue la viga es capaz de realizar alcanzo un valor de 27 t.m. Este es un resultado
notable, pues la viga se disefio para resistir un momento flector ultimo de 16 t.m, lo

gue nos da una sobre-resistencia de 1.69.
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Anélisis de viga tipica de concreto armado con refuerzo de fibras de vidrio

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis y disefio de una viga tipica
en una edificacion de concreto armado. Se eligié estudiar el comportamiento
mecanico de una viga de 5m de luz y ancho tributario de 5m, para el caso de un
edificio multifamiliar. Es importante tener en cuenta que las sobrecargas para el
caso de viviendas son de 200 kg/m?, de acuerdo con el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). Sin embargo, a diferencia del caso anterior, el refuerzo usado

en esta seccion sera fibra de vidrio.

Aunque el metrado de cargas es el mismo en el caso de las vigas reforzadas con
varillas de acero y fibras de vidrio se presentan los mismos resultados de manera

independiente.

Tabla 5: Metrado de cargas muertas actuantes en la viga analizada, asi como las

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos.

Carga por
Carga por
Ancho ) metro
Elemento Peso (kg/m?) ) ) metro lineal
tributario (m) cuadrado
(kg/m)
(kg/m?)
Losa 300 5 1500 6000
Acabados 200 5 1000 4000
Total 500 5 2500 10000

Tabla 6: Metrado de cargas vivas actuantes en la viga analizada, asi como las

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos.

Carga por
Carga por
Ancho _ metro
Elemento Peso (kg/m?) _ _ metro lineal
tributario (m) cuadrado
(kg/m)
(kg/m?)
Sobrecargas 200 5 1000 4000
Total 200 5 1000 4000
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Al igual que el caso anterior, el principal objetivo de este trabajo de investigacion es
establecer las diferencias existentes en el comportamiento mecéanico de vigas de
concreto reforzadas con varillas de acero convencional y varillas de fibras de vidrio,
por tal motivo bastara estudiar el comportamiento mecanico de una viga

simplemente apoyada.

En este acapite se muestra el analisis y disefio estructural de una viga reforzada
con varillas de fibra de vidrio. Es importante entender que tanto la teoria de vigas
de concreto reforzado con varillas de acero como las reforzadas con otras varillas
son idénticas, pues ambas se establecen en el rango elastico lineal, aunque debera
resultar evidente que tanto el médulo elastico de las varillas como el limite de
fluencia en el caso del acero deberan sustituirse adecuadamente por los valores

gue correspondan al caso de las varillas de fibras de vidrio.
Méaximos momentos flectores en la viga

El maximo momento flector en una viga simplemente apoyada y sometida a la
accion de las cargas gravitacionales uniformemente repartidas es igual a la

siguiente expresion.

1 1
2
Mp ="gwal. = g2500 25 = 78125 kg.m = 7.81 t.m
1, 1
My ="gwil = 1000 25 = 3125 kg.m = 3.125 t.m

ML =14ML+ 1.7M, = 16t.m

La cuantia de acero requerida para tolerar estas cargas se obtiene por el método

de resistencia. A continuacion, se presenta el disefio realizado para este caso.
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Diseno de vigas sismicas
Geometria y materiales

b:=25.-cm

k
feo:=210- Lf
h:=60-cm cm’
ri=6.cm fy:=100000- t‘mf =(9.072-10%) kol
m cm2
Cuantia y area de acero minima
2
0.70- \/ feo- cmf kgf
pin = kaf _em” _; 001

Asmin:=pmin-b-h=1.68 cm®

Cuantia de acero balanceada y maxima

B3:=0.85 ecu:=0.003 E:=5.62.10°. tOlf es:= ﬁJ =0.018
m? E

pbi=0.85-8-3%.[ €% ) _0.0024

fyu \ecu+es
Asmaz:=0.5-pb-b-(h—1)=1.6 cm’
Calculo del acero requerido
Factor de reduccion ¢:=0.9
Momento ultimo Mu:=16-tonf-m

I . (h—r)=53.126 em?
Jy
As:=0.5 w-(l— D =3.53 cm?
¢-fy-w-(h—r)
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Modelado de la viga peraltada
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Figura 41: Modelo tridimensional de la viga de concreto reforzada con varillas de

fibra de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.

V 2 2L

Figura 42: Cargas gravitacionales aplicadas sobre la viga analizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43: Distribucion de esfuerzos longitudinales debidos a las cargas

aplicadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44: Distribucion de esfuerzos de corte en vigas, debida a las cargas

gravitacionales.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 45: Maximas deflexiones debidas a la accién de cargas gravitacionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con

varilla de acero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47: Comparativa entre el diagrama momento curvatura de la seccion

reforzada con varillas de acero y fibras de vidrio.
Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacién de los costos

Uno de los pardmetros mas importantes a evaluar dentro de la ingenieria es la

estimacion de costos y su organizacion.

Tabla 7: Evaluacién de costos de vigas reforzadas con varillas de acero Fuente:

Elemento B(m) H(m) L(m) V(m3) (S /Srli]s) C.T.
Concreto 0.15 0.15 0.6 0.0135 360 5
aesse | s | s
Total 20

Elaboracion propia.
En las tablas anteriores se muestran los costos asociados a los materiales

involucrados a las vigas de secciones transversales de 0.15mx0.15m, tanto para el
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caso de la viga reforzada con varillas de acero como las varillas reforzada con varilla

de fibras de vidrio.

Los costos encontrados, muestran que el costo de las vigas reforzadas con varilla
de acero fue de s/20, mientras que el costo de las vigas reforzadas con varillas de
fibras de vidrio fue de s/35. Esto muestra que el costo de la viga reforzada con
varilla de acero es aproximadamente de 1.75 veces las varillas reforzadas con

varilla de acero, demostrando que las varilla de fibras de vidrio son aun costosas.

Tabla 8: Evaluacién de costos de viga reforzada con varilla de fibras de vidrio.

Cu

sm3) | ©T

Elemento B(m) H(m) L(m) V(m3)

Concreto 0.15 0.15 0.6 0.0135 360 5

Varillas de

fibra 1 30 30

Total 35

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48: Diferencia de costos existentes entre viga de concreto reforzado con

varilla de acero y fibras de vidrio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9: Evaluacidn de costos de vigas reforzadas con varillas de acero.

Elemento B(m) H(m) L(m) V(m3) (S/c;rl:]?,) C.T.
Concreto 0.25 0.60 5 0.75 360 270
Varillas de
acero 6 5 4 15 60
Total 330

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Evaluacion de costos de vigas reforzadas con varillas de fibras de

vidrio.
Cu
Elemento B(m) H(m) L(m) V(m3) (SI./m3) C.T.
Concreto 0.25 0.60 5 0.75 360 270
Varillas de
acero 6 5 4 30 120
Total 390

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49: Evaluacion del costo asociado a la fabricacion de viga de concreto

reforzada con varilla de acero y varilla de fibras de vidrio

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Objetivo especifico 01

Determinar las diferencias significativas en el disefio a flexion de vigas de concreto
entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de

acero corrugado ASTM grado 60.
Andlisis y discusion de los resultados

Los resultados encontrados muestran que existen diferencias fundamentales entre
el comportamiento mecéanico de la viga reforzada con varillas de acero con respecto
de aquellas que son reforzadas usando varillas de fibras de vidrio. Por lo que
existiran diferencias en el disefio estructural de viga reforzada con varilla de fibras

de vidrio y varillas de acero estructural.

En principio se debe recordar que el disefio de vigas de concreto armado se hace
por el método resistencia, es decir, se hace en el estado de falla. Sin embargo, se
debe recordar que tanto el concreto como el acero ya han incursionado

notablemente en el rango no lineal.

Conviene recordar que el acero estructural tiene un comportamiento idealizado
elastoplastico, por lo que su limite es el esfuerzo de fluencia. En el caso de las
varillas de fibras de vidrio ocurre algo diferente, pues como se sabe esta se
comporta de manera elastica lineal durante todo su rango de operacién, esto

representa una diferencia sustancial con respecto del acero.

Es decir, a diferencia del acero, las varillas de fibra de vidrio no presentan una
meseta de fluencia bien definida por lo que resulta complicado extrapolar las
ecuaciones de resistencia del concreto armado a las vigas de concreto armado con
fibras de vidrio. Es, por tanto, necesario evaluar y definir puntos notables de las
varillas de fibra de vidrio comparables con el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo

ultimo de las varillas de acero.

Es asi que en el trabajo se ha considerado el limite de operacién razonable de las
varillas como el 50% de la capacidad maxima de las varillas de fibras de vidrio,

misma que resulto ser de 225000 t/m2. En efecto, el esfuerzo de fluencia usado en

60



este trabajo de investigacion para el andlisis y disefio se ha considerado como
10000 t/m2.

Evidentemente esto no representa un limite fisico, sino mas bien, un limite de
disefio. Con esto garantizamos que en caso de alcanzar este limite de disefio, la
viga aun posea cierta capacidad de deformacion. En este sentido, conviene aclarar

gue una viga disefiada con este criterio “puede llamarse ductil.

De acuerdo con Rivadeneira (2016) y Vila (2019), es posible disefiar una viga de
concreto armado reforzado con varillas de fibras de vidrio usando las clasicas
ecuaciones de resistencia, considerando los valores de fluencia definidos, y que el
modulo de elasticidad es diferente al caso del acero. De hecho, de acuerdo con las
investigaciones presentadas por Bazan (2015) y Diaz (2016), las varillas de fibras
de vidrio presentan menores valores de rigidez axial que el acero, por lo que un
disefio basado Unicamente en resistencia podria no brindar los resultados

deseados.
Objetivo especifico 02

Determinar las diferencias significativas en la deflexion de vigas de concreto entre
la reforzada con varilla de fibras de vidrio y la reforzada con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

Analisis y discusion de los resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos al estudiar el comportamiento mecanico
de cuatro casos de estudio, en general, se observo que las vigas de concreto
armado reforzadas con varillas de fibras de vidrio presentaron menores niveles de
rigidez a la deflexién, es decir, se encontrado que la viga de concreto reforzada con

varilla de fibras de vidrio se deflectan mucho mas con los mismos niveles de carga.

Empezamos analizando los resultados encontrados en el caso de la viga de seccion
transversal 0.15mx0.15m reforzada con varillas de 6mm de diametro, para el caso
de varilla de acero y varilla de fibras de vidrio. Los resultados muestran, a primera
vista, un comportamiento mecanico marcadamente diferente entre ambos
especimenes. De la figura 33 se puede observar que la viga reforzada con varillas

de acero presentan mayores niveles de rigidez, siendo este hecho claro al observar
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gue para un momento de 0.3 t.m, la deformacion obtenida fue de 0.018 u para el
caso de la viga reforzada con varillas de acero convencionales, mientras que en el
caso de vigas reforzadas con varillas de vidrio, las maximas deformaciones fueron
de 0.05 u, es decir que, la viga reforzada con varillas de fibras de vidrio se han
deformado casi tres veces el caso de la viga reforzada con varillas de acero

convencional.

Resultados similares se han encontrado en el caso de la viga de seccion transversal
0.15x0.15 y reforzada con varillas de 12mm de didmetro, tanto de varillas de acero
convencional, como de varillas de fibras de vidrio. Los resultados muestran que al
igual que en el caso anterior, las vigas reforzadas con varilla de acero
convencional presentan mayores rigideces que las reforzadas con varilla de fibras
de vidrio. Otro punto importante a tener en cuenta es la resistencia de tales
elementos. Como se muestran en la figura 34, la resistencia a la flexion maxima de
la viga reforzada con varillas de fibra de vidrio alcanzo un valor de 4.6 t.m, mientras
que la resistencia a la flexibn de la viga reforzada con acero convencional
alcanzado un valor maximo de 0.6 t.m. Esto ocurre debido a que mientras que el
acero alcanza su limite con la fluencia del material, en el caso de la fibra de vidrio,
estas siguen incrementado su resistencia de manera sostenida, hasta alcanzar su

valor de resistencia ultima.
Objetivo especifico 03

Determinar la diferencia de costos entre las vigas de concreto reforzadas con
varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM-
615 grado 60.

Analisis y discusion de los resultados

De acuerdo con los resultados encontrados en las secciones correspondientes, se
aprecia que el costo de las vigas de concreto reforzadas con varillas de fibras de
vidrio es de aproximadamente 18% mas el costo de las vigas de concreto

reforzadas con vatrillas de acero.

Este resultado puede ser desalentador, en un principio, sin embargo, se debe
recordar de estos resultados adicionales, que las fibras de vidrio poseen mayores

resistencias que las varillas de acero. Por lo que en teoria requieren de menores
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cuantias a la hora de afrontar iguales niveles de resistencia, esto las hace mas

ventajosas.

Ademas, se debe comentar que los altos precios de las varillas de fibras de vidrio
se deben a la poca industrializacién de esta actividad, sin embargo, se prevé que
en unos pocos afnos los costos sean considerablemente menores a las varillas de
acero, teniendo en cuenta ademas que, las varillas de fibras de vidrio no son

susceptibles de corrosion.
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V. CONCLUSIONES
Sobre el objetivo general

Determinar las diferencias significativas en el comportamiento estructural de vigas
de concreto entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con
varillas de acero corrugado ASTM- 615 grado 60.

Las vigas de concreto armado reforzado con varillas de fibra de vidrio presentan
mayores niveles de resistencia Ultima, al ser comparadas con las vigas de concreto
armado reforzado con varilla de acero convencional. De acuerdo a los resultados
obtenidos, para los primeros especimenes se encontré que la resistencia ultima de
vigas reforzadas con fibras de vidrio y acero estuvieron en el orden de 1.3 ty 0.5t,
es decir, la resistencia ultima de las vigas reforzadas con varillas de fibras de vidrio
fue de casi 2.5 veces la resistencia a la flexion de las vigas reforzadas con varillas
de acero convencional En el caso del segundo grupo de especimenes, este ratio
estuvo en el orden de 3, es decir, la resistencia ultima de las vigas reforzadas con
varillas de fibra de vidrio fue del triple de las reforzadas con varillas de acero
convencional. Esto ocurrio asi, puesto que las varillas de fibras de vidrio poseen
mayores niveles de resistencia que las varias de acero, de hecho, de acuerdo con
los resultados encontrados, el esfuerzo ultimo de las varillas de fibras de vidrio fue
de 224000 ton/m?, mientras que el esfuerzo dltimo de las varillas de acero fue de
65000 t/m?,

Sobre el primer objetivo especifico

Determinar las diferencias significativas en el disefio a flexion de vigas de concreto
entre la reforzada con varillas de fibras de vidrio y la reforzada con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

Las principales diferencias encontradas a la hora de disefiar vigas de concreto
armado reforzada con varilla de acero y reforzada con varilla de fibras de vidrio
fueron las caracteristicas mecénicas de los materiales, a decir, esfuerzo de fluencia,
esfuerzo ultimo y modulo de elasticidad. En este punto conviene recordar que el
esfuerzo de fluencia nominal del acero convencional es de 42000 kg/m2, mientras
gue el esfuerzo ultimo de este material esta en 65000 t/m2; mientras que los

valores correspondientes en el caso de la varilla de fibras de vidrio fueron de 11000
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kg/m2 y 22000 t/m2, respectivamente. Eso muestra claramente la diferencia

existente entre las varillas de fibra de vidrio y varillas de acero convencional.
Sobre el segundo objetivo especifico

Determinar las diferencias significativas en la deflexion de vigas de concreto entre
las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

De acuerdo con los valores numéricos obtenidos, para un momento flector de 0.3
t.m, se encontré que en el primer juego de especimenes la deformacion de las vigas
de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio fue de 0.06 u, mientras que la
deformacion correspondiente a la reforzada con acero fue de 0.02 u; esto indica
gue la viga reforzada con varilla de fibra de vidrio se deflectaron tres veces los

valores encontrados en la viga reforzada con varilla de acero convencional.

En el caso del segundo juego de especimenes se encontré que para un momento
flector demandado de 1.10 t.m, la viga reforzada con varilla de fibra de vidrio se
deformaron un total de 0.09u, mientras que, en el caso del refuerzo con acero
convencional, este valor fue de 0.05u; es decir, las deflexiones maximas en el caso
de viga reforzada con fibras de vidrio fue de casi el doble de las deflexiones en el
caso de la viga reforzada con varilla de acero convencional. De hecho, de acuerdo
con los resultados presentados en las secciones anteriores, se ha observado que
las vigas con fibras de vidrio se deflectaron casi el doble que las vigas con varillas

de acero.

Finalmente, en el caso practico analizado dentro de la presente investigacion, se
encontré que para un momento flector de 18 t.m, las maximas deflexiones
encontradas en el caso de la viga reforzada con varilla de acero estuvieron en el
orden de 0.009 u, mientras que para la viga reforzada con varilla de fibras de vidrio,
este valor estuvo en el orden de 0.015 u. Esto resulté en que la viga con varilla de
fibras de vidrio se deflectaron 1.7 veces la viga reforzada con varillas de acero

convencional.
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Sobre el tercer objetivo especifico

Determinar la diferencia de costos generados entre las vigas de concreto
reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

De acuerdo con los resultados analizados, los costos de fabricacion de la viga
reforzada con varilla de fibras de vidrio resultaron ser superiores al de las vigas de
concreto reforzada con varilla de acero convencional. Se aprecia que el costo de la
viga de concreto reforzada con varilla de fibras de vidrio es de aproximadamente
18% mas el costo de las vigas de concreto reforzadas con varillas de acero. Esto
ha ocurrido debido a que los costos de las varillas de fibras de vidrio resultaron ser
mas elevadas que las varillas de acero. De acuerdo con la investigacion realizada,
a la fecha el costo de las fibras de vidrio de 1/4” fue de s/30 por unidad, mientras

gue una varilla de acero tuvo un costo de s/.15.
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VIl. RECOMENDACIONES
Sobre el objetivo general

Determinar las diferencias significativas en el comportamiento estructural de viga
de concreto entre la reforzada con varilla de fibras de vidrio y la reforzada con

varillas de acero corrugado ASTM- 615 grado 60.

Se recomienda estudiar el comportamiento de columnas de concreto reforzados
con varilla de fibras de vidrio. Ya que estos elementos estan sometidos a la accion

conjunto de fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores.
Sobre el primer objetivo especifico

Determinar las diferencias significativas en el disefio a flexion de vigas de concreto
entre la reforzada con varillas de fibras de vidrio y la reforzada con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

Se recomienda el estudio de vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio de
manera experimental, sometidos a cargas incrementales. Esto permitir4 observar

con detalle el modo de falla encontrado.
Sobre el segundo objetivo especifico

Determinar las diferencias significativas en la deflexion de vigas de concreto entre
las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero
corrugado ASTM grado 60.

Se recomienda estudiar el efecto del confinamiento basado en varilla de fibras de
vidrio, ya que en este trabajo solo se ha estudiado el efecto de las varillas

longitudinales de fibras de vidrio.
Sobre el tercer objetivo especifico

Determinar la diferencia de costos generados entre las vigas de concreto reforzada
con varilla de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de acero corrugado ASTM
grado 60. Se recomienda explorar otras alternativas existentes a las varillas de
fibras de vidrio, como las varillas de basalto, ya que en algunos casos pueden tener

menor costo y exhibir comportamientos mecanicos sofisticados.
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ANEXOS

Cotizacion de Fibra de vidrio

FACTURA ELECTRONICA
FIBRA SANCHEZ S.AC. - PISAS SAC. RHATR
CAR,CENTRALKM. 11.2URB. SANTA CLARA
ATE - LIMA - NVA E001-33
Fecha de Vencimiento
FechadeEmsion - 1611012020
Sefior(es) : CONSORCIO GUADALUPE
RUC - 20605464352

CAR. CENTRAL - URB. SANTA
: CLARA KM. 11.2 LIFgA-LIMA-

Tarahlasintantn 4
LOLa0.BCLRILNT0 Q2L

Emisor ATE
Tipo de #1oneda : SOLES
Observacion
Cantidad Unidad f+ledida Descripcion Valor Unitario ICBPER
300 UNIDAD VARILLAS DE FIBRA DE VIDRIO 2 M X 6 MM 30.00 0.00
Sub Total .
Ventas* $/90.00
Anticipos : §T0.00
Valor de Ventade Operaciopes 8/ 0.00 Descuentos ' $/0.00
Graluitas
Valor Venta: S/ 90.00
o §/000
16V : of 0.00
ICBPED - §/000
SON: NOVENTA Y 00/100 SOLES Ot0s $/0.00
Cargos "
Oteos §/0.00
Troutod |
Importe . §/90.00
Total'
LSleesuna represenlac:on Impreso delo TacIvro electronico, peneroao ene/ e stemo de LUNA L. Puede
eriFeorlo uti/izondo sa c/o e SOL.
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Cotizacion de materiales

DISTRIBUIDORA CRISLE S.A.C.
20602611877
Huanuco - Leoncio Prado - Rupa-Rupa
Av. Raymondi Nro. 856 - Tingo Maria
Cel: 942123684 942123684

PROFORMA N : 0001-00000226

Cliente: JOSE CRBRERA JUHP

Hinero Doc: 11111111 Puntos acunulados: 483721.00
Direccidn: -

Fecha y Hora: 2020-10-07

Cant U.N Descripcidn P.U  Isporte
I BLS CEMENTO NACIONAL PORTLAND TIPO 1 23.00  23.00
| UKD BOLSA DE YESO 12.00  12.00
| KG ALAMBRE # 8 4.50 4.50
1 KG ALAMBRE ¥ 16 4.50 4.50
| UAR FIERRO CORRUGADD DE 1/2 ARCELORMITTAL 26.80  26.80
| UND CODD DESAGUE DE 4X80 EN PAUCO 7.00 7.00
4 UND PEGAMENIO PUC X 1/4 ORTEY DORADO 27.00 108.00
1

UND TUBO DESAGUE DE 4" PAUCO 23.00  23.00

Total S/ 208.80

Gou: DUSCIENICS 00RO (60/100) Soles

© SOLICIIE SU COPROBAITE OF PAGO COMESPONDIENTE
IGRACIAS POR SU COMPRA - DICS LO BENDIGA!

VIRTURLFACT PERU - CONTACTENOS AL 931306986
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Cotizacion de agregados

AGREGADOS SALINAS ‘;

COTIZACION VENTA DE AGREGADOS
FECHA | 14/10/2020 | N° | 540
Cliente:
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LEONCIO PRADO
Direccién:
AV. ALAMEDA PERU N° 525 - TINGO MARIA
PRECIO
ITEM | UNID. DESCRIPCION CANT. UNITARIO
S/.
1 M3 | Piedra Grande de 8" 1 60.00
2 M3 | Piedra Mediana de 6” 1 65.00
3 M3 | Hormigén 1 75.00
4 M3 | Arena Fina 1 90.00
5 M3 | Arena Gruesa 1 85.00
6 M3 | Piedra Chancada de 1/2” 1 85.00
7 M3 | Piedra Chancada de 3/4” 1 90.00
8 M3 | Grava de 3/4” 1 90.00
9 M3 | Afirmado (Material de Cantera) 1 35.00
10 M3 | Tierra de Chacra o Vegetal 1 20.00
TRABAJO A REALIZAR SEGUN COORDINACION
LUGAR DE ENTREGA PUESTO EN OBRA

NOTA: LOS COSTOS NO INCLUYE L.G.V.

Cruz Cose, Maria Luisa
RUC: 10230143426

TINGO MARIA: Carretera Tingo Maria — Huanuco Km 3.5 — CPME. Afilador CEL: 985159594
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Ficha técnica del acero

Fierro
Corrugado

ASTM A615 - GRADO 60
NTP 347.031- GRADO 420

:
f
h |
;‘
’/ A
; =]

ACEROS
AREQUIPA

LASEGURIDAD
peuN FIERRAZO
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Fierro Corrugado

ASTM A615 - GRADO 60 / NTP 341.031- GRADO 420

DENOMINACION: PROPIEDADES MECANICAS:

Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031 - Grado 60. Limite de Fluencia (fy) =420 MPa (4, 280 kg/cm2) minimo
; Resistencia a la Traccion (R) =620 MPa (6, 320 kg/cm2) minimo
DESCRIPCION: Relacidn R/fy = 1.25 (sismo resistencia).
Barras de acero rectas de seccion circular, con resaltes Hi-bond de Alargamiento en 200 mm:
alta adherencia con el concreto. Didmetros:
6mm, 8mm = 11% minimo(*).
USOS: 3/8°,12mm, 1/2",5/8" y 3/4" = 14% minimo(*).
Se utiliza en la construccion de edificaciones de concreto armado de 1 =12% minimo.
todo tipo en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc. 13/8° =12% minimo.
NORMAS TECNICAS: Doblado a 180° = Bueno en todos los didmetros

Composicion Quimica, Propiedades Mecanicas y Tolerancias
Dimensionales:

Norma internacional ASTM A615 Grado 60.

Norma Técnica Peruana NTP 341.031:2018 Grado 420.

NTE E.060:2009 CONCRETO ARMADO.

(*) El alambrén corrugado y las barras enderezadas obtenidas por el
alambrén, pueden tener valores de alargamiento menores, pero
siempre cumplen con el 9% minimo requerido por la norma ASTM
A615 Grado 60.

PRESENTACION: Los diametros de doblado especificados por las Normas Técnicas
para la pueba de doblado son:

AMETRO
RA (d) 6mm | 8mm 3/8" 12mm| 1/2" | 5/8" 3/47 1" | 13/8°
DIAMETRO 2
DOBLADO 3d 3d 3d 3d id 3d 5d 5d 7d
m 24 286 36 | 381 | 476 953 127 | 2445

“d” .- se considera el didametro de la barra estableecido por la norma
ASTM A615

Se produce en barras de 9 m y 12 m de longitud en los siguientes
didmetros: 6mm, 8mm, 3/8", 12mm, 1/2°,5/8", 3/4", 1", 1 3/8". Previo
acuerdo, se puede producir en otros didmetros y longitudes
requeridos por los clientes.

Se suministra en paquetes de 2 toneladas y en varillas.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:

DIAMETRODEBARRA | sgccioN | PERIMETRO | PESO NOMINAL
{mm?) {mm) {kg/m)

cr e ) IDENTIFICACION. y o _

E = - = T t e Los fierros son identificados por marcas de laminacién en alto relieve
a2 | - { = | 29‘9 o.ssa que indican el fabricante, el didametro, la norma, el grado del acero y

- = TE e T el pals de fabricacion

w2 | - | 1 | s | osm f | A aceros arequiea || [ [sis-so f | [ reru
5/8 - 199 49.9 1.552

34 | - 84 | 598 2.235 _T

8 f . 387 693 3.042 FABRICANTE DIAMETRO

1 ‘ - 510 79.3 3.973 ASTM A615 Grado 60
T f - T | 1135 7007 NTP 341.031 Grado 60

PAIS DE FABRICACION

QCQADL-F100 /06 / JUN1S

CERTIFICACION ¥ ACREDITACION
Las barras de Aceros Ar s
te fabricadas en el Perd.
tificacion de calidad se sustenta en
ensayos efectuados en nuestro labora
ante el Instituto Nacional de Calidad del Perd (INACAL)

: Av, Antonio Mird Quesada N." : Magdalena del Mar. Tel.
PISCO: Panamericana Sur Km. 240. 1 .(51-056) 58 083
AREQUIPA: Variante de Uchumayo Km 5.5, Cerro Colorado, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

BOLIVIA

SANTA CRUZ:

-Calle E- Lote 14 manzano A- i

-Av. Hilbo N." 100, Zona g 6 t @caa.com.bo ..
SANTA CRUZ: Urb. Parque Industri

Mz. 1, lote 4 - Warnes. Tel. (591) 3 .. AC E R o s
Encuéntranos en n You Tube m WWW.acerosarequipa.com A R E QU l pA
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Ficha técnica de la fibra de vidrio

FICHA TECNICA DE LA FIBRA DE VIDRIO

NOMBRE Malla de fibra de vidrio, tipo IF, para utilizaciones industriales y quimicas, con
necesidades anti-corrosion.

FUNCIONES : Numerosas utilidades en diversos sectores

e Equipos de lavado
* Energia edlica (aerogeneradores)
e Sector de la construccion
e Industrias quimicas
N2 DE INFORME 120961-1
ENSAYO REALIZADO : “Ensayo de Propagacion de la Llama y Valores de Desarrollo de

Humos”, realizado por SGS TestingCompany Inc.
NORMA QUE CUMPLE : ASTM E-84-95.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

La malla moldeada es un molde compuesto por fibra de vidrio reforzada y resinas especialmente
compuestas, para la obtencion de una sélida composicion.

El refuerzo de fibra de vidrio proporciona al compuesto resistencia mecanica, estabilidad
dimensional y resistencia al calor. La resina plastica aporta resistencia quimica dieléctrica y
comportamiento a la intemperie.

Cuando el vidrio se convierte en finas fibras, su tension de rotura a la traccion aumenta
considerablemente.

Las resinas mas empleadas son los poliésters. Las mismas, resultan de combinar acido polibasico
(saturados o insaturados) con glicoles. De los distintos compuestos usados y de las diferentes
proporciones entre ellas, surgen diversos tipos de resinas. En esta primera etapa, son solidas y
para conferirle sus propiedades de polimerizacion, se deben disolver en un mandémetro
(generalmente estireno), obteniéndose un liquido espeso.

Las resinas pasan del estado liquido al solido por copolimerizacion del poliester, con el aporte de
un iniciador activo (catalizador) en combinacion con otro producto quimico (acelerador) o aporte
de calor.

Las resinas mas utilizadas son las resinas poliéster ortoftalica, resinas poliéster isoftalica y resinas
poliéster bisfendlica.

Las caracteristicas principales son las siguientes:

e Alta fortaleza. La malla moldeada es una combinacion de fibra de vidrio con resinas,
especialmente formuladas para que resulte una sélida composicion.
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FICHA TECNICA
VARILLA LISA FIBRA VIDRIO
REF. VLFV-300

A: DIAMETRO

CARACTERISTICAS

VLFV-300 es un perfil rigido tipo varilla redonda fabricado en
fibra de vidrio concebido para su utilizacion en un amplio campo
de aplicaciones (construccion, nautica, maritima, sector
alimentacion, obra civil, etc) debido a sus excelentes
propiedades fisicas, mecanicas, térmicas o eléctricas por lo que
lo confieren como un producto muy versatil, destacando entre
otras por las siguientes:

- Gran rigidez

- Excelente resistencia a agentes quimicos
- Mantenimiento nulo

- Maxima durabilidad del producto

- Infinidad de campos de aplicacion y usos

- Posibilidad de fabricacion a base de resinas ortoftalicas,
isoftalicas, vinylester, ignifugas, autoextiguibles o epoxi

- Color blanco como color standard

- Posibilidad de fabricacion de otros colores mediante carta
RAL y dependiendo las cantidades a suministrar
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PRESENTACION Y EMBALAJE

El producto se presenta perfiles standard de 3 m.l. y en cajas

de 10 unidades.

Otras medidas, colores y cantidades a consultar.

PROPIEDADES GENERALES

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES
Peso Especifico 1,65/1,85 kg/dm3
Contenido en Vidrio 50/70 %
Absorcion de Agua 0,5/1,0 % peso
Coeficiente Dilatacion Lineal 15/17 1/°C.106
PROPIEDADES MECANICAS UNIDADES
Resistencia a la flexion 300/600 Mpa
Resistencia a la traccion 400/650 Mpa
Resistencia a la compresion 150/300 Mpa
Modulo de Elasticidad (E) 15000/32000 Mpa
Resistencia al impacto 150 daN cm/cm2
Dureza 50 barcol
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDADES
Constante dieléctrica a 50 Hz | 4/6
Rigidez dieléctrica 3/7 KV/mm
Factor de pérdida a 50 Hz 0,03/0,04 tg
Resistencia al aislamiento 10e10/10e13 Ohms
superior
Clase de aislamiento F/H
PROPIEDADES TERMICAS UNIDADES
Conductividad térmica 0,2/0,3 Kcal/ MhoC
Resistencia a la temperatura -65/+180 oC

Avda. Luxemburgo Parcela G-10 Nave 6
30353 POL. IND. CABEZO BEAZA
CARTAGENA-MURCIA

SPAIN

+34 968501406

www.e-palsa.com

palsa@e-palsa.com
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FICHA TECNICA

VARILLA CORRUGADA FIBRA
VIDRIO

REF. VCFV-300

A: DIAMETRO

CARACTERISTICAS

VCFV-300 es un perfil rigido tipo varilla redonda con la inclusion
de un hilo o filamento de fibra de vidrio que una vez
desmoldeado, adquiere la forma rugosa o corrugada para un
mejor agarre o adherencia al soporte. Fabricado en fibra de
vidrio esta concebido para su utilizacion en un amplio campo de
aplicaciones (construccion, nautica, maritima, sector
alimentacion, obra civil, etc) debido a sus excelentes
propiedades fisicas, mecanicas, térmicas o eléctricas por lo que
lo confieren como un producto muy versatil, destacando entre
otras por las siguientes:

- @Gran rigidez

- Excelente resistencia a agentes quimicos
- Mantenimiento nulo

- Maxima durabilidad del producto

- Infinidad de campos de aplicacion y usos

- Posibilidad de fabricacion a base de resinas ortoftalicas,
isoftalicas, vinylester, ignifugas, autoextiguibles o epoxi

- Color blanco como color standard

- Posibilidad de fabricacion de otros colores mediante carta
RAL y dependiendo las cantidades a suministrar
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PRESENTACION Y EMBALAJE

El producto se presenta perfiles standard de 3 m.l. y en cajas

de 10 unidades.

Otras medidas,diametros, colores y cantidades a consultar.

PROPIEDADES GENERALES

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES
Peso Especifico 1,65/1,85 kg/dm3
Contenido en Vidrio 50/70 %
Absorcion de Agua 0,5/1,0 % peso
Coeficiente Dilatacion Lineal 15/17 1/°C.106
PROPIEDADES MECANICAS UNIDADES
Resistencia a la flexion 300/600 Mpa
Resistencia a la traccion 400/650 Mpa
Resistencia a la compresion 150/300 Mpa
Modulo de Elasticidad (E) 15000/32000 Mpa
Resistencia al impacto 150 daN cm/cm2
Dureza 50 barcol
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDADES
Constante dieléctrica a 50 Hz | 4/6
Rigidez dieléctrica 3/7 KV/mm
Factor de pérdida a 50 Hz 0,03/0,04 tg
Resistencia al aislamiento 10e10/10e13 Ohms
superior
Clase de aislamiento F/H
PROPIEDADES TERMICAS UNIDADES
Conductividad térmica 0,2/0,3 Kcal/ MhoC
Resistencia a la temperatura -65/+180 oC

Avda. Luxemburgo Parcela G-10 Nave 6
30353 POL. IND. CABEZO BEAZA
CARTAGENA-MURCIA

SPAIN

+34 968501406

www.e-palsa.com

palsa@e-palsa.com
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Norma ACI-318 (capitulo 9 — vigas)

REGLAMENTO
CAPITULO 9 — VIGAS

9.1 — Alcance
9.1.1 Este Capitulo debe aplicarse al diseno de vigas no
preesforzadas y preesforzadas, incluyendo:

(a) Vigas de elementos compuestos de concreto
construidos en etapas diferentes, pero interconectados de
manera que respondan a las cargas como una sola unidad
(b) Sistemas de viguetas en una direccion de acuerdo con
9.8

(c) Vigas de gran altura de acuerdo con 9.9.

9.2 — Generalidades
9.2.1 Materiales

9.2.1.1 Las propiedades de disefio para el concreto deben
cumplir con los requisitos del Capitulo 19.

9.2.1.2 Las propiedades de disefio para el acero de refuerzo
deben cumplir con los requisitos del Capitulo 20.

9.2.1.3 El material, disefio y detallado de insertos
embebidos en el concreto deben cumplir con 20.7.

9.2.2 Conexion a otros miembros

9.2.2.1 Para el concreto construido en obra, los nudos viga-
columna y losa-columna deben cumplir con los requisitos del
Capitulo 15.

9.2.2.2 Para concreto prefabricado. las conexiones deben
cumplir con los requisitos de transferencia de fuerza de 16.2.

9.2.3 Estabilidad

9.2.3.1 Cuando una viga no se encuentra arriostrada
lateralmente de manera continua, se deben cumplir con (a) y (b):

(a) la separacion entre los apoyos laterales no debe exceder
50 veces el menor ancho del ala o cara de compresion.

(b) la separacion entre los apoyos laterales debe tener en
cuenta los efectos de cargas excéntricas.

9.2.3.2 En vigas preesforzadas, debe considerarse la
posibilidad de pandeo de almas y alas delgadas. Si hay contacto
intermitente entre el refuerzo preesforzado y un ducto de mayor
tamano del necesario, debe considerarse la posibilidad de que
ocurra pandeo del miembro entre puntos de contacto.

COMENTARIO
R9 — VIGAS

R9.1 — Alcance

R9.1.1 Las vigas estructurales compuestas de concreto y
acero no estan cubiertas por este capitulo. Los requisitos de
disefio para esas vigas compuestas se encuentran en AISC
360.

R9.2 — Generalidades

R9.2.3 Estabilidad

R9.2.3.1 Ensayos (Hansell and Winter 1959; , Sant and
Bletzacker 1961) han demostrado que las vigas de concreto
reforzado sin arriostramientos laterales, aun cuando sean muy
altas y delgadas, no fallan prematuramente por pandeo lateral,
siempre y cuando las vigas se carguen sin excentricidad
lateral que cause torsion.

Las vigas sin arriostramientos laterales con frecuencia se
cargan excéntricamente o con una ligera inclinacion. Los
esfuerzos y las deformaciones producidos por estas cargas son
perjudiciales en vigas delgadas y altas con distancia
apreciable entre apoyos laterales. Pueden necesitarse apoyos
laterales con espaciamientos menores de 50b debido a estas
condiciones de carga.

R9.2.3.2 En elementos postensados donde el acero de
preesforzado estd intermitentemente en contacto con un ducto
de mayor tamaiio del necesario, el elemento puede deflectarse
lateralmente debido a las fuerzas axiales del preesforzado, ya
que el elemento puede deflectarse lateralmente mientras que
el refuerzo preesforzado no lo hace. Si el acero de
preesforzado esta en contacto continuo con el miembro que se
estd siendo preesforzado, o si es parte de un tendon no
adherido en el cual el tamafio de la envoltura no es mucho
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9.2.4 Sistema de vigas T

9.2.4.1 En la construccion de vigas T, el ala y el alma de
concreto deben construirse monoliticamente o deben estar
efectivamente unidas entre si de acuerdo con 16.4.

9.2.4.2 El ancho efectivo del ala debe cumplir con 6.3.2.

9.2.4.3 En las alas de vigas T donde el refuerzo principal a
flexion de la losa es paralelo al eje longitudinal de la viga, el
refuerzo de las alas perpendicular al eje longitudinal de la viga
debe cumplir con 7.5.2.3.

9.2.4.4 Para el disefio a torsion de acuerdo con 22.7, el
ancho sobresaliente del ala utilizado para calcular Ay, Ag y

Py debe cumplir con (a) y (b):

(a) El ancho sobresaliente del ala debe incluir la parte de la
losa que esta situada a cada lado de la viga hasta una
distancia igual a la proyeccion de la viga por encima y por
debajo de la losa, la que sea mayor. pero no debe ser mayor
que cuatro veces el espesor de la losa.

(b) El ancho sobresaliente del ala puede despreciarse

cuando el parimetro Aq,’ / Pp Para las secciones macizas o

2 i .
4, / Pp Para las secciones huecas, calculado para una viga

con alas, es menor al calculado para la misma viga
ignorando las alas.

9.3 — Limites de disefio
9.3.1 Altura minima de la viga

9.3.1.1 Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni
estén ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles
de danarse debido a deflexiones grandes, la altura total de la
viga, h, no debe ser menor que los limites dados en la Tabla
9.3.1.1, a menos que se cumplan los limites de las deflexiones
calculadas de 9.3.2.

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no
reesforzadas

Condicion de apoyo Altura minima, 5"
Simplemente apoyada e
Con un extremo continuo 185
Ambos extremos continuos 21
En voladizo I8

""" Los valores son aplicables al concreto de peso nommal y f, = 60,000

Ib/pulg.®. Para otros casos, la altura minima h debe modificarse de
acuerdo con 9.3.1.1.1 2 9.3.1.1.3, segiin corresponda.

93.1.1.1 Para f, distinto de 60,000 Ib./pulg.’, los valores

de la Tabla 9.3.1.1 deben multiplicarse por (0.4+ Iy / 100,000)

mayor que el refuerzo preesforzado, no es posible que la
fuerza de preesfuerzo haga fallar el miembro por pandeo.

R9.2.4 Sistema de vigas T
R9.2.4.1 Para sistemas monoliticos o totalmente

compuestos, las vigas incluyen porciones de losa actuando
como alas.

R9.2.4.3 Véase R7.5.2.3.

R9.2.4.4 La Fig. R9.2.4.43 muestra dos ejemplos de la
porcion de losa que debe ser considerada en el diseno a
torsion.

I"b-"l
Fig. R9.2.4.4 — Ejemplos de la porcién de losa que debe
incluirse en el disefio para torsion.

R9.3 — Limites de diseiio

R9.3.1 Altura minima de la viga

R9.3.1.1 Para la aplicacion de estas requisitos a vigas de
concreto compuestas, véase R9.3.2.2.

R9.3.1.1.1 La modificacion para f, es aproximada, no

obstante, debe conducir a resultados conservadores para las
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9.3.1.1.2 Para vigas no preesforzadas construidas con
concreto liviano con densidad w, dentro del intervalo entre 90

y 115 Ib./pie’, los valores de la Tabla 9.3.1.1 deben multiplicarse
por el mayor entre (a) y (b):

(a) 1.05-0.005w,
(b) 1.09

9.3.1.1.3 Para vigas compuestas no preesforzadas
construidas con una combinacion de concreto liviano y concreto
de peso normal, apuntaladas durante su construccion y donde el
concreto liviano se encuentra en compresion, se debe aplicar el
modificador de 9.3.1.1.2.

9.3.1.2 Se puede incluir el espesor del acabado de piso de
concreto en la altura h siempre y cuando se construya
monoliticamente con la viga o cuando el acabado del piso se
disefie como compuesto con la viga, de acuerdo con 16.4.

9.3.2 Limites de las deflexiones calculadas

9.3.2.1 Para las vigas no preesforzadas que no cumplen con
9.3.1 y para vigas preesforzadas, las deflexiones inmediatas y a
largo plazo se deben calcular de acuerdo con 24.2 y no deben
exceder los limites de 24.2.2.

9.3.2.2 Para vigas de concreto compuestas no preesforzadas
que cumplen con 9.3.1, no se necesita calcular las deflexiones
que ocurren después de que el elemento se vuelve compuesto.
Las deflexiones que ocurren antes que el elemento se vuelva
compuesto deben investigarse, excepto si la altura del elemento
antes de la accién compuesta también cumple con 9.3.1.

9.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
vigas no preesforzadas

9.3.3.1 Para vigas no preesforzadas, con P, £0.10 fc‘.lg N

debe ser al menos 0.004.

cuantias tipicas de refuerzo para valores de f), entre 40,000 y
80.000 Ib./pulg.”.

R9.3.1.1.2 La modificacion para el concreto liviano se
basa en los resultados y discusiones de ACI 213R. No se dan
correcciones para concreto con w, mayor de |15 lb.:’pie"

debido a que el factor de correccion es cercano a la unidad en
este intervalo.

R9.3.2 Limites de las deflexiones calculadas

R9.3.2.2. Los limites de la Tabla 9.3.1.1 se aplican a toda
la altura de las vigas compuestas no preesforzadas
apuntaladas durante la construccion cuando, después de retirar
los apoyos temporales la carga muerta es resistida por toda la
seccion compuesta. En construccion no apuntalada, la altura
de la viga bajo estudio depende de si la deflexion se considera
antes o después de lograr una accion compuesta efectiva.

Se deben considerar las deflexiones adicionales debidas a
flujo pldstico y retraccion excesivos debido a que se carguen
prematuramente. Esto es especialmente importante a edades
tempranas cuando el contenido de humedad es alto y la
resistencia es baja.

La transferencia del cortante horizontal por adherencia
directa es importante cuando se deben evitar las deflexiones
excesivas por deslizamiento. Las llaves de cortante son un
medio para transferir el cortante, pero no actian hasta que el
deslizamiento ocurre.

R9.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en
vigas no preesforzadas

R9.3.3.1 El efecto de esta limitacion es restringir la
cuantia de refuerzo en vigas no preesforzadas para mitigar el
comportamiento fragil a flexion en caso de ocurrir una
sobrecarga. Esta limitacion no aplica a vigas preesforzadas.
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9.3.4. Limites de los esfuerzos en vigas preesforzadas

9.3.4.1 Las vigas preesforzadas se deben clasificar como
Clase U, T o C de acuerdo con 24.5.2.

9.3.4.2 Los esfuerzos en las vigas preesforzadas
inmediatamente después de transferencia y bajo cargas de
servicio no deben exceder los esfuerzos admisibles de 24.53 y
2454,

9.4 — Resistencia requerida
9.4.1 Generalidades

9.4.1.1 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con las combinaciones de mayoracion de carga del Capitulo 5.

9.4.1.2 La resistencia requerida se debe calcular de acuerdo
con los procedimientos de analisis del Capitulo 6.

9.4.1.3 Para vigas preesforzadas, los efectos de las
reacciones inducidas por el preesfuerzo deben tenerse en cuenta
de acuerdo con 5.3.11.

9.4.2 Momento mayorado

9.4.2.1 En vigas construidas integralmente con sus apoyos,
se puede calcular M, en los apoyos en la cara de ellos.

9.4.3 Cortante mayorado

9.4.3.1 En vigas construidas integralmente con sus apoyos,
V. puede calcularse en la cara del apoyo.

9.4.3.2 Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una
seccion critica localizada a d de la cara del apoyo en vigas no

preesforzadas y a hf2 de la cara del apoyo en vigas
preesforzadas, se pueden disefiar para el ¥, en la seccion critica
si se cumplen todas las condiciones de (a) hasta (c):

(a) La reaccion del apoyo en direccion del cortante aplicado
introduce compresion en la zona extrema de la viga.

(b) Las cargas se aplican sobre, o cerca, de la cara superior
de la viga.

(c) No se aplica ninguna carga concentrada entre la cara del
apoyo y la seccion critica.

R9.4 — Resistencia requerida

R9.4.3 Cortante mayorado

R9.4.3.2 La fisura inclinada més cercana al apoyo de la
viga en la Figura R9.4.3.2(a) se extiende hacia arriba desde la
cara del apoyo y alcanza la zona de compresion a una
distancia de aproximadamente d medida desde la cara del
apoyo. Si las cargas se aplican en la parte superior de la viga,
los estribos que atraviesan esta fisura solo deben resistir la
fuerza cortante debida a las cargas que actian mis alla de d
(cuerpo libre a la derecha en la Fig. R9.4.3.2(a)). Las cargas
aplicadas a la viga entre la cara del apoyo y el punto a una
distancia d medida desde la cara se transfieren directamente
al apoyo por compresion en el alma en la zona localizada por
encima de la fisura. Consecuentemente, el Reglamento
permite que se disefie para la fuerza mixima de cortante
mayorado V,, a una distancia d del apoyo para elementos no

preesforzados, y a una distancia Af2 para elementos
preesforzados.

En la Figura R9.4.3.2(b) se muestran cargas que actian
cerca de la cara inferior de la viga. En este caso, la seccién
critica estd en la cara del apoyo. Las cargas que actiian cerca
del apoyo deben transferirse a través de la fisura inclinada que
se extiende hacia arriba desde la cara del apoyo. La fuerza
cortante que actiia en la seccion critica debe incluir todas las
cargas aplicadas por debajo de la fisura inclinada potencial.

Las condiciones tipicas de apoyo donde se puede utilizar
la fuerza cortante a una distancia d del apoyo incluyen:
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(a) Vigas sostenidas por apoyo en la base de la viga, tales
como la que se muestra en la Fig. R9.4.3.2(c).

(b) Vigas unidas monoliticamente a columnas, como se
muestra en la Figura R9.4.3.2(d).

Las condiciones tipicas de apoyo donde la seccion critica
se localiza en la cara de apoyo incluyen:

(a) Vigas unidas a un miembro de apoyo en traccion,
tales como se ilustra en la Figura R9.4.3.2(e). También
debe investigarse el cortante dentro de la conexion y
colocarse refuerzo especial en las esquinas.

(b) Vigas en las cuales las cargas no estan aplicadas sobre
o cerca de la cara superior del miembro como se discutio
previamente e ilustro en la Figura R9.4.3.2(b).

(c) Vigas cargadas de tal manera que el cortante en las
secciones entre el apoyo y una distancia d difieren
radicalmente del cortante a una distancia d . Esto se
presenta comunmente en ménsulas y en vigas en las

cuales hay una carga concentrada cerca del apoyo, tal
como se muestra en la Figura R9.4.3.2(f).

L, s

tRr
Fig. RY9.4.3.2(a) — Diagramas de cuerpo libre en el extremo
de la viga.

; Seccidn critica

!
|

TAL S
g™
T

hN
KRt:rnsa de la viga

T R
Fig. R9.4.3.2(b) — Ubicacion de la seccién critica de
cortante en un elemento cargado cerca de su cara inferior.
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9.4.4 Torsion mayorada

9.4.4.1 A menos que se determine por medio de un analisis
mas exacto, se permite tomar las cargas torsionales provenientes
de una losa como uniformemente distribuidas a lo largo de la
viga.

9.4.4.2 En vigas construidas monoliticamente con sus
apoyos, se permite calcular T, en la cara de apoyo.

9.4.4.3 Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una
seccion critica ubicada a d de la cara del apoyo en vigas no

preesforzadas, y a hf2 de la cara del apoyo en vigas
preesforzadas, se pueden disefar para T, en esa seccidn critica

a menos que ocurra un torque concentrado dentro de esa
distancia. En tal caso, la seccion critica de disefio debe ser la
cara del apoyo.

9.4.4.4 Se permite reducir T, de acuerdo con 22.7.3.

9.5 — Resistencia de diseno
9.5.1 Generalidades

9.5.1.1 Para cada combinacion de mayoracion de carga
aplicable, la resistencia de disefio en todas las secciones debe

cumplir con ¢S, 2 U incluyendo de (a) hasta (d). Debe tenerse
en cuenta la interaccion entre los efectos de las cargas.

(a) oM, 2 M,
(b) ¢V, 2V,
(c) ¢T, 2T,
(d) $P, 2 P,

(c) (d)

(e) ()

Fig. R9.4.3.2 (c), (d), (e) y (f) — Condiciones tipicas del
apoyo para localizar la fuerza cortante mayorada V, .

R9.4.4 Torsion mayorada

R9.4.4.3 Es frecuente el caso de vigas que se unen a un
lado de vigas maestras cerca del apoyo de éstas. En este caso,
una fuerza de corte y un torque concentrados son aplicados a
la viga maestra.

R9.5 — Resistencia de diseno
R9.5.1 Generalidades

R9.5.1.1 Las condiciones de disefio de 9.5.1.1(a) hasta
(d) indican las fuerzas y momentos tipicos que deben
considerarse. No obstante, el requisito general ¢S,2U
indica que todas las fuerzas y momentos que sean relevantes
para una estructura dada deben tenerse en cuenta.
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9.5.1.2 El valor de ¢ debe ser el dado en 21.2,

9.5.2 Momento

9.5.2.1 Cuando P, <0.10 fc':lg, se debe calcular §M,, de

acuerdo con 22.3.

9.5.2.2 Cuando P, 20.10 f;A‘, se debe calcular ¢M, de

acuerdo con 22.4.

9.5.2.3 En las vigas preesforzadas, los tendones externos se
deben considerar como tendones no adheridos para efectos de
calcular la resistencia a flexion. a menos que los tendones
externos estén efectivamente adheridos a la seccion de concreto
en toda su longitud.

9.5.3 Cortante

9.5.3.1 V,, debe calcularse de acuerdo con22.5.

9.5.3.2 En vigas de concreto compuestas, la resistencia a
cortante horizontal ¥, debe calcularse de acuerdo con 16.4.

9.5.4 Torsion

9.54.1 Si T, <9¢T,. donde T, esti dado en 22.7, se

pueden despreciar los efectos de la torsion. En este caso no es
necesario cumplir con los requisitos para refuerzo minimo de
9.7.5y9.7.6.3.

9.5.4.2 T, debe calcularse de acuerdo con 22.7.

9.5.4.3 El refuerzo longitudinal y transversal requerido por
torsion debe agregarse al necesario para V,, M, y P, que

actian en combinacion con la torsion.

R9.5.2 Momento

R9.5.2.2 En las vigas que resistan fuerzas axiales
significativas se requiere considerar los efectos combinados
de fuerzas axiales y momentos. No es necesario que estas
vigas cumplan con las requisitos del Capitulo 10, pero deben
cumplir con los requisitos adicionales para estribos y espirales
definidos en la Tabla 22.4.2.1. Para vigas esbeltas con cargas
axiales significativas, se deben considerar los efectos de la
esbeltez. como se requiere para las columnas en 6.2.6.

R9.5.4 Torsion

R9.5.4.3 Los requisitos de refuerzo para torsion y
refuerzo cortante se suman y se deben colocar estribos, como
minimo en la cantidad total requerida. Dado que el drea de

refuerzo A, para cortante se define en términos de todas las
ramas de un estribo dado, mientras que el drea de refuerzo. 4,

para torsion se define en términos de una sola rama, la suma
del drea de refuerzo transversal se realiza de la siguiente
manera:

Tota/(ﬁ-]='—“'—+ Z-i (R9.5.4.3)
s s s

Si un grupo de estribos tiene mas de dos ramas para
cortante, solo las ramas adyacentes a los costados de la viga
se incluyen en la suma. dado que las ramas interiores no son
efectivas para torsion.

El refuerzo longitudinal requerido para torsion se suma
en cada seccion al refuerzo requerido para la flexion que actia
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9.5.4.4 En vigas preesforzadas, el drea total del refuerzo
longitudinal, A; y A . en cada seccion, debe ser la requerida
para resistir el momento M, en dicha seccion mas una fuerza
concéntrica longitudinal adicional de traccion igual a A, f,

calculada con base en el valor de T,, en esa seccion.

9.5.4.5 Se permite reducir el drea de refuerzo longitudinal
para torsion en la zona de compresion en una cantidad igual a

M,/(¢0.9dfy). cuando M, ocurre en esa seccion

simultineamente con T, pero el drea de refuerzo longitudinal
no debe ser menor que el minimo requerido por 9.6.4.

9.5.4.6 Para secciones solidas. con una relacion de aspecto,
hf/b, 23, se puede utilizar otro procedimiento de disefio
alternativo, siempre y cuando su bondad se haya demostrado por
andlisis y concordancia con resultados de ensayos de alcance
apropiado. No hay necesidad de cumplir los requisitos de

refuerzo minimo de 9.6.4 pero si se deben cumplir los requisitos
de detallado de 9.7.5 y 9.7.6.3.

simultaneamente con la torsion. El refuerzo longitudinal se
escoge entonces para esta suma, pero no debe ser menor que
la cantidad requerida para el momento flector maximo en esa
seccion si éste excede el momento que actiia simultineamente
con la torsion. Si el momento flector maximo se produce en
una seccion, por ejemplo en el centro de la luz, mientras que
la torsion maxima se produce en otra, tal como el apoyo, el
acero longitudinal total requerido puede ser menor que el
obtenido sumando el maximo acero por flexion mas el
maximo acero para torsion. En tal caso, el acero longitudinal
requerido se evalta en varias localizaciones.

R9.5.4.4 La torsion produce una fuerza axial de traccion
en el refuerzo longitudinal equilibrada por la fuerza en los
puntales diagonales a compresion del concreto. En vigas no
preesforzadas, la fuerza de traccion debe ser resistida por el
refuerzo longitudinal que tiene una resistencia axial a traccion
de A fy. Este refuerzo es adicional al refuerzo por flexion

requerido y se distribuye uniformemente dentro y alrededor
del perimetro del refuerzo transversal cerrado de manera que
la resultante A, f, actie a lo largo del eje del elemento.

En una viga preesforzada, se puede seguir el mismo
procedimiento (colocar barras adicionales de refuerzo con una

resistencia 4, f,. ). o utilizando la sobre resistencia aportada

por el acero de preesforzado para resistir parte de la fuerza
axial Ay fy. El esfuerzo en el acero preesforzado para el

estado de resistencia nominal estd en el intervalo entre f, y
Jfps - Una parte de la fuerza A, f, puede ser resistida por la

fuerza A, Af,, en el acero de preesforzado, donde Af, es

la diferencia entre el esfuerzo que puede ser desarrollado en el
torén en la seccion bajo consideracion y el esfuerzo requerido
pararesistir el momento de flexion en esa seccion, M. El

esfuerzo requerido para resistir el momento de flexion puede
calcularse  como M, / (¢o.9d oA ps)A Para  torones

pretensados, el esfuerzo que puede ser desarrollado cerca del
extremo libre del toron puede ser calculado usando el
procedimiento ilustrado en la Fig. R25.4.8.3.

R9.5.4.5 La traccion longitudinal debida a torsion se
compensa en parte por la compresion en la zona de
compresion por flexion, permitiendo una reduccion en el
acero longitudinal para torsion requerido en la zona de
compresion.

R9.5.4.6 Un ejemplo de una alternativa de disefio que
cumple con 9.5.4.6 se encuentra en Zia and Hsu (2004), que
ha sido extensa y exitosamente usada en el disefio de vigas
dintel prefabricadas preesforzadas con hfb, 23 y estribos

cerrados. La séptima edicion del PCI Design Handbook (PCI
MNL-120) describe el procedimiento de Zia and Hsu (2004).
Este procedimiento fue verificado experimentalmente por
medio de los ensayos descritos en Klein (1986).
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9.5.4.7 Para las secciones solidas prefabricadas con una
relacion de aspecto, h/b, 24.5. se puede utilizar otro
procedimiento de disefio alternativo y refuerzo abierto en el
alma, siempre y cuando la bondad del procedimiento y refuerzo
se hayan demostrado por andlisis y concordancia con resultados
de ensayos experimentales de alcance apropiado. No hay
necesidad de cumplir los requisitos de refuerzo minimo de 9.6.4
ni los requisitos de detallado de 9.7.5 y 9.7.6.3.

9.6 — Limites del refuerzo
9.0.1 Refuerzo minimo para flexion en vigas no
preesforzadas

9.6.1.1 Se debe colocar un drea minima de refuerzo para
flexion A, en toda seccion donde el andlisis requiera

refuerzo a traccion.

9.6.1.2 A ;, debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo

dispuesto en 9.6.1.3. Para una viga estiticamente determinada
con el ala en traccion, el valor de b,, debe tomarse como el

menor entre by y 25,

(a)

B
) b
Iy

9.6.1.3 Si el A, colocado en todas las secciones es como
minimo mayor en un tercio que el A requerido por el andlisis.
no es necesario cumplir con los requisitos de 9.6.1.1 y 9.6.1.2.

9.6.2 Refiter=o minimo para flexion en vigas preesforzadas

9.6.2.1 En vigas con refuerzo preesforzado adherido, la
cantidad total de A, y A, debe ser la adecuada para resistir

R9.5.4.7 El programa experimental descrito por Lucier et
al. (201la) demuestra que refuerzo del alma abierto
apropiadamente detallado es una alternativa efectiva y segura
en lugar de los estribos cerrados tradicionalmente utilizados
en vigas dintel con hfb, > 4.5 . Lucier et al. (201 la) presentan

un procedimiento de disefio que cumple con los requisitos de
la presente seccion para vigas dintel esbeltas y describen los
limites bajo las cuales el procedimiento es aplicable.

R9.6 — Limites del refuerzo
R9.6.1 Refuerzo minimo para flexion en vigas no
preesforzadas

R9.6.1.1 Este requisito tiene la intencion de que la
resistencia a flexion exceda la resistencia de fisuracion con un
margen apropiado. El objetivo es producir una viga que sea
capaz de sostener carga después del comienzo de la fisuracion
por flexion, con fisuracion y deflexiones visibles, de modo
que adviertan de una posible sobrecarga. Las vigas con menor
cuantia de refuerzo pueden sufrir fallas repentinas al
comienzo de la fisuracion por flexion.

En la prictica, este requisito controla solamente el disefio
del refuerzo para aquellas vigas que. por razones
arquitectonicas u otras, tienen seccion transversal mayor a la
requerida por las consideraciones de resistencia. Cuando la
cuantia de refuerzo en traccion es pequefa, el momento
resistente caleulado como seccion de concreto reforzado.
usando un andlisis de seccion fisurada, resulta menor que el
correspondiente al de una seccion de concreto simple,
calculada a partir de su médulo de rotura. La falla en este caso
puede ocurrir con la primera fisuracion y ser repentina y sin
advertencia. Para evitar dicha falla, se requiere una cantidad
minima de refuerzo de traccion, tanto en las regiones de
momento positivo como negativo.

R9.6.1.2 Cuando el ala de una seccion esta en traccion, la
cantidad de refuerzo a traccion necesaria para lograr que la
resistencia de la seccion de concreto reforzado sea igual a la
de una seccion no reforzada, es alrededor del doble de la
correspondiente en una seccion rectangular o de la
correspondiente en una seccion con alas con el ala en
compresion. Una mayor cantidad de refuerzo de traccion
minima es necesaria particularmente en voladizos y otros
elementos estaticamente determinados donde no exista la
posibilidad de redistribuir los momentos.

R9.6.2 Refuerzo minimo  para flexion en
preesforzadas

vigas

R9.6.2.1 Por razones similares, se requiere una cantidad
minima de refuerzo para flexion como en vigas no
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una carga mayorada por lo menos 1.2 veces la carga de
fisuracion, calculada con el f, definido en 19.2.3.

9.6.2.2 En vigas con resistencia de disefio tanto a flexion
como a cortante de al menos el doble de la resistencia requerida,
se permite omitir el cumplimiento de 9.6.2.1.

9.6.2.3 En vigas con tendones no adheridos, el area minima

de refuerzo longitudinal corrugado adherido A ;, debe ser:

A; min =0.0044,, (9.6.2.3)

donde A, es el drea de la porcion de la seccion transversal

localizada entre la cara de traccion en flexion y el centroide de la
seccion bruta.

9.6.3 Refuerzo minimo a cortante

9.6.3.1 Debe colocarse un drea minima de refuerzo para
cortante, A, ;. en todas las secciones donde V, > 0.5V,

excepto en los casos dados en la Tabla 9.6.3.1. Para estos casos
se debe proporcionar al menos A, p, cuando V;, > ¢V,.

Tabla 9.6.3.1 — Casos donde no se requiere 4 sl

0.5¢V, <V, <9V,

v,min

Tipo de viga Condiciones
Dk poca altura h< 10 pulg.
h< que cl mayorde 2.5¢, 6 0.5,
Integrales con la losa y
h< 24pulg.
Construidas con concreto de peso h< 24pule
nomal reforzado con fibras de 4
acero, de acuerdo con
26.4.1.5.1(a), 26.4.2.2(d) y
26.12.5.1(a) y con f; < 6000
V., <é2 L bd
Ib./pulg. ¥ t‘Jj—: "
Viguetas en una direccion De acuerdo con 9.8

preesforzadas, tal como se discute en R9.6.1.1.

La falla abrupta a flexién que se produce inmediatamente
después de la fisuracion no ocurre cuando el acero de
preesfuerzo no estd adherido (ACI 423R); por lo tanto, este
requisito no se aplica a los elementos con tendones no
adheridos.

R9.6.2.3 El Reglamento requiere un refuerzo corrugado
adherido minimo en vigas preesforzadas con tendones no
adheridos para garantizar un comportamiento a flexion al
nivel de resistencia ltima de la viga a diferencia de un
comportamiento como arco atirantado, y para limitar el ancho
y separacion de las fisuras al nivel de cargas de servicio
cuando los esfuerzos de traccion en el concreto exceden el
modulo de ruptura. La colocacion de un refuerzo adherido
minimo ayuda a garantizar un comportamiento apropiado en
todas las etapas de carga. La cantidad minima de refuerzo
adherido se basa en investigaciones donde se compard el
comportamiento de vigas postensadas con refuerzo adherido y
no adherido (Mattock et al. 1971). El area de refuerzo
adherido minimo requerido por la ecuacion (9.6.2.3) es

independiente del f, del refuerzo.

R9.6.3 Refuerzo minimo a cortante

R9.6.3.1 El refuerzo a cortante restringe el crecimiento
de fisuras inclinadas y, por consiguiente, aumenta la
ductilidad de la viga y advierte sobre peligro de falla. Por el
contrario, en un alma sin refuerzo, la formacion de la
fisuracion inclinado puede conducir directamente a una falla
sin- advertencia. Este refuerzo es muy importante si un
elemento es sometido a una fuerza de traccién imprevista o a
una sobrecarga. Por lo tanto, se requiere un drea minima de
refuerzo a cortante no menor que la especificada por la Tabla
9.6.3.3 siempre que ¥, sea mayor que 0.5¢F.0 mayor que
¢V, para los casos senalados en la Tabla 9.6.3.1.

Investigaciones (Angelakos et al. 2001. Lubell et al.
2004, Brown et al. 2006, Becker and Buettner [985,
Anderson 1978) han demostrado que vigas de gran altura con
poco refuerzo, en especial las construidas con concreto de alta
resistencia o con concreto con agregado grueso de tamano
pequeiio, pueden fallar a cortante menores del V, calculado
por medio de 22.5.5. Vigas sometidas a cargas concentradas
son mas susceptibles de exhibir esta vulnerabilidad. Por esta
razon, la exclusion para cierto tipo de vigas en la Tabla
9.6.3.1 esta restringida para casos en que & no excede 24

pulg. Para vigas con f mayor de 7000 Ib./pulg’, se deben
considerar el uso de refuerzo minimo a cortante cuando A es
mayor de 18 pulg. y ¥, es mayor de 0.5¢V,.

La excepcion para vigas construidas usando concreto
reforzado con fibras de acero intenta dar una alternativa de

disefio para el refuerzo a cortante, como se define en
22.5.10.5. para vigas con refuerzo longitudinal a flexion en
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9.6.3.2 Se permite ignorar 9.6.3.1 si se demuestra por medio
de ensayos que M, y V, requeridos pueden desarrollarse.

Dichos ensayos deben simular efectos de asentamientos
diferenciales, flujo plastico, retraccion, y variacion de
temperatura, con base en una evaluacion realista de la ocurrencia
de dichos efectos en condiciones de servicio.

las cuales ¥, no excede de Qz\ff_,’b,,d. El Capitulo 26 da

informacion y requisitos de disefio que deben incluirse en los
documentos de construccion cuando el concreto reforzado con
fibras es utilizado para este proposito. Vigas de concreto
reforzado con fibras de acero con ganchos o plegadas en las
cantidades requeridas en 26.4.2.2(d), han sido demostradas a
través de ensayos de laboratorio temer una resistencia a

cortante mayor que 3.5Jj7b,.d (Parra-Montesinos 2006). No

existen datos para el uso de fibras de acero como refuerzo a
cortante en elementos de concreto expuestos a cloruros
provenientes de sales descongelantes, sal. agua salada, agua
de mar o salpicaduras de esas fuentes. Por lo tanto, cuando se
usen fibras de acero como refuerzo a cortante en ambientes
corrosivos, debe considerarse proteccion contra la corrosion.
Las viguetas estan excluidas de los requisitos minimos
para el refuerzo a cortante cuando 0.5¢¥,< ¥V, <V, porque

existe la posibilidad de que la carga sea compartida entre las
zonas débiles y fuertes.
Aun cuando ¥V, sea menor que 0.5¢, . es recomendable

el empleo de algin refuerzo del alma en toda alma delgada de
elementos postensados tales como viguetas, losas reticulares,
vigas y vigas T, como refuerzo contra fuerzas de traccion en
el alma resultantes de desviaciones locales en el perfil de
disefio del tendon y como soporte para mantener los tendones
dentro del perfil de disefio durante la construccion. Cuando no
se proporcionan _suficientes soportes, pueden resultar
desviaciones locales respecto al perfil uniforme parabolico del
tendon supuesto en el disefo durante la colocacion del
concreto . En estos casos, las desviaciones de los tendones
tienden a enderezarse cuando se tensionan. Este proceso
puede imponer grandes esfuerzos de traccion en el alma y
puede desarrollarse fisuracion severa cuando no se
proporciona refuerzo en el alma. Las curvaturas no
intencionales de los tendones, y los esfuerzos de traccion
resultantes en el alma, pueden minimizarse amarrando
firmemente los tendones a los estribos que estén rigidamente
sostenidos en su sitio por otros elementos del refuerzo. El
espaciamiento maximo de los estribos utilizados para este fin
no debe exceder de 1.5k 6 4 pies, lo que sea menor. Cuando
apliquen, los requisitos del refuerzo para cortante de 9.6.3 y
9.7.6.2.2 requirieren espaciamientos menores de los estribos.

Para cargas repetitivas en vigas, la posibilidad de que se
formen fisuras inclinadas debidas a la traccién diagonal bajo
esfuerzos mucho menores que bajo cargas estaticas debe
tenerse en cuenta en el disefio. En estos casos, es prudente
utilizar por lo menos el refuerzo minimo para cortante dado
por 9.6.3.3, ain en el caso en que los ensayos y cilculos
basados en cargas estiticas muestren que no se requiere
refuerzo para cortante.

R9.6.3.2 Cuando se ensaya una viga para demostrar que
sus resistencias a cortante y flexion son adecuadas, se
conocen las verdaderas dimensiones de la viga y las
resistencias de los materiales. Por lo tanto, las resistencias de
ensayo se consideran las resistencias nominales V, y M.

Considerando estas resistencias como nominales asegura que
si las resistencias reales de los materiales son menores que las

90



9.6.3.3 Cuando se requiera refuerzo para cortante y 9.5.4.1
permita que los efectos de torsion sean despreciados, A, i

debe cumplir con la Tabla 9.6.3.3.

Tabla 9.6.3.3 — A, ;,;;; requerido

Tipo de viga A, i[5
No prccifomdas & 5\[]:_ fn.
prrcsforzadas- con Ju @
Ayt < El mayor !
0.4( Aps S + Ay ) de: 50-:"- (b)
Preesforzadas con 0-75'J-’? i;—" ©
A
£ R rEe El mayor de: by
0 Ay fpu + A1y I | @
de: -
A;uf u i
807,d \b, )

9.6.4 Refuerzo minimo para torsion

9.6.4.1 Debe colocarse un drea minima de refuerzo para
torsion en todas las secciones donde T, 2 ¢Ty;, de acuerdo con
22:7.

9.6.4.2 Cuando se requiere refuerzo a torsion, el refuerzo
transversal minimo (Av +24; )Mn / s debe ser el mayor de (a) y

(b).
T b,
(a) 0.75 f. ==
g f_w

(b) 509—”-'-

¥t

9.06.4.3 Cuando se requiere refuerzo a torsion. el refuerzo
longitudinal minimo A g, debe ser el menor entre (a) y (b).

5 fcl“‘q: (-"/] f vt
@) ———-|—|p—
i sk g

especificadas, o que si las dimensiones del elemento son
erradas, de manera que conduzcan a una reduccién de
resistencia, se mantiene un margen satisfactorio de seguridad
debido al factor de reduccion de resistencia, ¢ .

R9.6.3.3 Ensayos (Roller and Russell 1990) han indicado
la necesidad de incrementar el drea minima de refuerzo a
cortante en la medida que la resistencia del concreto aumenta
para evitar las fallas repentinas de cortante cuando se
producen fisuras inclinadas. Por lo tanto, las expresiones (a) y
(c) de la Tabla 9.6.3.3 llevan a un incremento gradual del drea
minima del refuerzo transversal en la medida que la
resistencia del concreto aumenta. Las expresiones (b) y (d) de
la Tabla 9.6.3.3 llevan a un drea minima de refuerzo
transversal independiente de la resistencia del concreto y
controlan para resistencias del concreto menores a 4400
Ib./pulg.’.

Ensayos (Olesen et al. 1967) de vigas preesforzadas con
un refuerzo minimo en el alma basado en 9.6.3.3 han indicado
que la menor drea 4, de las obtenidas por medio de las

expresiones (c) y (e) es suficiente para desarrollar un
comportamiento dactil. La ecuacién (e) se discute en (Olesen
etal. 1967).

R9.0.4 Refuerzo minimo para torsion

R9.6.4.2 Deben notarse las diferencias en la definicion de
A, y 4. A, es el drea de dos ramas de un estribo cerrado

mientras que 4, es el drea de una sola rama de un estribo

cerrado. Cuando un grupo de estribos tiene mas de dos ramas,
solo se consideran las ramas adyacentes a los lados de la viga,
como se discute en R9.5.4.3.

Ensayos (Roller and Russell 1990) de vigas de concreto
de alta resistencia indican la necesidad de incrementar el drea
minima de refuerzo para cortante con el fin de evitar fallas a
cortante cuando se presenta fisuracion inclinada. Aunque
existe un numero limitado de ensayos de vigas con concreto
de alta resistencia sometidas a torsion, la ecuacion para el drea
minima de estribos cerrados transversales se ha hecho
congruente con los cilculos requeridos para el refuerzo
minimo para cortante.

R9.0.4.3 En vigas sometidas a cortante y torsion
combinados, el momento de fisuracion torsional decrece con
el cortante aplicado, lo que lleva a una reduccion en el
refuerzo a torsién requerido para prevenir una falla fragil
inmediatamente después de la fisuracion. Vigas de concreto
reforzado ensayadas a torsion pura con refuerzo para torsion
menor de uno por ciento en volumen de fallaron cuando se
presentd la primera fisuracion torsional (MacGregor and
Ghoneim 1995). La ecuacion 9.6.4.3(a) se basa en una
relacion 2:1 entre el esfuerzo a torsion y el esfuerzo a
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9.7 — Detallado del refuerzo
9.7.1 Generalidades

9.7.1.1 El recubrimiento de concreto del refuerzo debe
cumplir con 20.6.1.

9.7.1.2 Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado
y preesforzado deben calcularse de acuerdo con 25.4.

9.7.1.3 Los empalmes del refuerzo corrugado deben cumplir
con 25.5.

9.7.1.4 Los paquetes de barras deben cumplir con 25.6.
9.7.2 Espaciamiento del refuerzo
9.7.2.1 El espaciamiento minimo s debe cumplir con 25.2.

9.7.2.2 En vigas no preesforzadas y en vigas preesforzadas
Clase C. el espaciamiento del refuerzo longitudinal adherido
mas cercano a la cara en traccion no debe ser mayor a s
requerido en 24.3.

9.7.2.3 En vigas no preesforzadas y en vigas preesforzadas
Clase C, con h mayor de 36 pulg., debe colocarse refuerzo
superficial longitudinal uniformemente distribuido en ambas
caras laterales de la viga dentro de una distancia /2 medida

desde la cara en traccion. El espaciamiento del refuerzo
superficial no debe ser mayor a s indicado en 24.3.2, donde «,
es el recubrimiento libre medido desde la superficie del refuerzo
superficial a la cara lateral. Se puede incluir el refuerzo
superficial en el calculo de la resistencia inicamente si se hace
un andlisis de compatibilidad de deformaciones.

cortante, lo cual conduce a una relacion volumétrica de
aproximadamente 0.5 por ciento (Hsu 1968). Ensayos de
vigas de concreto preesforzado demostraron que se requiere
una cantidad similar de refuerzo longitudinal.

R9.7 — Detallado del refuerzo

R9.7.2 Espaciamiento del refuerzo

R9.7.2.3 En vigas relativamente altas debe colocarse
algtin refuerzo longitudinal cerca de las caras verticales en la
zona de traccion con el fin de controlar la fisuracion en el
alma (Frantz and Breen 1980, Frosch 2002) como se aprecia
en la Fig. R9.7.2.3. Si no se coloca este acero auxiliar, el
ancho de las fisuras en el alma puede exceder el ancho de las
fisuras al nivel del refuerzo de traccion por flexion.

No se especifica el didmetro del refuerzo superficial;
investigaciones han indicado que el espaciamiento, mis que el
tamafio de las barras, es de primordial importancia (Frosch
2002). Tipicamente se colocan barras desde No. 3 hasta No. 5,
o refuerzo electrosoldado de alambre con un drea minima de
0.1 pulg.” por pie de altura.

Refuerzo en traccion
| [— Y — + P
LI} L] T,
Ol ot
K. bt hi2
- Refuerzo superficial {/ " o _43':
0 oy
- | v s
nl | 4 b fe! o 3% 4
i . 2
i) Y I
. .
R I CE o
., i
" 2 s
L] e
K 7 + ! A Re—
 Refuerzo en traccion
flexion positva

Fig. R9.7.2.3 — Refuerzo superficial para vigas y viguetas
con h> 36 pulg.



9.7.3 Refuerzo a flexion en vigas no preesforzadas

9.7.3.1 La fuerza a traccién o compresion calculada en el
refuerzo en cada seccion de la viga debe ser desarrollada hacia
cada lado de dicha seccion.

9.7.3.2 Las secciones criticas para el desarrollo del refuerzo
son los puntos donde se presentan esfuerzos méiximos y los
puntos dentro del vano donde el refuerzo a traccion doblado o
terminado ya no es necesario para resistir flexion.

9.7.3.3 El refuerzo se debe extender mas alla del punto en el
que ya no es necesario para resistir flexion, en una distancia

igual al mayor entre d y 12dj . excepto en los apoyos de vigas
simplemente apoyadas y en el extremo libre de voladizos.

R9.7.3 Refuerzo a flexion en vigas no preesforzadas

R9.7.3.2 En los Reglamentos anteriores a 2014, una de
las secciones criticas se definia como donde termina o se
dobla el refuerzo adyacente. En el Reglamento de 2014, esta
seccion critica se redefinié como “donde el refuerzo a traccion
doblado o terminado ya no es necesario para resistir flexion™.

En la Figura R9.7.3.2, las secciones criticas para una viga
continua tipica se indican con una “c” en los puntos de
esfuerzo maximo o una “x” donde el refuerzo a traccion
doblado o terminado ya no es necesario para resistir flexion.
Para carga uniforme, el refuerzo positivo que se extiende
dentro del apoyo es probable que esté controlado por los
requisitos de 9.7.3.8.1 6 9.7.3.8.3 y no por consideraciones de
longitud de desarrollo medida a partir del punto de momento
maximo o del punto de terminacion de las barras.

Barmasa’

Puntos de inflexion (P.L.)

I
:/- Cara del apoyo
|

| momonw.‘ ; :
| | barras b |

. I
! A
: Diagrama de momentos

e+ s+ s - —- — - o—_- —

o= asa <P/ X
e —
X Iy (d 612d,)!
2 y 2 g

Seccion254.2.1, 6 9.7.3.8, y
6 {4 para compresion cuando “-Diametro de las barras a
las ﬁms inferiores se usan limitado por la Seccion9,7,3.8.3
como refuerzo a compresion en el punto de inflexion

Fig. R9.7.3.2 — Longitud de desarrollo del refuerzo por

flexion en una viga continua tipica.

R9.7.3.3 Los diagramas de momento que generalmente se
utilizan en disedo son aproximados; pueden producirse
algunas desviaciones en la ubicacion de los momentos
méximos debido a cambios en las cargas. asentamientos de
los apoyos, cargas laterales u otras causas. Una fisura de
traccion diagonal en un elemento a flexion sin estribos puede
cambiar la ubicacion del esfuerzo de traccion calculado |
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9.7.3.4 El refuerzo continuo en traccion por flexion debe
tener una longitud embebida no menor que £, mas alld del

punto en donde el refuerzo doblado o terminado ya no se
requiere para resistir la flexion.

9.7.3.5 El refuerzo en traccion por flexion no debe
terminarse en una zona de traccion, a menos que se cumpla (a),

(b)o(c).

(a) ¥, <(2/3)¢¥, en el punto de terminacidn:

(b) Para barras No. |1 y menores. cuando el refuerzo que
contintia proporciona el doble del drea requerida por flexion
en el punto de terminacion y ¥, € (3/4)¢V 3

(c) Se proporciona un drea de estribos o estribos cerrados de
confinamiento que excede lo requerido para cortante y
torsion a lo largo de cada barra o alambre que termina por
una distancia medida a partir del punto de terminacion del
refuerzo igual a (3/4)41. El drea de estribos en exceso no

debe ser menor queoobws/ fyt - El espaciamiento s no

debe exceder d/(8B, ).

9.7.3.6 Se debe proporcionar un anclaje adecuado para el
refuerzo en traccion en donde el esfuerzo en el refuerzo no es
directamente proporcional al momento, como ocurre en vigas
inclinadas, escalonadas o de seccion variable, o en elementos en
los cuales el refuerzo de traccion no es paralelo a la cara de
compresion.

9.7.3.7 Se permite desarrollar el refuerzo a traccion
doblindolo dentro del alma para anclarlo o hacerlo continuo con
el refuerzo de la cara opuesta de la viga.

aproximadamente una distancia 4, hacia un punto de
momento igual a cero. Cuando se colocan estribos, este efecto
es menos severo, aunque en cierta medida sigue estando
presente.

Para tener en cuenta las variaciones en la localizacion de
los momentos médximos, el Reglamento requiere la extension
del refuerzo por una distancia d 6 12d, mis alld del punto

donde se calcula que ya no se requiere para resistir la flexion,
excepto en los casos mencionados. En la Figura R9.7.3.2 se
ilustran los puntos de terminacion de las barras para cumplir
con este requisito. Cuando se usan barras de diferentes
diametros, la prolongacion debe hacerse de acuerdo con el
diametro de la barra que se esté terminando.

R9.7.3.4 Donde se terminan barras adyacentes en zonas
en traccion se presentan picos en los esfuerzos en las barras
restantes. En la Figura R9.7.3.2 se usa la letra “x™ para indicar
los puntos donde el refuerzo a traccion terminado ya no es
necesario para resistir flexion. Si las barras fueran terminadas
en esta ubicacion (la ubicacion requerida de la terminacion
estd mas alld de este punto, segin 9.7.3.3), estos esfuerzos
maximos en las barras continuas alcanzarian f, en el punto

[Tl

x", lo cual requiere una prolongacion £; completa como se
indi

R9.7.3.5 Se han reportado evidencias de reduccion de la
resistencia a cortante y de pérdida de ductilidad cuando se
terminan las barras en una zona en traccion, como se muestra
en la Figura R9.7.3.2. Como resultado. el Reglamento no
permite que el refuerzo por flexion termine en zonas de
fraccion, a menos que se cumplan ciertas condiciones
adicionales. En zonas de traccion, las fisuras por flexion
tienden a abrirse a niveles bajos de carga donde se termina
cualquier refuerzo. Si el esfuerzo en el refuerzo que contintia
y la resistencia al cortante se aproximan ambos a sus valores
limites, las fisuras de traccion diagonal tienden a desarrollarse
prematuramente a partir de fisuras de flexion. Es poco
probable que las fisuras diagonales se formen en donde el
esfuerzo a cortante es bajo (véase 9.7.3.5(a)) o donde el
esfuerzo del refuerzo a flexion es bajo (9.7.3.5(b)). Las fisuras
diagonales se pueden restringir disminuyendo la separacion
de los estribos (9.7.3.5(c)). Estos requisitos no se aplican a
empalmes a traccion, los cuales estin cubiertos por 25.5.

R9.7.3.7 Una barra doblada hacia la cara opuesta de la
viga para hacerla continua debe ser considerada como efectiva
para cumplir con 9.7.3.3 en el punto donde la barra cruza la
media altura del elemento.
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9.7.3.8 Terminacion del refierzo

9.7.3.8.1 En los apoyos simples, por lo menos un tercio del
refuerzo maximo para momento positivo se debe prolongar a lo
largo de la cara inferior de la viga dentro del apoyo por lo menos
6 pulg.. excepto en vigas prefabricadas. en las cuales este
refuerzo debe extenderse al menos hasta el centro de la longitud
del apoyo.

9.7.3.8.2 En otros apoyos, por lo menos un cuarto del refuerzo
méaximo para momento positivo se debe prolongar a lo largo de
la cara inferior de la viga por lo menos 6 pulg. dentro del apoyo,
y si la viga hace parte del sistema principal de resistencia ante
cargas laterales, debe anclarse para desarrollar f), en la cara del

apoyo.

9.7.3.8.3 En los apoyos simples y en los puntos de
inflexion, dj para el refuerzo en traccion que resiste momento
positivo debe limitarse de manera que £, para ese refuerzo

cumpla con (a) o (b). Cuando el refuerzo termina mas alla del
centro del apoyo con un gancho estindar o en un anclaje
mecdnico equivalente al menos a un gancho estindar, no es
necesario cumplir con (a) o (b).

(@) £4< (I.SM,,/V. +£.) cuando los extremos del
refuerzo estén confinados por una reaccion de compresion.
(b) £, < (M, Va+t a)cuando los extremos del refuerzo

no estén confinados por una reaccion de compresion.

M, se calcula suponiendo que todo el refuerzo de la
seccion estd sometido a f, y ¥, se calcula en la seccion. En el
apoyo, £, es la longitud embebida mas alld del centro del
apoyo. En el punto de inflexion, £, es la longitud embebida

mas alld del punto de inflexion y estd limitada al mayor valor
entre d y 12d,.

R9.7.3.8 Terminacion del refuerzo

R9.7.3.8.1 Se requiere que el refuerzo para momento
positivo se prolongue dentro del apoyo. con el fin de tener en
cuenta cambios en los momentos debido a variaciones en la
carga, asentamiento de los apoyos y cargas laterales. Esto
también aumenta la integridad estructural.

Para vigas prefabricadas, se deben considerar las
tolerancias y el recubrimiento del refuerzo para evitar
apoyarlas sobre concreto simple donde el refuerzo se ha
descontinuado.

R9.7.3.8.2 Para vigas que sean parte del sistema de resistencia
antes cargas laterales, se requiere el desarrollo del refuerzo
para momento positivo para dar ductilidad en el caso de una
reversion de momentos.

R9.7.3.8.3 El didmetro del refuerzo de momento positivo
se debe limitar para asegurar que las barras se desarrollen en
una distancia lo suficientemente corta de modo que la
capacidad del momento positivo sea mayor que el momento
aplicado en toda la longitud de la viga. Como se aprecia en la
Fig. R9:7.3.8.3(a). la pendiente del diagrama del momento es
V, mientras que la pendiente de desarrollo del momento es

M, [¢; . donde M, es la resistencia nominal a flexion de la
seccion transversal. Al dimensionar el refuerzo de modo que
la pendiente de capacidad M, /¢, iguale o exceda la
pendiente de demanda,V, . se proporciona el desarrollo
adecuado. Por lo tanto, M, [V, representa la longitud de
desarrollo disponible. En condiciones de apoyo favorables, se
permite un 30 por ciento de aumento para M, [V, cuando los

extremos del refuerzo estén confinados por una reaccion de
compresion.

La aplicacion de este requisito se encuentra ilustrada en
la Fig. R9.7.3.8.3(b) para apoyos simples y en la Figura
R9.7.3.8.3(c) para los puntos de inflexion. Por ejemplo, en el
apoyo simple de una viga, el didmetro de la barra que se
coloque serd satisfactorio si £, . calculado de acuerdo con

2542, no excede 1.3M, [V, +4, .

El valor de £, que debe usarse en los puntos de inflexion
estd limitado por la altura efectiva del elemento d, 0 a 12
didgmetros de la barra (Izd,,) . el que sea mayor. La limitacion

£, se incluye porque no existen datos de ensayos que

demuestren que una longitud larga de anclaje en el extremo
sea completamente efectiva para desarrollar una barra donde
hay una distancia corta entre un punto de inflexion y un punto
de esfuerzo maximo.
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M, del refuerzo que
continua dentro del

apoyo

M
Pendiente de capacidad ((—"] 2 Pendiente demanda (Vu)
d

M
£, 5=
=

"
(a) Diagrama de M, positivo

Anclaje final £, 1.3M,/V,
A

Max. £y

Nota: El factor 1.3 solo es aplicable si la reaccion
confina los extremos del refuerzo

(b) £, mdximo en un apoyo simple

Maxima longitud de embebido efectivo
limitada a d 6 12djparal,

= Longitud de embebido -«

(¢c) £4 maximo para barras “a” en el punto de inflexion

Fig. R9.7.3.8.3 — Criterio para determinar el diametro
maximo de la barra de acuerdo con 9.7.3.8.3.

9.7.3.8.4 Por lo menos un tercio del refuerzo para resistir
momento negativo en el apoyo debe tener una longitud
embebida mas alla del punto de inflexion de al menos el mayor
ded.12d. v £./16.
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9.7.4 Refuerzo a flexion en vigas preesforzadas

9.7.4.1 Los tendones externos deben conectarse al elemento
de concreto de manera tal que se mantenga la excentricidad
especificada entre los tendones y el centroide del concreto para
todo el rango de deflexiones previstas del elemento.

9.7.4.2 Cuando se coloca refuerzo no preesforzado para
cumplir con requisitos de resistencia a flexion, se deben cumplir
los requisitos de 9.7.3.

9.7.4.3 Terminacion del refuerzo preesforzado

9.7.4.3.1 Las zonas de anclajes postensados se deben
disenar y detallar segiin 25.9.

9.7.4.3.2 Los anclajes y conectores de postensado se deben
disefiar y detallar de acuerdo con 25.8.

9.7.4.4 Terminacion del refuerzo corrugado en vigas con
tendones no adheridos

9.7.4.4.1 La longitud del refuerzo corrugado requerido en
9.6.2.3 debe cumplir con (a) y (b).

(a) En regiones de momento positivo, la longitud del
refuerzo debe ser al menos £, /3 y estar centrada en esa
zona.

(b) En regiones de momento negativo, el refuerzo debe
prolongarse al menos £, /6 a cada lado de la cara de apoyo.

9.7.5 Refuerzo longitudinal a torsion

9.7.5.1 Cuando se requiera refuerzo por torsion, el refuerzo
longitudinal para torsién debe estar distribuido a lo largo del
perimetro de estribos cerrados que cumplan con 25.7.1.6, o
estribos cerrados de confinamiento con un espaciamiento
maximo de 12 pulg. El refuerzo longitudinal debe estar dentro
de los estribos o estribos cerrados de confinamiento y debe

colocarse al menos una barra longitudinal o tendon en cada
esquina.

9.7.5.2 Las barras longitudinales para torsion deben tener un
diametro de al menos 0.042 veces el espaciamiento del refuerzo
transversal, pero no menos de 3/8 pulg.

R9.7.4 Refuerzo a flexion en vigas preesforzadas

R9.7.4.1 Los tendones externos son a menudo acoplados
al elemento de concreto en varios puntos entre los anclajes,
tales como a media luz, o a los cuartos o los tercios de ésta,
para lograr efectos de balanceo de cargas, alineamiento de
tendones o para solucionar problemas de vibracion de los
tendones. Debe prestarse atencion a los efectos causados por
el cambio en el trazado del tend6n en relacion con el centroide
del concreto a medida que el elemento se deforma bajo los
efectos del postensado y de las cargas aplicadas.

R9.7.4.2 El refuerzo no preesforzado debe estar
convenientemente anclado para que desarrolle las fuerzas de
las carga mayoradas. Los requisitos de 9.7.3 garantizan que el
refuerzo adherido que se requiere para la resistencia a flexion
bajo cargas mayoradas esté anclado de manera adecuada para
desarrollar las fuerzas de traccion o de compresion.

R9.7.4.4 - Terminacion del refuerzo corrugado en vigas
con tendones no adheridos

R9.7.4.4.1 Se aplican las longitudes minimas para el
refuerzo adherido requeridas en 9.6.2.3. Investigaciones
(Odello and Mehta 1967) sobre vanos continuos demuestran
que estas longitudes minimas  proporcionan un
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio y cargas
mayoradas.

R9.7.5 Refuerzo longitudinal a torsion

R9.7.5.1 El refuerzo longitudinal es necesario para
resistir la suma de las fuerzas de traccion longitudinales
debidas a la torsion. Dado que la fuerza actia a lo largo del
eje centroidal de la seccion, el centroide del refuerzo
longitudinal ~ adicional para torsion debe coincidir
aproximadamente con el centroide de la seccion. El
Reglamento logra esto al requerir que el refuerzo longitudinal
para torsion sea distribuido alrededor del perimetro de los
estribos cerrados. Se requieren barras longitudinales o
tendones en cada esquina del estribo para proporcionar
anclaje a las ramas del estribo. Se ha encontrado que las
barras en las esquinas son muy efectivas para desarrollar la
resistencia torsional y controlar las fisuras.
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9.7.5.3 El refuerzo longitudinal para torsion debe extenderse
en una distancia de al menos (b, +d ) mis alld del punto en que

se requiera por analisis.

9.7.5.4 El refuerzo longitudinal para torsion se debe
desarrollar en la cara del apoyo de ambos extremos de la viga.

9.7.6 Refuerzo transversal

9.7.6.1 Generalidades

9.7.0.1.1 El refuerzo transversal debe colocarse de acuerdo
con esta seccion. Debe cumplirse con el requisito mis

restrictivo.

9.7.6.1.2 Los detalles para el refuerzo transversal deben
cumplir con 25.7.

9.7.6.2 Cortante

9.7.6.2.1 Cuando se requiera, el refuerzo para cortante debe

consistir en estribos, estribos cerrados de confinamiento o barras
longitudinales dobladas.

9.7.6.2.2 El espaciamiento maximo del refuerzo de cortante
debe cumplir con la Tabla 9.7.6.2.2.

Tabla 9.7.6.2.2 — Espaciamiento méaximo para el
refuerzo de cortante

v, 5 maximo, pulg.
Vig 3
prcc;?u o i Viga preesforzada
df2 34
; El menor
= %h‘d de: 24
, df4 308

9.7.6.2.3 Tanto los estribos inclinados como el refuerzo
longitudinal doblado para actuar como refuerzo de cortante
deben estar espaciados de manera tal que cada linea a 45° que se
extienda d/2 hacia la reaccion desde la mitad de la altura del

elemento, hasta el refuerzo longitudinal de traccion, debe estar
cruzada por lo menos por una linea de refuerzo de cortante.

9.7.6.2.4 Las barras longitudinales dobladas para trabajar
como refuerzo de cortante, si se extienden dentro de una zona de
traccion, deben ser continuas con el refuerzo longitudinal, y si se
extienden dentro de una zona de compresion, deben anclarse

df2 mas alli de la mitad de la altura del elemento.

R9.7.5.3 La distancia (b,+d), mas alld del punto

requerido tedricamente para el refuerzo torsional. es mayor
que la usada para el refuerzo de cortante y flexion debido a
que las fisuras por traccién diagonal debidas a la torsion se
desarrollan en un patron helicoidal. La misma distancia se
requiere en 9.7.6.3.2 para el refuerzo transversal para torsion.

R9.7.5.4 El refuerzo longitudinal de torsién requerido en
el apoyo debe anclarse adecuadamente dentro de él. Se debe
disponer suficiente longitud de embebido por fuera de la cara
interna del apoyo para desarrollar la fuerza de traccion de las
barras o tendones. Para barras, esto puede requerir el uso de
ganchos o barras en forma de U traslapadas con el refuerzo
horizontal de torsion.

R9.7.6 Refuerzo transversal
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9.7.6.3 Torsion

9.7.6.3.1 Cuando se requiera, el refuerzo transversal para
torsion debe consistir en estribos cerrados que cumplan con
25.7.1.6. o estribos cerrados de confinamiento.

9.7.6.3.2 El refuerzo transversal para torsion debe
disponerse por una distancia de al menos (b, +d ) mas alla del

punto en que se requiera por andlisis.

9.7.6.3.3 El espaciamiento del refuerzo transversal para
torsién no debe exceder el menor valor entre p,, /8 y 12 pulg.

9.7.6.3.4 En secciones huecas, la distancia desde el eje del
refuerzo transversal para torsion hasta la cara interior de la pared
de la seccion hueca debe ser al menos de 0.54,, /p,, .

9.7.6.4 Soporte lateral del refuerzo para compresion

9.7.6.4.1 Debe colocarse refuerzo transversal a lo largo de
toda la distancia donde se requiera refuerzo longitudinal a
compresion. Se debe proporcionar soporte lateral al refuerzo
longitudinal a compresion mediante el uso de estribos cerrados o
estribos cerrados de confinamiento de acuerdo con 9.7.6.4.2
hasta 9.7.6.4.4.

9.7.6.4.2 El didmetro del refuerzo transversal debe ser al
menos (a) o (b). Se permite el uso de alambre o refuerzo
electrosoldado de alambre con un drea equivalente.

(a) Barras No. 3 para barras longitudinales No. 10 o
menores

(b) Barras No. 4 para barras longitudinales No. 11 y
mayores y para paquetes de barras longitudinales.

9.7.6.4.3 El espaciamiento del refuerzo transversal no debe
exceder al menor de (a) hasta (c):

(a) 16d, de barra longitudinal

R9.7.6.3 Torsion

R9.7.6.3.1 Se requieren estribos cerrados debido a que la
fisuracion inclinada causada por torsion puede producirse en
todas las caras del miembro.

En el caso de secciones sometidas primordialmente a
torsion, el recubrimiento de concreto sobre los estribos se
descascara con torques altos (Mitchell and Collins 1976). Esto
vuelve a los estribos empalmados por traslapo inefectivos,
conduciendo a una falla prematura por torsion (Behera and
Rajagopalan 1969). Por lo tanto, no deben usarse estribos
cerrados hechos con un par de estribos en U empalmados por
traslapo entre si.

R9.7.63.2 La distancia (b, +d), mis alli del punto

requerido para el refuerzo torsional, es mayor que la usada
para el refuerzo de cortante y flexion debido a que las fisuras
por traccion diagonal debidas a la torsion se desarrollan en un
patron helicoidal. En 9.7.5.3 se requiere la misma distancia
para el refuerzo longitudinal de torsion.

R9.7.6.3.3 El espaciamiento de los estribos transversales
para torsion se limita para asegurar el desarrollo de la
resistencia torsional ultima de la viga, prevenir la excesiva
pérdida de rigidez torsional después de la fisuracion. y
controlar los anchos de fisura. Para una seccién transversal
cuadrada la limitacién p, /8 requiere estribos a una distancia

aproximada de d/2. lo cual es congruente con 9.7.6.2.

R9.7.6.3.4 El refuerzo transversal a torsién en una
seccion hueca debe estar localizado en la mitad exterior del
espesor de la pared efectiva para torsion y el espesor de la
pared puede tomarse como A, / Py

R9.7.6.4 Soporte lateral del refuerzo para compresién

R9.7.6.4.1 El refuerzo a compresion en vigas debe estar
circunscrito por refuerzo transversal para inhibir su pandeo.
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(b) 484 de barra transversal,
(c) La menor dimension de la viga.

9.7.6.4.4 El refuerzo longitudinal a compresion debe
disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y
barra alterna tenga soporte lateral proporcionado por la esquina
de un estribo con un dngulo interior no mayor de 135 grados, y
ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas de 6 pulg.
libres a cada lado de esa barra soportada lateralmente, medidos a
lo largo del refuerzo transversal.

9.7.7 Refuerzo de integridad estructural de vigas
construidas en sitio

9.7.7.1 En las vigas localizadas a lo largo del perimetro de
la estructura, se debe cumplir con (a) hasta (c) para efectos del
refuerzo de integridad estructural:

(a) Al menos un cuarto del refuerzo de traccion para
momento positivo debe ser continuo.

(b) Al menos un sexto del refuerzo de traccion requerido
para momento negativo en el apoyo, pero no menos de dos
barras, debe ser continuo.

(c) El refuerzo longitudinal de integridad debe estar
encerrado por estribos cerrados que cumplan con 25.7.1.6. 0
estribos cerrados de confinamiento a lo largo de la luz libre
de la viga.

R9.7.7 Refuerzo de integridad estructural de vigas
construidas en sitio — La experiencia ha demostrado que la
integridad total de wuna estructura puede mejorarse
substancialmente haciendo cambios menores en los detalles
del refuerzo y conexiones. La intencion de esta seccion del
Reglamento es mejorar la redundancia y la ductilidad en las
estructuras que en el caso de presentarse dafio a un elemento
de apoyo importante o de un evento de carga anormal, el dafio
resultante no se extienda y la estructura tenga una mayor
probabilidad de mantener su estabilidad general.

Cuando se dafia un apoyo y el refuerzo superior continuo
sobre el apoyo no disponga de estribos que lo confinen, éste
tiende a desprenderse del concreto y no proporciona la accion
de catenaria necesaria para generar un efecto de puente sobre
el apoyo danado. La accién de catenaria puede lograrse
haciendo que parte del refuerzo inferior sea continuo.

Si la altura de una viga continua cambia en el apoyo, el
refuerzo inferior en el elemento mas alto debe terminar con un
gancho estandar y el refuerzo inferior del elemento mas bajo
debe extenderse y desarrollarse completamente en el elemento
mas alto.

R9.7.7.1 El requerir refuerzo continuo arriba y abajo en
la seccion de las vigas del perimetro o de las vigas dintel.
provee un amarre continuo alrededor de la estructura. No es la
intencion requerir un amarre a traccion con refuerzo continuo
del mismo didmetro alrededor de toda la estructura, sino mas
bien requerir que la mitad del refuerzo superior que cumple el
requisito de extenderse mas alla del punto de inflexion, de
acuerdo con 9.7.3.8.4, se extienda ain mds y ademds se
empalme en, o cerca al centro de la luz como lo requiere
9.7.7.5. De igual manera, el refuerzo en la parte inferior de la
seccion que segin 9.7.3.8.2 debe extenderse dentro del apoyo
y debe continuarse o empalmarse con el refuerzo del vano
adyacente.

La Fig. R9.7.7.1 muestra un ejemplo de un estribo de dos
piezas que cumple con los requisitos de las secciones
9.7.7.1(c) y 9.7.7.2(b). El gancho superior de 90° esti
localizado del lado de la losa donde esta mejor confinado. Los
pares de estribos en forma de U traslapados uno sobre el otro,
como se define en 25.7.1.7, no estin permitidos en vigas
perimetrales o en vigas dintel. En caso de producirse dafio al
recubrimiento lateral de concreto. el refuerzo longitudinal
superior puede tender a desgarrarse hacia afuera del concreto
y no estaria adecuadamente restringido debido al empalme
por traslapo del estribo, ahora expuesto. Por lo tanto, el
refuerzo longitudinal superior no proporciona la accion de
catenaria necesaria para servir de puente sobre una region
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9.7.7.2 En vigas distintas a las del perimetro, el refuerzo
para la integridad estructural debe cumplir con (a) o (b):

(a) Al menos un cuarto del refuerzo maximo para momento
positivo, pero no menos de dos barras o torones, deben ser
continuos.

(b) El refuerzo longitudinal debe estar rodeado por estribos
cerrados, que cumplan con 25.7.1.6, o estribos cerrados de
confinamiento, a lo largo del vano libre de la yiga.

9.7.76.3 El refuerzo longitudinal de integridad estructural
debe pasar a través de la region circunscrita por el refuerzo
longitudinal de la columna.

9.7.76.4 El refuerzo longitudinal para integridad estructural
en los apoyos no continuos debe anclarse para desarrollar f en

la cara del apoyo.

9.7.76.5 Cuando se requieran empalmes del refuerzo
longitudinal de integridad estructural, el refuerzo debe
empalmarse de acuerdo con (a) y (b).

(a) El refuerzo para momento positivo debe ser empalmado
en el apoyo, o cerca de éste.

(b) El refuerzo para momento negativo debe ser empalmado
en la mitad de la luz, o cerca de ésta.

9.7.76.6 Los empalmes deben ser empalmes mecinicos
totales, soldados totales, o empalmes a traccion Clase B.

9.8 — Sistemas de viguetas en una direccién no
preesforzadas
9.8.1 Generalidades

9.8.1.1 La construccion con viguetas no preesforzadas
consiste en una combinacion monolitica de nervaduras
regularmente espaciadas y una losa colocada en la parte superior
que actlia en una direccion.

9.8.1.2 El ancho de las nervaduras no debe ser menor de 4
pulg. en toda su altura.

danada. Ademds, los estribos en U traslapados no son
efectivos para torsiones altas como se discute en R9.7.6.3.1.

. Gancho superior

Esinboen U
J anchos

Fig. R9.7.7.1 — Ejemplo de estribo de dos piezas que cumple
con los requisitos de 9.7.7.1(c) y 9.7.7.2(b).

R9.7.7.2 En apoyos discontinuos, el refuerzo longitudinal
se ancla segin 9.7.7.4.

R9.7.7.1 muestra un ejemplo de un estribo de dos piezas
que cumple con los requisitos de 9.7.7.2(b).

R9.8 — Sistemas de viguetas en una direccién no
preesforzadas

R9.8.1 Generalidades — Las limitaciones empiricas de
tamafio y de espaciamiento para la construccion con viguetas
no preesforzadas se basan en el comportamiento satisfactorio
utilizando sistemas de encofrado estindar para viguetas
observado en el pasado. Para construccion con viguetas
preesforzadas, esta seccion puede ser usada como una guia.
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9.8.1.3 La altura total de las nervaduras no debe ser mayor
de 3.5 veces su ancho minimo.

9.8.1.4 El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe
exceder de 30 pulg.

9.8.1.5 Se permite que ¥, se tome como 1.1 veces el valor
calculado de acuerdo con 22.5.

9.8.1.6 Para integridad estructural. al menos una barra de la
parte inferior en cada vigueta debe ser continua y debe anclarse

para desarrollar f, en la cara de los apoyos.

9.8.1.7 La losa debe tener un refuerzo perpendicular a las
viguetas que cumpla lo requerido por flexion, pero no menor al
refuerzo para retraccion y temperatura que se requiere en 24.4 y
considerando las concentraciones de carga, en caso que las haya.

9.8.1.8 Las losas nervadas en una direccién que no cumplan
con las limitaciones de 9.8.1.1 hasta 9.8.1.4, deben disenarse
como losas y vigas.

9.8.2 Sistemas de viguetas con rellenos estructurales

9.8.2.1 Cuando se empleen aligeramientos permanentes
fabricados con arcilla cocida o concreto, con una resistencia
unitaria a la compresion al menos igual al f; de las viguetas, se

debe aplicar 9.8.2.1.1 y9.8.2.1.2.

9.8.2.1.1 El espesor de la losa de concreto sobre los
aligeramientos permanentes no debe ser menor a 1/12 de la
distancia libre entre viguetas, ni menor que 1.5 pulg.

9.8.2.1.2 Se puede incluir la pared vertical del elemento de
aligeramiento que estd en contacto con la vigueta en los cilculos
de resistencia al cortante y momento negativo. Ninguna otra
parte del aligeramiento puede incluirse en los cilculos de
resistencia.

9.8.3 Sistemas de viguetas con otros rellenos

9.8.3.1 Cuando se utilicen aligeramientos que no cumplan
con 9.8.2.1 o se utilicen encofrados removibles, el espesor de la
losa debe ser por lo menos el mayor de 1/12 de la distancia libre
entre las nervaduras y 2 pulg.

9.9 — Vigas de gran altura
9.9.1 Generalidades

9.9.1.1 Las vigas de gran altura son miembros que estan
cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta de tal

R9.8.1.4 Se requiere un limite en el espaciamiento
maximo de las nervaduras debido a los requisitos que
permiten mayores resistencias al cortante y un recubrimiento
menor de concreto para el refuerzo en estos miembros
repetitivos, relativamente pequenos.

R9.8.1.5 Este incremento en la resistencia a cortante se
justifica por: 1) el comportamiento satisfactorio de
construcciones con losas nervadas disefiadas con resistencias
mas altas a cortante especificadas en ediciones anteriores del
Reglamento, las cuales permitian esfuerzos cortantes
comparables, y 2) la redistribucion de sobrecargas locales a
los viguetas adyacentes.

R9.9 — Vigas de gran altura
9.9.1 Generalidades

R9.9.1.1 El comportamiento de las vigas de gran altura se
discute en Schlaich et al. (1987). Rogowsky and MacGregor
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manera que elementos a compresion similares a puntales puedan
desarrollar resistencia entre las cargas y los apoyos y cumplen
con (a) o (b):

(a) La luz libre no excede cuatro veces la altura total del
miembro, h.

(b) Existen cargas concentradas dentro de una distancia
igual a 2h de la cara del apoyo.

9.9.1.2 Las vigas de gran altura deben disefiarse teniendo en
cuenta la distribucion no lineal de las deformaciones unitarias
horizontales sobre la altura de la viga.

9.9.1.3 Los requisitos de 9.9.1.2 pueden cumplirse
utilizando modelos puntal-tensor de acuerdo con el Capitulo 23.

9.9.2 Limites dimensionales

9.9.2.1 Las dimensiones de las vigas de gran altura deben
seleccionarse de tal manera que cumplan con:

V, <10J72b,d (9.9.2.1)

9.9.3 Limites del refuerzo

9.9.3.1 El refuerzo distribuido a lo largo de las caras
laterales de vigas de gran altura debe ser al menos el que
requiere (a) y (b):

(a) El darea de refuerzo distribuido perpendicular al eje
longitudinal de la viga, A, . debe ser al menos 0.0025b,s .
donde s es el espaciamiento del refuerzo distribuido
transversal.

(b) El drea de refuerzo distribuido paralelo al eje
longitudinal de la viga, A, debe ser al menos 0.0025b, s,
. donde s, es el espaciamiento del refuerzo longitudinal
distribuido.

9.9.3.2 El drea minima de refuerzo a flexion en traccion,
Ag ip - debe determinarse de acuerdo con 9.6.1.

9.9.4 Detallado del refuerzo

9.9.4.1 El recubrimiento de concreto debe cumplir con
20.6.1.

9.9.4.2 El espaciamiento minimo del refuerzo longitudinal
debe cumplir acuerdo con 25.2.

9.9.4.3 El espaciamiento del refuerzo distribuido requerido
en 9.9.3.1 no debe exceder el menor de d/5 y 12 pulg.

(1986), Marti (1985), and Crist (1966). Para una viga de gran
altura que soporta cargas gravitacionales, estos requisitos
aplican si las cargas son aplicadas en la cara superior de la
viga y la viga estd apoyada en su cara inferior. Cuando las
cargas son aplicadas a los costados o en la cara inferior del
miembro, se deben usar modelos puntal-tensor, como se
definen en el Capitulo 23, para disefiar el refuerzo de modo
que transfiera internamente las cargas hacia la parte superior
de la viga y las distribuya a los apoyos adyacentes.

R9.9.1.2 El Reglamento no contiene requisitos detallados
para disenar vigas de gran altura para resistir flexion, excepto
que debe considerarse una distribucion de deformacion
unitaria no lineal. En Chow et al. (1953). Portland Cement
Association (1946), and Park and Paulay (1975). se dan guias
para el disefio de vigas de gran altura.

R9.9.2 Limites dimensionales

R9.9.2.1 Se impone un limite dimensional para controlar
la fisuracion bajo cargas de servicio y para resguardo contra
fallas diagonales por compresion en las vigas de gran altura.

R9.9.3 Limites del refuerzo

R9.9.3.1 Se deben usar los requisitos para los refuerzos
minimos de esta seccion independientemente de la
metodologia de disefio, ya que tienen la intencion de controlar
el ancho y la propagacion de las fisuras inclinadas. Ensayos
(Rogowsky and MacGregor 1986, Marti 1985, Crist 1966)
han demostrado que el refuerzo vertical para cortante,
perpendicular al eje longitudinal del elemento, es mas efectivo
para la resistencia a cortante que el refuerzo para cortante
horizontal. paralelo al eje longitudinal del elemento, en una
viga de gran altura, pero el refuerzo minimo especificado es el
mismo en ambas direcciones para controlar el crecimiento y
ancho de fisuras diagonales.

R9.9.4 Detallado del refuerzo
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9.9.4.4 El desarrollo del refuerzo en traccion debe tener en
cuenta la distribucion de esfuerzos en el refuerzo que no sea
directamente proporcional al momento flector.

9.9.4.5 En apoyos simples, el refuerzo de momento positivo
en traccion debe anclarse para desarrollar f,. en la cara del

apoyo. Si una viga de gran altura se disena de acuerdo con el
Capitulo 23, el refuerzo de momento positivo en traccién debe
anclarse de acuerdo con 23.8.2 y 23.8.3.

9.9.4.6 En apoyos interiores debe cumplirse con (a) y (b):

(a) El refuerzo de momento negativo en traccion debe ser
continuo con el de los vanos adyacentes.

(b) El refuerzo de momento positivo en traccion debe ser
continuo o empalmarse con el de los vanos adyacentes.

R9.9.4.4 En vigas de gran altura, el esfuerzo en el
refuerzo longitudinal es mas uniforme a lo largo de la viga
que en una viga o region que no es alta. En las vigas de gran
altura, los altos esfuerzos del refuerzo, normalmente limitados
hacia la region central de una viga tipica, pueden extenderse
hacia los apoyos. Por lo tanto, los extremos del refuerzo
longitudinal pueden requerir anclaje positivo en la forma de
ganchos estandar, barras con cabeza, u otro anclaje mecanico
en los apoyos.

R9.9.4.5 El uso de métodos puntal-tensor para el disefio
de vigas de gran altura ilustra que las fuerzas de traccion del
refuerzo correspondiente al tensor en la cara inferior debe
estar anclado en la cara del apoyo. Debido a esto, el refuerzo
correspondiente al tensor debe ser continuo o desarrollarse en
la cara del apoyo (Rogowsky and MacGregor 1986).
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