
 
 

 

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 
 

TESIS 
 

Análisis Comparativo de vigas Reforzadas con Varillas de Fibra  
de Vidrio y Reforzadas con Acero 

 
 
 

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL  DE  

INGENIERO CIVIL 

 
AUTOR: 

Poma Martel, Clinton Dugar (ORCID: 0000-0003-0627-0004) 

 

 
ASESOR: 

Mag. Arévalo Vidal, Samir Augusto (ORCID: 0000-0002-6559-0334) 

 
LINEA INVESTIGACION 

Diseño sísmico y estructural 

 

 
LIMA - PERÚ 

2021 



ii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dedicatoria 

Dedicado a mis padres, sobre todo a mi 

madre Eusebia Martel Llagas que está en el 

cielo por su sacrificio y esfuerzo en darme una 

carrera profesional para mi futuro, la cual 

considero que es la mejor herencia recibida. 

A mi hermana Rosa Luz Ortiz Martel por su 

constante apoyo moral en mi vida 

universitaria y en la elaboración de este 

proyecto. 

A mi hermano Frank Douglas Poma Martel 

por ser mi motor y motivo para seguir el 

camino de la vida profesional. 



iii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Agradecimiento 

 
Aprovechar este espacio para agradecer a 

mis padres: Valerio Poma Quispe y Eusebia 

Martel Llagas; por su apoyo incondicional en 

todo el tiempo de mi etapa universitaria, así 

mismo en el desarrollo de este trabajo de 

investigación. Sin su apoyo hubiese sido 

difícil la culminación de este trabajo. 

A mis hermanos: Rosa Luz Ortiz Martel y 

Frank Douglas Poma Martel, por sus 

consejos y apoyo incondicional para cumplir 

mis metas trazadas. 

Finalmente una agradecimiento especial al 

Mag. Samir Arévalo Vidal, como mi asesor 

siempre recibí muestras de apoyo para con 

mi proyecto de tesis tanto en lo académico 

como en lo motivacional. 



iv  

ÍNDICE 

Carátula .................................................................................................................... i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de Contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de Tablas ...................................................................................................... v 

Índice de Figuras .................................................................................................... vi 

RESUMEN ............................................................................................................. ix 

ABSTRACT ............................................................................................................. x 

I. INTRODUCCION ................................................................................................ 1 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................. 6 

III. METODOLOGIA .............................................................................................. 23 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación ................................................................. 23 

3.2. Variables y Operacionalización ................................................................. 23 

3.3. Poblacion, Muestra y Muestreo ................................................................ 25 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos .................................. 26 

3.5. Procedimientos ......................................................................................... 26 

3.6. Método de Analisis de Datos .................................................................... 26 

3.7. Aspectos Éticos ........................................................................................ 26 

IV. RESULTADOS ................................................................................................. 27 

V. DISUSIÓN ......................................................................................................... 60 

VI. CONCLUSIONES ............................................................................................ 64 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................... 67 

REFERENCIAS ..................................................................................................... 68 

ANEXOS ............................................................................................................... 70 



v  

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 
Tabla 1.Operacionalizacion de variables .............................................................. 25 

 
Tabla 2. Vigas de concreto reforzado con varillas de acero y fibras de vidrio ..... 28 

 
Tabla 3. Metrado de cargas muertas en vigas reforzadas con acero ........................ 43 

 
Tabla 4. Metrado de cargas vivas en vigas reforzadas con acero .............................. 43 

 
Tabla 5. Metrado de cargas muertas en vigas reforzadas con fibra de vidrio .......... 50 

 
Tabla 6. Metrado de cargas vivas en vigas reforzadas con fibras de vidrio… ........ 50 

 
Tabla 7. Evaluación de costos de vigas reforzadas con acero .................................... 56 

 
Tabla 8. Evaluación de costos de vigas reforzadas con fibras de vidrio .................... 57 

 
Tabla 9. Evaluación de costos de vigas reforzadas con acero ................................... 58 

 
Tabla 10. Evaluación de costos de vigas reforzadas con fibras de vidrio… .............. 58 



vi  

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.Composición de las fibras para refuerzo .................................................12 

Figura 2. Gráfico de esfuerzo deformación de algunos materiales compuestos de 

PRF .................................................................................................................................... 12 

Figura 3. Composición de las fibras para refuerzo ...................................................... 15 

Figura 4. Características de resistencia del acero ....................................................... 16 

Figura 5.Caracteristicas y propiedades de las varillas corrugadas en acero ............ 17 

Figura 6. Especificaciones mecánicas de las varillas corrugadas… .......................... 18 

Figura 7. Diagrama de esfuerzo y tensión de la sección recrecida............................. 20 

Figura 8.Modelo de elementos de viga hexahedrales… .............................................. 28 

Figura 9.Discretización del modelo de elementos finitos… ......................................... 29 

Figura 10.Condiciones de borde considerado en el modelamiento ............................ 30 

Figura 11.Deformada debido a la aplicación de cargas gravitacionales… ................ 30 

Figura 12.Distribución de esfuerzos s11 contenidos dentro de la viga ..................... 31 

Figura 13.Distribucion de esfuerzos cortantes dentro de la viga................................ 31 

Figura 14.Diagrama esfuerzo-deformación del concreto ........................................... 32 

Figura 15.Diagrama esfuerzo-deformación de las varillas longitudinales… ............. 32 

Figura 16.Diagrama esfuerzo-deformación del concreto confinado .......................... 33 

Figura 17.Seccion transversal y refuerzo longitudinal de 6mm de diámetro ............. 33 

Figura 18.Diagrama de momento curvatura de la sección de 15cm x 15cm 

reforzadas con varillas de 6mm ....................................................................................... 34 

Figura 19.Seccion transversal de viga de 15cm x 15cm reforzada con varillas de 

12mm ................................................................................................................................. 34 



vii  

Figura 20. Diagrama momento curvatura de la sección transversal reforzada con 

varillas de 12mm ............................................................................................................... 35 

Figura 21. Comparación del comportamiento de las vigas reforzadas con varillas de 

6mm y 12mm ...................................................................................................................... 35 

Figura 22. Modelo tridimensional con elementos finitos para vigas reforzadas con 

varillas de fibras de vidrio ................................................................................................ 36 

Figura 23. Discretización del modelo de elementos finitos de vigas de concreto 

reforzados con varillas de fibras de vidrio ...................................................................... 36 

Figura 24. Condiciones de borde considerados en el modelamiento ......................... 37 

Figura 25. Deformada debido a la aplicación de cargas gravitacionales… ............... 37 

Figura 26. Distribución de esfuerzos s11 contenidos dentro de la viga ..................... 38 

Figura 27.Distribucion de esfuerzos cortantes dentro de la viga ............................... 38 

Figura 28.Diagrama esfuerzo deformación del concreto ............................................. 39 

Figura 29.Diagrama esfuerzo deformación delas varillas longitudinales… .............. 39 

Figura 30.Diagrama esfuerzo deformación de las varillas de fibra de vidrio ............. 40 

Figura 31.Diagrama momento curvatura de la sección reforzada con varillas de 

fibras de vidrio… ................................................................................................................ 40 

Figura 32.Comparativa de las vigas reforzadas con varillas de fibras de vidrio de 

6mm y 12 mm .................................................................................................................... 41 

Figura 33.Vigas de concreto armado reforzado con varillas de 6mm de acero 

convencional y fibras de vidrio ........................................................................................ 42 

Figura 34.Vigas de concreto armado reforzado con varillas de 12mm de acero 

convencional y fibras de vidrio ....................................................................................... 42 

Figura 35.Diagrama momento curvatura de la viga reforzada con varillas de 

acero .................................................................................................................... 46 

Figura 36.Diagrama momento curvatura de la viga reforzada con varillas de 

acero .................................................................................................................................. 47 



viii  

Figura 37.Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con varillas 

de acero .............................................................................................................................. 47 

Figura 38.Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con varillas 

de acero .............................................................................................................................. 48 

Figura 39.Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con varillas 

de acero .............................................................................................................................. 48 

Figura 40.Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con varillas 

de acero .............................................................................................................................. 49 

Figura 41.Modelo tridimensional de la viga de concreto reforzada con varillas de 

fibras de vidrio ................................................................................................................... 53 

Figura 42.Cargas gravitacionales aplicadas sobre la viga analizada ......................... 53 

Figura 43.Distribucion de esfuerzos longitudinales debido a cargas aplicadas… ... 54 

Figura 44.Distribucion de esfuerzos de corte en vigas debido a las cargas 

gravitacionales….............................................................................................................. 54 

Figura 45.Máximas deflexiones debidas a la acción de cargas gravitacionales… 55 

Figura 46.Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con varillas 

de acero .............................................................................................................................. 55 

Figura 47.Comparativa entre el diagrama momento curvatura de la seccion 

reforzada con varillas de acero y fibras de vidrio… ...................................................... 56 

Figura 48.Diferencia de costos entre vigas de concreto reforzado con varillas de 

acero y reforzados con varillas de fibras de vidrio ........................................................ 57 

Figura 49.Evaluacion del costo asociado a la fabricación de vigas de concreto 

armado reforzado con varillas de acero y fibras de vidrio… ........................................ 59 



ix  

Resumen 

 
La presente investigación se titula Análisis comparativo de vigas reforzadas con 

varillas de Fibra de Vidrio y reforzadas con Acero. Se consideró una metodología, 

dentro del enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo y con un diseño experimental; 

considerando, a su vez, materiales críticos para las simulaciones en el software 

SAP 2000. El objetivo general de esta investigación 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 investigación, se destacan los 

siguientes: que las varillas de fibras de vidrio poseen mayores niveles de resistencia 

que las varillas de acero, de hecho, de acuerdo con los resultados encontrados, la 

resistencia último de las vigas reforzadas con varilla de fibras de vidrio fue de 1.3 

tn, mientras que el esfuerzo último 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 está 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, así mismo para un momento flector de 

18 t.m, las máximas 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 0.015 u y 

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 última, 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 

fibra de vidrio resulta ser elevado debido a la poca industrialización de esta 

actividad, sin embargo, se prevé que en unos pocos años los costos sean 

considerablemente menores a las varillas de acero. 

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

 
The present investigation is titled Comparative analysis of beams reinforced with 

fiberglass rods and reinforced with Steel. A methodology was considered, within the 

quantitative 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. 
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I. INTRODUCCION 

La presente investigación abarca la problemática en torno al uso de 

materiales innovadores como la fibra de vidrio para ser implementado dentro de la 

industria de la construcción, con el propósito de garantizar la calidad de las 

infraestructuras a menores costos. De ese modo, el interés de la investigación 

surge de los análisis inherentes a estos nuevos materiales dentro del rendimiento 

que pueden ofrecer, así como las ventajas y desventajas asociadas a los mismos. 

 
Teniendo como referencia que la fibra de vidrio es un material relativamente 

económico, en comparación 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 construcción de puentes, edificios, viviendas habitaciones, 

carreteras, entre otros; bajo los criterios fundamentales de los análisis estructurales, 

donde se evalúan aspectos como resistencia a la compresión, momento flector y 

ductilidad de las vigas sometidas a flexión. 

 
Realidad Problemática 

 
Las constantes investigaciones llevadas a cabo por la industria de la 

construcción han permitido la utilización de diferentes tratamientos con vistas a 

disminuir el efecto de la corrosión en las estructuras, pero dichas medidas solo 

logran retrasar un poco su aparición. 

En la década de 1960 comienzan a utilizarse en países como Estados 

Unidos, Canadá, Japón y otros, materiales compuestos por fibras no metálicas, 

como los Polímeros 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 útil de las edificaciones. Dentro de esta gama, los más 

difundidos son los Polímeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV), con grandes 

prestaciones en cuanto a resistencia y economía de precios (Martínez J., Correa J., 

Díaz I., (2019). 
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Es preciso señalar que, no se puede hablar de construcción hoy en día si 

consideras el concreto armado como indispensable; al mismo tiempo, se señala 

que, el concreto está relacionado con las vigas, las mismas que conforman los 

elementos de carga necesarios para la edificación de estructuras. Estas vigas, por 

lo general están elaboradas de acero, el cual es un material común en las obras; 

sin embargo, este material viene presentando fallas que pueden afectar las 

estructuras, como su alto nivel de corrosión, este efecto se denomina, exfoliación, 

lo que debilita en forma progresiva las estructuras (Vila Carbajal, 2019). 

Existen diversas posturas que señalan, la evolución de la ingeniería civil, en 

función de las nuevas exigencias de la modernización de las estructuras, dentro de 

los últimos avances se tiene, la combinación y creación 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 

Hernández y Loza Vega, 2014). 

Esta realidad, ha permitido profundizar en diversas investigaciones, en 

busca de alternativas, que presenten mejores condiciones físicas, químicas y 

mecánicas; también, en busca de opciones más económicas, de esta manera, 

surge la fibra de vidrio como una opción viable debido a su resistencia física, su 

peso, posee alta resistencia física y la más relevante es inmune a la corrosión (Vila 

Carbajal, 2019) 

Uno de los problemas que estamos atravesando en la actualidad es la 

contaminación atmosférica, sumado a esto el gran impacto que genera la 

fabricación de acero debido al consumo de energía y materias primas, así como las 

emisiones de gases como las partículas de polvo, hollín, óxido de azufre, dióxido 

de nitrógeno y monóxido de carbono. Así mismo en la fabricación de acero se llega 

a contaminar el agua con residuos sólidos. 

La industria del acero es un importante generador de dióxido de carbono, así 

mismo estas fábricas de acero descargan un volumen muy grande de agua residual 

a ríos o 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 subterráneas, la napa freática. Por lo que es un 

motivo más para reforzar la opción del uso de fibra de vidrio. 
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Teniendo presente lo antes mencionado, surge el interés de realizar un 

estudio que nos permita realizar una evaluación del comportamiento de la 

estructura de viga a flexión, reforzadas con varillas de fibras de vidrio en relación a 

las reforzadas con acero. 

Formulación del problema 

Problema General: 

● ¿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 específicos tenemos: 

 
● ¿Existen diferencias significativas en el diseño a flexión 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? 

● ¿Existen diferencias significativas en la deflexión 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? 

● ¿Cuál 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 60? 

 
Justificación de la investigación: 

 
Desde un punto de vista práctico, 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, 

además de ser poco vulnerables a la corrosión, estos materiales poseen ciertas 

características específicas, se pueden mencionar algunos, las fibras de carbono, 

fibras de vidrio, basalto, etc. En este mismo orden de ideas, se señala que, el acero 

es cotizado a nivel mundial como uno de los materiales de construcción más 

utilizados; pero, este recurso está catalogado dentro de los no renovables, debe 

entonces consumirse de forma, moderada, de allí la necesidad de encontrar otras 

alternativas viables. 
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Es imprescindible mencionar, el auge que está teniendo la fibra de vidrio en 

diversos mercados internacionales, además estar presente en el ámbito de la 

construcción. Al incrementarse su utilización, en la construcción de edificaciones, 

debe reglamentarse su utilización, así como la elaboración; en este sentido, es 

válido señalar que el país carece de este tipo de normativa que regule la utilización 

de fibras de vidrio en el área de la ingeniería civil. 

Desde el aspecto teórico, este estudio servirá como fuente de información y 

referencia, para otras investigaciones; de igual forma, aportará datos importantes 

que servirán de sustento para la elaboración de parámetros de uso de la fibra de 

vidrio en construcciones. Desde el punto de vista científico, la investigación se 

convierte en un aporte para el campo de la ingeniería civil y el área de la 

construcción de las edificaciones, sentando un precedente que puede dar origen a 

otras investigaciones. 

 
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. 

 
Objetivos específicos tenemos: 

 
● Determinar las diferencias significativas en el diseño a flexión 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. 

● Determinar las diferencias significativas en la deflexión 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. 

● 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. 



5  

 

 

Hipótesis general: 

● 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. 

Hipótesis específicas: 

● Es probable que existan diferencias significativas en el diseño a flexión 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. 

● Es probable que existan diferencias significativas en la deflexión 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. 

● 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. 



6  

II. MARCO TEORICO 

Como antecedentes internacionales tenemos a: 

Lalvay (2017) en una tesis para optar el título de Ingeniero Civil de titulada: 

Análisis, comportamiento y comparación de varillas corrugadas de fibra de vidrio, 

en relación 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 mecánicas y físicas de la varilla de fibra de 

vidrio, se busca adquirir datos sobre sus características y poseer un conocimiento 

mucho más amplio sobre este novel material para la construcción, fue un análisis 

comparativo, las conclusiones señalaron que: 

En la prueba a tracción se logró precisar características como el punto de 

quiebre de cada una de las varillas y el módulo de elasticidad, obteniéndose a 

manera de resultado que la varilla de fibra de vidrio muestra una curva esfuerzo 

deformación y un módulo de elasticidad diferente para cada diámetro de varilla; en 

tanto que el acero obtuvo la misma curva de esfuerzo deformación y módulo de 

elasticidad con la que se ha estado utilizando en estas épocas. Así mismo, en la 

fibra se verifico que a menor diámetro mayor esfuerzo; además en esta prueba las 

corrugas se desprendieron de la varilla de fibra de vidrio lo que produjo que falle 

por aplastamiento en las mordazas. 

En la prueba a compresión se pudo fijar el esfuerzo a la compresión con su 

correspondiente deformación; obteniendo como resultado que el acero tiene una 

curva esfuerzo deformación 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 diámetro, mientras que la de 12 mm de diámetro mostraron 

características 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 compresión la varilla recupero su figura inicial, sin embargo 

presentó diminutas fisuras. 

La varilla de fibra de vidrio posee un ángulo de limitación de 

aproximadamente 60 grados, en el momento que esta es superada se fractura ya 

que es un componente demasiado rígido que no tolera dobleces muy altas. 
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En el estudio a flexión, las vigas obtuvieron una deformación muy por encima 

a la calculada; en las vigas de fibra de vidrio la deformación excedió en unos 10 

mm esto se debió a que la varilla de fibra de vidrio posee un módulo de elasticidad 

muy bajo, mientras que la deformación del acero de la viga excedió en unos 3 mm 

aproximadamente. 

El estudio correspondiente de las vigas y de las columnas se efectuó con 

las fórmulas del acero; pero, aquellas no se ajustaron a la varilla de fibra de vidrio, 

esto se debió a que las pruebas mostraron discrepancias en deformación y carga; 

en la carga pudo tolerar entre el 10 – 15 % más que la calculada y en deformaciones 

un 8 % más. 

La adherencia de la varilla de fibra de vidrios resulto ser diminuta, por ello en 

el estudio a flexión éste mostró desplazamiento en la viga; así 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 laboró, tiene cierto 

comportamiento parecido que la española la cual se analiza en la teoría estudiada 

para el actual trabajo; sin embargo, esta varilla española se diferencia de la rusa ya 

que si tolera su doblez. 

 
Rivadeneira (2016) en una tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada: 

Correlación entre vigas de concreto armado con varillas de acero y con varillas de 

Fibra Reforzada con Polímero FRP sometidas a esfuerzos de flexión en los tercios 

del claro, presentada en la Universidad Central del Ecuador, tuvo como objetivo 

realizar el análisis del empleo de la Fibra Reforzada con Polímero (FRP) para ser 

una opción al uso del acero en el concreto armado sometido a esfuerzos de flexión. 

Se concluye que: 

El uso de las varillas de Plástico Reforzado con Fibras de Vidrio o Glass- 

Fiber Reinforced Plastic (GFRP) como refuerzo del concreto armado se obtiene un 

Módulo de Rotura de 14,43 MPa, en tanto que, el Módulo 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 flexión. 

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

de refuerzo proporcionaron resistencia al concreto que se encuentra sometido a 
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esfuerzos de flexión, el GFRP es quién ha brindado una contribución superior ante 

los esfuerzos de flexión, teniendo al acero como el que proporciona con una 

resistencia superior a la del concreto en edades iniciales y tomando en cuenta de 

que el concreto se aproxima a la edad en la cual alcanza la resistencia de diseño a 

la compresión. 

Se llevó a cabo el estudio económico 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 más recomendable para su uso. 

Se pudo demostrar, mediante el desarrollo de la investigación, la 

contribución del GFRP a manera de un componente de refuerzo al concreto armado 

sometido a esfuerzos de flexión, es muy favorable para el progreso de la ingeniería 

civil favoreciendo a su contribución a dichas solicitaciones, adecuado a su rigidez y 

a su gran resistencia a la tracción, lo cual se ha probado tras la ejecución de las 

pruebas de rotura de vigas. 

El uso de la tecnología en la elaboración del FRP en el país, proporciona una 

innovación al uso del acero como refuerzo del concreto armado. 

 
Díaz y Wainshtok (2016), en un estudio titulado: diseño de viga continua de 

concreto armado con barras de Polímeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) 

presentada en la Universidad Tecnológica de la Habana, José Antonio Echeverría. 

Concluyen: 

Es posible crear un diseño híper-reforzado, para el caso de una viga continúa 

reforzada con PRFV incrementando la cuantía de diseño para la sección de 

momento negativo (momento máximo) con respecto a la que se considera para 

momento positivo (𝜌𝑓(𝑖𝑛𝑖𝑐) = 1.1𝜌𝑓𝑏). 

La elección del peralte por discernimiento de deformación implica a diseños 

amplios en el cumplimiento de los estados límites últimos de flexión (𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 > 

𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑦 𝑀𝑢 << Ø𝑀𝑛) y cortante (𝑆𝑚á𝑥 << 𝑆𝑟𝑒𝑞), en especial en el diseño de la 

sección para momento positivo, el que corrobora que los estados límites de servicio 

llegan a regir los diseños para este tipo de refuerzo. 

El diseño conduce al empleo de un menor número de barras de refuerzo a 

pesar que el diseño de la viga continúa reforzado con barras de PFV necesita de 
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un peralte mayor y congruentemente a bajos precios totales, aumentando una 

ventaja más a las ya conocidas, como su bajo precio y su elevada resistencia a la 

corrosión, etc. 

 
Como antecedentes nacionales tenemos a: 

Vila (2019) en una Tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada: 

Análisis comparativo del comportamiento estructural a flexión, 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 

análisis comparativo del comportamiento de la estructura a flexión, entre vigas 

reforzadas con varillas de acero frente a las reforzadas con fibras. El enfoque de la 

investigación fue cuantitativo, diseño no experimental, se basó en el análisis 

sistemático, las investigaciones más relevantes para el análisis de la información 

fueron Almada, Bárcena y Enciso (2015) y Almerich (2010). Concluye: 

Ambas vigas en tensión 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 relación cuantía / cuantía balanceada > 1. Así 

mismo, las expresiones utilizadas en el estudio de flexión en viga reforzadas con 

acero, al ser utilizadas para las vigas reforzadas con otro componentes como las 

varillas GFRP, proporciona resultados de momentos teóricos internos muy 

cercanos a lo práctico realizado por Almerich (2010). 

Se ha precisado, que la ductilidad de las vigas reforzadas en tensión con 

GFRP (Ø 16 mm), no experimentan el momento de fluencia, por consiguiente, no 

es viable encontrar la ductilidad de forma directa en el gráfico de momento 

curvatura. Razón por la cual es preciso el empleo de otra teoría de diseño de vigas 

con varillas de GFRP. 

Se ha precisado que, teniendo el momento de servicio como referencia, el 

esfuerzo a compresión del concreto es de 20.53Tn, 21.35 Tn y 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 relación a la viga N°01. Así como también, se ha 

definido de acuerdo a la tabla N° 19 y teniendo como referencia el momento de 

servicio, el esfuerzo a tensión 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 
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diferencia de -74 % y – 76 % con relacion a la viga N°01. Por poseer el menor 

esfuerzo de compresión y tensión 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 conclusión que el criterio de deflexión es más 

fundamental que la resistencia en un diseño de viga con GFRP. Conforme al grafico 

N° 10, los resultados obtenidos en la deflexión por los resultados experimentales 

realizado por Almerich (2010) y por la ecuación de Branson, en una viga con GFRP 

reforzada doblemente, son de muy cercanos entre sí, por lo que se da como 

valederas el diseño y el análisis de deflexión 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 

relación a la viga N° 01. No obstante, si tenemos en consideración el precio de 

conservación de los refuerzos en un medio agresivo como el salitre, resultaría muy 

económico emplear barras de GFRP por tener una alta inmunidad a la corrosión. 

 
Bazán (2015), en una Tesis para optar el grado de Maestro titulada: Estudio 

experimental y numérico del comportamiento de flexión de vigas de concreto 

armado reforzadas con bandas de FRP, de la Universidad Nacional de Ingeniería, 

tuvo como objetivo realizar el análisis 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 líneas de investigación, 

que permitirán la optimización y mejoras en el detallado sismo-resistente del 

reforzamiento externo con materiales compuestos FRP de los componentes 

estructurales con comportamiento a flexión, así mismo se logró establecer las 

diferentes características mecánicas, se observó una respuesta favorable en el 

Momento-Curvatura de la sección transversal, se propuso diseñar las 

configuraciones y características específicas, energía de deformación, abocado a 

un diseño sismo-resistente del reforzamiento externo con FRP. 
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Como bases teóricas: 

● Fibra de vidrio: 

Con relación 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 

más utilizadas como refuerzo en los composites aplicados a la construcción, 

debido, fundamentalmente, a la excelente relación existente entre características y 

precio” (Olivares, M; Galán, C; Roa, J, 2003). Dentro de las propiedades más 

nombradas se tiene el aislamiento térmico, soporta grandes temperaturas y es 

inerte ante los ácidos. Se puede decir que, estas propiedades y los bajos costos de 

elaboración o materia prima, le han otorgado popularidad, además de usos de tipo 

industrial. (Villamudria Rivera, 2014) 

Es pertinente señalar que, las fibras están elaboradas con materia prima de 

vidrio, lo que varía es la cantidad de componentes que se desea obtener, 

dependiendo del tipo de fibra que se requiera. Para la preparación 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 líquido (Olivares, M; Galán, C; 

Roa, J, 2003). Otro aspecto significativo a mencionar es que, la matriz que posee 

la fibra de vidrio denominada polimería: “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 Llivigañay, 

2017). 
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Figura 1. Composición de los diferentes tipos de fibras. 
 

 

Figura 2. Gráfico de esfuerzo deformación de algunos materiales compuestos de 
PRF. 

 

Fuente. (Martínez J., Correa J., Díaz I., 2019). 

 
 

Tipos de fibras: 

Los tipos de fibra varían en función de los componentes, es decir, al 

porcentaje o cantidad, cada tipo presenta características distintas, en función de la 

preparación. A continuación, se explican los tipos de fibras más comunes. 

● Fibra de vidrio A: 

Contiene una gran cantidad de sílice, se usa a manera de reforzante y posee 

una alta fortaleza química, es resistente a ambientes alcalinos; sus características 
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mecánicas son bajos, posee un módulo menor que el vidrio E, (Olivares, M; Galán, 

C; Roa, J, 2003). 

● Fibra de vidrio E: 

Es la más empleada, representando el 90% del refuerzo empleado en los 

composites. Además se empleada en la industria textil. Posee excelentes 

cualidades eléctricas. Es duradero y de bajo costo, escasa permeabilidad de 

humedad (Olivares, M; Galán, C; Roa, J, 2003). 

● Fibra de vidrio S: 

Es borosilicato de calcio y pequeña cantidad de álcalis, de alta resistencia, 

tiene extraordinarias cualidades eléctricas (Olivares, M; Galán, C; Roa, J, 2003). 

● Fibra de vidrio C: 

Tiene gran resistencia química. Es un vidrio que se encuentra entre el A y el 

E. Empleada en elementos de envolturas superficiales expuestos a la corrosión o 

de estructuras anticorrosión. (Olivares, M; Galán, C; Roa, J, 2003). 

● Fibra de vidrio R: 

Posee una gran resistencia mecánica, teniendo su módulo de elasticidad y 

su resistencia a la tracción muy por encima a los otros vidrios. Se utiliza, 

principalmente, en las áreas de armamento, aviación, aeronáutica y, en general, 

cuando se necesita componentes muy resistentes a la humedad, la fatiga y 

temperatura. (Olivares, M; Galán, C; Roa, J, 2003). 

 Fibra de vidrio D: 

Posee una gran propiedad dieléctrica ya que su uso es aconsejado en la 

fabricación de componentes electrónicos, de comunicación y como elemento 

penetrable a las ondas electromagnéticas. Se emplea en la elaboración de 

ventanas electromagnéticas y radares. (Olivares, M; Galán, 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 están, dilatación térmica, resistencia a la tracción, densidad, resistencia a la 
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compresión, módulo de elasticidad y resistencia a la fatiga, los cuales se explican 

a continuación: 

● 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/m³ - 2100 kg/m³, en cambio el acero 

posee una densidad de 7850 kg/m³, lo que implica que la varilla de fibra es mucho 

más ligera que la de acero corrugado. (Escamilla Hernández y Loza Vega, 2014). 

● Dilatación Térmica: 

Es importante mencionar que, la varilla de fibra de vidrio muestra propiedades 

anisotrópicas, 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 dilatación longitudinal 

tiene un valor cercano a 6 – 10 x10-6/°C; mientras que, la dilatación transversal 

entre 21-23 x 10-6/°C, en cambio el acero presenta características denominadas 

isótropo, por tanto, el valor del coeficiente de dilatación es de 11.7 x 10-6/°C. 

(Escamilla Hernández y Loza Vega, 2014). 

● Resistencia a la tracción: 

La resistencia a tracción varía, dependiendo del diámetro que posea cada 

varilla de fibra de vidrio, lo que, si es importante acotar, es que, esta disminuye en 

relación al aumento del diámetro. 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 dependerá también de la proporción de materiales que se utilice. 

● Resistencia a la compresión: 

La varilla de fibra de vidrio posee buena resistencia a compresión, de allí que 

soporta entre 40% y 60% en tracción, siendo un gran aporte para el diseño de 

estructuras, existen otros elementos que pude ser combinado con las varillas para 

mejorar aún más su resistencia a tracción. “A diferencia del esfuerzo a tensión, el 

esfuerzo a compresión es muy bajo, en estudios éste ha llegado a ser del 55% del 

esfuerzo a tensión por lo que no se recomienda su utilización como refuerzo a 

compresión” (Escamilla Hernández y Loza Vega, 2014). 



15  

● Resistencia a la fatiga: 

“La fatiga dinámica 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 dinámica es óptimo” (Escamilla Hernández y Loza 

Vega, 2014). 

● Módulo de elasticidad: 

De acuerdo a investigaciones, el comportamiento de la varilla de fibra de 

vidrio desde la propiedad elástica lineal, para determinar su ruptura de módulo es 

menor que el acero (205 GPa) y el límite elástico (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 módulo de elasticidad de 

varilla de fibra de vidrio a tracción oscila entre 35 a 55GPa, y que la compresión es 

mucho menor al de tracción aproximadamente entre el 83% al 89% de la tracción. 

(Lalvay Llivigañay, 2017). 

 
Figura 3.Composición de las fibras para refuerzo. 

 

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

 
El acero: 

En su connotación más esencial el acero es un metal, cuya composición 

integra varios componentes, de allí su resistencia, estos también pueden variar. El 

acero es una combinación de distintos componentes como: carbono, cromo, 

magnesio, vanadio, níquel, silicio y vanadio. El carbono es el fundamental y el que 

precisa sus propiedades mecánicas” (Harmsen, 2002). Es importante señalar que, 

depende de la utilización que se otorgue al acero, sus propiedades varían. 
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Características de las varillas corrugadas de acero: 

 
Es pertinente mencionar que, el acero se utiliza de múltiples formas, en la 

construcción, su utilización más comúnmente conocido es corrugado, para hacerlo 

más adherente y así compactarse con el concreto. Estas varillas presentan 

características particulares son corrugadas en la superficie, circulares. También es 

necesario considerar que, deben contener requisitos mínimos para que el ingeniero 

autorice su implementación en una obra estructural, se señalan 3 aspectos, grado 

40, grado 60 y grado 75, pero el más utilizado es el de grado 60. (Harmsen, 2002). 

A continuación, se muestran estas medidas. 

 
Figura 4. Características de resistencia del acero. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

. 

Fuente: (Harmsen, 2002) 
 
 

Dónde: fy: Esfuerzo de fluencia de acero. 

fs: Resistencia mínima a tracción a la rotura. 

Las varillas corrugadas convencionales que se encuentran en el mercado 

peruano son de los siguientes diámetros 6 mm, 8 mm, 3/8”, 12 mm, 1/2", 5/8”, 3/4”, 

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

 
Características y propiedades físicas de las varillas corrugadas de acero: 

Las características de las vigas con varillas de acero pueden denominarse 

universales, sin embargo, cada país establece sus estándares de calidad en Perú 

existes varias empresas que se dedican a la elaboración y distribución del acero, 

una de esa empresa es Aceros Arequipa, la cual, define el acero como: material 

que 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 

que la estructura tenga resistencia al alargamiento (Aceros Arequipa, 2019). 

Dentro de sus características de varillas de acero se tiene que, las más 

empleadas en una vivienda son las de diámetros de 6 mm, 3/8¨, ½¨y 5/8¨. Además 

se elaboran en diámetros de 8 mm, 12 mm, ¾¨, 1¨y 1 3/8”. La densidad específica 

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 características geométricas las varillas de acero corrugado 

que se hallan en el mercado peruano son los siguientes: 

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

 

Fuente: (Aceros Arequipa, 2019) 

 
 

 
Características y propiedades mecánicas de las varillas corrugadas de acero: 

 
 

Las propiedades mecánicas están referidas a la capacidad de los cuerpos 

para soportar fuerzas sin romperse, estas varían dependiendo del material, la 

fuerza que se ejerza y el diámetro del material. Dentro de las fuerzas más comunes 

a utilizar se tiene la tracción, torsión y compresión. (Lalvay Llivigañay, 2017). A 
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continuación, se muestran las especificaciones mecánicas de las varillas 

corrugadas. 

 
 

Figura 6. Especificaciones mecánicas de las varillas corrugadas. 
 
 

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

 
 

● Maleabilidad: 

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

deformación mediante una compresión sin que el material presente fracturas. 

(Lalvay Llivigañay, 2017). 

Ductilidad: 

Es una propiedad mecánica 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 tensión altos” (McCormac y Csernalaska, 

2012). Cuando se realiza un ensayo de tensión de una varilla corrugada con bajo 

contenido de carbono, en la sección transversal se presenta una reducción 

considerable y un gran alargamiento en el punto de falla; una varilla que no presente 

esta propiedad probablemente será dura y frágil, que al momento de someterla a 

una tensión pequeña se romperá. (Lalvay Llivigañay, 2017). 

● 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 tracción el grado de variación que presente el material se 

denomina deformación, si es muy fuerte, puede llegar a la ruptura. (Lalvay 

Llivigañay, 2017). 

● Tenacidad: 

La tenacidad implica el grado de absorción de energía en grandes 

cantidades, ante la ruptura y se evidencia o representa bajo la curva de tensión, 

esta es expresada en Julios. Se puede asegurar que, el valor de tenacidad de un 

material presenta variaciones, pues no es único, depende, de las características de 

los materiales, la forma de aplicación de la carga y otro elemento esencial es la 

temperatura. (Lalvay Llivigañay, 2017). 

Diseño de vigas a flexión simple: 

● Resistencia nominal a flexión 

 
El concreto no logrará desarrollar una fuerza de compresión superior a su 

resistencia f’c. 

El concreto posee una resistencia a la tracción baja y se agrieta más o 

menos cuando este obtiene un 10 % de su resistencia f’c por lo que se ignora en 

los cálculos de análisis y diseño, por lo que se considera que el acero coge toda la 

fuerza total en tracción. 

La relación esfuerzo deformación del concreto se estima lineal solo hasta 

alrededor del 50 % de su resistencia. 

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

de la flexión continúan planas y perpendiculares al eje neutro después de la flexión. 

La deformación unitaria del concreto en la rotura es: ∈𝑐𝑢= 0.003. 

 
De acuerdo con el método de factores de carga y resistencia, para el diseño 

nos atrae comprender cómo se encuentra la sección en el estado de falla, a 

continuación explicamos esta condición para una sección simplemente reforzada. 
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𝑓′𝑦 𝑓′𝑦 

 

Figura 7. Diagrama de deformación y tensión de la sesión recrecida. 
 

 
Fuente. (Chavez, 2006) 

El valor de 𝛽1 si la resistencia del concreto es inferior que 280 kg/cm2 es 0.85, si 

ella no es el caso este reducirá en 0.05 por cada aumento de 70 kg/cm2 en la 

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

El código ACI toma como un valor límite de seguridad una deformación unitaria 

máxima del concreto de 0.003, para el cual el concreto falla. 

● Diseño por flexión 

 
En el diseño por flexión se debe conocer que el tipo de falla deseable es la 

falla dúctil con la que la sección ha desarrollado grandes deformaciones. 

El código ACI establece los límites de cuantía para el diseño: 

 
Cuantía máxima: 

 
𝜌𝑚𝑎𝑥= 0.75𝜌𝑏 

 
Para zonas sísmicas se asumirá como cuantía máxima el valor de 0.5𝜌𝑏. 

 
Cuantía mínima: 

 
Se asumirá el mayor valor de las dos siguientes expresiones: 

 
 

 

𝜌𝑚𝑖𝑛= 
14

 𝜌𝑚𝑖𝑛= 0.8
√𝑓′𝑐

 

 

Dónde: f´c y f’y están en kg/cm2. 
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2 

Manteniendo estas consideraciones, escogemos un valor para la cuantía con 

el cual dimensionaremos la sección: 

Sabemos: 
 

𝑀   =∅𝜌𝑏𝑑(𝑓𝑦)f´c (d-1*
 𝐴𝑠𝑓𝑦     

) 
𝑈 𝑓𝑐

 2 0.85∗𝑓𝑐 𝑏 
 

Luego: 𝑀𝑢 =∅𝑀𝑛=∅𝐴𝑠𝑓𝑦(d-a/2) 

Finalmente: 𝑀𝑢=∅b𝑑2𝑓′𝑐w (1-0.59w) 

Esta última fórmula es la fórmula de dimensionamiento, donde los valores 

desconocidos son “b” y “d”, los cuales el diseñador elegirá adecuadamente. 

 
Cálculo del acero: 

 
Una vez determinada la sección, el cálculo del acero se efectúa simplemente 

haciendo una interacción entre las siguientes dos expresiones: 

𝐴  =
 𝑀𝑢  𝑠 
∅𝑓𝘍𝑦(𝑑− ) 

𝑎 

 

a =
 𝐴𝑠𝑓′𝑦  

0.85𝑓′𝑐𝑏 
 

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

 
 
 

Definición de términos: 

Concreto armado: Posee armaduras de acero en su interior, debidamente 

calculadas y distribuidas, este concreto es capaz de soportar esfuerzos de tracción 

y compresión. (Glosario de Términos de ingeniería, 2019). 

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

ataque electroquímico por su ambiente. (Glosario de Términos de ingeniería, 2019). 

Curva de tracción: Curva en planta que favorece la circulación progresiva desde 

un recorrido rectilíneo a una curva circular, o entre dos circulares de radio diferente. 

(Glosario de Términos de ingeniería, 2019). 

Ductilidad: Capacidad de deformación una vez rebosado el límite de 

proporcionalidad. En ingeniería sísmica capacidad que posee los componentes de 
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un sistema estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelástico sin 

pérdida apreciable de su capacidad resistente. (Glosario de Términos de ingeniería, 

2019). 

Esfuerzo Cortante: Es una fuerza exterior que se coloca de manera vertical a la 

sección que se está estudiando, podría 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 ingeniería Civil, 2019). 

Tensión: 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 ingeniería Civil, 2019). 

Varilla: Componente de acero que se usan como refuerzo en la elaboración de 

componentes de concreto como, trabes, columnas, zapatas, losas etc., las varillas 

soportan fuerzas de tensión, y esta característica es la que les deja ser utilizadas 

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

Vigas: Elemento estructural alargado que se coloca en forma horizontal, se apoya 

en trabes y la dimensión varía dependiendo de la separación entre las trabes de 

apoyo. (Glosario de ingeniería Civil, 2019). 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación: 

El método deductivo: “Va de lo general a lo particular, parte del estudio de 

principios generales, leyes o teorías, para deducir por medio de razonamiento 

lógico suposiciones y llegar a la observación y registro de datos” (Palomino Orizano, 

Peña Corahua, Zevallos Ypanaqué, y Orizano Quedo, 2015). Es decir, esta 

investigación se desarrollará dentro del método deductivo. El enfoque del estudio 

es cuantitativo, de diseño experimental, de acuerdo con Carrasco (2017): “Se 

denomina tipos de diseños experimentales de la investigación a las diferentes 

formas de resolver problemas de interés científico en el campo experimental” (p. 

62). Es pertinente señalar que, el nivel de la investigación es explicativo debido a 

que, este nivel se distingue por que, “Se aplica un nuevo sistema, modelo, 

tratamiento, programa, método o técnica para mejorar y corregir la situación 

problemática, que ha dado origen al estudio de investigación” (Carrasco, 2017). 

De acuerdo al diseño muestral y atendiendo a las características del estudio, 

es decir, el diseño experimental, se seleccionan los datos necesarios para realizar 

el modelamiento en el software SAP, los cuales de detallan a continuación: 

Datos de materiales a utilizar: 

Concreto de f´c= 210 kg/cm2 - 280 Kg/cm2. 

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

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

 
3.2. Variables y Operacionalización: 

 Como variable independiente: 

Vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio: 

 Como variable dependiente: 

Vigas reforzadas con varillas de acero. 

Operacionalización de variables: 

Definición conceptual: 

Variable independiente: vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio 

Es un tipo de viga con un reforzamiento con material nuevo en nuestro país con la 

cual se busca reemplazar a las vigas reforzadas con acero, su empleo en las 

construcciones traería muchos beneficios tanto económico 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 país, con una buena distribución de aceros puede llegar a ser muy 

resistente ante los eventos sísmicos. 

 
Definición operacional: 

Variable independiente: vigas reforzadas con fibras de vidrio 

El uso de las fibras de vidrio en nuestro país es nula por lo que su empleo en la 

construcción nos traería un avance significativo en el campo de la ingeniería civil, 

por lo que deberá ser evaluado mediante los ensayos en laboratorio y posterior 

implementación de una norma técnica que lo regule para su fabricación y empleo. 

 
Variable dependiente: vigas reforzadas con varillas de acero 

Son vigas de materiales muy conocidos en nuestro país sus características físico 

– químicos ya han sido evaluados mediante ensayos de laboratorio y han sido 

normadas mediante la norma ASTM y NTP. 
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Tabla 1. Operacionalización de las variables. 
 

VARIABLE (S) 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

 
 
 
 
 

Variable 

Independiente: 

Vigas reforzadas 

con varillas de 

fibra de vidrio 

Es un tipo de viga 

con un 

reforzamiento con 

material nuevo en 

nuestro país con la 

cual se busca 

reemplazar a las 

vigas reforzadas 

con acero, su 

empleo en las 

construcciones 

traería muchos 

beneficios tanto 

económico como 

estructuralmente. 

El uso de las fibras de 

vidrio en nuestro país 

es nula por lo que su 

empleo en la 

construcción nos 

traería un avance 

significativo en el 

campo de la ingeniería 

civil, por lo que deberá 

ser evaluado mediante 

el software SAP 2000 

y posterior 

implementación de 

una norma técnica que 

lo regule para su 

fabricación y empleo. 

 
 
 
 
 
 

 
Modelamiento 

digital 

 
 
 
 
 
 
 

SAP 2000 

Variable 

Dependiente: 

vigas reforzadas 

con acero 

Son las vigas 

convencionales 

usadas en casi la 

totalidad de las 

construcciones en 

nuestro país, con 

una buena 

distribución de 

aceros puede 

llegar a ser muy 

resistente ante los 
eventos sísmicos. 

Son vigas de 

materiales muy 

conocidos en nuestro 

país sus 

características físico – 

químicos ya han sido 

evaluados mediante 

ensayos de laboratorio 

y han sido normadas 

mediante la norma 

ASTM y NTP. 

 
 
 
 
 

Modelamiento 

digital 

 
 
 
 

 
SAP 2000 

Fuente. Elaboración propia 
 

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

3.3 Población, muestra y muestreo 
 

Población: Para el presente proyecto de investigación se considera como 

población, 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 selección de un grupo representativo de la 

población, se realiza el muestreo no probabilístico intencionado por el investigador. 

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

en el desarrollo del trabajo del investigador. (Valderrama, 2002, p.185). 
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La muestra seleccionada para el presente proyecto de investigación 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 recolección de datos: 

 
Dentro de las técnicas de recolección de datos, se tiene como primera 

alternativa la observación, la cual es una de las técnicas más utilizadas en los 

diversos estudios, consiste en utilizar los sentidos para percibir la realidad o 

fenómeno abordada, en este caso el investigador estará presente en cada una de 

las pruebas o simulación que se realicen en el software SAP 2000. Asimismo, el 

estudio por ser experimental permite realizar simulaciones con sección de vigas a 

escala y a sección típicas de vigas. En este caso se realizarán medidas preliminares 

que se llevarán en forma ordenada por el investigador, atendiendo a las 

propiedades mecánicas y físicas de cada viga o varilla. 

3.5 Procedimientos: 

 
Los datos se recolectaran de las simulaciones que se realizará en el software 

SAP 2000 con la cual se viene programando los trabajos de simulación a realizarse 

para obtener los resultados requeridos para esta investigación. 

3.6 Método de análisis de datos: 

 
Para el procesamiento de la información se utilizarán gráfico y tablas, 

utilizando la estadística descriptiva, para comparar el comportamiento estructural 

de cada viga o varilla; así como las variaciones de las propiedades al ser sometidas 

a flexión, pudiendo determinar las propiedades de resistencia de tracción, 

compresión y deflexión de cada una de las vigas, partiendo del diámetro que cada 

una posea y los criterios de ductilidad y esfuerzo. Para la estadística inferencial se 

observará el comportamiento de los datos y posteriormente se seleccionará el 

método estadístico más apropiado 

3.7 Aspectos éticos: 

 
Dentro de los aspectos éticos el investigador garantizará que los 

resultados reúnan todas las condiciones de un método científico, siguiendo la 

rigurosidad del mismo. 
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IV. RESULTADOS 
 

En esta sección 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 diámetro y 12 mm de 

diámetro. 

La segunda parte de este capítulo estudia el comportamiento estructural de 

las vigas de concreto reforzadas con varillas de fibras de vidrio, al igual que el caso 

anterior, los diámetros fueron de 6mm y 12 mm de diámetro. 

Finalmente, los resultados obtenidos son comparados, para así analizar los 

efectos que tiene en el comportamiento mecánico 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 

especímenes. Las primeras dos vigas de concreto están reforzadas con varillas de 

acero de 6mm y 12mm de diámetro. Asimismo, se están estudiando dos 

especímenes reforzados con varillas de fibras de vidrio de 6mm y 12 mm de 

diámetros. Un resumen de estos y sus características 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 Diámetro 

C6mm 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. Elaboración propia 

 
 
 

Viga con refuerzo de acero convencional 

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

convencional de 6mm de diámetro. A continuación se muestra el modelado 

realizado y el mallado de elementos finitos. 

 
 
 
 
 
 
 

 

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

hexahedrales 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 9: Discretización del modelo de elementos finitos. 

 
Fuente: Elaboración 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 

modelación. Es importante entender que esta parte del proceso debe tratar de 

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

continuación. 
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Figura 10: Condiciones de borde considerados en el modelamiento. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
 

 

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

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Los resultados del análisis estructural realzado se muestran a continuación. 

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

que los mayores esfuerzos se presentan en la fibra inferior. 
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Figura 12: Distribución de esfuerzos S11 contenidos dentro de la viga. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
 

Figura 13: Distribución de esfuerzos cortantes dentro de la viga. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo deformación de los 

materiales considerados en la modelación. 
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Figura 14: Diagrama esfuerzo deformación de concreto. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 15: Diagrama esfuerzo deformación de las varillas longitudinales. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 16: Diagrama esfuerzo deformación del concreto confinado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ahora se muestra la sección transversal de la viga analizada. Conviene recordar 

que la sección transversal de esta es de 15cmx15cm y reforzadas con varillas de 

acero convencional de 6mm. 

 

Figura 17: Sección transversal y refuerzo longitudinal de 6mm de diámetro. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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El resultado del análisis nos muestran los diagramas momento curvatura de las 

vigas analizadas. Como se puede observar del grafico siguiente, la viga analizada 

tuvo un momento máximo de 0.54 t, con una curvatura de 0.90. 

 

Figura 18: Diagrama momento curvatura de la sección de 15cmx15cm reforzada 

con varillas de 6mm. 

Fuente: Elaboración Propia. 

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

acero convencional de 12mm diámetro. 

 

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

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 20: Diagrama momento curvatura de la sección transversal reforzada con 

varillas de 12mm. 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 21: Comparación del comportamiento de las vigas reforzadas con varillas 

de 6mm y 12mm. 

Fuente: Elaboración 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: Elaboración Propia. 
 
 

 

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

reforzada con varillas de fibras de vidrio. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 24: Condiciones de borde considerados en el modelamiento. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
 
 
 

Figura 25: Deformada debido a la aplicación de las cargas gravitacionales. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 26: Distribución de esfuerzos S11 contenidos dentro de la viga. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
 
 
 

Figura 27: Distribución de esfuerzos cortantes dentro de la viga. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 28: Diagrama esfuerzo deformación de concreto. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 29: Diagrama esfuerzo deformación de las varillas longitudinales. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 30: Diagrama esfuerzo deformación de las varillas de fibras de vidrio. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Figura 31: Diagrama momento curvatura de la sección reforzada con varillas de 

fibras de vidrio. 

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

6mm y 12mm. 

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

convencional y fibras de vidrio. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Análisis de viga típica de concreto armado con acero convencional 

 
En esta sección se presentan los resultados del análisis y diseño de una viga típica 

en una edificación de concreto armado. Se eligió estudiar el comportamiento 

mecánico 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/m2, de acuerdo con el reglamento de cargas. 

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

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos. 

 

 

 
Elemento 

 
 

Peso (kg/m2) 

 
Ancho 

tributario (m) 

Carga por 

metro lineal 

(kg/m) 

Carga por 

metro 

cuadrado 

(kg/m2) 

Losa 300 5 1500 6000 

Acabados 200 5 1000 4000 

Total 500 5 2500 10000 

Fuente. Elaboración propia 

 
Tabla 4: Metrado de cargas vivas actuantes en la viga analizada, así como las 

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos. 

 

 

 
Elemento 

 
 

Peso (kg/m2) 

 
Ancho 

tributario (m) 

Carga por 

metro lineal 

(kg/m) 

Carga por 

metro 

cuadrado 

(kg/m2) 

Sobrecargas 200 5 1000 4000 

Total 200 5 1000 4000 

Fuente. Elaboración propia 

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

existentes en el comportamiento mecánico de vigas de concreto reforzadas con 

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

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

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

En este acápite se muestra el análisis y diseño estructural de tal viga, misma que 

posteriormente se estudiara mediante un modelado con elementos finitos, usando 

elementos hexaédricos con modos incompatibles. 

Máximos momentos flectores en la viga 

 
El máximo momento flector en una viga simplemente apoyada y sometida a la 

acción de las cargas gravitacionales uniformemente repartidas es igual a la 

siguiente expresión. 

1 
2 

1 
 

𝑀𝐷 = 
8 
𝑤𝑑𝐿 = 

8 
2500 ∗ 25 = 7812.5 𝑘𝑔. 𝑚 = 7.81 𝑡. 𝑚 

 

1 
2 

1 
 

𝑀𝐿 = 
8 
𝑤𝐿𝐿 = 

8 
1000 ∗ 25 = 3125 𝑘𝑔. 𝑚 = 3.125 𝑡. 𝑚 

𝑀𝐿 = 1.4𝑀𝐿 + 1.7𝑀𝐿 = 16 𝑡. 𝑚 
 

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

de resistencia. A continuación, se presenta el diseño realizado para este caso. 

De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis, se puede observar que la 

demanda de acero está en el orden de 7.62cm2. Esta cuantía de acero deberá ser 

provista por un conjunto de varillas de acero, elegidas de tal forma que el área de 

tales secciones transversales sea, por lo menos, el área indicada del cálculo. Para 

este caso específico se ha elegido usar varillas de 3/4” de diámetro, por lo que se 

requieren al menos, tres varillas de estas. A continuación, se presenta el armado 

elegido. 
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Modelado de la viga peraltada 

 
Una vez definidas las dimensiones de la viga, los materiales involucrados y las 

cuantías de acero, se procede al estudio del comportamiento mecánico de las vigas 

de concreto. Para esto se hará uso del modelamiento numérico de tales elementos. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del modelamiento numérico. 

El primer paso consiste en definir la geometría de la viga de interés, esto es, definir 

las dimensiones del elemento, materiales, y cuantías. El resultado de tal proceso 

se muestra a continuación. 

 

 

Figura 35: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con 

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración 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 

formulación basada en modos incompatibles, tal como recomienda Wilson (2005). 

Es importante notar, además, que se ha presentado y usado un mallado de 

elementos finitos considerablemente refinada. Esto se ha hecho así con la finalidad 

de poder obtener mayor precisión y detalle en el modelado. Una vez definidos los 

parámetros 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 

área, tal como muestra el grafico siguiente. 

 

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

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

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

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados del análisis estructural se muestran en las siguientes figuras. Como 

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

orden de 7cm. 

 

 

Figura 38: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con 

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 39: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con 

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En cuanto a los máximos esfuerzos longitudinales encontrados, se puede apreciar 

que el máximo valor encontrado fue de 350 t/m2, en las fibras inferiores, mientras 

que el máximo esfuerzo de corte encontrado fue de 80 t/m2. 

 

 

Figura 40: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con 

varillas de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Finalmente, en la Figura se aprecia el diagrama momento curvatura de la sección 

analizada. Como se puede observar de este gráfico, el máximo momento flector 

que la viga es capaz de realizar alcanzo un valor de 27 t.m. Este es un resultado 

notable, pues la viga se diseño para resistir un momento flector ultimo de 16 t.m, lo 

que nos da una sobre-resistencia de 1.69. 
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Análisis de viga típica de concreto armado con refuerzo de fibras de vidrio 

 
En esta sección se presentan los resultados del análisis y diseño de una viga típica 

en una edificación de concreto armado. Se eligió estudiar el comportamiento 

mecánico 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/m2, de acuerdo con el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). Sin embargo, a diferencia del caso anterior, el refuerzo usado 

en esta sección será 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, así como las 

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos. 

 

 

 
Elemento 

 
 

Peso (kg/m2) 

 
Ancho 

tributario (m) 

Carga por 

metro lineal 

(kg/m) 

Carga por 

metro 

cuadrado 

(kg/m2) 

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, así como las 

cargas actuantes en el modelo de elementos finitos. 

 

 

 
Elemento 

 
 

Peso (kg/m2) 

 
Ancho 

tributario (m) 

Carga por 

metro lineal 

(kg/m) 

Carga por 

metro 

cuadrado 

(kg/m2) 

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 investigación es 

establecer las diferencias existentes en el comportamiento mecánico de vigas de 

concreto reforzadas con varillas de acero convencional y varillas de fibras de vidrio, 

por tal motivo bastara estudiar el comportamiento mecánico de una viga 

simplemente apoyada. 

En este acápite se muestra el análisis y diseño estructural de una viga reforzada 

con varillas de fibra de vidrio. Es importante entender que tanto la teoría de vigas 

de concreto reforzado con varillas de acero como las reforzadas con otras varillas 

son idénticas, pues ambas se establecen en el rango elástico lineal, aunque deberá 

resultar evidente que tanto el módulo elástico de las varillas como el limite de 

fluencia en el caso del acero deberán sustituirse adecuadamente por los valores 

que correspondan al caso de las varillas de fibras de vidrio. 

Máximos momentos flectores en la viga 

 
El máximo momento flector en una viga simplemente apoyada y sometida a la 

acción de las cargas gravitacionales uniformemente repartidas es igual a la 

siguiente expresión. 

1 
2 

1 
 

𝑀𝐷 = 
8 
𝑤𝑑𝐿 = 

8 
2500 ∗ 25 = 7812.5 𝑘𝑔. 𝑚 = 7.81 𝑡. 𝑚 

 

1 
2 

1 
 

𝑀𝐿 = 
8 
𝑤𝐿𝐿 = 

8 
1000 ∗ 25 = 3125 𝑘𝑔. 𝑚 = 3.125 𝑡. 𝑚 

𝑀𝐿 = 1.4𝑀𝐿 + 1.7𝑀𝐿 = 16 𝑡. 𝑚 
 

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

de resistencia. A continuación, se presenta el diseño realizado para este caso. 
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Modelado de la viga peraltada 
 

 

Figura 41: Modelo tridimensional de la viga de concreto reforzada con varillas de 

fibra de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

Figura 42: Cargas gravitacionales aplicadas sobre la viga analizada. 

 
Fuente: Elaboración propia. 



54  

 
 

 
 

Figura 43: Distribución de esfuerzos longitudinales debidos a las cargas 

aplicadas. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Figura 44: Distribución de esfuerzos de corte en vigas, debida a las cargas 

gravitacionales. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45: Máximas deflexiones debidas a la acción de cargas gravitacionales. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 46: Diagrama momento curvatura de la viga analizada reforzada con 

varilla de acero. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47: Comparativa entre el diagrama momento curvatura de la sección 

reforzada con varillas de acero y fibras de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Evaluación de los costos 

 
Uno de los parámetros más importantes a evaluar dentro de la ingeniería es la 

estimación de costos y su organización. 

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

 

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

(S/./m3) 
C.T. 

Concreto 0.15 0.15 0.6 0.0135 360 5 

Varillas de 
acero 

1 
   

15 15 

Total 
     

20 

Elaboración 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 

Fibra de vidrio 

Acero 

M
o

m
e

n
to

 (
t.
m

) 
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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: Evaluación de costos de viga reforzada con varilla de fibras de vidrio. 

 

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

(S/./m3) 
C.T. 

Concreto 0.15 0.15 0.6 0.0135 360 5 

Varillas de 
fibra 

1 
   

30 30 

Total 
     

35 

 

Fuente: Elaboración 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: Elaboración propia. 
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Tabla 9: Evaluación de costos de vigas reforzadas con varillas de acero. 

 

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

(S/./m3) 
C.T. 

Concreto 0.25 0.60 5 0.75 360 270 

Varillas de 
acero 

6 
 

5 4 15 60 

Total 
     

330 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

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

vidrio. 

 

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

(S/./m3) 
C.T. 

Concreto 0.25 0.60 5 0.75 360 270 

Varillas de 
acero 

6 
 

5 4 30 120 

Total 
     

390 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 49: Evaluación del costo asociado a la fabricación de viga de concreto 

reforzada con varilla de acero y varilla de fibras de vidrio 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 
 
 

 

Objetivo específico 01 

 
Determinar las diferencias significativas en el diseño a flexión de vigas de concreto 

entre las reforzadas con varillas de fibras de vidrio y las reforzadas con varillas de 

acero corrugado ASTM grado 60. 

Análisis y discusión de los resultados 

 
Los resultados encontrados muestran que existen diferencias fundamentales entre 

el comportamiento mecánico de la viga reforzada con varillas de acero con respecto 

de aquellas que son reforzadas usando varillas de fibras de vidrio. Por lo que 

existirán diferencias en el diseño estructural de viga reforzada con varilla de fibras 

de vidrio y varillas de acero estructural. 

En principio se debe recordar que el diseño 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 

elastoplástico, por lo que su límite 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 elástica lineal durante todo su rango de operación, 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 así que en el trabajo se ha considerado el límite de operación razonable de las 

varillas como el 50% de la capacidad máxima de las varillas de fibras de vidrio, 

misma que resulto ser de 225000 t/m2. En efecto, el esfuerzo de fluencia usado en 
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este trabajo de investigación para el análisis y diseño se ha considerado como 

10000 t/m2. 

Evidentemente esto no representa un límite físico, sino más bien, un límite de 

diseño. Con esto garantizamos que en caso de alcanzar este límite de diseño, la 

viga aun posea cierta capacidad de deformación. En este sentido, conviene aclarar 

que una viga diseñada con este criterio ´puede llamarse dúctil. 

De acuerdo con Rivadeneira (2016) y Vila (2019), es posible diseñar una viga de 

concreto armado reforzado con varillas de fibras de vidrio usando las clásicas 

ecuaciones de resistencia, considerando los valores de fluencia definidos, y que el 

módulo de elasticidad es diferente al caso del acero. De hecho, de acuerdo con las 

investigaciones presentadas por Bazán (2015) y Diaz (2016), las varillas de fibras 

de vidrio presentan menores valores de rigidez axial que el acero, por lo que un 

diseño basado únicamente en resistencia podría no brindar los resultados 

deseados. 

Objetivo específico 02 

 
Determinar las diferencias significativas en la deflexión de vigas de concreto entre 

la reforzada con varilla de fibras de vidrio y la reforzada con varillas de acero 

corrugado ASTM grado 60. 

Análisis y discusión de los resultados 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos al estudiar el comportamiento mecánico 

de cuatro casos de estudio, en general, se observó que las vigas de concreto 

armado reforzadas con varillas de fibras de vidrio presentaron menores niveles de 

rigidez a la deflexión, es decir, se encontrado que la viga de concreto reforzada con 

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

Empezamos analizando los resultados encontrados en el caso de la viga de sección 

transversal 0.15mx0.15m reforzada con varillas de 6mm de diámetro, para el caso 

de varilla de acero y varilla de fibras de vidrio. Los resultados muestran, a primera 

vista, un comportamiento mecánico marcadamente diferente entre ambos 

especímenes. 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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que para un momento de 0.3 t.m, la deformación 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 máximas 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 sección transversal 

0.15x0.15 y reforzada con varillas de 12mm de diámetro, 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 flexión máxima de 

la viga reforzada con varillas de fibra de vidrio alcanzo un valor de 4.6 t.m, mientras 

que la resistencia a la flexión de la viga reforzada con acero convencional 

alcanzado un valor máximo de 0.6 t.m. Esto ocurre debido a que mientras que el 

acero alcanza su límite 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 específico 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. 

Análisis y discusión 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% más el costo de las vigas de concreto 

reforzadas con varillas 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 teoría requieren de menores 
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cuantías a la hora de afrontar iguales niveles de resistencia, esto las hace más 

ventajosas. 

Además, se debe comentar que los altos precios de las varillas de fibras de vidrio 

se deben a la poca industrialización de esta actividad, sin embargo, se prevé que 

en unos pocos años los costos sean considerablemente menores a las varillas de 

acero, teniendo en cuenta además que, las varillas de fibras de vidrio no son 

susceptibles de corrosión. 
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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 última, al ser comparadas con las vigas de concreto 

armado reforzado con varilla de acero convencional. De acuerdo a los resultados 

obtenidos, para los primeros especímenes se encontró que la resistencia ultima de 

vigas reforzadas con fibras de vidrio y acero estuvieron en el orden de 1.3 t y 0.5t, 

es decir, la resistencia última de las vigas reforzadas con varillas de fibras de vidrio 

fue de casi 2.5 veces la resistencia a la flexión de las vigas reforzadas con varillas 

de acero convencional En el caso del segundo grupo de especímenes, este ratio 

estuvo en el orden de 3, es decir, la resistencia última de las vigas reforzadas con 

varillas de fibra de vidrio fue del triple de las reforzadas con varillas de acero 

convencional. Esto ocurrió así, 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 último de las varillas de fibras de vidrio fue 

de 224000 ton/m2, mientras que el esfuerzo último de las varillas de acero fue de 

65000 t/m2. 

Sobre el primer objetivo especifico 

 
Determinar las diferencias significativas en el diseño a flexión 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 diseñar vigas de concreto 

armado reforzada con varilla de acero y reforzada con varilla de fibras de vidrio 

fueron las características mecánicas de los materiales, a decir, esfuerzo de fluencia, 

esfuerzo ultimo y módulo de elasticidad. En este punto conviene recordar que el 

esfuerzo de fluencia nominal del acero convencional es de 42000 kg/m2, mientras 

que el esfuerzo ultimo de este material está 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 deflexión 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 encontró que en el primer juego de especímenes la deformación de las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio fue de 0.06 u, mientras que la 

deformación correspondiente a la reforzada con acero fue de 0.02 u; esto indica 

que 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 especímenes se encontró 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 máximas 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 práctico analizado dentro de la presente investigación, se 

encontró que para un momento flector de 18 t.m, las máximas 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 resultó 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 fabricación 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% más 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 

más elevadas que las varillas de acero. De acuerdo con la investigación realizada, 

a la fecha el costo de las fibras de vidrio de 1/4” fue de s/30 por unidad, mientras 

que una varilla de acero tuvo un costo de s/.15. 
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VII. 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 están sometidos a la acción 

conjunto de fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores. 

Sobre el primer objetivo especifico 

 
Determinar las diferencias significativas en el diseño a flexión 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 permitirá observar 

con detalle el modo de falla encontrado. 

Sobre el segundo objetivo especifico 

 
Determinar las diferencias significativas en la deflexión 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 mecánicos sofisticados. 
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ANEXOS 
 

Cotización de Fibra de vidrio 
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Cotización de materiales 
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Cotización de agregados 
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Ficha técnica del acero 
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Ficha técnica de la fibra de vidrio 
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Norma ACI-318 (capitulo 9 – vigas) 
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