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Resumen 

Con esta investigación buscamos hacer un análisis más profundo sobre el 

comportamiento mecánico y físico en vigas de concreto con la incorporación de varillas 

de fibra de vidrio. Se utilizó la investigación del tipo aplicada con un diseño 

experimental lo que facilitó su evaluación de las pruebas y observaciones controladas. 

Se realizaron pruebas en un total de 10 vigas con refuerzo del mismo diámetro. Las 

vigas fueron ensayadas a las edades de 7, 14 y 28 días, lo cual nos permitió analizar 

el comportamiento mecánico y físico con la influencia de las cargas aplicadas, 

momentos nominales y deformaciones ocasionados por sus efectos. Encontramos 

que, durante el período inicial de 7 días, las vigas armadas con varillas de fibra de 

vidrio muestran una resistencia superior a las cargas aplicadas y a los momentos 

nominales en comparación con las vigas reforzadas con acero. Sin embargo, para los 

28 días de prueba, son las vigas reforzadas con acero las que superan a sus 

contrapartes, pero dicha diferencia de indicadores no supera el 10%, en cuanto a las 

deformaciones, las vigas armadas con varillas de fibra de vidrio obtuvieron un 12% 

menos deflexión que las vigas con acero. 

Palabras Clave: Fibra de Vidrio, acero, viga, flexión, concreto
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Abstract 

With this research we seek to do a more in-depth analysis of the mechanical and 

physical behavior in concrete beams with the incorporation of fiberglass rods. Applied 

research was used with an experimental design, which facilitated its evaluation of 

controlled tests and observations. Tests were carried out on a total of 10 reinforced 

beams of the same diameter. The beams were tested at the ages of 7, 14 and 28 days, 

which allowed us to analyze the mechanical and physical behavior with the influence 

of the applied loads, nominal moments and deformations caused by their effects. We 

found that, during the initial 7-day period, beams reinforced with fiberglass rods show 

superior resistance to applied loads and nominal moments compared to beams 

reinforced with steel. However, for the 28 days of testing, it is the beams reinforced with 

steel that outperform their counterparts, but said difference in indicators does not 

exceed 10%, in terms of deformations, the beams reinforced with fiberglass rods 

obtained 12% less deflection than steel beams. 

Keywords: Fiberglass, steel, beam, flexion, concrete.
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I. INTRODUCCIÓN

A partir de 1960, en países como Japón, Canadá y Estados Unidos se inicia una nueva 

era en la construcción con el uso de materiales elaborados con fibras no metálicas, 

otra alternativa del armado en las estructuras de concreto buscando incrementar su 

vida útil, dentro de esta alternativa, se presentan los polímeros reforzados con fibra de 

vidrio (PRFV), los cuales mucho más beneficiosos en la resistencia y lo económico 

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

Una de las preocupaciones en el presente es la contaminación atmosférica, si bien es 

cierto la causa del gran impacto en la fabricación del acero, genera el consumo de 

energía y materias primas, de los cuales emiten gases de polvo en partículas 

pequeñas, así como el óxido de azufre, hollín monóxido de carbono y dióxido de 

nitrógeno, de igual forma el acero cuando se fabrica tiende a contaminar el agua con 

desperdicios sólidos (Poma M., 2021) 

En esa misma línea, se tiene estructuras en contacto con ambientes agresivos, como 

puentes, estacionamientos e infraestructura marina, expuestos a sales, cloruros, 

humedad y temperaturas desfavorables, la alcalinidad del concreto se ve reducida y 

como consecuencia se presenta la corrosión del acero (Farias C. et al, 2022). 

En el Perú, se hace necesario la búsqueda de diversidad de materiales que se puedan 

involucrar en la construcción, buscando beneficios a corto o mediano plazo referidos 

a la durabilidad, costo y resistencia, de esta manera, esta búsqueda constante de 

optimizar el uso de los recursos convencionales como los aglomerantes y los 

elementos de refuerzo, conllevan a involucrar materiales que sobresalen en su 

aplicación y combinación considerando su durabilidad, aspectos de bajo costo y su 

resistencia estructural; (Figueroa & Rodríguez, 2022).  
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A nivel internacional, se han investigado varios métodos para prevenir la corrosión del 

acero, incluido el reemplazo del acero con PRFV (Umair-Saleem, Khurram, Nasir-Amin 

y Khan, 2018). Debido a las ventajas de la fibra de vidrio, lo relevante del uso de los 

polímeros de fibras en el concreto recae en la prevención del agrietamiento y aminoran 

su ancho si esto ocurriese. Además, las fibras contribuyen a la dureza general del 

material, lo que le permite seguir soportando cargas incluso después de agrietarse 

(Amaya & Ramírez, 2019). 

 

La utilización de las varillas de PRFV (GFRP, por sus abreviaturas en inglés), se ha 

planteado como una solución óptima para las principales problemáticas existentes con 

el concreto reforzado con varillas de acero, ya que no se ven afectadas por la corrosión 

atmosférica (Adam et al., 2021; Yan et al., 2021). Así mismo, contribuyen a la 

disminución de los altos costos generados en la adquisición de elementos 

demandados comercialmente, como lo es el acero (Jarek & Kubik, 2019). 

 

La fabricación de la fibra de vidrio son producto de procedimientos industriales, 

iniciándose con arenas de cuarzo, que pasan por altas temperaturas, conforman una 

resina, donde, de manera mecanizada, se alargaran las fibras, las cuales se adecuaran 

a un especifico tamaño (Maxi & Mamani, 2021). Las varillas de GFRP se pueden 

considerar como un material compuesto con una alta relación radio-longitud que es 

adecuado para el refuerzo interno del hormigón. Una barra de PRFV se compone de 

dos elementos: fibras de vidrio unidireccionales dispuestas longitudinalmente para la 

absorción de las fuerzas de tracción, y una matriz polimérica para proteger y transmitir 

la tensión entre las fibras y la estructura que las rodea (American Concrete Institute 

(ACI) 440.1R -2015). 

 

Poma (2021) en la investigación de la comparación de vigas reforzadas con Acero y 

con varillas reforzadas con Fibra de Vidrio, menciona la tesis con diseño experimental, 

con una metodología, cuantitativa y aplicativa; el objetivo principal es analizar y 

comparar el comportamiento estructural de vigas de hormigón armado de uso común 

con dos tipos diferentes de armadura: RVF y acero ASTM-615 grado 60. Después de 
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realizar el respectivo estudio, llegó a la conclusión que las muestras con acero 

tradicionales como refuerzo, no presentan una resistencia última significativamente 

mayor en comparación con las muestras reforzadas con PRFV. Por otro lado, las vigas 

de acero con refuerzo convencional presentan la capacidad de soportar mayores 

deflexiones. Con estos antecedentes queremos verificar según los resultados 

conseguidos del laboratorio los resultados sobre carga máxima, momentos máximos 

y deformaciones o deflexiones. 

 

Por consiguiente, esta investigación aborda el problema planteando: ¿Cómo será el 

comportamiento mecánico y físico que presentarán en vigas de concreto con refuerzo 

de varillas de fibra de vidrio? Más concretamente surgen las siguientes interrogantes: 

¿Cómo influirán las cargas en el comportamiento mecánico de vigas de concreto 

reforzado con varillas de fibra de vidrio? ¿Cómo se desarrollarán los momentos 

nominales en vigas con concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio? ¿Cómo se 

generarán las deformaciones en vigas de concreto reforzada con varillas de fibra de 

vidrio? 

 

El principal objetivo en nuestro estudio es hacer un análisis más profundo sobre el 

comportamiento físico y mecánico en vigas de concreto con la incorporación de varillas 

de fibra de vidrio. Específicamente queremos determinar la influencia de las cargas en 

el comportamiento mecánico de vigas de concreto reforzado con varillas de fibra de 

vidrio, evaluar los momentos nominales flexionantes en las vigas reforzadas con 

varillas de fibra de vidrio y evaluar las deformaciones en vigas de concreto reforzado 

con varillas de fibra de vidrio.  

 

La hipótesis general propone que cuando se incorporan las varillas de fibra de vidrio 

al concreto, existe un efecto notable en sus capacidades mecánicas y físicas, 

específicamente se desarrollará un incremento de la capacidad de cargas en las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio, se desarrollará un incremento de 

momentos nominales y si se desarrollará una reducción de deformaciones en las vigas 

de concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Con la finalidad de desarrollar esta investigación, se revisó una variedad de estudios 

teniendo en cuenta su procedencia, en el ámbito internacional mencionamos el aporte 

de Díaz et al. (2021), quien propone el diseño de 02 infraestructuras de concreto para 

almacenamiento de agua potable de 2000 m3 y 5000 m3 usando como refuerzo las 

varillas de fibra de vidrio (PRFV). Su objetivo fue el de evaluar que tan factible es el 

uso del PRFV en comparación al acero convencional para una infraestructura 

hidráulica, realizando un comparativo tanto a nivel de diseño estructural como a nivel 

técnico económico. Tomó como base el uso de la metodología descriptiva y aplicada. 

Concluye su investigación precisando, que los tanques reforzados con PRFV resultan 

más económicos que los reforzados convencionales en un rango del 3% al 6%, lo cual 

recaía en aminorar el espacio para el recubrimiento y esto permitía hacer uso de 

menores espesores de muro, sin embargo destaco que se requiere de un área mayor 

de PRFV, considerando además el empleo de polímeros como enfoque práctico para 

mejorar la resistencia y la longevidad de una construcción al evitar la corrosión y el 

agrietamiento. 

 

Razan et al. (2023), en su artículo se centraron en realizar una investigación del 

comportamiento estructural en vigas con refuerzo de PRFV y armado con fibras 

sintéticas reforzadas (FRC). Consideraron para el estudio un diseño experimental y 

una metodología cuantitativa. Experimentaron con 8 vigas simplemente apoyadas 

diferenciándose en contenido de fibra y diámetro de varillas, considerando el mismo 

refuerzo con carga de servicio sostenido. Analizaron durante 90 días el momento de 

agrietamiento, la fluencia en situación de compresión, la contracción del concreto y el 

comportamiento de deflexión. Concluyeron que la incorporación de fibras sintéticas y 

el uso de barras de PRFV redujeron en 22% y 26% en la deformación del concreto en 

fluencia y contracción respectivamente, asimismo se mitigó el agrietamiento en un 

27%, la inercia efectiva aumentó en un 75% y consiguieron que las deflexiones se 

reduzcan en un 43%. 
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Nogueira et al. (2023), en su investigación, direcciona su objetivo a proponer el uso de 

las varillas corrugadas resistentes a la corrosión, como son las de FRP ­Polímero 

reforzado con fibra, en sustitución del acero convencional, debido a que la corrosión 

de las varillas de refuerzo de acero puede conducir a la degradación del hormigón 

armado, lo que puede resultar en gastos adicionales para rehabilitación y reparación 

estructural. Este artículo describe el desarrollo de un programa de diseño que calcula 

el refuerzo FRP a flexión de vigas en forma de T. Trabajó bajo un diseño experimental 

y una metodología cuantitativa. Realizaron su aplicación en 125 vigas considerando 

como refuerzo al GFPR. Hallaron que las varillas de refuerzo de GFRP son vulnerables 

a la ruptura por fluencia, los esfuerzos sostenidos deben ser inferiores al máximo 

permitido por ACI 440.1R­15, lo que puede requerir aumentos en las áreas, 

modificando la resistencia a la flexión. Posteriormente, este artículo presenta ejemplos 

de diseño considerando todos los escenarios para los cuales se dedujeron las 

ecuaciones considerando un programa computacional. Los resultados mostraron que 

las vigas reforzadas con aramida y FRP de vidrio requerían grandes áreas para evitar 

la ruptura por fluencia, mientras que las áreas de aquellas reforzadas con varillas de 

FRP de carbono eran considerablemente pequeñas, sin embargo, exhibieron 

pequeñas curvaturas y fallas frágiles cuando no se reforzaron. 

 

Cristian et al. (2022), en su artículo propusieron analizar la efectividad de vigas 

reforzadas con GFRP, diseñadas según los lineamientos proporcionados por ACI 

440.1R (2015), y especificaciones delineadas en la NBR 6118 (2014). Este estudio 

tiene como objetivo analizar los datos empíricos obtenidos de las pruebas 

experimentales de estas vigas. Se usaron 06 vigas de sección 15 cm x 25 cm, tres de 

ellas armado de concreto convencional y 03 reforzado con GFRP sometidos a un 

ensayo de flexión en cuatro puntos. Adaptaron un diseño experimental y una 

metodología cuantitativa.  Las vigas están dimensionadas para resistir la misma fuerza 

y satisfacer el estado límite de servicio (SLS). Las conclusiones es que las dos vigas 

exhiben comportamientos de desplazamiento vertical similares hasta el SLS-DEF, 

mientras que las vigas de GFRP exhiben deflexiones mayores. En la carga última, las 



6 
 

vigas con GFRP indican una mayor rigidez en aproximadamente un 64% en 

paralelismo con aquellas con varillas de metal. 

 

Ribeiro et al. (2021), tuvo como propósito hacer un análisis a flexión con la 

comparación de vigas armadas con la incorporaron de barras de acero y aquellas que 

incorporaron varillas con GFRP, siguiendo las pautas recomendadas por la ABNT-NBR 

6118 y ACI 440.1R15, respectivamente. Para lograrlo, se llevaron a cabo ensayos 

experimentales de flexión en tres puntos sobre un total de seis vigas de hormigón, tres 

de ellas con refuerzo de acero y los tres restantes con barras de fibra de vidrio. Las 

vigas se diseñaron para cargas puntuales de 37 kN, 57 kN y 23,5 kN, y para cada 

carga se reforzó una viga en acero y otra en PRFV. Concluyeron que las vigas 

reforzadas con varillas de PRFV presentaron mayores desplazamientos transversales 

debido al bajo módulo de elasticidad de este material. Asimismo, las vigas presentaron 

cargas de rotura muy próximas a su carga de diseño, lo que indica concordancia entre 

las recomendaciones de ambos documentos normativos. Comparando las cargas 

máximas de las vigas de acero y PRFV se obtuvieron relaciones de ­3,2%, ­3% y 

+9,3%, para vigas diseñadas para 37 kN, 57 kN y 23,5 kN respectivamente. Además, 

las variaciones en las cargas de diseño causan una mayor variación en la tasa de 

refuerzo longitudinal de las vigas de barra de GFRP en comparación con las vigas de 

barra de acero. 

 

Sánchez H. (2019), en su investigación consideró evaluar el diseño y comportamiento 

en vigas de concreto reforzadas con PRFV en México, investigando la idoneidad del 

uso de la norma ACI 440 1R, 2015. Sometió a pruebas de flexión tres vigas con PRFV 

con Ø 4 mm (menores a las áreas mínimas requeridas por la normativa mexicana y la 

ACI) para determinar su capacidad y comportamiento mecánico. Concluyó que las 

vigas exhibieron esfuerzos registrados mayores a los 16,300 kg/cm muy superior a los 

8,000 kg/cm2 que superó las expectativas basadas en la metodología de análisis. Este 

descubrimiento infunde confianza en el uso de PRFV en diseños estructurales, lo que 

indica que el diseño es razonablemente seguro. 
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Como antecedentes nacionales tenemos: 

 

Penadillo (2021), tuvo como objetivo principal investigar características mecánicas en 

vigas de hormigón armado que integran varillas con PRFV considerando una 

resistencia a la compresión de 210 kg/cm2. Empleó una metodología cuantitativa, 

específicamente la de tipo aplicado y método cuasiexperimental. Realizó ensayos de 

laboratorio sobre la varilla de PRFV para medir su resistencia a la tracción, y sobre las 

vigas reforzadas con este material para evaluar la resistencia a la flexión y su 

capacidad máxima de carga. Los hallazgos revelaron que las vigas con refuerzo de 

PRFV exhibieron cargas máximas y resistencia a la flexión en un 25% menor en 

comparación con las vigas fortificadas de acero corrugado. Asimismo, los resultados 

de las pruebas de tracción indicaron una mejora significativa del 50% en la resistencia 

del PRFV en comparación a la resistencia del acero corrugado. Por consiguiente, 

concluye que las características mecánicas de las vigas fortificadas con PRFV 

presentaron una reducción de aproximadamente un 25% en comparación con vigas 

protegidas con acero corrugado. 

 

Barnuevo W. (2022), consideró para su investigación el uso de la metodología 

experimental y aplicada, teniendo como objetivo principal determinar cómo se 

comportan las vigas armadas convencionales y reforzadas con barras de PRFV, 

considerando como refuerzos varillas de 12mm y 10mm para las PRFV y 3/8” y 12mm 

para el refuerzo de acero. Realizó ensayos en un total de 24 vigas analizando cargas, 

momentos nominales y deflexiones inmediatas. Concluyó indicando que las vigas con 

PRFV soportaron un 27% más carga que las vigas reforzadas con acero, sin embargo, 

para el día 28, fueron las vigas convencionales las que soportaron un 5% más carga 

que las muestras con PRFV. Respecto a las deflexiones inmediatas durante los 7 días 

y 28 días, las vigas convencionales aumentaron en un 4.5% pero no hubo variación 

considerable en las vigas de PRFV. 

 

Murayari (2020), en su investigación tuvo como objetivo analizar el comportamiento a 

flexión en vigas de concreto armado con acero y PRFV, considerando el método 
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experimental con un diseño correlacional causal y un enfoque cuantitativo. Tomó como 

patrón de estudio las cargas, momentos y deflexiones, llegando a la concusión que las 

vigas con acero convencional superaron en un 25% a las vigas con PRFV en cuanto 

a las cargas y los momentos considerando como gestor la fluencia del acero, sin 

embargo, en las deflexiones las muestras de PRFV fueron 8 mm menores. 

 

2.3. Teoría referencial 

Concreto 

Se forma cuando un aglutinante compuesto de cemento, piedra triturada, arena y agua 

se combina en varias proporciones, lo que le da la capacidad de solidificarse y volverse 

firme., asimismo se le puede añadir ciertos materiales o productos para mejorar ciertas 

características específicas, conociéndose variedades de concreto como lo son el 

común, pretensado, armado, ciclópeo entre otros (Méndez, 2012).   

 

Cemento 

De acuerdo a la UNE-EN 197-1:2001(norma europea), lo define como un elemento de 

naturaleza mineral e inorgánica que con la interacción con el agua reacciona mediante 

hidrolisis hidratando los componentes que lo constituyen, obteniendo un producto 

mecánicamente resistente. Existen en el Perú 5 tipos de cemento portland 

estandarizadas por la ASTM y por la NTP 334.009-2013 con características 

específicas como se muestra: 

Tabla 1 Tipos de cemento 

Cemento Característica 

TIPO I Resistencia normal 

TIPO II Moderada resistencia a los sulfatos 

TIPO III Alta resistencia inicial y fraguado rápido 

TIPO IV Calor de hidratación bajo 

TIPO V Alta resistencia a los sulfatos 

    Fuente ACI C150 

De la tabla descrita, para la presente investigación, se utilizó el cemento del tipo I. 
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Características físicas del concreto 

Las características físicas del concreto fresco se evidencian en la trabajabilidad, 

fluidez, contenido de aire, fraguado, calor de hidratación, cohesión y otros (Rivva, 

2000). De manera similar, el concreto premezclado presenta lo siguiente: 

 

Trabajabilidad 

(Polo y Risco, 2018) Para compactar completamente la mezcla de concreto, es 

necesario utilizar una cantidad específica de trabajo interno beneficioso. El término 

"beneficioso" se emplea aquí para indicar la energía gastada en hacer vibrar el 

encofrado, así como en compactar o solidificar capas de hormigón previamente 

colocadas. El objetivo principal del uso de una mezcladora para mezclar hormigón es 

garantizar que el material tenga un nivel adecuado de trabajabilidad y adherencia, 

dando como resultado una consistencia uniforme que se pueda mantener durante un 

tiempo específico de tres minutos. Esto es crucial ya que evita cualquier segregación 

o separación no deseada del hormigón, permitiendo que se descargue fácilmente. 

(RNE, 2023). 

 

Asentamiento/ revenimiento: NTP 339.035 / ASTM C143M. 

En la norma ASTM C143M (2012), existe una prueba comúnmente denominada 

prueba de asentamiento, prueba de asentamiento o prueba de cono de asentamiento. 

Esta prueba en particular tiene como objetivo evaluar la trabajabilidad del hormigón y 

se realiza utilizando un cono de Abrams junto con una varilla de 60 cm. Para evaluar 

la trabajabilidad del hormigón, se vierte en tres capas realizándose 25 pasadas por 

cada capa. Una vez completado esto, el cono se levanta con cuidado y se deja a un 

lado para observar cuando se ha fraguado por completo. Consultando tablas 

establecidas, es posible determinar el nivel de fluidez que presenta el hormigón antes 

de su vertido final en un elemento estructural. Este paso es de suma importancia para 

garantizar la calidad general del concreto que se utiliza. Además, la prueba de 

asentamiento ayuda a identificar cualquier variación en la uniformidad de las mezclas 

con respecto al contenido de agua y/o la distribución del tamaño de las partículas. 
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Temperatura: NTP 339.184 / ASTM C1064 

 (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023) Es importante mantener una 

temperatura equilibrada en el hormigón durante la colocación. No debería 

experimentar ningún problema de hundimiento, fraguado instantáneo o juntas frías. 

Además, no debe exceder los 32°C. Para garantizar la consecución de este objetivo, 

es imprescindible implementar una serie de medidas encaminadas a reducir 

eficazmente la temperatura del agua y mantenerla en un nivel que se ajuste a la 

normativa establecida. También es necesario mantener el hormigón regulado y curado 

a una temperatura mínima de 10°C. 

 

Contenido de aire del concreto: ASTM C231 

Metodología de presión 

La prueba se realiza sobre hormigón fresco y se representa como un porcentaje. En 

este caso particular, el propósito de la prueba es determinar el contenido de aire dentro 

del concreto recién mezclado, ya que es crucial establecer la proporción exacta de aire 

que está presente en la mezcla de concreto. Esta información se puede obtener con 

precisión utilizando el instrumento conocido como Olla de Washington. Como 

resultado, el procedimiento implica el uso de un molde de metal de tres capas y el 

varillaje cuidadoso de cada capa de concreto con 25 golpes. Luego se nivela la 

superficie con el molde y se cubre con una tapa. Las abrazaderas se ajustan para 

garantizar un ajuste seguro en todos los lados. El proceso comienza agregando agua 

y asegurándose de que el drenaje, que tiene una importancia significativa, esté 

cerrado, junto con una válvula de aire. Posteriormente, se introduce aire en el sistema 

mediante bombeo y se examina el manómetro para determinar una medición precisa. 

(ASTM C231, 2014).  

 

Ensayos mecánicos del concreto 

Compresión axial. NTP 339.034/ASTM C39 

El factor más importante en el diseño es la capacidad de soportar fuerzas de 

compresión axial (Lamus y Andrade, 2015). Este factor crucial juega un papel vital en 

la determinación del nivel máximo de tensión que el material de concreto puede 
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soportar antes de experimentar cualquier forma de falla estructural. Para evaluar con 

precisión esta resistencia, se emplea una prensa hidráulica para ejercer fuerza sobre 

una muestra cilíndrica de hormigón. La fuerza resultante, denominada "f'c", se 

cuantifica y mide en unidades como kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm2) o 

megapascales (MPa), y la evaluación se realiza en varios intervalos de tiempo 

específicos, incluidos 3, 7, 14, 28 y 56 días. 

 

En un estudio realizado por Xianggang, Shuren y Xiang en 2018, los autores explicaron 

el método que ayuda a evaluar la oposición a la compresión de una muestra 

determinada. Este método implicó el cálculo de la tensión inducida por la carga de 

presión aplicada, para dividirla por el área del espécimen. Vale la pena señalar que 

estas mediciones cumplieron con los lineamientos descritos en la norma ASTM C39. 

Según las pautas de ASTM 39, existen dos opciones de tamaños de tubos de ensayo 

para muestras estandarizadas: 150mm x 300mm y 100mm x 200mm. El alcance de la 

variación de oposición entre estos tamaños no se menciona específicamente, ya que 

depende del tamaño del agregado utilizado. Sin embargo, generalmente se sugiere 

optar por el tamaño más pequeño debido a las diversas ventajas que ofrece. Estos 

incluyen un manejo más fácil, un menor costo de los moldes, un menor volumen de 

concreto requerido y un almacenamiento que ahorra espacio. Además, las probetas 

de hormigón se preparan en moldes cilíndricos mediante tres capas uniformes, se 

compactan mediante 25 golpes y se retiran del molde al cabo de 24 horas. 

 

Tracción diametral del concreto ASTM C496 

La oposición a la tracción dividida consiste en colocar una muestra de concreto de una 

manera específica y aplicar una fuerza de compresión para analizar con precisión su 

resistencia. Es crucial colocar la muestra transversalmente para garantizar resultados 

precisos (Bargherzadeh et al., 2011). 

 

Un aspecto crucial que merece especial atención es la posibilidad de hallar la oposición 

a la tracción en un material. Esta característica particular tiene una gran importancia 

ya que permite la estimación precisa de la fuerza que se puede ejercer sobre el 
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material antes de que alcance su punto de rotura y finalmente sucumba al fracaso 

(Ordoñez, 2016). 

 

Prueba de flexión en el concreto:  

ASTM C78M- NTP 330.078/ ASTM C293M- NTP 339.079 
 

La prueba en particular sirve para analizar la oposición a la flexión en los materiales. 

Se trata de dos escenarios bien diferenciados: uno donde una probeta prismática se 

carga en su 3er punto cuando ha alcanzado el estado endurecido, de acuerdo con las 

normas ASTM C203M o NTP339.079; y otra donde se cargan los tercios de la luz de 

apoyo de la probeta, siguiendo las normas ASTM C78M o NTP 339.078 (Kett, 2010). 

Las probetas son en forma de vigas, con dimensiones que pueden ser cuadradas o 

variables, en concreto miden 150 x 150 x 500 mm, tal y como se especifica en los 

lineamientos de la norma [NTP] 339.079, (2012). 

 

Elasticidad del concreto ASTM C469 

Módulo Young 

El indicador que se analiza en este contexto es una medida de qué tan bien el concreto 

puede deformarse elásticamente y proporciona información sobre la rigidez del 

material antes de que se apliquen fuerzas externas. La determinación de este 

parámetro sigue las pautas descritas en la norma ASTM C469, que también describe 

como se calcula el módulo de elasticidad. La elasticidad se determina encontrando la 

inclinación de una línea que conecta dos puntos específicos en la curva de 

deformación, específicamente, el punto que representa una deformación de 0,00005 y 

el punto de 0.4 (40%) de caga final (Remayanti et al., 2019). 

 

Módulo de elasticidad estático del concreto según estudios científicos actuales 

(Frotté et al., 2017) ¿Podría considerar la siguiente información con respecto a la 

medición de la elasticidad del concreto (Ec)? La prueba de compresión estática 

uniaxial, como se describe en ASTM C469, se usa típicamente para medir Ec 

directamente. Sin embargo, es importante notar que el uso de varios métodos para 
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calcular Ec en diversos países ha resultado en una sobreestimación de Ec hasta en 

un 50% en algunos casos, como con la fórmula Ec=12500√fc en Colombia. Código 

NSR-98. Estudios de Serrano y Pérez (2010) han encontrado que las fórmulas del 

American Concrete Institute (ACI) y el European Concrete Committee (CEC) también 

pueden superar la Ec en un 24% y 46,2%, respectivamente. En Perú, la fórmula 15000 

√fc se usa comúnmente para estimar deflexiones bajo cargas estáticas 

 

Fibra de vidrio 

Son materiales sintéticos creado por los humanos, se obtiene del alargamiento de las 

hebras de vidrio pasando por finos agujeros y que solidificarse poseen propiedades 

flexibles y puedan utilizarse como fibras. (Villamudria Rivera, 2014). Posee 

características como flexibilidad, rentabilidad, moldeabilidad, transparencia a la 

radiación electromagnética y resistencia superior en comparación con muchos 

metales. Su aplicación se puede encontrar en piscinas, aviones, automóviles, barcos, 

bañeras, cerramientos para tinas de agua caliente, fosas sépticas, tuberías, tanques 

de agua, techos y otras áreas diversas. (Villamudria Rivera, 2014). 

 

Según Chambilla (2017), menciona ciertas características de las fibras de vidrio: 

posee una baja rigidez, en comparación otros tipos de fibras tiene una baja resistencia 

a la fatiga, considerable resistencia a los agentes químicos, flexibilidad considerable, 

es inflamable, tiene baja densidad, mantiene su forma y tamaño en condiciones de 

operación y uso, alta resistencia a la corrosión y es un magnífico aislante térmico.  

 

De acuerdo con la ASTM D 578, la fibra de vidrio de tipo E es la más usada en varillas, 

que lo compone principalmente aluminio, silicona y óxidos de calcio. Posee 

propiedades resistentes al fuego y a la corrosión (Navarro, 2018). 

 

Barras de fibra de vidrio 

Lo componen la resina que actúa como agente aglutinante cuando se combina con 

fibra de vidrio, que también se conoce como polímero reforzado con fibra de vidrio 

(PRFV). La propia fibra de vidrio ofrece una durabilidad y resistencia excepcionales 
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frente a los elementos que la componen, mientras que la resina actúa como barrera 

protectora frente a la corrosión (Pichardo, 2020). De igual forma, la producción de 

fibras de vidrio involucra una serie de procesos industriales que comienzan con arenas 

de cuarzo. Estas arenas se someten a un intenso calor, dando como resultado la 

formación de una resina, y mediante métodos mecanizados, las fibras se alargan hasta 

lograr un tamaño y forma específicos (Maxi & Mamani, 2021). 

 

Propiedades físicas de barras con PRFV 

 

Densidad 

La densidad de la barra de PRFV oscila entre [1.5; 2] g/cm³, mientras que las varillas 

de acero corrugado tienen una densidad de 7,9 g/cm³. Esto significa que la barra de 

PRFV es aproximadamente cuatro veces menos masiva, lo que resulta en un mejor 

manejo, menores gastos de transporte y menores costos operativos. (Faria et al., 

2017). 

 

Dilatación térmica 

El grado de crecimiento está determinado por la proporción de resina y fibra en la 

combinación, influyendo la resina principalmente en el módulo transversal y la fibra 

influyendo principalmente en la directriz de expansión térmica longitudinal. (Faria et al., 

2017). 

Tabla 2 Coeficientes de dilatación térmica en materiales de reforzamiento 

Dirección CTE * 10^-6/°C 

 PRFA ACERO PRFV PRFC 

Longitudinal * de -6 a 2 11.7 6 a 10 * de -9 a 0 

Transversal 33.3 a 44.4 11.7 21 a 23 74 a 104 

              Fuente Faria et al., 2017 

 

* Cuando la temperatura aumenta, los CTE negativos muestran que la sustancia se 

contrae, y cuando la temperatura disminuye, indican que la sustancia se expande. 
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Propiedades mecánicas de las barras con PRFV 

Para las varillas, sus propiedades mecánicas dependen de cuanto de fibra de vidrio lo 

compone, en promedio se tiene un 65 por ciento, obteniendo que su densidad este en 

el rango de 1.6 y 2 g/cm3, el módulo de elasticidad en un rango de 20-50 Gpa. y una 

resistencia a la tracción mínima de 400 MPa. y máximo de 1800 (Shariq & Faizan, 

2018) 

Figura 1: Esfuerzo – deformación de los tipos de fibras y el acero 

 

                        Fuente Shaquir y Faizan, 2018 

Asimismo, en la figura 1 se aprecia una tendencia lineal elástico de algunos tipos de 

fibra, que en comparación al acero no presentan ductilidad. 

 

Resistencia a la compresión (longitudinal) 

No se recomienda el uso de barras de PRFV como refuerzo a compresión debido a 

que su resistencia suele caer entre el 40% y el 60%, significativamente menor que su 

oposición a la tracción. (Escamilla Hernández y Loza Vega, 2014).  

 

Resistencia a la tracción (longitudinal) 

Una barra de fibra de vidrio genera tracción influenciada por su diámetro. Se aprecia 

que a medida que crece el diámetro de la barra, disminuye la tracción que puede 

generar (Poma, 2021). Cuando una varilla de fibra de vidrio se somete a tensión, no 

presenta ninguna conducta plástica ni deformación previa a quebrarse. La resistencia 
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a la tracción de varillas fabricadas a partir de un solo tipo de fibra sigue un patrón lineal 

hasta que se produce la falla (Lascano, 2021). La resistencia a la tracción de las varillas 

de fibra de vidrio suele estar dentro del rango de [450; 1600] MPa, mientras que el 

estiramiento de rotura suele estar entre el 1,3% y el 2,3%. (Faria, et al. 2017). 

 

Tabla 3 Materiales diversos sometidos a tracción 

Resistencia a la tracción 

 PRFA Steel PRFV PRFC 

fy - 276 a 517 - - 

fsu 1720 a 2540 483 a 690 450 a 1600 600 a 3690 

          Fuente Faria et al. (2017) 

Con la tabla Nº 3 indicamos que las barras con adición de PRFV poseen casi el doble 

de resistencia a la tracción que el acero. 

 

Fluencia 

La fibra de vidrio es conocida por su impresionante capacidad para resistir la fluencia, 

que se refiere al aumento gradual de la deformación con el tiempo. Sin embargo, los 

estudios sugieren que la parte de resina de la fibra de vidrio, que se compone de fibras 

cortas y no continuas, experimenta solo alrededor del 3 % de su deformación elástica 

inicial. Como resultado, esta capacidad limitada para la deformación elástica puede 

contribuir potencialmente a una mayor deformación causada por la fluencia. (Faria, et 

al. 2017).  

Flexión 

La adhesión y acoplamiento mecánico entre las varillas y el hormigón son 

extremadamente fuertes, lo que permite que la estructura resista eficazmente las 

fuerzas de flexión y garantiza que las grietas que puedan producirse se dispersen 

uniformemente. Si bien los anchos de las grietas pueden ser ligeramente mayores que 

los observados en el concreto reforzado con acero como resultado del módulo de 

elasticidad más bajo, vale la pena señalar que la introducción de refuerzo adicional 

puede mitigar y reducir en gran medida la extensión de estas grietas. (Faizan & Shariq, 

2018). 
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Marco Normativo E.060 

Al preparar la distribución de componentes y la implementación de muestras de prueba 

en un diseño de concreto estándar, es importante considerar factores técnicos como 

el proceso de curado y prueba. De acuerdo con los lineamientos de la NTP 

339.183:2013, recomienda contar con un mínimo de dos probetas cilíndricas de 6”x12” 

o tres de 4”x8”.  

 

Estas especificaciones garantizan que las pruebas se realicen bajo la supervisión 

adecuada y de acuerdo con los estándares de la industria. Asimismo, las probetas de 

ensayos a los 28 días o de acuerdo con el f´c. 

Las muestras y sus ensayos deben realizarse dentro del marco de la NTP 

33.036.2017. Las probetas y sus ensayos por resistencia serán de acuerdo con la NTP 

339.036:2017. 

 

Para asegurarnos de que el concreto sea fuerte en las muestras, seguiremos reglas 

específicas llamadas estándares de prueba. Estas reglas se denominan NTP 

339.036:2017, NTP 339.033:2015, NTP 339.034:2015 y NTP 339.077. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: Aplicada.  

A lo referido por Borja (2016), una investigación aplicada es aquella que busca el 

desarrollo, la comprensión y el cambio de la realidad problemática de manera directa 

haciendo uso de conocimientos adquiridos. Por consiguiente, para el presente estudio 

consideramos como alternativa el uso del concreto armado con PRFV que ayudará a 

solucionar problemas constructivos y reducir productos contaminantes. 

 

Diseño de investigación: Experimental 

Para analizar los efectos o resultados sobre la variable dependiente, es necesario 

manipular la variable independiente durante el desarrollo de un proyecto experimental 

(Cabezas, et. Al, 2018). Esto implica alterar intencionalmente la fibra de vidrio, que 

sirve como variable independiente, con el objetivo de examinar los atributos físicos y 

mecánicas del concreto, que actúa como variable dependiente. Esta adherencia a una 

situación controlada garantiza que el experimento se lleve a cabo de manera 

sistemática y controlada. 

 

Enfoque: Cuantitativo 

Este enfoque se basa en la recopilación de datos, los cuales generaran un análisis 

estadístico en base a mediciones numéricas con la finalidad de comprobar las 

hipótesis planteadas (Hernández, 2014). Por consiguiente, para el presente estudio 

hemos empleado el enfoque cuantitativo puesto que la data obtenida de resultados 

experimentales se basó en la recolección de datos numéricos. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable Independiente: Varillas de fibra de vidrio 
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Definición conceptual: Las varillas de fibra de vidrio constan de dos componentes 

esenciales, a saber, una matriz de resina el cual cumple el papel de agente aglutinante 

y la propia fibra de vidrio, que también se conoce como polímero PRFV. Al incorporar 

fibra de vidrio, confiere resistencia y resiliencia notables al compuesto, permitiéndole 

resistir diversos elementos ambientales. Por otro lado, la resina no sólo actúa como 

agente aglutinante, sino que también posee propiedades resistentes a la corrosión, lo 

que mejora aún más la longevidad y la integridad estructural de las barras con PRFV. 

(Pichardo, 2020). 

 

Definición operacional: Las barras con refuerzo de PRFV, se analizarán en función 

de su dimensión, característica y propiedades. 

Dimensiones: Características y propiedades de la barra de PRFV 

Indicadores: diámetro (mm, pulg), sección transversal (mm², cm²), patrón de 

elasticidad (Gpa, kg/cm2), resistencia a la tracción (Mpa, kg/cm²). 

Escala de medición: Razón 

 

Variable Dependiente: Comportamiento físico y mecánico en vigas de concreto 

 

Definición conceptual: Corresponde a una característica propia de un componente o 

material sólido, que al ser sometido a esfuerzos externos ofrece resistencia, hasta 

cierto punto donde falla o se destruye el material. El resultado más alto que pueda 

alcanzar el material es la resistencia que tiene el componente o material, Sánchez 

(2021). 

 

Definición operacional: A través de ensayos de laboratorio verificaremos su 

comportamiento físico mecánico cuantificando su calidad midiendo las capacidades de 

cargas, Momentos nominales y Deformaciones 

 

Dimensiones: Propiedades física y mecánica del concreto 

Indicadores: Capacidad de carga, Momento nominal y deformaciones 

Escala de medición: La Razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: Salkind (2018), considera población corresponde a un grupo de procesos 

o sujetos los cuales son objetos de estudio y de datos de investigación. En el presente 

estudio se tomará como población 10 elementos tipo viga de concreto reforzado 

considerando una resistencia a la compresión de 280 kg/cm2. 

 

Muestra: Según Robles (2019), la muestra se considera la parte representativa de la 

población que bien a ser un área o grupo escogido para realizar el estudio. Para los 

ensayos de comportamiento mecánico y físico, en el laboratorio se utilizaron 10 vigas 

reforzadas, estando ellas agrupadas de acuerdo con su configuración de armado 

cuyas dimensiones propuestas serán de 0.15m x 0.20m x 1.10m. 

 

Tabla 4 Características de los materiales, cantidad y edades de prueba 
 

Característica Ø mm Dia Unidades Dia  Unidades  

Barras de PRFV 
6 mm 7,14  28  

12 mm 7,14 3 28 2 

Barras de acero 
6 mm 7,14  28  

12 mm 7,14 3 28 2 

Sub total     6   4 

Total       10   

Fuente: elaboración propia 

La tabla Nº 4, refleja la descripción de la muestra usada para la presente investigación, 

donde hemos considerado un total de 10 vigas de concreto reforzado según su tipo. 

 

Muestreo: Según Hernández G. (2021), la muestra se elige de acuerdo a la 

conveniencia del investigador, lo cual le permite la elección arbitrariamente de los 

elementos en estudio. El presente estudio considera un muestreo no probabilístico 

puesto que se considera la misma cantidad de elementos que la población, los cuales 

fueron elegidos de manera arbitraria. 

 

Unidad de análisis: La viga de concreto reforzado de resistencia 280 kg/cm2 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La observación directa se empleó como técnica para recabar información, la cual se 

define como los procedimientos donde participa el sujeto - objeto mediante la 

observación para la recopilación de datos (Crotte, 2011) y en nuestro caso las datas 

obtenidas en los ensayos de laboratorio fueron registrados en base a las secuencias 

del desarrollo de la prueba a través de lo observado. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son herramientas esenciales que nos permiten recopilar los datos 

necesarios para nuestro estudio, creando las condiciones de medición de las variables 

involucradas (Mendoza, S. 2020). Para la presente investigación se han utilizado los 

formatos para ensayos de laboratorio como son los análisis de agregados, ensayos de 

compresión y ensayos de flexión. Esto nos permitió evaluar minuciosamente los 

resultados de muestras específicas y también comparar los resultados entre vigas de 

acero y vigas de varilla de fibra de vidrio, considerando al mismo tiempo la distribución 

adecuada para varios grupos de edad.  El análisis de los datos registrados en la hoja 

de resultados de los ensayos de laboratorio sigue los lineamientos marcados por la 

norma NTP 339.114:2016, que detalla los distintos estudios concretos a realizar.  

 

Validez de los instrumentos y equipos 

Los instrumentos son validados precisando su alcance de su rigor operativo 

corresponde a un tipo de estudio que contemple sus características y procedimientos 

(López F., 2019).  

En nuestro caso la validez de la tesis se apoya en los procesos y procedimientos de 

los ensayos, los cuales se encuentran enmarcados en manuales y marco normativo 

vigente de acuerdo a su tipología, asimismo para los equipos e instrumentos de 

medición su validez se da por los certificados de calibración y estricto cumplimiento de 

las normas de aplicación. 

 

Confiabilidad 

Para la presente Investigación, usaremos los instrumentos del laboratorio de ensayos 
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de materiales, muestreo y máquinas de flexión para vigas, estos están perfectamente 

calibrados, estandarizados y han obtenido la normalización ISO 9001:2015, dicho 

laboratorio se denomina INGEOCONTROL S.A.C. ubicado en Lima, distrito de Comas, 

Urb. Santa Luzmila, Jr. Hurtado de Mendoza 280. 

 

3.5. Procedimientos 

Se inició con la validación de los instrumentos que posteriormente son aprobados por 

los expertos en la materia los cuales garantizan la confiabilidad de dichos 

instrumentos. Para el tema operativo de nuestra investigación se utilizarán los 

instrumentos en base al tamaño de población y muestra, lo que conlleva a realizar un 

análisis de toda la información recabada, referir las conclusiones para luego contrastar 

con los antecedentes, iniciando la discusión de los resultados. 

 

Figura 2:  Flujograma de procedimientos 

 

  Fuente: Elaboración propia 

En la figura N° 2, presentamos un esquema con los procesos llevados a cabo para 

nuestra investigación, el cual culmina con los resultados que alimentara a la discusión. 
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Para la obtención de la información técnica se realizaron los siguientes procesos: 

 

Ensayo de los Materiales  

Las pruebas se realizaron en el laboratorio INGECONTROL cito Urb. Santa Luzmila 

Jr. Hurtado de Mendoza 280 - distrito de Comas - Lima. Antes de proceder con el 

cálculo de la mezcla y el posterior armado de la muestra, es necesario conocer las 

características de los materiales incluidos en su composición, para ello es necesario 

realizar lo siguiente Pruebas en el caso de áridos: 

 

Tabla 5 Ensayos específicos de materiales desarrollados considerando su marco 
normativo 
 

Descripción del ensayo Normatividad 

Reducción de agregado ASTM C 702 

Ensayo granulométrico (AF y AG) ASTM C 136 

Contenido de humedad (AF y AG) ASTM C 566 

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado (PUS y PUC) ASTM C 29 

Peso especifico MTC E206 

Gravedad especifica MTC E205 

Absorción MTC E205 

Asentamiento NTP 339.183 

Diseño de Mezcla ACI 211.1 

Medición de la Temperatura del Concreto ASTM C 1064 

Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en Laboratorio ASTM C 192 NTP 339.183 

Ensayo a compresión axial del concreto NTP 339.034 / ASTM C39 

Ensayo a la Flexión en Vigas de Concreto ASTM C78 / NTP 339.078 

Condiciones de diseño para vigas reforzadas con GFRP a flexión ACI 440.1R (2015) 

Análisis de deflexión en vigas ACI 318 / E.060 

AF: agregado fino, AG: agregado grueso, PUS: peso unitario suelto PUC: compactado 

 

La Tabla Nº 5 nos describe los ensayos desarrollados en la presente investigación, 

teniendo en cuenta el marco normativo vigente según su tipología de aplicación, a ello 

resaltamos que la norma ACI 440.1R (2015) fue usada solo como modelo de 
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seguimiento que caracteriza a las condiciones de prueba a flexión para concreto 

reforzado con polímeros, en este caso con fibra de vidrio.  

 

Preparación de muestras (acero y PRFV) 

Para preparar los moldes para la colocación de los refuerzos, es necesario impregnar 

los refuerzos con un desmoldante. Posteriormente se aplica un recubrimiento de 2,5 

cm para ambos especímenes usando separadores de concreto como base. 

Las vigas se sometieron a un proceso de relleno en tres capas, donde cada capa se 

comprimió mediante el uso de una varilla (15 golpes por capa). Finalmente se realizó 

la nivelación de las vigas. 

 

Vaciado de vigas y engrase 

 

Se colocaron etiquetas en las vigas para indicar el tipo de refuerzo y el día de vertido. 

Una vez pasadas las 24 horas, se retira la etiqueta del molde y comienza el proceso 

de curado. Para este estudio en particular, el curado se realizó en condiciones de 

construcción, lo que significa que se curó tres veces al día hasta el día de la prueba. 

 

Resistencia a la compresión de especímenes de concreto 

Consiste en aplicar una carga en línea recta empujándola hacia adentro hasta llegar a 

un punto de ruptura. Este ensayo indica la capacidad que resiste un determinado 

material a la aplicación de una determinada carga, numéricamente es la división de 

esta carga entre la sección transversal del material. Esto nos ayudó a determinar si la 

mezcla usada corresponde a una resistencia de 280 kg/cm2. Para confirmarlo, se 

someten a este ensayo tres muestras cilíndricas en distintos intervalos de tiempo, 

concretamente a los 7, 14 y 28 días. 
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Flexión en vigas de concreto 

Las pruebas realizadas cumplen con la NTP 333.078 y ASTM C78, pero existen 

variaciones menores atribuibles a las distintas propiedades de las vigas y materiales 

bajo examen. En consecuencia, esta investigación tiene como referencias principales 

a los aportes de Cristian et. al. en 2022, Murayari en 2020, Hidalgo et al. en 2018, y 

Barnuevo en 2022 que forman la base sobre la que se construyen estas pruebas. 

 

Figura 3: Modelo esquemático de la configuración del ensayo a flexión 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3 se muestra el esquema del método de ensayo usado para la flexión en 

concordancia con la norma ASTM C78. 

 

El experimento consistió en someter a presión la muestras con refuerzo de acero y 

PRFV. Se consideró 10 cm en los apoyos de los extremos de la viga y se colocaron 

dos cargas puntuales en los tercios de la sección analizada. Esta configuración fue 

diseñada para garantizar que el tercio medio de la viga experimentara una flexión pura. 



26 
 

De esta manera, para medir las deflexiones inmediatas, se colocó un comparador de 

dial analógico marca INSIZE en el centro del haz.  

 

Con esto se buscó analizar y comparar el comportamiento físico y mecánico de vigas 

de concreto reforzadas con acero (12 mm de diámetro) y PRFV (12 mm de diámetro). 

Usaremos el comportamiento a flexión del refuerzo en estas vigas para poder 

determinar las capacidades de carga, momentos nominales y deformaciones, por lo 

tanto, cualquier viga que falle debido a cortante será excluida de nuestro análisis. 

Antes de realizar los experimentos, marcaremos cuidadosamente cada viga con líneas 

rectas que se dividen en tercios de su longitud.  

 

Figura 4: Especímenes de vigas con la configuración según la norma ASTM C78 

 

    Fuente: Elaboración propia 

 

Las marcas en las vigas servirán para indicar las ubicaciones específicas donde se 

aplicarán las cargas, así como el posicionamiento de los soportes. Además, se 

implementó un sistema de nomenclatura sistemático para diferenciar e identificar cada 

viga individual. 
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Equipo de carga de 60Ton con gato hidráulico de 20Ton 

Todo el experimento se llevó a cabo dentro de un marco de carga (equipo hidráulico) 

que tenía capacidad para manejar hasta 60 toneladas, utilizando un gato hidráulico de 

20 toneladas. Por cada 1 mm de deflexión producto de las cargas, fueron registradas 

por la unidad de lectura digital marca ADR Touch. 

 

Figura 5: Equipo hidráulico de 60 Ton. Con gato hidráulico de 20 Ton. 

 

                                    Fuente: Elaboración propia 

 

Posicionamiento de la viga 

Durante la fase de prueba, se registran cuidadosamente el punto en el que la grieta 

inicial se hace visible, así como las cargas experimentadas cada 1 mm de deflexión y 

la carga de rotura última. Estos datos registrados luego se utilizan para calcular los 

momentos nominales. 
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Condiciones para vigas reforzadas con GFRP - ACI 440.1R (2015) 

Según el ACI 440.1R (2015), operativamente para las muestras con GFRP se trabajan 

dos tipos de falla: primero, la falla es causada por las mismas varillas y posterior falla 

el concreto. El otro causal es la rotura del concreto seguido de la falla de las varillas 

de GFRP, que refiere a una fractura quebradiza, sin embargo, estas se controlan según 

las condiciones de factores de seguridad aplicados (ACI440.1R, 2015). 

Ahora, para vigas reforzadas con varillas de acero, se aplican tres criterios de falla. La 

falla dúctil, el acero fluye seguido de la rotura del concreto armado. La fractura frágil, 

ocurre ante la rotura del concreto antes de la fluidez del acero. Por último, la falla 

balanceada, cuando la concreto falla y el acero fluye al mismo tiempo. Por 

consiguiente, operativamente en los especímenes de acero convencional, se busca 

una falla dúctil. (Pichardo & Tovar, 2020). 

 

Tabla 6 Comparativo características mecánicas de barras de GFPR y el acero 
convencional 
 

 Varillas GFPR Varilla de acero 

Tipo de material Anisotropico Isotrópico 

Agrietamiento 
Agrietamiento máximo de 
0.07 cm 

Agrietamiento máximo de 
0.04 cm 

Deflexión 
No se toma en cuenta el 
refuerzo a compresión 

Se toma en cuenta el 
acero a compresión 

Cortante 
A la doblez la resistencia 
disminuye 

Mantiene la resistencia a la 
doblez 

Flexión 
Falla por aplastamiento del 
concreto Falla dúctil 

Fuente: Pichardo & Tovar (2020) 

 

De la Tablea Nº 6 podemos indicar que la resistencia a la flexión esta monitoreada por 

el aplastamiento del concreto y respecto a la varilla su esfuerzo a la tracción es menor 

que su resistencia máxima. 

Según el American Concrete Institute ACI 440.1R (2015), las varillas de GFRP se 

pueden tratar como un elemento compuesto y su relación considerable radio/longitud 

es adecuado para el refuerzo interno del hormigón. Una varilla de PRFV está 

compuesta por fibras de vidrio longitudinalmente unidireccionales esto contribuye a la 
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absorción de las fuerzas de tracción, y la parte polimérica que protege y transmite la 

tensión entre las fibras y la estructura que las rodea (Cristian et. al, 2022).  

Los estribos considerados como elementos curvos, en el caso de los PRFV disminuyen 

en un 60% su resistencia a la tracción comparándolas con las varillas rectas (Pichardo 

& Tovar, 2020). Por consiguiente, se utilizaran estribos de acero en el grupo de los 

PRFV ya que el proceso de doblado de las varillas de fibra de vidrio requieren más 

tiempo considerando además su desventaja frente al acero (Cristian et. al, 2022). 

 

Consideraciones para la flexión en vigas reforzadas con GFRP  

Se usa el concepto de Estado Límite Último el cual nos asegurará una adecuada 

resistencia considerando un factor de seguridad para el diseño (Barnuevo, 2022). Para 

la resistencia a flexión se considera que el estado limite calculado es menor o igual a 

la resistencia ultima esto añadido al modelo de esfuerzos distribuidos y deformaciones 

planteados por (Díaz & Wainshtok, 2018). Para la norma ACI440.1R, 2015 considera 

la resistencia a la flexión como:  ∅𝑆𝑛 ≥ 𝑆𝑢 , sin embargo, para compatibilizar la 

nomenclatura usaremos la siguiente ecuación: 

 ∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢   

Donde 

Ø: Factor de resistencia 

Mn: Momento nominal 

Mu: Momento ultimo 

 

Figura 6: Esfuerzos y deformaciones de sección de viga reforzada con GFRP según 
Norma ACI440.1R, 2015 
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             Fuente: Norma ACI440.1R, 2015 

 

En la Figura N° 6, se hace la esquematización para los cálculos de los esfuerzos y 

deformaciones de vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio según el ACI 440.1R 

(2015), lo cual nos sirvió para el estudio de la metodología de análisis del 

comportamiento mecánico de las vigas considerando la capacidad de carga, la 

resistencia a la flexión y las deformaciones inmediatas. 

 

Descripción de las características de las vigas usadas en los ensayos 

Para que un elemento sea considerado como una viga, debe cumplirse que la luz libre 

no debe ser menor a cuatro veces su altura efectiva, de esta forma se garantiza al 

100% la teoría de la flexión (ACI318S-08), dicha postura también se adopta en la 

norma E.060 (2009). Para el recubrimiento, en cuanto a vigas consideramos 3.81cm 

(A.C.I. 440.5, 2008) y 4cm (norma E.060, 2009), para la presente investigación se 

consideró un espesor de 2.5cm considerando que el uso de vigas puede darse también 

en albañilería confinada aparte de los pórticos. La distribución de estribos se aplicó 

para el acero según la norma E.060 (2009) y la norma ACI 440.1R-15, 2015 para 

varillas de fibra de vidrio. 

Bajo estas consideraciones optamos por considerar 10 especímenes de vigas con 

dimensiones 15cm x 20cm x 110cm distribuidos en 05 vigas de concreto reforzado 

longitudinalmente con acero de 12mm y transversalmente con 6mm, asimismo 05 

especímenes de vigas reforzados longitudinalmente con varillas de fibra de vidrio de 

12mm y transversal con estribos de acero de 6 mm. Los refuerzos se consideraron 
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según la norma E.060 (2009) para el caso del acero y para varillas de fibra de vidrio 

se utilizó el ACI 440.1R-15, 2015. 

A continuación, se muestran las características y dimensiones de las vigas reforzadas 

con acero y reforzadas con fibra de vidrio conservando para ambos casos refuerzos 

longitudinales negativos de 12mm y refuerzos transversales de 6mm. 

 

Figura 7: Esquema de dimensiones de las vigas consideradas en la investigación 

 

            Fuente: elaboración propia 

 En la figura N° 7 se muestran que las vigas analizadas comparten las mismas 

características longitudinales, de sección y de reforzamiento para realizar los estudios 

en igualdad de condiciones, teniendo en cuenta que el reforzamiento transversal  para 

las vigas reforzadas con PRFV se usó acero de 6mm. 
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3.6. Método de análisis de datos 

La búsqueda de investigación fue recopilada de las investigaciones de las tesis 

procesadas con sus ensayos de laboratorio de mecánica de suelos, con los diferentes 

programas de Excel, SPSS y otros programas más. De la información obtenida 

podemos presentar los gráficos, los cuadros, imágenes y resúmenes por lo que se 

derivara con los ensayos de laboratorio. El objetivo principal del ensayo de laboratorio 

es evaluar el comportamiento mecánico de las vigas de concreto para soportar 

esfuerzos de flexión, de acuerdo con las especificaciones señaladas en la Norma 

Técnica Peruana 339.078/339.079 HORMIGÓN. 

 
 

3.7. Aspectos éticos 

Los investigadores involucrados para este trabajo de investigación se han 

comprometido a mostrar el máximo respeto por los resultados y garantizar la seguridad 

de todos los datos recolectados en el laboratorio, siguiendo los lineamientos y 

estándares establecidos por las Normas Técnicas Peruanas y el propio criterio del 

investigador. Nos comprometemos a tener precaución y honestidad en el manejo de 

toda la información proporcionada por los participantes del proyecto.   
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IV. RESULTADOS 

Ahora presentamos los resultados que se obtuvieron en los ensayos de laboratorio, 

referidos a los análisis en cuanto a la capacidad de carga, momentos nominales y 

las deflexiones inmediatas para estudiar el comportamiento físico y mecánico en 

vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio (12 mm) y en vigas reforzadas con 

varillas de acero convencional (12 mm).  

 

Respecto al primer objetivo específico: Determinar la influencia de las cargas en 

el comportamiento mecánico de vigas de concreto reforzado con varillas de fibra 

de vidrio, Lima, 2023. 

 

A través del ensayo a flexión en vigas, se registraron las variaciones de las cargas 

experimentadas cada 1 mm de deflexión y considerando además la carga de rotura 

última. Se trabajaron con las vigas de ambos especímenes para las edades de 7, 

14 y 28 días. Con los datos arrojados hicimos el análisis del comportamiento 

mecánico de la viga reforzada con PRFV. 

 

Gráfico 1: Carga máxima para la edad de 7 días. PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 

 
 

           Fuente: elaboración propia 
Del gráfico N° 1, observamos que la viga con PRFV ø 12mm soportó una carga 
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máxima de 5.29 ton. a comparación del acero que soporto 5.00 ton, analizando se 

tiene un incremento de un 5.8% más carga que la viga con refuerzo de acero ø 

12mm. 

 

Seguidamente presentamos los resultados de laboratorio para los 28 días, referidos 

a las cargas máximas para las vigas con refuerzo de acero (02 unidades) y vigas 

con refuerzo de PRFV (02 unidades). De acuerdo con las figuras, hemos tomado 

como muestra patrón las vigas reforzadas con acero convencional (12mm) dándole 

un peso del 100% con la finalidad de compararlos con las vigas con PRFV de 

refuerzo.  

 

Gráfico 2: Carga máxima para la edad de 28 días PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 

 

             Fuente: elaboración propia 

 

Observamos en el grafico N° 2, que la viga con PRFV ø 12mm soportó una carga 

máxima de 2.29 ton. a comparación del acero que soporto 2.42 ton, por lo que el 

acero supero en un 5.68% más carga que la viga con refuerzo de PRFV ø 12mm. 

 

Respecto al segundo objetivo específico: Evaluar los momentos nominales 

flexionantes en las vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima, 2023. 
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A través del ensayo a flexión en vigas y teniendo los registros de variación de las 

cargas actuantes, se pudieron obtener los momentos nominales flexionantes 

considerando para ello la tercera parte del producto resultantes de la carga aplicada 

por la longitud la luz de viga. Se trabajaron con las vigas de ambos especímenes 

para las edades de 7, 14 y 28 días. Con los datos arrojados analizamos el análisis 

del comportamiento mecánico de la viga reforzada con PRFV 

 

Gráfico 3: Momento nominal para los 7 días. PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 

 

 
            Fuente: elaboración propia 
 

Observamos que para el grafico N° 3, la viga con PRFV ø 12mm de refuerzo, 

soportó un Momento Nominal de 0.83 ton-m. y el acero ø 12mm de 0.78 ton-m, 

analizando se tiene un incremento de un 6.41% más de soporte de momento 

nominal que la viga con refuerzo de acero ø 12mm, esto debido a su mayor 

resistencia a la tracción, sin embargo, no tiene fluencia, por lo que se pudo observar 

en los ensayos la presencia de agrietamientos y a pesar que soporta más carga la 

varilla de PRFV  no sufría ruptura alguna. 
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Gráfico 4: Momento nominal para la edad de 28 días en PRFV Ø12mm y 
Acero Ø12mm 

 

 

       Fuente: elaboración propia 

 

Observamos que para el grafico N° 4, la viga con PRFV ø 12mm de refuerzo, 

soportó un Momento Nominal de 0.36 ton-m. y el acero ø 12mm de 0.38 ton-m, por 

lo que el acero supero en un 5.56% más momento nominal que la viga con refuerzo 

de PRFV ø 12mm. 

 

Respecto al tercer objetivo específico: Evaluar las deformaciones en vigas de 

concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio, Lima, 2023. 

 

A través del ensayo a flexión en vigas, se analizó las deformaciones a través del 

registro de las deflexiones inmediatas, considerando para ello, las variaciones de 

las cargas experimentadas cada 1 mm de deflexión, esta acción con sirvió para 

analizar el comportamiento físico en vigas reforzadas con varillas de fibra de vidrio 

(12 mm) y en vigas reforzadas con varillas de acero convencional (12 mm). Se 

trabajaron con las vigas de ambos especímenes para las edades de 7, 14 y 28 días.  
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Gráfico 5: Deflexión inmediata para la edad de 7 días PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 

 
 
               Fuente: elaboración propia 
 
Observamos que del gráfico Nº 5, tanto para las vigas reforzadas con varillas de 

fibra de vidrio como las reforzadas con acero, las deflexiones arrojadas se 

encuentran en un promedio de 23 mm para cada una, considerando que soportaron 

una carga máxima de 5.29 ton y 5.00 ton respectivamente.  

 

Gráfico 6: Comparación de Deflexión inmediata para la edad de 28 días 

 

 
             Fuente: elaboración propia 
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Observamos en el grafico N° 6, que las vigas reforzadas con varillas de fibra de 

vidrio obtuvieron en promedio 25.5 mm de deflexión, un valor menor a las 

deflexiones registradas en las vigas de acero en un orden de 34 mm, considerando 

que soportaron una carga máxima de 2.29 ton y 2.42 ton respectivamente, lo cual 

representa un 25% de diferencia. Encontrándose además estos valores dentro del 

rango de deflexiones permitidas para elementos de viga de acuerdo al ACI 211.1. 

Ver anexos. 

 

Seguidamente presentamos el consolidado del registro de datos obtenidos en los 

ensayos a flexión, donde se puede apreciar el comportamiento mecánico y físico 

de las vigas reforzadas con PRFV versus las vigas patrón, tal como se presenta a 

continuación: 

 

Tabla 7 Datos de Cargas Máximas, Momentos Nominales y Deflexiones de Vigas 

 

Nombre Edad 

Tipo de 
refuerzo 

Carga 
máxima 

Promedio 
de carga 
máxima 

Momento 
nominal 

Promedio 
de 

Momento 
nominal 

Deflexión 
Promedio 

de 
deflexión Tipo 

de 
falla VF:RFV días Ton Ton Ton-m Ton-m mm mm 

VA: 
Acero 

              

VF-1 7 Ø12mm 5.29 5.29 0.84 0.83 23 23 Flexión 

VA-1 7 Ø12mm 5.00 5.00 0.79 0.78 23 23 Flexión 

VF-2 14 Ø12mm 2.06 
2.46 

0.33 
0.39 

23 
22.00 

Flexión 

VF-3 14 Ø12mm 2.85 0.45 21 Flexión 

VA-2 14 Ø12mm 2.68 
2.68 

0.42 
0.21 

22 
22.00 

Flexión 

VA-3 14 Ø12mm   0.00 22 Flexión 

VF-4 28 Ø12mm 2.28 
2.29 

0.36 
0.36 

17 
25.50 

Flexión 

VF-5 28 Ø12mm 2.29 0.36 34 Flexión 

VA-5 28 Ø12mm 2.19 
2.42 

0.35 
0.38 

34 
34.00 

Flexión 

VA-5 28 Ø12mm 2.65 0.42 34 Flexión 

Fuente: elaboración propia 
 
De acuerdo a la Tabla Nº 7, apreciamos que para los 10 especímenes de vigas 

utilizadas todas presentaron el tipo de falla por flexión, no obteniendo fallas del tipo 

cortante, por tanto, todas las vigas fueron aceptadas para los análisis en cuanto a 
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la capacidad de carga, momento nominal y las deflexiones inmediatas.  Asimismo, 

para la Viga VA-3 el resultado de carga máxima fue descartada puesto que el 

resultado arrojado difiere en un 100% a la continuidad de resultados útiles para los 

análisis. Asimismo, para un mejor panorama, analizaremos el comportamiento 

físico mecánico en las muestras estudiadas considerando los momentos nominales 

y las deflexiones inmediatas 

 

Gráfico 7: Momentos Nominales versus Deflexiones en PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El gráfico N° 7 nos muestra que a pesar de que la varilla de fibra de vidrio posee 

un módulo de elasticidad bajo en comparación con el acero convencional, se puede 

apreciar que, a los 7 días, ambos materiales tienen un similar comportamiento y 

similar pendiente. Asimismo, se aprecia que el momento nominal máximo 

alcanzado por el PRFV es de 0.83 ton/m superior a los 0.78 ton/m del acero los 

cuales generaron una deflexión máxima de 23 mm. 
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Gráfico 8: Momentos Nominales vs Deflexiones en PRFV Ø12mm y Acero Ø12mm 
28 días 

 

 

Fuente: elaboración propia 
 
El gráfico Nº 8, nos muestra que a pesar de que PRFV tienen un módulo de 

elasticidad bajo en comparación con el acero convencional, se puede apreciar que, 

a los 28 días, las vigas con refuerzo de varilla de fibra de vidrio soportan mayor 

momento nominal que las vigas reforzada con acero tomando como referencia el 

momento máximo antes del cambio de pendiente, el cual registra una deflexión de 

16 mm para ambos tipos de muestras. Sin embargo, al final de la prueba fueron las 

vigas con refuerzo de acero las que soportaron mayor momento nominal a pesar 

de que las varillas de fibra de vidrio soportan mayor fuerza a la tracción. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se desprende que para el día 28 de los 

ensayos, las vigas reforzadas con PRFV registran menor carga y momento nominal 

que las vigas con refuerzo de acero. Asimismo, referente a las deflexiones las vigas 

con refuerzo de PRFV obtuvieron en promedio 25.5 mm representando un 25% 

menor que la deflexión en vigas de acero de Ø 12 mm. 

Teniendo los resultados completos de los ensayos en laboratorio, se puede analizar 
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en un panorama más amplio el comportamiento físico mecánico de las vigas con 

PRFV Ø 12 mm y las vigas de acero con Ø 12 mm, considerando para esto, los 

análisis en cuanto a la influencia de capacidad de carga, momento nominal 

flexionante y las deformaciones a través de las deflexiones inmediatas. Para el día 

7 de las pruebas se observó que las vigas de PRFV soportaron un 5.80% mayor 

carga que las vigas con refuerzo de acero, además en referencia a los momentos 

nominales también superó en un rango de 6.41% a las vigas con refuerzo 

convencional. Asimismo, la deflexión obtenida para el día 28 en las vigas de PRFV 

superó en un 10.87% a la deflexión obtenida en el día 7, en cambio en las vigas de 

acero convencional la deflexión fue en aumento en un rango de 32.35%.  

 

Para todos los casos en estudio, se tomaron como muestra patrón las vigas 

reforzadas con acero convencional (12mm) dándole un peso del 100% con la 

finalidad de compararlos con las vigas con PRFV de refuerzo. 
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V. DISCUSIÓN 

Para el primer objetivo específico se planteó analizar la determinación con la que 

influyen las cargas en el comportamiento mecánico de las vigas de concreto 

reforzados con varillas de fibra de vidrio, usando para este caso la comparación 

con las vigas con acero convencional, esto en base los aportes de Barnuevo (2022) 

quien sostiene que a la edad de 7 días de prueba las vigas de PRFV de Ø 12mm, 

soportaron un 30.8% más carga que las vigas con refuerzo de acero de 3/8”. 

Considerando ello, en nuestra investigación verificamos que existe coincidencia 

con lo obtenido por Barnuevo (2022), puesto a la edad de 7 días de estudio la viga 

con refuerzo longitudinal de varillas de fibra de vidrio de ø 12mm y transversal de 

Ø 6mm de acero, soportó una carga máxima de 5.29 ton. a comparación del acero 

que soporto 5.00 ton, obteniendo un incremento de un 5.8% más carga que la viga 

con refuerzo de acero, considerándose para ambos casos la disposición de cargas 

en los tercios del tramo de las vigas en estudio.  

Asimismo, para los 28 días de prueba la viga con PRFV ø 12mm soportó una carga 

máxima de 2.29 ton. a comparación del acero que soporto 2.42 ton, por lo que el 

acero superó en un 5.68% más carga que la viga con refuerzo de PRFV ø 12mm, 

lo obtenido es concordante con los resultados que obtuvo Barnuevo (2022), el cual 

indicó que para los 28 días  las vigas armadas con varillas de fibra de vidrio de Ø 

12mm soportaron un 4.1% menos carga que las vigas armadas con acero de Ø 

12mm, en esa misma línea Penalillo (2022) indicó que a los 28 días las vigas 

reforzadas con varilla de fibra de vidrio de Ø de 3/4” y 1/2" soportaron una carga de 

14,000 kg y 12,000 kg respectivamente cifras por debajo de los 17,000kg y 

15,000kg de vigas reforzadas con acero de similares diámetros, por otro lado 

Murayari (2020) concluye que las vigas armadas con varillas de fibra de vidrio 

tuvieron una disminución de carga en un 25% que las vigas reforzadas con acero. 

Sin embargo, de todos los resultados obtenidos por los citados autores existe la 

coincidencia con el presente estudio referido a que el porcentaje de carga con los 

que superan las vigas armadas con varilla de fibra de vidrio no superan el 50% de 

diferencia, considerándose un resultado bastante conservador y aceptable 

pudiendo realizar funciones estructurales de manera segura. Esta variación está 
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relacionada al comportamiento elastoplastico del acero estructural ya que cuando 

ocurre el desarrollo de la fluencia esto le permite soportar incrementos de carga 

hasta el límite de capacidad de fluencia del acero, que por el contrario las varillas 

de fibra de vidrio se comportan de manera elástica pero lineal durante toda la fase 

de operación lo cual consideramos una diferencia sustancial con el acero, tal como 

lo menciona Cristian et.al. (2022). Estos resultados se ven influenciados por el tipo 

de refuerzo que utilizó cada investigador, sin embargo, todos coinciden que las 

varillas de fibra de vidrio no logran una ductibilidad como el acero para continuar 

soportando cargas y mayores deformaciones. 

 

Para el segundo objetivo específico, se planteó evaluar los momentos flexionantes 

en el comportamiento mecánico de las vigas de concreto reforzados con varillas de 

fibra de vidrio, precisando que para el día 28, las vigas armadas con varillas de 

fibra de vidrio de ø 12mm de refuerzo, soportó un Momento Nominal de 0.36 ton-

m. y el acero ø 12mm de 0.38 ton-m, por lo que el acero supero en un 5.56% más 

momento nominal que la viga con refuerzo de fibra de vidrio ø 12mm lo que hace 

que esta diferencia hallada en porcentaje en bastante aceptable. Esto fue 

informado de manera similar por Barnuevo (2022) el cual indica que al pasar los 28 

días las vigas con refuerzo de PRFV soportaron un 5% menos de momento nominal 

que las vigas con refuerzo de Ø 3/8” y un 4.1% menos momento nominal que las 

reforzadas con Ø 1/2", por consiguiente no logro que demostrara su hipótesis el 

cual indicaba que las vigas con refuerzo de varillas de fibra de vidrio soportaban en 

un 20% más momentos flexionantes que las vigas de hacer convencional de 

diámetros Ø 3/8” y Ø 1/2".  Asimismo, Murayari (2020) señaló una disminución de 

los momentos flexionantes generados en las vigas armadas con varillas de fibra de 

vidrio en un rango del 25% respecto a las vigas reforzadas con acero. En esa 

misma línea Cristian et.al. (2022), indicó en su estudio que las vigas reforzadas con 

fibra de vidrio (GFRP) soportaron cargas más bajas y registraron mayores 

deformaciones dentro de los estados de límite de servicio en comparación de las 

vigas reforzadas con acero, pese a ello aclara que con la distribución hecha en los 

especímenes se pudieron realizar funciones estructurales de manera segura. 
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Sin embargo, nuestros resultados no concuerdan con lo obtenido por Poma (2021), 

el cual precisa que las vigas reforzadas con varilla de fibra de vidrio presentan 

mayores niveles de resistencia ultima que las vigas reforzadas con acero 

convencional, considerando que esta data mencionada refiere a un estudio 

analítico. 

 

Para el tercer objetivo específico se planteó evaluar si se desarrollará una 

reducción de deformaciones a través de las deflexiones inmediatas que afecten el 

comportamiento físico en las vigas de concreto reforzado con varillas de fibra de 

vidrio. Se verificó que, a los 7 días de prueba, las deflexiones arrojadas para las 

vigas reforzadas con varilla de fibra de vidrio Ø12mm y las vigas reforzadas con 

acero convencional de Ø 12mm se encuentran en un promedio de 23 mm para 

cada una, encontrándose, estos valores para este caso dentro del rango de 

deflexiones permitidas para elementos de viga de acuerdo al ACI 211.1. Asimismo, 

a la edad de 28 días, la deflexión obtenida en las vigas reforzadas con varilla de 

fibra de vidrio Ø12mm superó en un 10.87% a la deflexión obtenida en el día 7, en 

cambio en las vigas de acero convencional la deflexión fue en aumento en un rango 

de 32.35% haciendo el comparativo, se obtuvo una deflexión promedio de 25.5 mm 

para las vigas reforzadas con varilla de fibra de vidrio  y para las vigas con refuerzo 

de acero, se obtuvo una deflexión promedio de 34 mm representando una 

disminución del 25% a favor de las vigas armadas con varillas de fibra de vidrio. 

Estos resultados reafirman lo obtenido por Cristian et.al. (2022) el cual dentro de 

su estudio indica que las deflexiones máximas obtenidas para los grupos de REF 

(vigas reforzadas con acero) y los grupos GFRP (vigas reforzadas con polímero de 

fibra de vidrio) fueron 33.7mm y 32.24mm respectivamente, afirmando que las 

vigas del grupo GFRP sufrieron una deformaron de 4.33% menos que las vigas del 

grupo REF. Asimismo, Barnuevo (2022) precisa que para los 7 días de prueba, las 

vigas con refuerzo de varillas de fibra de vidrio Ø12mm obtuvieron un 11.40% 

menos deflexión que las vigas de acero convencional de Ø 3/8”, además para los 

28 días de prueba las vigas con refuerzo de varillas de fibra de vidrio de Ø 12mm 

tiene deflexiones de un 12.9% menos que las vigas con armadura de acero. En esa 
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misma línea Murayari (2020) concluye que se registró una reducción de 8mm de 

diferencia en las deformaciones de vigas de concreto reforzadas con fibra de vidrio 

y las vigas reforzadas con acero.  Sin embargo, estos resultados no concuerdan 

con Poma (2021) el cual indicó que para un momento de 0.3 ton. Las vigas de acero 

convencionales sufrieron una deformación de 0.018u mientras que las vigas 

reforzadas con varillas de fibra de vidrio sufrieron una deformación máxima de 

0.05u. considerándose una mayor deformación de casi 3 veces a la de las vigas de 

acero. 

Por consiguiente, la deflexión mayor que ocurre en las vigas con armadura de acero 

se debe a su fluencia, puesto que la viga desarrolla más deformación, aunque no 

se incremente la carga, lo que no ocurre con las vigas reforzadas con fibra de vidrio, 

puesto que tiene un comportamiento elástico lineal hasta la falla de la viga, lo cual 

provoca un aumento de su deformación como consecuencia de su bajo módulo de 

elasticidad tal como lo sostienen todos los investigadores citados en el presente 

estudio. 

El ensayo a flexión se desarrolló de manera exitosa puesto que todas las muestras 

registraron el tipo de falla por flexión registrados en su tercio central, no existiendo 

falla por cortante lo cual hacía que la muestra se desechara toda vez que se 

presente este tipo de falla. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Con respecto al objetivo general, se logró determinar el comportamiento mecánico 

y físico de las vigas de concreto mediante la incorporación de varillas de fibra de 

vidrio, cabe precisar que las vigas con refuerzo de fibra de vidrio y con refuerzo de 

acero tienen un desempeño similar en cuanto a los ensayos de esfuerzos a flexión, 

diferenciándose en su resistencia y sus deformaciones, obteniendo que las vigas 

con acero convencional son más resistentes que las vigas con armadura de fibra 

de vidrio, sin embargo son las vigas con fibra de vidrio las que registran menores 

deformaciones que las vigas de acero. Los resultados obtenidos para las vigas 

armadas con fibra de vidrio fueron bastante conservadores en cuanto a la 

capacidad de carga y momento nominal cuya diferencia de valores obtenidos no 

superan el 10%. 

 

Con respecto al primer objetivo específico, se logró determinar la influencia de las 

cargas en el comportamiento mecánico de las vigas de concreto reforzado con 

varillas de fibra de vidrio en comparación a las vigas de concreto armado 

convencional, obteniendo que aplicando las cargas en los tercios de la luz de viga, 

las muestras con refuerzo de fibra de vidrio soportaron un 5.8% más carga que la 

viga con refuerzo de acero a los 7 días de prueba, sin embargo a los 28 días fueron 

las vigas con acero que soportaron un 5.68% más carga que la viga con refuerzo 

de fibra de vidrio. Estos resultados se ven influenciados por las propiedades del 

acero, que a comparación de las varillas de fibra de vidrio logran una ductilidad 

apreciable lo que les permite continuar soportando más carga. 

 

Con respecto al segundo objetivo específico, se logró determinar y evaluar los 

momentos nominales en el comportamiento mecánico de las vigas reforzadas con 

varillas de fibra de vidrio, en comparación a las vigas de concreto armado 

convencional, donde, las muestras con refuerzo de fibra de vidrio resisten un 5.56% 

más momento que la viga con refuerzo de acero a los 7 días de prueba, sin 

embargo, a los 28 días fueron las vigas con acero que soportaron un 5.0% más 
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momento que la viga con refuerzo de fibra de vidrio, siendo este un efecto 

directamente proporcional a la cantidad de carga resistida. 

 

Con respecto al tercer objetivo específico, se logró determinar y evaluar el 

comportamiento físico en las muestras considerando sus deformaciones en la 

aplicación de los ensayos en flexión, teniendo como indicador las deflexiones 

inmediatas, apreciándose una reducción de un 12.9% menos que las vigas con 

armadura de acero. Esto ocurre porque el acero debido a su fluencia desarrolla 

más deformación, aunque no se incremente la carga, lo que no ocurre con las vigas 

reforzadas con fibra de vidrio, puesto que tiene un comportamiento elástico lineal 

hasta la falla de la viga. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Como recomendación general, se recomienda realizar más pruebas para confirmar 

las deducciones aquí descritas, porque con ello permitirá realizar una mejor 

apreciación de las capacidades de las varillas de fibra de vidrio y justificar el auge 

que están tomando por sus ventajas estructurales y no estructurales en otros 

países y de esta manera poder tener la seguridad y confiabilidad de su uso en 

elementos estructurales. Asimismo, este tipo de refuerzos pueden ofrecer una 

ventaja adicional que es su alta resistencia química y a la corrosión, resistencia que 

no ofrece el acero convencional especialmente en zonas húmedas y salinas, 

además su empleo presupone una disminución de costos por mencionar el traslado 

de material, reducción de los tiempos de ejecución, mano de obra, mayor 

durabilidad de la estructura y disminución de trabajos que conllevan su 

mantenimiento. 

 

Respecto a la influencia de cargas en el comportamiento mecánico del concreto, 

se recomienda tener en consideración la selección adecuada de las varillas de fibra 

de vidrio teniendo en cuenta su capacidad máxima de tracción cuando son 

sometidas a cargas, buscando de esta manera que se logre aceptar primero la falla 

del concreto antes que fallen las varillas de fibra de vidrio. 

 

Respecto a los momentos nominales, se mencionó que la resistencia que puedan 

lograr las varillas de fibra de vidrio dependerá directamente de su capacidad ultima 

de resistencia a las cargas, por lo que se recomienda realizar una selección 

adecuada del material considerando la capacidad suficiente para contrarrestar 

estos momentos lo que conllevaría a incrementar áreas más grandes como 

refuerzo por flexión. 

 

Respecto a las deformaciones, el aporte que tiene las varillas de fibra de vidrio en 

cuanto la reducción de deflexiones en elementos sometidos a flexión es un factor 

a recomendar para que su uso se tome en cuenta y ser considerado como material 
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de refuerzo interno en elementos estructurales en alternancia para el acero, 

considerándose una óptima resistencia y buena servicialidad. Además, el aplicar la 

mezcla fibra de vidrio y acero como refuerzo longitudinal y transversal 

respectivamente, tuvo como resultado un mejor comportamiento mecánico y físico 

para las muestras estudiadas. 
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ANEXO N° 1 

Matriz de Operacionalización 

Título: Análisis del comportamiento físico y mecánico de vigas de concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023 

 

 
VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

ESCAL
A DE 
MEDICIÓN 

 
Variable 
independiente: 
Varillas de fibra 
de vidrio 

Las varillas de fibra de 
vidrio están compuestas 
por dos elementos, una 
matriz de resina que 
actúa como aglutinante y 
la fibra de vidrio en sí, 
conocido también como 
polímero reforzado de 
fibra de vidrio (PRFV). 
Estas últimas brindan 
durabilidad y resistencia 
al elemento que lo 
componen, y la resina 
actúa como un agente 
resistente a la corrosión 
(Pichardo, 2020) 

 
Las varillas de fibra de vidrio se analizarán 

en función de su dimensión, característica 

y propiedades. 

 
Características y 
propiedades de la 
barra de fibra de 
vidrio 

Diámetro (mm, 
pulg) 

 
 
 

 
 

 

 

 

Razón 

sección 
transversal 
(mm2, cm2) 

módulo de 
elasticidad 
(Gpa, kg/cm2) 

resistencia a la 
tracción (Mpa, 
kg/cm2) 

 
 

Variable 
dependiente: 
Comportamiento 
mecánico y físico 
del concreto 

Corresponde a una 
característica propia de 
un componente o 
material sólido, que al 
ser sometido a esfuerzos 
externos ofrece 
resistencia, hasta cierto 
punto donde falla. El 
resultado más alto que 
pueda alcanzar el 
material es la resistencia 
que tiene el componente 
o material, Sánchez 
(2021). 

 
A través de ensayos de laboratorio 
verificaremos su comportamiento 
mecánico y físico mediante ensayos de 
flexión en las vigas 

 
Capacidad de cargas 
 
 
 
Momentos nominales 
 
 
Deformaciones 

 

 
Cargas 
variables (Ton) 
 
Momento 
nominal (Ton-m) 
 
 
 
Fisuración y 
deflexiones 
 

Fuente: elaboración de los autores 
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ANEXO N° 2 

Matriz de Consistencia 

Título: Análisis del comportamiento físico y mecánico de vigas de concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023 

PROBLEMAS 

Problema General 

OBJETIVOS HIPÓTESIS 

Hipótesis 
General 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 
Objetivo General 

¿Cómo será el 
comportamiento 
mecánico y físico 
que presentará las 
vigas de concreto 
reforzadas con 
varillas de fibra de 
vidrio? 

Analizar el 
comportamiento 
mecánico y físico de 
las vigas de concreto 
mediante la 
incorporación de 
varillas de fibra de 
vidrio. 

Cuando se incorporan 
las varillas de fibra de 
vidrio como refuerzo 
del concreto, existe un 
efecto notable en sus 
capacidades 
mecánicas y físicas. 

 
 
 
 

 
Variable 

independiente: 
Varillas de 

fibra de vidrio 

 
 
 
 
Característica
s y 
propiedades 
de la barra de 
fibra de vidrio 

 
Diámetro 
(mm, pulg),  
 
Sección 
transversal 
(mm2, cm2), 
 
Módulo de 
elasticidad 
 
Resistencia 
a la tracción 
(Mpa, 
kg/cm2) 

 
Observación, 
análisis 
documental, 
formatos, 
fichas de 
recolección 
de datos, 
documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio 

Problemas 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis Específicas 

¿Cómo influirán las 
cargas en el 
comportamiento 
mecánico de vigas 
de concreto 
reforzado con 
varillas de fibra de 
vidrio, Lima, 2023? 

Determinar la 
influencia de las 
cargas en el 
comportamiento 
mecánico de vigas de 
concreto reforzado 
con varillas de fibra de 
vidrio, Lima, 2023. 

Se desarrollará un 
incremento de cargas 
en las vigas de 
concreto reforzadas 
con varillas de fibra de 
vidrio, Lima, 2023 

¿Cómo se 
desarrollarán los 
momentos 
flexionantes en 
vigas de concreto 
reforzados con 
varillas de fibra de 
vidrio, Lima, 2023? 

¿Cómo se 
generarán las 
deformaciones en 
las vigas de 
concreto reforzado 
con varillas de fibra 
de vidrio, Lima, 
2023?   

Evaluar los momentos 
nominales flexionates 
en las vigas 
reforzadas con varillas 
de fibra de vidrio, 
Lima, 2023. 

 
Evaluar las 
deformaciones en las 
vigas de concreto 
reforzado con varillas 
de fibra de vidrio. 

Se desarrollarán 
incrementos de 
momentos flexionantes 
en las vigas de 
concreto reforzadas 
con varillas de fibra de 
vidrio, Lima, 2023. 
Se desarrollará una 
reducción de 
deformaciones en las 
vigas de concreto 
reforzado con varillas 
de fibra de vidrio, Lima, 
2023. 

 
 
Variable 
dependiente: 
Comportamien
to físico y 
mecánico del 
concreto 

 
 
Capacidad de 
cargas 
Momentos 
flexionantes 
Deformacione
s 
 

Cargas 
variables 
(Ton) 
 
Momento 
nominal (Ton-
m) 
 
Fisuración y 
deflexiones 

 

 
Observación, 
análisis 
documental, 
formatos, fichas 
de recolección 
de datos, 
documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio 
Reporte del 
ensayo de 
Resistencia a la 
flexión, NTP 
339.079:2012, 
ASTM C293 

Fuente: elaboración de los autores 
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ANEXO 3. Aspectos Administrativos 

Recursos y presupuesto 

Recursos humanos 

En la presente investigación se cuenta con: 

- Investigador 1: Camacuare Benavente, José Luis 

- Investigador 2: Tipiani Rodríguez, Humberto Gustavo 

- Correo: jcamacuareb@ucvvirtual.edu.pe  

- Correo: htipianir@ucvvirtual.edu.pe 

- Asesor de metodología: Dr. Fernández Díaz, Carlos Mario 

- Jurado evaluador: 

- Jurado evaluador: 

ANEXO 4. Presupuesto 

Presupuesto de investigación 

- El proyecto de investigación es autofinanciado, por lo que fue realizado con 

propios recursos de los investigadores. 

 

Entidad financiadora Monto Porcentaje 

Recursos propios S/ 7,000.00 soles 100% 

 

El presente proyecto de investigación fue autofinanciado, cuyo costo fue realizado 

por recursos propios de los investigadores, presentamos los sustentos 

presupuestales que conllevaron a realizar el presente estudio. 

 

mailto:jcamacuareb@ucvvirtual.edu.pe
mailto:htipianir@ucvvirtual.edu.pe
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ANEXO 5. Financiamiento 

Cotización de Ensayos de Laboratorio 
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ANEXO 6. Compra de materiales para ensayos de Laboratorio 
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ANEXO 7. Boleta de servicios de Ensayos de Laboratorio 
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ANEXO 8. Compra de Varillas de Acero y otros materiales 
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ANEXO 9. Compra de Varillas de Fibra de Vidrio 
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ANEXO 10. Cronograma de ejecución 

 

Nº Actividades “Análisis del comportamiento físico y mecánico de vigas de concreto 
reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023”. 

  Semanas         

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 18 19 

1 Recolección de 
la los 
antecedentes 

                     

2 Desarrollo del 
DPI 

                     

3 Elaboración 
artículo de 
investigación 

                     

4 Informe de DPI                      

5 Sustentación 
de DPI 

                     

6 Elaboración de 
instrumentos y 
validación 

                     

7 Verificación del 
costo de 
materiales para 
ensayos 

                     

8 Compra de 
varillas de 
acero y fibra de 
vidrio 

                     

9 Implementación 
de los ensayos 
probetas y 
vigas 

                     

10 Prueba de 
flexión de las 
vigas de acero 
y vigas de fibra 
de vidrio 

                     

11 Recolección de 
información de 
las fichas 
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ANEXO 11. Uso de Normas para este Proyecto de Investigación  

• NTP E.060 

• Asentamiento/ revenimiento: NTP 339.035 / ASTM C143M. 

norma ASTM C143M (2012), 

• Temperatura: NTP 339.184 / ASTM C1064 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023) 

• Contenido de aire del concreto: ASTM C231 

Metodología de presión. 

• Ensayos mecánicos del concreto 

Compresión axial. NTP 339.034/ASTM C39. 

• Tracción diametral del concreto ASTM C496. 

• Prueba de flexión en el concreto:  

ASTM C78M- NTP 330.078/ ASTM C293M- NTP 339.079. 

• Elasticidad del concreto ASTM C469, Módulo Young 

• Las muestras y sus ensayos por fuerza deben tomarse de acuerdo por NTP 

339.036:2017 

• Las muestras y ensayos de resistencia, serán creadas, movilizadas y curadas 

en circunstancias normales y controladas de acuerdo por la NTP 339.033:2015, 

y NTP 339.034:2015.  

• Las probetas y sus ensayos por resistencia serán de acuerdo con la NTP 

339.036:2017. 

• Para alcanzar el efecto de la resistencia de concreto en las muestras, serán 

cumplidas estrictamente por las normas de ensayo NTP 339.036:2017, NTP 

339.033:2015, NTP 339.034:2015 y NTP 339.077. 

• La ficha de registro de los ensayos, la información está establecido en la NTP 

339.114:2016. 

• Ensayo de laboratorio para medir la resistencia al esfuerzo a la Compresión del 

Concreto: Norma Técnica Peruana 339.034 CONCRETO. 

● Ensayo de laboratorio para medir la resistencia a la Flexión en vigas de 

Concreto: Norma Técnica Peruana 339.078/339.079 CONCRETO.  
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ANEXO N° 12 

Análisis estadístico de resultados de prueba de hipótesis con SPSS 
 
Contrastación de hipótesis para VAR_PRFV4  
 
Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar. 

 

Hipótesis 01: ¿Se desarrollará un incremento de la capacidad de cargas en las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento mecánico del concreto 

(Capacidad de carga). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable Comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de 

carga) tienen normalidad. 

H1: La variable Comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) 

no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

CAR_VFV4 ,364 3 . ,801 3 ,116 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.116>0.05; por lo tanto; 

se acepta la H0. 
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5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento mecánico del concreto 

(Capacidad de carga) tienen normalidad con un nivel de significancia mayor al 

5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) 

NO está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

H1: La variable comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) 

SI está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 

Correlaciones 

 VAR_PRFV CAR_VFV4 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 -,715 

Sig. (bilateral)  ,493 

N 3 3 

CAR_VFV4 Correlación de Pearson -,715 1 

Sig. (bilateral) ,493  

N 3 3 

 

 
4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.493>0.05, se acepta la Ho. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable comportamiento 

mecánico del concreto (Capacidad de carga) NO está relacionada con la 

inclusión de las varillas con PRFV de manera directa con la inclusión de PRFV 

(r= -0.715). Esto se debe a que a la edad de 7 días las vigas con PRFV 

soportaron mayor carga que a los 14 y 28 días de prueba, por lo que 

aumentando la sección de varillas se puede obtener una relación directa 
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Hipótesis 02: ¿Se desarrollará un incremento de momentos flexionantes en las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento mecánico del concreto (MN).  

 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable comportamiento mecánico del concreto (MN) tiene 

normalidad. 

H1: La variable Comportamiento mecánico del concreto (MN) no tiene 

normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

MN_VFV4 ,367 3 . ,794 3 ,100 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para MN_VFV4: 0.100>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento mecánico y físico del 

concreto (MN y DF) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por 

ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) NO está 

relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 
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H1: La variable Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) SI está 

relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 

Correlaciones 

 VAR_PRFV MN_VFV4 DF_VFV4 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 -,721 -,945 

Sig. (bilateral)  ,488 ,212 

N 3 3 3 

MN_VFV4 Correlación de Pearson -,721 1 ,454 

Sig. (bilateral) ,488  ,700 

N 3 3 3 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para MN_VFV4: 0.488>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: 

Conclusión para MN_VFV4: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) NO está relacionada de 

manera directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -0.721). Esto se 

debe a que a la edad de 7 días las vigas con PRFV soportaron mayor carga que 

a los 14 y 28 días de prueba, por consiguiente, obtuvieron más momento 

nominal flexionante, por lo que aumentando la sección de varillas se puede 

obtener una relación directa. 

 
Hipótesis 03: ¿Se desarrollará una reducción de deformaciones en las vigas de 

concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento físico-mecánico del concreto 

(CAR_VF4, MN y DF). 
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1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable Comportamiento físico-mecánico del concreto 

(CAR_VF4, MN y DF) tiene normalidad. 

H1: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y 

DF) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 

 

 
 

 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para CAR_VFV4: 0.116>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MN_VFV4: 0.100>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para DF_VFV4: 0.06>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento físico-mecánico del 

concreto (CAR_VF4, MN y DF) tienen normalidad con un nivel de significancia 

de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y 

DF) NO está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

MN_VFV4 ,367 3 . ,794 3 ,100 

CAR_VFV4 ,364 3 . ,801 3 ,116 

DF_VFV4 ,385 3 . ,750 3 ,06 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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H1: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y 

DF) SI está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 

Correlaciones 

 VAR_PRFV CAR_VFV4 MN_VFV4 DF_VFV4 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 -,715 -,721 -,945 

Sig. (bilateral)  ,493 ,488 ,212 

N 3 3 3 3 

CAR_VFV4 Correlación de Pearson -,715 1 1,000** ,446 

Sig. (bilateral) ,493  ,005 ,705 

N 3 3 3 3 

MN_VFV4 Correlación de Pearson -,721 1,000** 1 ,454 

Sig. (bilateral) ,488 ,005  ,700 

N 3 3 3 3 

DF_VFV4 Correlación de Pearson -,945 ,446 ,454 1 

Sig. (bilateral) ,212 ,705 ,700  

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 
4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para CAR_VFV4: 0.493>0.05; por lo tanto; se acepta la Ho. 

Para MN_VFV4: 0.488>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para DF_VFV4: 0.212>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

 

5. Conclusiones: 

Conclusión para CAR_VFV4: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -

0.715). 
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Conclusión para MN_VFV4: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la adición de CHSM (r= -0.721). 

Conclusión para DF_VFV4: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -

0.945).  

Cabe recalcar que el bajo módulo de elasticidad de las varillas de PRFV afecta 

directamente la rigidez de la estructura, lo que hizo más susceptibles en su 

capacidad de carga, momentos flexionantes y desplazamientos verticales. 

 
Contrastación de hipótesis para VAR_PRFV5 

 

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar. 

 

Hipótesis 01: ¿Se desarrollará un incremento de la capacidad de cargas en las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento mecánico del concreto 

(Capacidad de carga). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable Comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de 

carga) tienen normalidad. 

H1: La variable Comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) 

no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 
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Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

CAR_VFV5 ,315 3 . ,891 3 ,356 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.356>0.05; por lo tanto; 

se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento mecánico del concreto 

(Capacidad de carga) tienen normalidad con un nivel de significancia mayor al 

5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) 

NO está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

H1: La variable comportamiento mecánico del concreto (Capacidad de carga) SI 

está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Correlaciones 

 VAR_PRFV CAR_VFV5 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 ,621 

Sig. (bilateral)  ,573 

N 3 3 

CAR_VFV5 Correlación de Pearson ,621 1 

Sig. (bilateral) ,573  

N 3 3 
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Por lo que 0.621>0.05, se acepta la Ho. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable comportamiento 

mecánico del concreto (Capacidad de carga) NO está relacionada con la 

inclusión de las varillas con PRFV de manera directa con la inclusión de PRFV 

(r= -0.715). Esto se debe a que a la edad de 7 días las vigas con PRFV 

soportaron mayor carga que a los 14 y 28 días de prueba, por lo que 

aumentando la sección de varillas se puede obtener una relación directa 

 

 

Hipótesis 02: ¿Se desarrollará un incremento de momentos flexionantes en las vigas 

de concreto reforzadas con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento mecánico del concreto (MN).  

 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable comportamiento mecánico del concreto (MN) tiene 

normalidad. 

H1: La variable Comportamiento mecánico del concreto (MN) no tiene 

normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

MN_VFV5 ,314 3 . ,893 3 ,363 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para MN_VFV4: 0.363>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento mecánico y físico del 

concreto (MN y DF) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%, por 

ello se utiliza Correlación de Pearson. 

 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) NO está 

relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

H1: La variable Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) SI está 

relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 

Correlaciones 

 VAR_PRFV MN_VFV5 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 ,619 

Sig. (bilateral)  ,575 

N 3 3 

MN_VFV5 Correlación de Pearson ,619 1 

Sig. (bilateral) ,575  

N 3 3 

 

4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para MN_VFV4: 0.619>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

 

5. Conclusión: 

Conclusión para MN_VFV5: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento mecánico y físico del concreto (MN) NO está relacionada de manera 

directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -0.721). Esto se debe a que a la 
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edad de 7 días las vigas con PRFV soportaron mayor carga que a los 14 y 28 días de 

prueba, por consiguiente, obtuvieron más momento nominal flexionante, por lo que 

aumentando la sección de varillas se puede obtener una relación directa. 

 

Hipótesis 03: ¿Se desarrollará una reducción de deformaciones en las vigas de 

concreto reforzado con varillas de fibra de vidrio, Lima 2023? 

 

Prueba de normalidad de la variable: Comportamiento físico-mecánico del concreto 

(CAR_VF4, MN y DF). 

 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1): 

H0: Datos de la variable Comportamiento físico-mecánico del concreto 

(CAR_VF4, MN y DF) tiene normalidad. 

H1: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF4, MN y 

DF) no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=3 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VAR_PRFV ,253 3 . ,964 3 ,637 

CAR_VFV5 ,315 3 . ,891 3 ,356 

MN_VFV5 ,314 3 . ,893 3 ,363 

DF_VFV5 ,228 3 . ,982 3 ,742 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula). 

Para CAR_VFV5: 0.356>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para MN_VFV4: 0.363>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para DF_VFV4: 0.742>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 
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5. Conclusión: Los datos de la variable Comportamiento físico-mecánico del 

concreto (CAR_VFV5, MN y DF) tienen normalidad con un nivel de significancia 

de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema: 

H0: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VFV5, MN 

y DF) NO está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

H1: La variable Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VF5, MN y 

DF) SI está relacionada con la inclusión de las varillas con PRFV. 

 

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

8. Elección de la Prueba estadística: n=3 muestras (Correlación “r” de Pearson). 

 

Correlaciones 

 VAR_PRFV CAR_VFV5 MN_VFV5 DF_VFV5 

VAR_PRFV Correlación de Pearson 1 ,621 ,619 ,948 

Sig. (bilateral)  ,573 ,575 ,207 

N 3 3 3 3 

CAR_VFV5 Correlación de Pearson ,621 1 1,000** ,839 

Sig. (bilateral) ,573  ,002 ,366 

N 3 3 3 3 

MN_VFV5 Correlación de Pearson ,619 1,000** 1 ,837 

Sig. (bilateral) ,575 ,002  ,368 

N 3 3 3 3 

DF_VFV5 Correlación de Pearson ,948 ,839 ,837 1 

Sig. (bilateral) ,207 ,366 ,368  

N 3 3 3 3 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

6. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Para CAR_VFV5: 0.621>0.05; por lo tanto; se acepta la Ho. 

Para MN_VFV5: 0.619>0.05; por lo tanto; se acepta la H0. 

Para DF_VFV5: 0.948>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 
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7. Conclusión: 

 

Conclusión para CAR_VFV5: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VFV5, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -

0.715). 

Conclusión para MN_VFV5: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VFV5, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la adición de CHSM (r= -0.721). 

Conclusión para DF_VFV5: Existe evidencia estadística de que la variable 

Comportamiento físico-mecánico del concreto (CAR_VFV5, MN y DF) NO está 

relacionada de manera directa con la inclusión de las varillas con PRFV (r= -

0.945).  

Cabe recalcar que el bajo módulo de elasticidad de las varillas de PRFV afecta 

directamente la rigidez de la estructura, lo que hizo más susceptibles en su 

capacidad de carga, momentos flexionantes y desplazamientos verticales. 
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ANEXO N° 13 

Ficha técnica de recolección de datos 
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ANEXO N° 14 

Ficha de Validación 
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ANEXO N° 15. ENSAYOS DE LABORATORIO 

Informe Análisis Granulométrico Agregado Fino 
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Informe Análisis Granulométrico Agregado Grueso 
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Informe Contenido de Humedad Agregado Fino y Grueso 
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Informe Peso Unitario Suelto y Compactado Agregado Fino 
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Informe Peso Unitario Suelto y Compactado Agregado Grueso 
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Peso Específico y Absorción de Agregado Fino 

 
 
 
 

 
 
 



92 
 

Gravedad Especifica y Absorción de Agregado Grueso 
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Diseño de Mezcla Método ACI 211.1 
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Informe Resistencia a la Compresión de Probetas Cilíndricas 
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Informe de los 7 días de la Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo ø12mm, VF-1 
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Informe de los 7 días de la Viga de Concreto con Acero de Refuerzo ø12mm, VA-1 
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Informe de los 14 días de la Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo ø12mm, VF-2 
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Informe de los 14 días de la Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo ø12mm, VF-3 
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Informe de los 14 días de la Viga de Concreto con Acero de Refuerzo ø12mm, VA-2 
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Informe de los 14 días de la Viga de Concreto con Acero de Refuerzo ø12mm, VA-3 
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Informe de los 28 días de la Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo ø12mm, VF-4 
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Informe de los 28 días de la Viga de Concreto con PRFV de Refuerzo ø12mm, VF-5 
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Informe de los 28 días de la Viga de Concreto con Acero de Refuerzo ø12mm, VA-4 
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Informe de los 28 días de la Viga de Concreto con Acero de Refuerzo ø12mm, VA-5 
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ANEXO N° 16  

Ficha Técnica Cemento Portland 
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ANEXO N° 17  

Ficha Técnica acero SiderPeru 
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ANEXO N° 18  

Certificado de Calibración del Comparador de Caratula Analógico 
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ANEXO N° 19  

Certificado de Calibración de la Máquina de Ensayo a Compresión 
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ANEXO N° 20  

Certificado de Calibración del Sistema de Carga Multiensayo 
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ANEXO N° 21  

Panel Fotográfico 

 

 

Fotografía 01: Varillas de Fibra de Vidrio 

de 6mm y de 12mm. 

Fotografía 02: Varillas de Acero de 12mm. 

 

 

Fotografía 03: Determinación de la Temperatura.  Fotografía 04: Determinación de Slump. 
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Fotografía 05: Amarres de los estribos de 

las Vigas de Acero y de Fibra de Vidrio. 

Fotografía 06: Terminado de armado de las 

Vigas de Acero y de Fibra de Vidrio. 

  

Fotografía 07: Encofrado de la Viga en el Molde 

con separadores de concreto de 0.025 mml. 

Fotografía 08: 5 Vigas de Acero y 5 Vigas de 

Fibra de Vidrio, después del desencofrado. 
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Fotografía 09: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 7dias (Patrón 1) 

Fotografía 10: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 7 días (Patrón 2) 

 
 

Fotografía 11: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 14 días (Patrón 3) 
Fotografía 12: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 14 días (Patrón 4) 
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Fotografía 13: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 28dias (Patrón 5) 

Fotografía 14: Ensayo Resistencia a la 

Compresión Edad 28 días (Patrón 6) 

  

Fotografía 15: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 7 días (Viga VF-1) 
Fotografía 16: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 7 días (Viga VA-1) 
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Fotografía 17: Viga de Acero Ensayo 

de Flexión a los 14 días (Viga VF-2) 

Fotografía 18: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 14 días (Viga VA-2) 

  

Fotografía 19: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 14 días (Viga VF-3) 
Fotografía 20: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 14 días (Viga VA-3) 
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Fotografía 21: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 28 días (Viga VF-4) 

Fotografía 22: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 28 días (Viga VA-4) 

  

Fotografía 23: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 28 días (Viga VF-5) 
Fotografía 24: Viga de Acero Ensayo de 

Flexión a los 28 días (Viga VA-5) 
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Fotografía 25: Viga para Ensayar Fotografía 26: Viga Ensayada 

  
Fotografía 27: Vigas de Acero y Vigas de 

Varillas de Fibra de vidrio, Falla a Flexión 

Fotografía 28: Vigas de Acero y Vigas de Varillas 

de Fibra de vidrio, Falla a Flexión 
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ANEXO N° 22.  
 
Resultado de diseño de mezcla y resistencia a la compresión del concreto 
 

Características de los materiales en el diseño de mezcla f’c=280 kg/cm². ACI 211.1 

Condiciones Laboratorio Obra 

Vol. de mezcla 0.037 m3 1 m3  

Componente Peso húmedo Peso húmedo 

Agregado grueso 29.17 788 

Agregado fino 34.92 944 

Cemento sol tipo I 14.48 391 

Agua 7.80 211 

Slump obtenido 5 - 

Temperatura 22.6 - 

  Fuente: elaboración propia 

Se hace la precisión referente al slump, cuyo valor obtenido se encuentra dentro 

del rango de trabajabilidad para vigas, los cuales según el Comité ACI 211 deben 

registrar un valor mínimo de 2cm y máximo de 10cm. 

 

Dosificación según el tipo de construcción 

 

                         

Resistencia compresión probeta a los 7 días f’c=280 kg/cm². ASTM C39/C39M-21 

Nº 
Probeta 

Edad 
Diámetro 

cm 
Altura  

cm 

Carga de 
rotura 

Kg 

Resisten
cia 

ensayo 
Kg/cm2 

M1 7 días 15.08 30.15 45421.0 254 

M2 7 días 15.14 30.09 44031.0 245 

       Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a los resultados se aprecia que, a la edad de 07 días, la resistencia al 

ensayo a compresión de ambas muestras arroja en promedio 249.5 kg/cm2. 

 

Resistencia compresión probeta a los 14 días f’c=280 kg/cm². ASTM C39/C39M-

21 

Nº 
Probeta 

Edad 
Diámetro 

cm 
Altura  

cm 

Carga de 
rotura 

Kg 

Resisten
cia 

ensayo 
Kg/cm2 

M3 14 días 15.02 30.15 48745.0 275 

M4 14 días 15.16 30.17 46793.0 259 

       Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se aprecia que, a la edad de 14 días, la resistencia al 

ensayo a compresión de ambas muestras arroja en promedio 267 kg/cm2 

incrementándose en un 7% su capacidad de resistencia. 

 

Resistencia compresión probeta a los 28 días f’c=280 kg/cm². ASTM C39/C39M-

21 

Nº 
Probeta 

Edad 
Diámetro 

cm 
Altura  

cm 

Carga de 
rotura 

Kg 

Resisten
cia 

ensayo 
Kg/cm2 

M3 28 días 15.02 30.02 51622.0 291 

M4 28 días 15.04 30.05 55676.0 313 

      Fuente: elaboración propia 
 

De acuerdo a los resultados se aprecia que, a la edad de 28 días, la resistencia al 

ensayo a compresión de ambas muestras arroja en promedio 302 kg/cm2 

incrementándose en un 7.86% su capacidad de resistencia escogida para la 

presente investigación. 

 
 
 
 
 
 
 
 




