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INTRODUCCION

Esta investigacion se basa en la utilizacion de la fibra de carbono como
reemplazo de la varilla de acero FY: 4200 KG/CM2.

A través de los afios, el hormigdn ha sido utilizado y elaborado en diferentes
paises. En Ecuador, se lo emplea de manera convencional (arena, cemento, grava
y agua). También se lo aprovecha como material principal para el area de la
construccion, ya sean como elementos no estructurales y estructurales.

Debido a esto, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan
disminuir el costo del hormigén como material y ademas reducir su densidad pues
afecta directamente el peso total. Al reducir su densidad se obtienen maultiples
ventajas, entre ellas el uso de secciones mas pequefias, reduccion del peso de los
materiales a manipularse, costo de montaje, transporte, manipulacién y lo mas
importante: costos de obra.

Por esta razon, el objetivo de este trabajo de investigacion es observar el
comportamiento de la fibra de carbono como elemento estructural sustituyendo la
varilla de acero o utilizdndola en conjunto con el acero de refuerzo en vigas de
hormigdn armado.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema.

Estudio de la viga como elemento estructural de hormigdn en relacién al uso de la fibra

de carbono y acero de refuerzo fy =4200 kg/cm?2

1.2 Planteamiento del problema.
Los elementos estructurales de hormigdn armado con acero de refuerzo se
degradan continuamente y pierden su capacidad estructural: se fisuran, oxidan las

armaduras, disminuyendo la vida util de la estructura.

¢Cuales son las principales causas? La degradacion del hormigdn aumenta,
cuando la estructura esta en ambientes altamente agresivos como la erosion, las altas

temperaturas, los ciclos de sequedad y humedad, entre muchos otros.

Las barras de fibra de carbono pueden ser usadas en forma combinada con el
acero de refuerzo para mejorar en las estructuras, su resistencia y por ende en la vida

atil del hormigén armado.

La fibra de carbono es un polimero no metalico, entre tres y cinco veces mas
ligero, y unas seis veces mas resistente que el acero de refuerzo. Su durabilidad y alta
resistencia combinada con las varillas de acero forma un sistema compuesto de

hormigon armado que permite mejorar su estructura.



1.3 Formulacién del problema.

¢De qué manera influye el uso de las barras de fibra de carbono combinadas

con las varillas de acero, en la resistencia a flexion de una viga estructural?

1.4 Sistematizacion del problema.
¢ Coémo utilizar las barras de fibra de carbono combinadas con las varillas de
acero para aumentar la capacidad de soporte de carga de las estructuras de

hormigon?

¢ Analizar las barras de fibra de carbono combinadas con las varillas de acero

para aumentar la capacidad a flexion de las vigas en hormigon?

1.5 Objetivo general
Estudiar el comportamiento de la fibra de carbono como elemento
estructural sustituyendo la varilla de acero o utilizandola en conjunto con el acero

de refuerzo en vigas de hormigon armado.

1.6 Objetivos Especifico

e Observar la resistencia a flexion en vigas de hormigon, utilizando varillas de

fibra de carbono.

e Inspeccionar la resistencia a flexion en vigas de hormigon, utilizando varillas

de acero.

e Obtener datos de comparacion entre vigas de hormigon armado con varillas de

acero y hormigon armado con varillas de fibra de carbono.

1.7 Justificacion de la investigacion.

En el area de la construccion, las estructuras tradicionales de hormigon
armado con varillas de acero de refuerzo se ven afectadas por el ambiente agresivo
como las altas temperaturas, la humedad y las constantes lluvias. Por esta razén, se
implementa el uso de las barras de fibra de carbono para mejorar la resistencia,

durabilidad y corrosion en el hormigdn armado.



El empleo de las barras de fibra de carbono evitard que la estructura se
deteriore por los efectos fisicos y quimicos del medio ambiente, mejorando la vida

atil del elemento estructural, producto de estudio.

1.8 Delimitacién de la investigacion.

Campo: Educacion Superior Pregrado
Area: Ingenieria Civil
Aspecto: Investigacion exploratoria

Tema: Estudio de la viga como elemento estructural de hormigén en
relacion al uso combinado de la fibra de carbono y al acero de refuerzo fy = 4200

kg/cma2.
Delimitacion Especial: Guayaquil, Ecuador

Delimitacion temporal: 6 meses

1.9 Hipdtesis.
La varilla de fibra de carbono puede servir como sustituto o complemento

para las varillas tradicionales de acero de refuerzo utilizadas en el hormigon.

1.9.1 Variable independiente
Cargas a flexion aplicadas a vigas de vigas de hormigdn armado con refuerzo de fibra
de carbono, con cuantias controladas en ambas. Analisis tedrico de ambos materiales

y su interaccion con el hormigon.

1.9.2 Variable Dependiente
Cuantias de refuerzo en fibra de carbono para obtener la misma resistencia a flexion

que una viga de hormigon armado con varillas.



1.10 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1:

Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Urbanismoy
ordenamiento
territorial
aplicando
tecnologia de
construccion
eco-amigable,
industria y
desarrollo de
energias
renovables

1.

Territorio

A. Ordenamiento territorial, Usos del Suelo y Urbanismo.

Fuente: UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE (ULVR, 2019)
Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Marco teorico.
2.1.1Hormigon simple.

El hormigdn simple es un material usado, cominmente en la industria de la
construccion, conformado principalmente por piedra triturada, arena o algun otro
tipo de material granular, unidos entre si por una pasta de cemento y agua. Tiene
muy buenas propiedades de resistencia a la compresion, pero muy baja resistencia

a la tensién y por la naturaleza de su composicion es un material no homogéneo.

2.1.2. Hormigén armado.
El hormigén armado consiste en afiadir refuerzo, generalmente en forma de
varillas de acero al hormigon simple para suplir la deficiencia del mismo en traccion
porque el acero es un material especialmente bueno resistiendo esfuerzos de

tension.
Las principales ventajas del hormigon armado son las siguientes:
1. Tiene una gran resistencia en comparacion con su costo.

2. Se pueden construir estructuras muy rigidas, no es necesario darle mucho

mantenimiento.

3. Es el material a elegir en construcciones en ambientes agresivos 0 expuestos a
fluidos debido a sus propiedades de resistencia al agua y fuego (McCormac & Brown,
2011).

4. El hormigdn armado es probablemente el material disponible mas importante para
la construccién. Puede usarse en una u otra forma para casi todas las estructuras,
grandes o pequefias, como edificios, puentes, pavimentos, presas, muros de retencion,

tuneles, instalaciones de drenaje e irrigacion, tanques, etc.

5. El hormigon aprovecha para su elaboracion, la existencia de materiales locales

baratos (arena, grava y agua) y requiere cantidades relativamente pequefias de cemento

6



y acero de refuerzo, ademas se requiere mano de obra de baja calificacion para su
montaje, en comparacion con otros materiales, como el acero estructural (McCormac
& Brown, 2011).

2.1.3.Antecedentes historicos

La primera estructura de hormigon armado fue construida en 1854. Se trata
de una embarcacion que fue descubierta por el industrial Joseph-Louis Lambot,
quien vio que al afiadir hierro se podia aumentar, notablemente la resistencia de los

elementos de concreto.

El uso del hormigon armado fue aumentando entre los afios 1861y 1867, se
desarrollaron varias patentes por parte de los ingenieros Coignet y J. Monier, este
segundo logro reducir los espesores de las estructuras de la época mediante una
adecuada distribucion del refuerzo.

No fue sino hasta después de 1875 que el hormigdn armado fue estudiado

cientificamente por el Ing. Hennebicq, logrando ejecutar obras de gran importancia.

En 1884, el Ing. Emperger de la Universidad de Viena empieza a estudiar el
hormigon armado a mayor detalle, y es aqui donde, basandose en teorias de
mecénica y en experimentos realizados a estructuras de hormigén armado
existentes, establece la mayoria de normas e hipotesis de calculo que se utilizan

actualmente. Con todo derecho se le llama el “abuelo del hormigén armado™.

Paralelamente, a los estudios e investigaciones de Emperger, los profesores
Morsch 'y Probst, a su vez, contribuyeron eficazmente al estudio y
perfeccionamiento de métodos de célculo de este nuevo sistema de construccion,
llegando asi estos investigadores y muy especialmente el ilustre profesor Dr. Ing.

Marcus a formar una teoria cientifica para el calculo del Hormigon Armado.

Aunque en EEUU se realizaron pruebas y ensayos al hormigon desde 1875,

no fue hasta 1890 que este material se populariz6 en el mundo de la construccion.



2.1.4 Resistencia Nominal
Resistencia de un elemento calculada mediante las consideraciones del
disefio por resistencia ultima (NEC-SE-HM, 2015, 2015) antes de aplicar cualquier

factor de reduccién de resistencia.

2.1.5. Resistencia De Disefio

“La resistencia de disefio es la resistencia nominal multiplicada por el factor
de reduccion de resistencia que corresponda” (NEC-SE-HM, 2015, 2015)Este
factor varia segun el elemento a ser disefiado y su objetivo es el de absorver la
incertidumbre que existe por la distribucion de esfuerzos en el material y
consideraciones constructivas, entre otros. Para el disefio de vigas este factor

adimensional es de 0.9 (McCormac & Brown, 2011)

2.1.6. Rigidez
La rigidez se puede definir como la propiedad que tiene un material para
oponerse a la deformacion. Para poder cuantificar la rigidez de un elemento existe

el mddulo de Young, también conocido como médulo de elasticidad (Ottazzi, 2004)
E=0¢

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015, define al médulo de
elasticidad para el hormigén como “Relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccién o compresion

menores que el limite de proporcionalidad del material”.

Adicionalmente, la rigidez a flexion de un elemento se ve también afectado
por su geometria, mediante su inercia, teniendo la expresion ElI cominmente
conocida como modulo de rigidez a flexion. Debido a la flexion a la que estan
sometidas las vigas de hormigon armado, estas sufren de agrietamiento, lo cual
debilita su seccion transversal y reduce su resistencia. Para tomar en cuenta el efecto
del agrietamiento, los cddigos nacionales recurren al uso de lo que se conoce como
inercia efectiva, que no es nada mas que la inercia total del elemento multiplicada
por un factor de reduccion que es 0.5 para vigas (NEC-SE-HM, 2015, 2015), esto



es debido a que al agrietarse la parte de la seccidn que se encuentra a tension del

hormigon no aporta a la rigidez del elemento.

2.1.7 Ventajas del disefio por resistencia
De acuerdo a (McCormac & Brown, 2011), algunas de las ventajas que tiene
el método de disefio por resistencia en comparacion con el método de disefio de

esfuerzos de trabajo, que ya no esta permitido, son las siguientes:

1. La obtencion de las expresiones del disefio por resistencia toma en
cuenta la forma no lineal del diagrama esfuerzo-deformacion unitario.
Cuando se aplican las ecuaciones resultantes, decididamente se obtienen

mejores estimaciones de la capacidad de carga.

2. Con el disefio por resistencia, se usa una teoria mas consistente para el
disefio de estructuras de concreto reforzado. Por ejemplo, en el disefio
por esfuerzos de| trabajo se usaba el método de area transformada o el
de linea recta para disefio de vigas y se empleaba un procedimiento de

disefio por resistencia para las columnas.

3. En el disefio por resistencia se usa un factor de seguridad mas realista.
El consultor especialista ciertamente puede estimar las magnitudes de
las cargas muertas que una estructura tendrd que soportar con mas
exactitud que al estimar las cargas vivas y ambientales. Con el método
de disefio por esfuerzos de trabajo se usaba el mismo factor de seguridad
para cargas muertas, vivas y ambientales. Este no es el caso para el
disefio por resistencia. Por esta razon, el uso de diferentes factores de
carga o de seguridad en el disefio por resistencia para los diferentes tipos

de cargas es una mejoria definitiva.

4. Una estructura disefiada con el método de resistencia tendré un factor de
seguridad mas uniforme contra el colapso. EI método de resistencia
aprovecha ventajosamente los aceros de alta resistencia, mientras que el
disefio por esfuerzos de trabajo sélo lo hacia parcialmente. El resultado

es una mayor economia al emplear el disefio por resistencia.



5. El método por resistencia permite disefios mas flexibles que el método
por esfuerzos de trabajo. Por ejemplo, el porcentaje de acero puede
variar bastante. En consecuencia, se pueden usar grandes secciones con
porcentajes pequefios de acero, o bien secciones pequefias con grandes

porcentajes de acero.

2.1.8. Ductibilidad
Es la capacidad de deformacion de un elemento dentro del rango inelastico

(Ottazzi, 2004), propiedad muy importante en aplicaciones sismicas.

La importancia de la ductilidad esta en que la disipacion de energia que se
de en el momento de un sismo es mediante la deformacion del elemento, tanto en
el rango elastico como en el rango plastico. En este sentido la varilla de fibra de
carbono tiene un enfocque diferente. La fibra de carbono tiene un comportamiento
elastico hasta el momento en que alcanza su esfuerzo ultimo, es decir, no fluye sino
que va directo desde un estado elastico a un estado de ruptura. Sin embargo, la
deformacion ultima de la fibra de carbono es mayor a la deformacion de fluencia
del acero, permitiendo que este pueda trabajar en grados de deformacion muy
similares a los que trabaja el acero. (AC1318S-14, 2015)

También se puede evaluar la capacidad de una estructura antes del colapso
mediante el analisis de la ductilidad de la misma. De igual manera se puede medir
su desempefio ante cargas sismicas o cargas de viento mediante su deformacion
inelastica, deformacién que esta intimamente relacionada a la ductilidad. (Giuncu,
2000). En la figura 2 se pueden observar varios tipos de ductilidad, de acuerdo al

tipo de deformacion que se estd tomando en cuenta.
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_ Ductility types Schematic representation Definition

1T
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Material (axial ) ' £,
ductility He™ o
ty Ey €
Cross-section (curvature) i
ductility u, %
Member (rotation) 8]
ductility Ho =79
F
FU 8‘
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Structure (displacement) Fy 7 | &,
ductility A l M=%
8! Xu )

Figura 1: Tipos de ductilidad, graficas y definiciones.
Fuente: Giuncu, 2000.

2.1.9. Fibra de carbono
La fibra de carbono es un polimero obtenido a partir de poliacrilonitrilo,
tiene una gran resistencia mecéanica, ademas de ser bastante flexible y duradero. Los
estudios a la fibra de carbono surgieron en el afio 1956 de la mano de la empresa
Unidn Carbide, en Cleveland. Luego de esto William Watt logro producir una fibra
con médulo mas alto que las fabricadas anteriormente, por lo que automéaticamente

fue comercializada con mucho éxito (Society, 2017)
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Figura 2: Filamentos de fibras de carbono.
Fuente: Society, 2017.
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Figura 3: Diagrama esfuerzo- deformacion.
Fuente: Baca, 2005.

2.1.10. Resistencia
La resistencia se puede definir como la capacidad de un elemento de estar
sometido a acciones externas sin dafiarse o colapsar (Ottazzi, 2004). Sin embargo,

dentro del disefio de elementos de hormigon armado podemos encontrar varias
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definiciones de acuerdo al tipo de carga aplicada, al tipo de ensayo realizado, tipo

de disefio, etc.

2.1.11. Resistencia Requerida

Es la resistencia que un elemento debe tener ante las diferentes fuerzas
internas que se producen debido a cargas incrementadas que se emplean para
disefar el elemento estructural (NEC-SE-HM, 2015, 2015).

2.1.12. Reforzamiento con Fibra de Carbono (CFRP)

Una de las principales ventajas de la fibra de carbono, como elemento
de refuerzo, es su alta resistencia en relacion con su tamafio, debido a que los
cristales que unen los &tomos de carbono se encuentran paralelos al eje longitudinal
de la fibra. Los filamentos que constituyen a este material tienen entre 50 y 10

micras (um) de diametro. (Miravete, 2001)

Ademas las varillas de fibra de carbono alcanzan resistencias mucho mas
altas que las varillas de acero, con un quinto de su peso, por lo que se pueden utilizar
secciones mas pequefias y tener estructuras mas delgadas que con el hormigén

armado convencional.

2.1.13. Propiedades de la Fibra de Carbono

Las propiedades principales de la fibra de carbono son las siguientes:

e Bajadensidad. Por lo general, varia en el rango de 1.8 a 2.2 g/cm3.

e Tienen un coeficiente de dilatacion muy bajo, lo que permite una gran
estabilidad dimensional a las estructuras y una conductividad térmica
elevada.

e Gran capacidad de aislamiento.

e Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma.

e Resistencia a ambientes alcalinos y externos susceptibles de corrosion.
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De seccion delgada, pueden ser facilmente cruzadas y traslapadas.

Facilidad de instalacion y cambios de disefios.

Elevada resistencia mecanica, con un modulo de elasticidad elevado.

Alta rigidez en comparacion al acero.

Tiene gran resistencia a la fatiga

Las varillas de fibra de carbono (CFRP) tienen las siguientes

propiedades fisicas y mecanicas:
Densidad: 1570 kg/m?®.
Madulo de elasticidad: 124 GPa.

En las varillas de fibra de carbono, a diferencia de las varillas de acero,

la deformacion dltima y la resistencia ultima son variables con respecto al

diametro de la varilla, en la tabla 1 se muestra diferentes valores para diferentes

diametros de varilla.

Tabla 2:

Catalogo de varillas de CFRP de la empresa FORTEC STABILIZATION.

Tamafio de Barra (Didmetro Nominal|Nominal de Cruz| Ultimo Garantizado | Ultimo Garantizado Barra | Alargamineto a
Declarar de Barra - eqinnal f\rea a Fuerza de Tension| a Fuema;de Tensién | Tensién Ultimo®
.S std. (Metric) &n (mm) in® {mm") ksi (MPa) kip' (kN) (%)
#2 (6) 0.250 (6.3) 0.05 (32) 210 (1448) 10.5 (46.7) 1.17%
#3(10) 0.375(9.5) 0.11 (71) 190 (1310) 20.9 (93.0) 1.06%
#4(13) 0.500(12.7) 0.20(128) 170 (1172) 34.0(151.2) 0.94%
#5(16) 0.625(15.9) 0.31(199) 160 (1103) 49,6 (220.6) 0.89%
#6 (19) 0.750(19.1) 0.44 (284) 160 (1103) 70.4 (313.2) 0.89%
#7 (22) 0.875(22.2) 0.60 (387) 150 (1034) 90.0 (400.3) 0.83%
#8 (25) 1.00 (25.4) 0.79(510) 145 (1000) 114.6 (509.5) 0.81%
#9 (29) 1.128 (28.7) 1.00 (645) 140 (965) 140.0 (622.8) 0.78%
#10(32) 1.21"0 (32.3) 1.27 (819) 135 (931) 171.5 (762.6) 0.75%

Fuente: http://www.fortecstabilization.com/datasheets/spanish/BarrasCarbonoFortec.pdf

2.1.14. Aplicaciones y usos de la fibra de carbono

El uso de la fibra de carbono en el medio de la construccién puede ser muy

variado, este material es muy utilizado debido a sus propiedades mecéanicas. A

continuacion algunas de sus aplicaciones (Miravete, 2001):
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Refuerzo para sistemas sismo resistentes.

Puentes.

Reparaciones en obra y después de la misma.

Edificaciones donde se requiere gran resistencia y un bajo peso.
Funciona como sensor de carga al mismo tiempo que elemento

estructural, aplicacion que sirve en experimentos principalmente.

2.1.15. Metodologia de Instalacion de fibra de carbono como refuerzo

estructural

La metodologia mas comun para la instalacién de varillas de la fibra de

carbono es la siguiente:

Mantener en embalaje original hasta el momento de instalacion. La
superficie de trabajo debe estar limpia y libre de impurezas, también se
debera eliminar todo rastro de hormigén dafiado (en caso de existir
hormigon previo).

El colocado de las varillas de fibra de carbono polimero reforzado con
barras o CFRP es muy similar a las varillas de acero, en el caso de
hormigdn nuevo se omite el paso anterior y se prepara el encofrado tal
y como se haria con acero de refuerzo convencional, es decir se toma en
cuenta separadores y se amarran las varillas a los estribos para que estas
queden en la ubicacion deseada.

Luego se puede utilizar algun tipo de adherencia quimica como epoxico
como alternativa para asegurar que no se pierda la adherencia. En el caso
de que no sea hormigdn nuevo, cualquier poro debera rellenarse de

manera adecuada, ya sea con resina epoxico o mortero.

Se debe tener especial cuidado en su manejo inicial. Las varillas de CFRP

deben mantenerse bajo cubierta mientras no sean instaladas para asegurar su

integridad. La metodologia de instalacion de estas varillas, a pesar de su semejanza

con la instalacion de varillas de acero, es mucho més sencilla gracias al peso y

dimensiones reducidas en comparacion a una varilla de acero.
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2.2. Marco Legal.

2.2.1.NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC NEC-SE-

HM

2.2.2. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

2.2.3. Requisitos para elementos en flexion

Las vigas y otros elementos estructurales de porticos en flexion deberan

presentar las siguientes caracteristicas:

Ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas.

Resistir esas fuerzas fundamentalmente por flexion.

Las fuerzas axiales incrementadas de compresion del elemento no exceden

0.10 f'c Ag en ninguna combinacion de cargas en que participen las cargas

sismicas (véase en la seccién 3.4.2 de la NEC-SE-CG)

Doénde:

f'c= Resistencia a la compresién del Hormigon (MPa)

Ag= Area bruta de la seccion (mm?2)

Que la luz libre sea mayor que cuatro veces la altura util de la seccién

transversal (vease Figura 4)

Que el ancho minimo b sea 250 mm (véase Figura 4)

Que el peralte minimo cumpla con los requisitos de ACI 318 seccion 9.5

(“control de las deflexiones™)

|
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[ [
ni

-l

ln » 4d

ol

i |

—

—p—

Seccion A-A

b= 0.3h & 250 mm.

Figura 4: Caracteristicas del elemento a flexion.
Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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El @Vn de vigas y columnas que resisten efectos sismicos, E no debe ser
menor que

@)y (b):

(a) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos
nominales del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante
calculado para cargas

Gravitacionales incrementadas.

(b) EI cortante méximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio
que incluyan E

Considerando E como el doble del prescrito por la NEC-SE-DS.

2.2.4. Disefio por flexion
Se realizara mediante un analisis de la seccion asumiendo una distribucion
lineal de la deformacion unitaria €t y un bloque de compresion equivalente de
acuerdo al cddigo ACI 318. La resistencia que aporte el refuerzo longitudinal en la

zona de compresion sera despreciada.

2.2.5. Distancia entre los apoyos laterales
La separacion entre los apoyos laterales de una viga no debe exceder de 50
veces el menor ancho b del ala o cara de compresion. Deben tomarse en cuenta los
efectos de la excentricidad lateral de la carga al determinar la separacion entre los

apoyos laterales.

2.2.6. Razbn de refuerzo maximo.

Los valores de p y p” deben ser tales que propicien una falla en flexion
controlada por la traccion.

Donde:

p Cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd

p” Cuantia del refuerzo A’s evaluada sobre el area bd

b Ancho de la cara en compresion del elemento (mm)

d Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (mm)

AS Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion (mm2 ).
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A’S Area del refuerzo a compresion (mm?2 )

NOTA: Estos valores no pueden exceder el 50% de la cuantia en condicion
balanceada (pb).

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

Tanto el refuerzo superior como el inferior deben estar formados por un
minimo de dos varillas.

2.2.7. Refuerzo longitudinal minimo en elementos sometidos a flexion
En toda seccidn de un elemento a flexidn en que se requiera acero a traccion,
el valor de As,min es tal como sigue: En toda seccion de un elemento sometido a

flexion cuando por analisis se requiera refuerzo de traccion, el As proporcionado
no debe ser menor que el obtenido por medio de:

1.4 Ji
A; > max|—b,d; A b

=X Lth d
Jmil

y s.min 4[3{ w

Donde:

As, min Area minima de refuerzo de flexion (mm?2)
bw Ancho del alma o diametro de la seccion circular (mm)

d Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (mm)

fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

f’c Resistencia especificada a la compresion del Hormigon (MPa)

Estos requisitos no son necesarios si el refuerzo colocado a lo largo del

elemento en cada seccion es al menos un tercio mayor al requerido por analisis.

o.025

- al "o dos varillas continuas
] l MO, M
£ F
1

Prin = MTe faf, = 1.4/F,
Prnax =
M

= ML A2 —

_— -+
-
Mo s ML = -

= (max. M_ en la cara del nudo)/<3
Nota: £l refoe

srmal no se present

Grafico 5: Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexion.
Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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CAPITULO 111

3. Metodologia de la Investigacion.

3.1 Enfoque
El enfoque de esta investigacion es basicamente experimental, se estudiara el
comportamiento de la viga como elemento estructural de hormigén en relacion al

uso de fibra de carbono y acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2.

3.2 Modalidad de la investigacion
En las canteras de la ciudad encontraremos los agregados, para la elaboracion del
hormigdn, posterior a ello se procedera a realizar las probetas de hormigon, las varillas
de fibra de carbono y de acero se las compra en las distribuidores de igual forma la
investigacion seréa realizada en el laboratorio por medio de ensayos a los agregados y
al elemento estructural (que es la varilla de fibra de carbono) para determinar sus
propiedades, comportamiento de la viga de hormigon armado y compararla con la
viga de varilla de acero
Se desarrollara también la modalidad bibliografica porque sera relevante
investigar y aplicar las especificaciones de los ensayos para las muestras que estan
establecidas en las normas INEN y codigo ASTM, ademas para conseguir los
requisitos indicados en el codigo ACI para la elaboracion de vigas de hormigén

armado

3.3 Normas aplicables
Las publicaciones de referencia para la elaboracion del disefio de hormigén
se las considero en base a las Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del Ecuador (MTOP) y las Normas American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Los ensayos del agregado fino se los realizo en base a las normas INEN

(Instituto ecuatoriano de Normalizacion).
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3.4 Tipo de investigacion.
La investigacion en este proyecto es experimental, estudiard el comportamiento de
la viga como elemento estructural de hormigén en relacion al uso de fibra de
carbono y acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2. La integracion de la varilla de fibra
de carbono para la realizacién del hormigén armado en el area de la construccion,

por medio de los ensayos a FLEXION como parte de la investigacion.

3.5 Muestra.
Los principales lugares donde podemos encontrar nuestra materia prima son
distribuidoras de materiales y canteras, para la elaboracion del hormigén armado,
asi como los sitios donde se puede conseguir la fibra de carbono, acero para nuestra

investigacion respectiva.

3.6 Entrevista.

Se consultd a Ingenieros especializados en hormigon armado (calculista)
para la elaboracion de este tema

Las preguntas realizadas son

¢ Consideraria usted utilizar la varilla de fibra de carbono en los calculos
estructurales?

¢Cree usted que se puede reemplazar la varilla de acero por la varilla de
fibra de carbono para elemento estructurales?

¢Considera usted que la durabilidad de las estructuras mejorara con la

utilizacion de la varilla de Fibra de carbono?

3.7 Técnica de la Investigacion.

Para la presente investigacion realizamos los ensayos respectivos para el disefio de
hormigén, los materiales seran proporcionados por el estudiante del proyecto de
titulacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte. Se programa los trabajos de
laboratorio, en base a las NORMAS del MTOP, INEN y ASTM
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3.8 Trabajo de laboratorio

A las muestras traidas se les realizO un programa de ensayos que

comprendio:
» Contenido natural de humedad ASTM D-2216
» Limites de Atterberg ASTM D-4318
» Andlisis granulométrico ASTM D-421 INEN 697
» Gravedad Especifica y Absorcion ASTM C 128 INEN 858
» Peso Unitario del agregado ASTM C-29

Elaboraciéon de vigas
Rotura de vigas

Ensayos a realizar utilizando las normas INEN (INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION)

Contenido de humedad.

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las
particulas sélidas y en el uso del agua que guarda, esto se expresa en término de
porcentaje. El contenido de humedad es de gran importancia en la construccion civil,
ya que el comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion esta rigidos
por la cantidad de agua que contiene,(VELASQUEZ, 2016), su ecuacién para el
calculo del contenido de humedad es:

w=25 100

= *
Ww

W = contenido de humedad expresado en %

WSs = peso de las particulas solidas

Ww = peso del agua existente en la masa de suelo
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Plasticidad (Limites Liquido y Plasticos)

Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utiliza

para conocer el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia

a lo largo del tiempo, el nombre se debe al cientifico sueco Albert Mauritztterberg
(1846-1916).(Wikipedia, 2016)

En nuestro caso son arenas y gravas para el ensayo del disefio su clasificacion es no

plastico N-P

/0
60
50
40

30

indice de plasticidad (IP)

20

10

Grafica de plasticidad del USCS

Arcillas

de alth plasticida

(CH)

de baj

Arcillas
ia plasticidad

tet)

/|

A

F.

/

g

Limos

/

L/

de altp plasticidad

(MH)

17

ML-
M

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(ML)

°L Limos
de baja|plastic

Limite Liquido (LL)

Grafico 6: Grafica de Plasticidad
Fuente: Wikipedia 2016
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Analisis Granulometria.

Su finalidad es obtener la distribucidn por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo, asi obtendremos su clasificacion mediante el sistema como
AASHTO o0 SUCS, y ademaés este ensayo es muy importante para determinar o aceptar
los materiales de suelo para base, sub-base para las carreteras.(ANALISIS
GRANULOMETRICO), en este estudio utilizaremos el sistema SUCS (SISTEMA
UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO).

En nuestro estudio el analisis granulométrico es para determinar que el material este

dentro del parametro para el disefio del hormigén.

Gravedad Especifica y Absorcion

Una muestra de agregado es sumergida en agua por aproximadamente 24 + 4 horas
para esencialmente llenar los poros. Después la muestra se retira del agua, se seca la
superficie de las particulas y se determina su masa Enseguida el volumen de la muestra
se determina por el metodo de desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra se seca
en el horno y se determina su masa. Usando las masas obtenidas y las formulas de este
método de prueba, es posible calcular la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y la absorcion.

Peso Unitario del agregado

El Peso Unitario o Peso Volumétrico Unitario del agregado grueso o fino, es el peso
de la cantidad necesaria de agregado que llena un recipiente de volumen conocido. Es
un volumen ocupado por el agregado y los vacios entre sus particulas, agregado grueso
o fino, es el peso de la cantidad necesaria de agregado que llena un recipiente de

volumen conocido.

23



Viguetas a flexion.

Se las elabora en moldes de 15 x 15 x 45 (mayor) cm, en dos capas del hormigon del
disefio, aproximadamente son 54 golpes de varilla por cada capa el nimero de golpe
depende del area del molde, se las desencofra a las 12 hora una vez ya esté totalmente

fraguado el hormigon de ahi pasa a la cdmara de curado, hasta su rotura a flexion
solicitada.

FORMULA PARA EL CALCULO DEL MODULO DE ROTURA PARA VIGUETAS

Caso A: la rotura se produce en el tercio medio Caso A P
MR= P_Lz
bd

Caso B: la rotura se produce en los tercios externos 2& ZS ______

MR= —3P8. /3/ L If’
bd? ' :
En que:
MR = Médulo de rotura, en Mpa Caso B P
P = Carga,en N

L = Distancia entre apoyos, en mm
b = Altura de la viga, en mm
d = Ancho de la viga, en mm

a = Distancia mas corta entre la fisura ; ; ; 1
y el extremo del tercio donde se produjo la falla, i :
ex o AT A
La |
A

Grafico 7: Modulo de Rotura para Viguetas.
Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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CAPITULO IV

4. Analisis de Resultados y Propuesta

Se realizd el estudio de la viga como elemento estructural de hormigén en relacién

al uso de fibra de carbono y acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2.

4.1 Desarrollo Experimental

Para el desarrollo de este capitulo fue necesario realizar los ensayos
granulométricos para el agregado grueso y fino; asi como el disefio de hormigon
utilizado para elaborar vigas con refuerzo estructural con varilla de fibra de carbono
y varilla de acero, y asi mismo analizar el comportamiento mecanico de la misma

mediante ensayos a la flexion

4.1.1 Cuadro de ensayos realizados

Ensayos realizados en los agregados

e Anélisis granulométrico ASTM D-421 INEN 697
e Gravedad Especifica y Absorcion ASTM C 128 INEN 858
e Peso Unitario del agregado ASTM C-29

Los cuadros de ensayos realizados del siguiente informe son:

e cuadro de resumen de los ensayos realizados para el tema de tesis.

e cuadro de resumen de los calculos obtenidos para las proporciones del disefio
de hormigon.

e Conclusiones del disefio de hormigon.

25



4.1.2 Normas Aplicadas

Las publicaciones de referencia para la elaboracion del disefio de hormigon

se las considerd en base a las Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas del Ecuador (MTOP) y las Normas American Society for Testing and

Materials (ASTM).

La clasificaciéon de los suelos se realiza en base al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) y a la American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO).

Los ensayos del agregado fino se los realizé en base a las normas INEN

(Instituto ecuatoriano de Normalizacion).

4.1.3 Ensayos realizados para la obtencion del disefio de hormigon

Para realizar el disefio, los materiales fueron proporcionados por el

estudiante de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte para su proyecto de

Titulacion de grado, Se programé los trabajos de laboratorio, en base a las

NORMAS del MTOP.

4.1.4 Trabajos de Laboratorio

A las muestras traidas se les realizO un programa de ensayos que

comprendio:

Contenido natural de humedad
Limites de Atterberg

Anélisis granulométrico

Gravedad Especifica y Absorcién

vV VYV VY V V¥V

Peso Unitario del agregado

ASTM D-2216

ASTM D-4318

ASTM D-421 INEN

ASTM C 128 INEN 858

ASTM C-29
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Tabla 3:

CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE AGREGADO POR SECADO, GRUESO

NORMA ASTM C 566

Muestra: 1 Solicitante:
Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.V.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE
tema tesis: HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE Calculado: C.V.
CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2
Fecha: 20-jul-18 Informe N°
Tamafio maximo nominal: 19 mm
Masa de la muestra original (ver tabla) 4.000,0 g
Masa de la muestra seca 3.979,0 g
Contenido de humedad 0,5 %
Tamafio méaximo nominal del agregado |Masa minima
(mm) Tamiz No. (k)
4,75 4 0,5
9,5 3/8" 1,5
12,5 1/2" 2
19,0 3/4" 3
25,0 1 4
37,5 11/2" 6
50,0 2" 8

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 4:

CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE AGREGADO POR SECADO, FINO

NORMA ASTM C 566

Muestra: 1 Solicitante:

Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.V.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE

tema tesis: HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE Calculado: C.V.
CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2

Fecha: 20-jul-18 Informe N°

Tamafio maximo nominal: 4,75 mm

Masa de la muestra original (ver tabla) 1.000,0 g

Masa de la muestra seca 964,0 g

Contenido de humedad

3,6

%

Tamafio méximo nominal del agregado [Masa minima
(mm) Tamiz No. (kg)
4,75 4 0,5
9,5 3/8" 1,5
12,5 1/2" 2
19,0 3/4" 3
25,0 1" 4
37,5 11/2" 6
50,0 2" 8

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)

28




Tabla 5;

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE AGREGADO GRUESO DE GRAN
TAMARNO POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE "LOS
ANGELES"

NORMA ASTM C 535

Muestra: 1 Solicitante:

Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.v.

ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL
tema tesis:  |DEHORMIGON ENRELACIONAL USODELA FBRADE  |Calculado:  |C.V.
CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2

Fecha: 20-jul-18 Informe N°
Tamano maximo nominal: 19 mm
Gradacion 1, 2 6 3 ver tabla 2
Peso inicial de la muestra con tamafio mayor a 3/4" (19 mn 10.025 g
Numero de esferas
Peso sgco retenido en el tamiz No.12 después de 200 9.523 g
revoluciones
Peso seco retenido en el tamiz No.12 después de 1000 7238 g
revoluciones
R?Iapién entre la pérdida a las 200 .revoll.Jciones yla 0.18
pérdida a las 1000 revoluciones, uniformidad de desgaste '
Porcentaje de pérdida 28 %
Tamiz No, mm (plg) Gradacion
Pasante Retenido 1 2 3
75 (3) 63 (21/2) 2.500 +/- 50
63 (21/2) 50 (2) 2.500 +/- 50
50 (2) 37.5 (11/2) 5.000 +/-50 | 5.000 +/- 50
37.5 (11/2) 25 (1) - 5.000 +/- 25 | 5.000 +/- 25
25 (1) 19 (3/4) - - 5.000 +/- 25
Total 10.000 +/- 100 | 10.000 +/- 75 | 10.000 +/- 50
Numero de esferas 12 12 12
Peso de esferas (carga) g 5.000 +/- 25 5.000 +/- 25 5.000 +/- 25

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)



Tabla 6:

RESISTENCIA DE AGREGADOS GRUESOS POR USO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE

MAGNESIO
NORMA ASTMC 88
Muestra: Solicitante:
Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.V.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE
tema tesis: HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DECARBONO Y  [Calculado: CV.
ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2
Fecha: 20-jul-18 Informe N°
Descripcion:
Fraccion Tamiz Masa parcial | Masa total % retenido | % que pasa | Pérdida Peso
[\ N° Antes (g) Antes (g) | parc. Original | después %
1 21/2"a 2 00 00
2"al12"
2 Lzal 513,0 45,0 8,0 36
1"a 3/4" 513,0
3 34 a2 6750 1.008,0 23,0 9,6 2,2
1/2"a 3/8" 3330
4 3/8"a No. 4 298,0 298,0 12,0 11,2 1,3
Total: 80,0 Total: 72

Tipo de solucién:; Sulfato de sodio Pérdida %: 7,2

Examen
cualitativo:

Tipos de afectacion: desintegracion, particion, desmenuzamiento, fisuracion, descascaramiento

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 7:

ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS

NORMA ASTMC 136

Muestra: 1 Solicitante:
Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.V.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON
tema tesis: EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE Calculado: C.V.
REFUERZO FY =4200 KG/CM2
Fecha: 20-jul-18 Informe N°
Descripcion: Peso seco inicial (g), ver tabla: 1770,0
Tamiz Abertura Ret. Parcial Ret. Acumulado % %
N° (mm) (ar) (an) Retenido Que pasa
3/8" 9,5 0,0 0 100
N° 4 4,75 18,0 18,0 1 99
N° 8 24 98,0 116,0 7 93
N° 16 1,2 352,0 468,0 26 74
N° 30 0,6 405,0 873,0 49 51
N° 50 0,3 511,0 1384,0 78 22
N° 100 0,15 288,0 1672,0 94
BANDEJA 98,0 1770,0 100
Mdédulo de finura: 2,56
Tamafio de la muestra agregado con: Peso minimo (g)
Al menos el 95% pasa 2.36 mm (tamiz No. 8) 100
Al menos el 85%
pasa 4.75 mm
(tamiz No. 4) y 500
mas del 5% es
Curva Granulométrica
100 ‘h—. - - ) \\\
90 =< ~ \\\ Ss
[ S J
80 = <
\ \\ AN
70 N S
o . \ ~
] 60 N N
g N N
A
o 50 N
S S S
O 40 AN AN
3 [N [N
30 3 \ b -
« - ~
20 >SS < ~
10 ~ - ~
- ~).’
0
3/8" Ne 4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100
Malla N°

= = = |imites ASTM C 33

e Agregado fi

no

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 8:

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

NORMA ASTM C 128

Muestra: 1 Solicitante:

Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.v.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE

tema tesis: HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE Calculado: C.V.
CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2

Fecha: 20-jul-18 Informe N°

Datos:

A: Peso seco de la muestra en aire 62,0 g

B: Peso del picnometro lleno con agua 155,1 g

S: Peso en estado sss de la muestra en aire (500+/-10 Q) 63,2 g

C: Peso del picnébmetro con muestra y agua hasta marca 194,6 g

Densidad y absorcién:

Gs: gravedad especifica seca 2.616 kg/m3

Gsss: gravedad especifica en sss 2.667 kg/ms3

G: gravedad especifica aparente 2.756 kg/ms3

Po: porcentaje de absorcion de agua 1,94 %

Férmulas:

Gs =AI(B+S-C) G = A(A+B-C)
Gsss = S/(B+S-C Po = (S-A)/Ax100

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 9:

PESO UNITARIO EN AGREGADO

NORMA ASTM C 29

Muestra: 1 Solicitante:

Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.v.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE

tema tesis: HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y Calculado: C.V.
ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2

Fecha: 20-jul-18 Informe N°

Descripcion: piedra

V: volumen del recipiente, ver tabla 2.795 cm3

T: masa del recipiente 1.867 g

Msr: masa agregado suelto + recipiente 5.879 g

Mcr: masa agregado compactado + recipiente 5.968 g

Ms: masa agregado suelto Msr - T 4.012 g

Mc: masa agregado compactado Mcr - T 4.101 g

Peso unitario suelto 1.435 kg/m3

Peso unitario compactado 1.467 kg/m3

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)

Tamafio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pies (It)

<=al125(1/2) 1/10 (2.8)
25.0 (1) 1/3 (9.3)

37.5 (11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)

33



Tabla 10:

PESO UNITARIO EN AGREGADO

NORMA ASTM C 29

Muestra: 1 Solicitante:

Origen: Materiales DISENSA Ensayado: C.v.
ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE

tematesis: |HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DECARBONOY  [Calculado: C.V.
ACERO DE REFUERZO FY =4200 KG/CM2

Fecha: 20-jul-18 Informe N°

Descripcion: arena fina

V: volumen del recipiente, ver tabla 2.795 cm3

T: masa del recipiente 1.867 g

Msr: masa agregado suelto + recipiente 6.125 g

Mcr: masa agregado compactado + recipiente 6.354 g

Ms: masa agregado suelto Msr - T 4.258 g

Mc: masa agregado compactado Mcr - T 4.487 g

Peso unitario suelto 1.523 kg/m?3

Peso unitario compactado 1.605 kg/ms3

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)

4.1.,5 Caélculo para el disefio de Hormigon

Tamafio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pies (It)

<=al125(1/2) 1/10 (2.8)
25.0 (1) 1/3 (9.3)

37.5 (11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)

Para obtener los datos de este calculo nos basamos en los valores recomendados en
las normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) en el capitulo

809 morteros, asi como también del libro Tecnologia del Concreto.

Presentamos cuadro de resumen de los calculos obtenidos para la proporcion del
disefio requerido.
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4.1.6 Disefio de hormigén 210 Kg/cm 2

Tabla 11:

Disefio de hormigon 210 Kg/cm 2

DATOS PROPORCIONADOS AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

TAMARNO DEL AGREGADO MAXIMO 3/4"

PESO VOLUMETRICO SUELTO G (Kg/m?3) 1523 1435

PESO VOLUMETRICO VARILLADO G (Kg/m?3) 1467

DENSIDADSSS (Kg/m?3) 2667 2451

M.F. 2.56

% ABSORCION 1.94 5.25

DATOS TECNICOS REQUERIDOS

REVENIMIENTO SIN AIRE INCLUIDO 5a 10 cm||Cantidad de aire(%) 2.0

RESISTENCIA ESPECIFICA f'c (Kg/cm2) 210||Cantidad de agua(lts) 200

RESISTENCIA REQUERIDA f'r (Kg/cm2) 250||Cantidad de cemento(Kg) 400

coeficiente volumétrico de la piedra 0.66||Relacién agua/cemento (A/C) 0.5
Densidad cemento (Kr/m3) 2850

CALCULOS
VOLUMEN ABSOLUTO EN 1M3 DE HORMIGON PESO EN KG PARA 1 M3 DE HORMIGON

Agua 0.2]|Agua 200.0

Cemento 0.140||Cemento 400

Aire 0.02||Piedra 968.22

Piedra 0.395||Arena 652.4

Volumen total 0.755||Masa total 2220.6

Arena 0.245

PESOVOLUMETRICO DEL CONCRETO PESO EN KG PARA UN SACO DE CEMENTO
(usando agregado S.S.S. )

Agua 200||Agua 20.5

Cemento 400.000||Cemento 41.0

Piedra 1019.05(Piedra 99.2

Arena 665.05|/Arena 66.9

Masa total 2284.11

VOLUMEN RELATIVO PARA UN SACO DE CEMENTO DETERMINACION DE CAJONERAS (0,40 X 0,40 X 0,20) VOL.
0,032 M3
Piedra 0.0691||Piedra 2.2
Arena 0.0439|((Arena 1.4

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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4.1.7 Ensayo a la Flexion del Hormigoén.

Para continuar con el ensayo a flexion se concluyo a base de los diferentes
disefios de hormigon realizados, se finiquitd la utilizacion de un hormigén de 210
kg/cm2 para la elaboracion de las vigas.

Para este ensayo, se fabrico vigas con dimensiones de 15 cm de ancho, 15

cm de altura y 55 cm de longitud.

Las dosificaciones, los moldes y las pruebas fueron realizadas en el

laboratorio de hormigoén.
La preparacion para el ensayo fue la siguiente:

- Se preparan los moldes de las vigas engrasando sus superficies internas
para facilitar el desencofrado de la mezcla.

- Se coloca la mezcla dentro del molde en 2 capas, en viguetas de 15x15x55
y en cada capa debe ser compactada con 54 golpes de varilla de punta redondeada
(varilla @ 16 mm lisa y de longitud 0.60 cm).

- Después de 12 horas que es para el fraguado del hormigon se desencofran

las vigas con mucho cuidado para no ocasionar algin dafio en las mismas.

- Para su identificacion posterior se marcara las vigas con alguna simbologia

0 cddigo para su respectivo curado y posteriormente la rotura en su fecha requerida.
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4.2 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
Tabla 12:

Resistencia a flexion.

ESTRUCTURA FECHA FECHA | SECTOR | EDAD | DIMENSIONES (mm) | CARGA [MOD. RUPTURA

TOMA ROTURA | FISURA | (dias) | b | d [ L Kn MPa
150 | 150 | 450 | 53.80 7.17
10/1/2019 | Centro 7 | 150 | 150 | 450 | 51.23 6.83
150 | 150 | 450 | 50.23 6.70

VIGUETA CON FIBRA DE CARBON( 3/1/2019
150 | 150 | 450 | 79.94 10.66
28 | 150 | 150 | 450 | 81.90 10.92

31/1/2019 Centro

150 | 150 | 450 | 82.20 10.96
150 | 150 | 450 | 63.43 8.46
10/1/2019 | Centro 7 | 150 | 150 | 450 | 61.78 8.24
150 | 150 | 450 | 62.41 8.32

VIGUETA CON ACERO 3/1/2019 |
150 | 150 | 450 | 92.50 12.33
31/1/2019 | Centro | 28 | 150 | 150 | 450 | 93.27 12.44
150 | 150 | 450 | 94.33 12.58
150 | 150 | 450 | 22.70 3.03
10/1/2019 | Centro 7 | 150 | 150 | 450 | 22.43 2.9
150 | 150 | 450 | 20.66 2.75

VIGUETA SOLO HORMIGON | 3/1/2019
150 | 150 | 450 | 36.18 4.82
31/1/2019 | Centro | 28 | 150 | 150 | 450 | 36.94 4.93
150 | 150 | 450 | 37.98 5.06

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)

DISENO DE LA VIGA

Gréfico 8: Disefio de la Viga.
Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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4.3 CALCULO- ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO (APU)

Tabla 13:
UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
"ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN
RELACION AL USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO
PROYECTO: FY=4200KG/CM2"
FECHA: UNIDAD: m2
RUBRO: Encofrado de madera RENDIMIENTO: 0,13
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
a«/e(r)ramienta menor 5% 0.16
Sierra circular 1,00 2,00 2,00 0,13 0,26
SUBTOTAL (M) 0,42
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1,00 3,93 3,93 0,13 0,51
Carpintero Categoria D2 2,00 3,55 7,10 0,13 0,92
Peon Categoria E2 4,00 3,51 14,04 0,13 1,83
SUBTOTAL (N) 3,26
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Madera UNIDAD 1,25 5,00 6,25
Cuarton UNIDAD 0,50 3,00 1,50
Clavo kg 0,05 1,20 0,06
SUBTOTAL ( O) 7,81
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11,49
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 1,72
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 13,21

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 14:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
"ESTUDIO DELA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN RELACION AL USO DE

PROYECTO: LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2"
FECHA: UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigon simple RENDIMIENTO: 0,31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA £OSTO HORARENDIMIENTO{ COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0,61
Concretera 1,00 3,50 3,50 0,31 1,09
vibrador 1,00 2,50 2,50 0,31 0,78
SUBTOTAL (M) 2,47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD {JORNAL /HRCOSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1,00 3,93 3,93 0,31 1,22
Albanil Categoria D2 2,00 3,55 7,10 0,31 2,20
Peon Categoria E2 8,00 3,51 28,08 0,31 8,70
SUBTOTAL (N) 12,12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD { P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 8,00 7,80 62,40
Piedra m3 1,30 12,00 15,60
Arena m3 0,54 10,00 5,40
Agua m3 0,02 5,00 0,10
SUBTOTAL (O) 83,50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+( 98,09
INDIRECTOS Y UTILIDALC 14,71
COSTO TOTAL DEL RUB 112,80

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 15:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

"ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN RELACION AL

PROYECTO: USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2"
FECHA: UNIDAD: kg
RUBRO: Acero de refuerzo RENDIMIENTO: 0,03
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  |COSTO HORAIENDIMIENT; COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0,01
Cortadora 1,00 2,00 2,00 0,03 0,06
SUBTOTAL (M) 0,07
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA { RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 0,10 3,93 0,39 0,03 0,01
Fierrero categoria D2 1,00 3,55 3,55 0,03 0,11
Peon Categoria E2 1,00 3,18 3,18 0,03 0,10
SUBTOTAL (N) 0,21
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Acero de refuerzo kg 1,15 1,90 2,19
alambre de amarre kg 0,05 1,15 0,06
SUBTOTAL ( O) 2,24
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2,53
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0,38
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2,91

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 16:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

"ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN RELACION AL

PROYECTO: USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM 2"
FECHA: UNIDAD: kg
RUBRO: Varilla Fibra de Carbono RENDIMIENTO: 0,03
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  {COSTO HORAIENDIMIENT:! COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0,01
Cortadora 1,00 2,00 2,00 0,03 0,06
SUBTOTAL (M) 0,07
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR j COSTO HORA { RENDIMIENTO COSTO
Maestro CategoriaCl 0,10 3,93 0,39 0,03 0,01
Fierrero categoria D2 1,00 3,55 3,55 0,03 0,11
Peon Categoria E2 1,00 3,18 3,18 0,03 0,10
SUBTOTAL (N) 0,21
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Varilla Fibra de Carbono kg 1,15 2,30 2,65
alambre de amarre kg 0,05 1,15 0,06
SUBTOTAL (0) 2,70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2,99
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0,45
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 3,43

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 17:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
"ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN RELACION AL

PROYECTO: USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2"
FECHA: UNIDAD: ml
RUBRO: vigahormigon armado acero RENDIMIENTO: 0,13
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  |COSTO HORAIENDIMIENT:( COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0,26
Cortadora 1,00 2,00 2,00 0,13 0,26
concretera 1,00 3,15 3,15 0,13 0,41
vibrador 1,00 1,70 1,70 0,13 0,22
sierra 1,00 1,70 1,70 0,13 0,22
SUBTOTAL (M) 1,15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria Cl 0,10 3,93 0,39 0,13 0,05
Fierrero categoria D2 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
Peon Categoria E2 9,00 3,18 28,62 0,13 3,72
Albaiiil 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
Carpintero 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
SUBTOTAL (N) 5,16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Acero de refuerzo kg 1,15 1,90 2,19
alambre de amarre kg 0,05 1,15 0,06
encofrado m2 0,30 13,21 3,96
hormigon m3 0,02 112,00 2,52
SUBTOTAL ( O) 8,73
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 15,03
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 2,25
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 17,28

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 18:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
"ESTUDIO DELA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL DE HORMIGON EN RELACION AL

PROYECTO: USO DE LA FIBRA DE CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM 2"
FECHA: UNIDAD: ml
Rubro vigahormigon armado carbono RENDIMIENTO: 0,13
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  {COSTO HORAIENDIMIENT: COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0,26
Cortadora 1,00 2,00 2,00 0,13 0,26
concretera 1,00 3,15 3,15 0,13 0,41
vibrador 1,00 1,70 1,70 0,13 0,22
sierra 1,00 1,70 1,70 0,13 0,22
SUBTOTAL (M) 1,15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR { COSTO HORA { RENDIMIENTO COSTO
Maestro CategoriaCl 0,10 3,93 0,39 0,13 0,05
Fierrero categoria D2 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
Peon Categoria E2 9,00 3,18 28,62 0,13 3,72
Albafil 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
Carpintero 1,00 3,55 3,55 0,13 0,46
SUBTOTAL (N) 5,16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Acero de refuerzo kg 1,15 2,30 2,65
alambre de amarre kg 0,05 1,15 0,06
encofrado m2 0,30 13,21 3,96
hormigon m3 0,02 112,00 2,52
SUBTOTAL ( O) 9,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 15,49
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 2,32
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 17,81

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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Tabla 19:

"ESTUDIO DE LA VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL
DE HORMIGON EN RELACION AL USO DE LA FIBRA DE
CARBONO Y ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2"

Cuadro costo beneficio

Descripcion PU Observaciones
varilla de acero 2,91
varilla fibra de carbono 3,43
viga acero ml 17,28
viga carbono ml 17,81

Elaborado por: Von Buchwald, C. (2019)
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4.4 Conclusiones

El objetivo es obtener datos de comparacion entre vigas de hormigon

armado con varillas de acero y hormigdn armado con varillas de fibra de carbono.

Durante esta investigacion se concluye que el disefio de hormigén utilizando
la barra de fibra de carbono como elemento estructural, para ser utilizado como viga
en edificaciones, si cumple con las especificaciones respectivas. Es recomendable
su utilizacion pues esta dentro de los parametros que da las normas establecidas en

la edificacion.

La resistencia recomendable a utilizar es minima de f'c 210 Kg/cmz2. Nuestro
analisis de dureza para este disefio, utilizando la varilla de fibra de carbono cumple
con esta solidez, a los 28 dias resultados que se lo adjunta. Adicionalmente, se
realiz6 ensayos a flexion para ver su comportamiento con este elemento estructural,

dando resultados muy satisfactorios.

Se analizé por medio de los ensayos la resistencia de la viga a flexion
utilizando la varilla de fibra de carbono como elemento estructural dando un
resultado a la resistencia de 10,96 MPa, resultado 6ptimo para nuestro propésito en

su utilizacion.

Se revis6 por medio de los ensayos la resistencia de la viga a flexion
utilizando la varilla de acero como elemento estructural dando un resultado a la
resistencia de 12,58 MPa, resultado que serd comparado con el de la viga utilizando

varilla de fibra de acero.

Al comparar los dos resultados de los ensayos de flexion, utilizando las dos
varillas, se puede determinar que la varilla de fibra de carbono si funciona para su
utilizacion como elemento estructural en vigas, considerando que la diferencia entre

las resistencias es minima.

Se compara el uso préactico en obra, la vida til la durabilidad del hormigén
armado utilizando la varilla de acero se ve afectada por la corrosion, oxido de la
varilla debido a los impactos ambientales, fisicoquimicos, al utilizar la varilla de

fibra de carbono al no tener los problemas de corrosion se alargaria la vida util al
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mismo tiempo se presenta un hormigon de baja densidad dando como resultado
menor reduccion de volumen y aligerando las cargas del mismo, al analizar los
precios del hormigdn armado con varilla de acero y fibra de carbono ,la fibra de
carbono es un poco mas costosos si consideramos los beneficios de la fibra de

carbono la vida util,durabilidad del hormigon armado son mayores
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4.5 Recomendaciones

Se recomienda el uso de la varilla en la viga como elemento estructural,

considerando todos los ensayos realizados para su aprobacion y aceptacion.

El uso de la varilla de carbono en la elaboracion de hormigon armado como
elemento estructural, mostré ser un elemento apropiado. De acuerdo a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas se comprob6 que el hormigén armado elaborado
a partir de la varilla de carbono cumple con las especificaciones técnicas y
parametros en el area de la construccion, siendo este un elemento ideal porque
mejora las propiedades del hormigon armado, su durabilidad y resistencia, ademas

de los beneficios en rendimiento.

47



Bibliografia

ACI318S-14. (2015). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural ( Version en espafiol

y en sistema métrico.Sl). Recuperado el 25 de abril de 2018
Baca. (2005). Obtenido de https://slideplayer.es/slide/5562630/
Giuncu. (2000). Framed structures. Ductility and seismic response. General Report.

McCormac, M., & Brown. (15 de enero de 2011). disefio de estructura de acero (quinta ed.).
alfaomega. Recuperado el 14 de merzo de 2018, de
https://issuu.com/gustavochonlongalcivar/docs/diseno-de-concreto-reforzado-8a-

ed-

Miravete. (2001). Hacia la fibra de carbono en la construccion. Espafia: Universidad de

zaragoza. Recuperado el 5 de mayo de 2018

NEC-SE-HM, 2015. (22 de marzo de 2015). TECNOLOGIA DEL CONCRETRO. En C. P. Tamayo.
Recuperado el 20 de abril de 2018, de https://slideplayer.es/slide/3933541/

Ottazzi, G. (2004). Material de apoyo para la ensefianza de los cursos de Disefio y
comportamiento del Concreto Armado. En Material de apoyo para la ensefianza de
los cursos de Disefio y comportamiento del Concreto Armado. Lima. Recuperado el

26 de abril de 2018
Patricio, P. T. (2017). COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS. Guayaquil.

Society, A. C. (2017). . High Performance Carbon Fibers. Cambridge. Recuperado el 25 de abril
de 2018

48



ANEXOS 1

Fotos de la elaboracion de las vigas y rotura a flexion
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