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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento mecéanico del PRFV en losas de hormigon
macizo. El uso de barras de refuerzo de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) en el disefio de
la construccion ha sido una técnica alternativa para proporcionar estructuras mas duraderas. Sin
embargo, es necesario evaluar el comportamiento de las losas reforzadas con PRFV bajo flexion y
comparar el estado de servicio (SS) y el estado de servicio final (USS) del elemento cargado. Asi, se
construyeron losas de hormigon armado de diferentes espesores con acero y barras de refuerzo de
PRFV. Los resultados muestran que la carga aplicada para la deflexion méxima del vano de la losa de
PRFV bajo SS fue un 50% menor que para la de la placa con armadura de acero. La deflexion méxima
del tramo de la losa de PRFV bajo USS también fue un 282% mayor que la del refuerzo de barras de
refuerzo de acero.
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Comparison of mechanical behavior of slabs reinforced with GFRP and steel

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the mechanical behavior of GRFP in massive concrete
slabs. The use of glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebars in construction design has been an
alternative technique to provide more durable structures. However, there is a need to evaluate the
behavior of GFRP reinforced slabs under flexure and to compare the service state (SS) and ultimate
service state (USS) of the loaded element. Thus, reinforced concrete slabs of varying thicknesses
were constructed with steel and GFRP rebars. Results show that the applied load for maximum
span deflection of the GFRP slab under SS was 50% lower than for the one with steel
reinforcement. The maximum span deflection of the GFRP slab under USS was also 282% larger
than for steel rebars reinforcement.

Keywords: GFRP; reinforced concrete; slabs; flexural tensile; mechanical behavior.

Comparacéo do comportamento mecanico de lajes refor¢cadas com PRFV e
acgo

RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento mecénico do GRFP em lajes macicas de
concreto. O uso de vergalhGes de polimero refor¢cado com fibra de vidro (PRFV) no projeto de
construcdo tem sido uma técnica alternativa para fornecer estruturas mais duraveis. No entanto,
existe a necessidade de avaliar o comportamento das lajes reforcadas com PRFV sob flexdo e
comparar o estado de servico (SS) e o estado de servico Gltimo (USS) do elemento carregado.
Assim, lajes de concreto armado de espessuras variadas foram construidas com vergalhdes de aco
e PRFV. Os resultados mostram que a carga aplicada para a deflexdo méxima do vao da laje de
PRFV sob SS foi 50% menor do que para aquela com armadura de aco. A deflexdo maxima do
vao da laje de PRFV sob USS também foi 282% maior do que para armaduras de vergalhdes de
aco.

Palavras-chave: PRFV; estrutura de concreto; lajes; resisténcia a flexdo; comportamento
mecanico.
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1. INTRODUCCION

El uso de polimeros reforzados con fibra (FRP) en estructuras, tanto en hormigén armado como en
elementos estructurales con un perfil variado, ha ido en aumento (Satasivam et al., 2018). Como
resultado, se han realizado estudios para evaluar las ventajas del hormigon reforzado con PRF en
varios paises. Estos estudios evaluaron las propiedades mecanicas del PRF y su posible efecto sobre
el rendimiento cuando se incorpora a un elemento estructural (Ahmed et al., 2020; GajdosSova et
al., 2020; Gravina et al., 2020; Zhang et al., 2021; bonnanerosa, 2013). En todo el mundo se han
desarrollado normas especificas para barras de FRP y estructuras reforzadas, como ACI 440.1R-
15 (2015), CAN/CSA S806-12 (2012), CNR-DT 206 (2006), GOST 31938 (2014), GOST 30247.0
(1994) y GOST 32486 (2013).

La corrosion es el mecanismo de degradacién més relevante en las estructuras de hormigon armado
y de mayor impacto, ya sea por contacto con iones de diéxido de carbono o cloruro (GajdoSova et
al., 2020). Los refuerzos de acero bajo corrosion se degradan, reduciendo la estabilidad estructural
de cada edificio (Jabbar; Farid, 2018). Este fendmeno por si solo demuestra la importancia del
refuerzo de FRP, ya que no se corroe y prolonga la vida til en el estado limite de servicio (SLS)
de la estructura. Los estudios ya han demostrado que el PRF es resistente a ambientes alcalinos,
como las matrices cementicias (Gravina et al., 2020; Manalo et al., 2020).

Por otro lado, dado que el FRP es un compuesto formado por fibras y resina, se debe utilizar una
combinacion especifica de materiales en funcion de su aplicacion para asegurar ciertas
caracteristicas de durabilidad del elemento (Bakouregui et al., 2021). En FRP para producir
polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Sin embargo, el tipo de fibra de vidrio utilizada
también debe ser resistente a los alcalis (Arczewska; Polak; Penlidis, 2021).

Las losas de hormigon armado son elementos estructurales importantes que absorben y distribuyen
las cargas de un edificio y estan principalmente sujetas a flexion (Mahroug; Ashour; Lam, 2014).
Varios estudios han examinado el efecto de diferentes tipos de FRP en el comportamiento de losas
y vigas (Ahmed et al., 2020; Ashour, 2006; Barris et al., 2013; Mahroug; Ashour; Lam, 2014; Noél,
Soudki, 2014; Satasivam et al., 2018). Sin embargo, Kaszubska et al. (Kaszubska; Kotynia; Barros,
2017) observo que un obstaculo en el uso de PRF era que este tipo de armadura de refuerzo tenia
un comportamiento elastico-lineal y un bajo médulo de elasticidad, lo que la hacia propensa a la
rotura fragil al ser sometida a una alta tension de traccion, lo que provocaba un fallo brusco.

Los disefios de hormigdn reforzado con acero aprovechan el potencial de ambos materiales, a saber,
la resistencia a la compresidn del hormigon y la resistencia a la traccion del acero. En este caso, la
resistencia del acero se utiliza plenamente cuando el acero de refuerzo comienza a hundirse y
contribuye a la ductilidad de la estructura (Shi et al., 2020). En el caso de proyectos de hormigén
armado con PRF, el flujo excesivo del elemento es indeseable, porque el PRF no cede, tiene un
comportamiento elastico lineal y la deformacion del elemento es mayor que la del acero (Chu;
Hossain; Lachemi, 2020).

La deformacion de las barras de refuerzo de PRFV afecto directamente al rendimiento estructural
y al ELS (Starkova et al., 2012). Hubo tres etapas de deformacion de FRP. En la primera etapa, se
observo principalmente deformacién en la resina debido a su bajo modulo de elasticidad y
redistribucion de tensiones en las fibras (Shi et al., 2015). La segunda etapa contenia un lento
aumento de la deformacion debido a las caracteristicas constructivas de la barra de refuerzo, como
los huecos en la resina y la fibra. La tercera etapa ocurrio cuando la tension de la barra de refuerzo
superd el 60% de su tension maxima (Wang et al., 2014).

En el caso de la PRFV, la relacion entre la deformacion méaxima y la deformacion eléstica inicial
disminuyd cuando la tensién aplicada super6 el 30% de su resistencia maxima a la traccion
(Najafabadi et al., 2018). Los ensayos mecanicos en losas reforzadas con PRFV sometidas a flexion
a temperatura ambiente y elevadas fueron realizados por Gao et al. (Gao et al., 2020) y Rosa et al.
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(Rosa et al., 2020). Sin embargo, estos estudios se centraron en la capacidad portante y la
deformacion final de los elementos.

El objetivo de este estudio, por tanto, es aumentar el conocimiento sobre el comportamiento
mecanico de losas reforzadas con PRFV de diferentes espesores bajo flexion. Se realizaron estudios
experimentales y analiticos para evaluar el ELU y el ELS de las losas reforzadas con PRFV en
comparacion con el acero. Se realizo un estudio detallado sobre la ocurrencia de primeras cargas
de fisura para diferentes espesores de losa y se analiz6 su relacion con los momentos maximos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se fabricaron doce losas de 3.000 mm de longitud y 1.100 mm de ancho. Los espesores (w)
seleccionados fueron 70 mm, 100 mm y 120 mm. El refuerzo se proporcioné con barras de PRFV
de 8 mm de didametro y se realizaron tres conjuntos de losas de prueba para cada espesor de losa.
A modo de comparacion, se fabricaron 3 losas de 100 mm de espesor con barras de acero del mismo
didmetro. Los especimenes se identificaron como GFRP-70 (w = 70 mm), GFRP-100 (w = 100
mm), GFRP-120 (w = 120 mm) y Steel-100 (w = 100 mm). Las losas con secciones transversales
que se muestran en la Figura 1. La clase de resistencia del hormigon fue de 40 MPa, segln lo
recomendado en la norma C143-20 (ASTM, 2020).
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Figura 1. Seccion transversal de la muestra de losas de este estudio (dimensiones en mm).

Tanto las barras de PRFV como las de acero tenian didmetros nominales de 8 mm y un area de
seccion transversal de 40,5 mmz2. Las barras de PRFV se fabricaron en un proceso de pultrusion
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con fibras de fibra de vidrio tipo E, impregnadas con resina epoxi. La superficie exterior de las
barras de PRFV tenia ranuras correspondientes al tipo de fibra y resina utilizada en la fabricacion.
Las barras de acero eran de acero al carbono A615/A615M-14. Las propiedades mecanicas de las
barras de PRFV utilizadas en este estudio se muestran en la Tabla 1. Las barras de PRFV se han
evaluado de acuerdo con lanorma ASTM D7205 y las barras de acero de acuerdo con los requisitos
de la norma ASTM A615.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de las barras de PRFV vy el acero de este estudio

Propiedades Acero GFRP
Resistencia a la compresion (MPa) 500 300

Resistencia a la traccion (MPa) 500 1,000
Resistencia al cisallamiento (MPa) 500 150
Maodulo de elasticidad (GPa) 210 50

Las losas se sometieron a ensayos estaticos de flexion de 4 puntos, como se muestra en la Figura
2. La capacidad de carga del dispositivo era de 300 KN monitoreada por una celda de carga de 50
KN con una resolucion de 0,01 kN. La deflexion de la losa se midio con dos transductores lineales
de desplazamiento variable (LVVDT) con una resolucion de 0,002 mm colocados en los extremos
medios del vano. Los datos de carga y deflexion se registraron a una velocidad de 10 Hz. La
metodologia de prueba fue el desplazamiento prescrito a una velocidad de 5 mm/min.

Se analizaron las cargas experimentales maximas y se compararon con los momentos nominales
calculados analiticamente segun la norma ACI 440.1R-15 (ACI 440.1R-15, 2015). Las losas de
PRFV se evaluaron para dos modos de falla: (a) falla gobernada por aplastamiento de concreto y
(b) falla de FRP gobernada por falla, como se muestra en la Figura 3.

00000 OO0
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104} 280 410
} 300 )
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Figura 2. Dimensiones del aparato de ensayo de flexion en centimetros: a) posicionamiento e
instrumentacion de la muestra de ensayo y b) ensayo real en curso.
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Figura 3. Condiciones de fallo por flexion para hormigon reforzado con FRP.
Fuente: ACI 440.1R-15 (2015).

El modo de ruptura por flexién resultante dependia de la relacidn entre la tasa de refuerzo y la tasa
de refuerzo equilibrada. La tasa de refuerzo (pf), mostrada en la Ec. 1, es la relacion entre el area
de la seccion transversal efectiva de la armadura y el area de la seccidon transversal efectiva del
hormigdn. La relacion de armadura equilibrada (pfb), que se muestra en la Ec. 2, es la relacién de
armadura en la que se produce la transicion del modo de falla. Si pf era menor o igual que pfb (pf
< pfb), la ruptura se controlaba mediante la tension en la barra de refuerzo de FRP. Si pf era 1,4
veces mayor o igual que pfb (pf > 1,4 pfb), la falla se produjo por aplastamiento del hormigon.
Pero si pf era menor que pfb e inferior a 1,4 pfb (pf < pfb < 1,4 pfh), la falla se produjo tanto por
el aplastamiento del hormigén como por la tensién del FRP.

A
pr =" Eq. 1
bxd
! E:x¢
pry = 0,85 x fB1x & x U Eq. 2

fj”c Ef X Eqy t+ fj-"u

A partir del analisis del modo de falla en relacion con la tasa de refuerzo, se puede determinar la
resistencia del momento nominal de las losas (M_n). En el caso de fallo por aplastamiento del
hormigon, el momento viene dado por la Ec. 3. En caso de rotura de la barra de refuerzo de FRP,
el momento viene dado por la Ec. 4. EI momento nominal de cualquier modo de fallo se
multiplicara por un coeficiente de reduccion (&) dado por la Ec. 5. Los célculos se realizaron de
acuerdo con ACI 440.1R-15 (ACI 440.1R-15, 2015) y se compararon con los momentos maximos
y momentos limite de deformacién de los datos experimentales. A partir de estos resultados, se
evaluaron los coeficientes de seguridad de cada uno de los elementos estructurales de losa
ensayados.
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3. RESULTADO

3.1. Comportamiento experimental de flexién de PRFV.

Los resultados de los ensayos de flexion de 4 puntos en las losas de GRFP se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar de las propiedades medidas en losas reforzadas

con PRFV.
Propiedad Losa
rOPIedaces ™ RFP-70 (70 mm) | GRFP-100 (100 mm) | GRFP-120 (120 mm)
f1 (KN) 0.2+0.01 6.5+0.99 12.6 + 0.80
61 (mm) 0.2 £0.05 3.8+£0.54 7.1 +£0.86
FseLs (KN) 0.3+0.03 7.5+0.54 13.3 £ 0.60
fu (KN) 5.8 £0.27 42.8 £2.20 45.7+£0.11
ScLs (mm) 255 + 180 209 + 139 116 + 040
Mer (KN.m) 0.2+0.01 6.4 +0.97 12.3+0.78
Mmax (KN.m) 5.7 +0.27 42.0+2.16 448 +0.11
MLp,initiat/ Mer 0.9 £0.00 0.5+0.00 0.2 +£0.00
MLb finat/ Mmax 0.0 +0.00 0.0 +0.00 0.0 +0.00
f1 — carga mé&xima en la primera fisura; &1 — deflexion en la primera fisura; fseLs: — carga
maxima para ELS; fy — carga méxima; &eLs — deflexion maxima para ELS; Mc¢r — momento
en la primera fisura; Mmax — momento méximo, Myp,initial — momento en la disminucion de la
carga inicial, Mvp final — momento en la disminucidn de la carga final

En la Tabla 2 se observa que f1 para todas las losas fue menor que la carga de desplazamiento de
L/250 a 11.2 mm, considerando el tamafio de la probeta. Los valores de f1 y f6ELS también
aumentaron a medida que aumentaba el espesor de la losa, pero a un ritmo bajo. Sin embargo, la
formacion de la primera grieta se ralentizo y la ganancia de rigidez se debid basicamente al espesor
de la losa.

La relacion f1/f6ELS se acerco a 1,0 a medida que aumentaba el espesor de la losa: 0,66 para
GFRP-70, 0,87 para GFRP-100 y 0,95 para GFRP-120. La disminucion de la rigidez de un
elemento se asocid con la aparicion prematura de la primera grieta, segun lo observado por Jabbad
y Farid (Jabbar; Farid, 2018).

En consecuencia, las losas méas delgadas con menos presencia de concreto dependieron de la tasa
de refuerzo para resistir las grietas del concreto (Ebead; Marzouk, 2004). Asi, en el caso de la losa
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de PRFV de 70 mm, los incrementos en la relacion de armadura aportarian mas relevancia al
aumentar el Mcr que al aumentar el espesor de la losa.

Los aumentos en el espesor de la losa limitaron la deformabilidad, lo que se esperaba de los estudios
de referencia (PELED; BENTUR; YANKELEVSKY, 1998). Las losas GRFP-120 tuvieron la
deflexién mas baja, hasta 116 mm, que fue menos de la mitad de la deflexion méaxima del tramo
medido para GRFP-70. Los momentos Mcr y Mmax también aumentaron con el aumento del
espesor de la losa, con un aumento del 70% en el espesor, lo que result en un aumento de 7 veces
en Mmax. A medida que la carga disminuyd en relacion con el aumento de la deflexion de la linea
central (verificado en una curva de deflexién), se determinaron los momentos instantaneos en la
disminucion de la carga (MLD). En el caso de las losas GRFP, la mayor deformabilidad fue
consecuencia del modulo de elasticidad de 50 GPa de la armadura, lo que hizo que el MLD fuera
mas importante en el primer 1/3 de la curva de carga debido a la fisuracion.

También se observd en la Tabla 2 que la relacion MLD,inicial/Mcr disminuy6 a medida que
aumentaba el espesor de la losa. El valor de MLD fue sustancial para las losas GFRP-70,
representando casi el 90% de la carga para que ocurriera la primera grieta. Esta relacion disminuyo
a 50% para GFRP-100 y 20% para GFRP-120. Incluso para losas mas gruesas, esta disminucién
de la carga resultante de la formacion o propagacion de grietas seria de interés, como sefialan
Zheng, Yu (ZHENG; YU; PAN, 2012).

Las losas mas gruesas tenian mas control sobre las grietas, ya que los refuerzos estaban mas cerca
de los bordes que se estaban tensando. En el caso de la losa GRFP-70 més delgada, la cubierta de
hormigdn era de 20 mm, los refuerzos estaban mas cerca del centro de gravedad del elemento que
el borde, y la losa mas delgada también tenia un brazo de momento mas pequefio. Estas
caracteristicas dieron lugar a un retraso en la redistribucion de las cargas y a caidas mas
significativas de la tension.

La Figura 4 muestra los puntos de datos y los ajustes de la curva del momento de fisuracion (Mcr),
el momento maximo (Mmax) y los momentos en las disminuciones de carga inicial y final (MLD,
inicial/Mcr y MLD, final/Mmax) en relacion con el espesor de la losa para todas las losas GRFP.
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Figura 4. (a) Fisuracion y momentos maximos y (b) relaciones Mip en relacion al espesor de las
losas reforzadas con PRFV de este estudio.

La Figura 4 (a) muestra que el Mcr aumento a medida que aumentaba el espesor de la losa, y los
valores se correlacionaron, ya que el ajuste de la curva tuvo R2 = 1. EI mismo resultado analitico
se observo para Mmax. En cuanto a las proporciones de la Fig. 4 (b), MLD,inicial/Mcr disminuyo
a medida que aumentaba el espesor de la losa. Este comportamiento se atribuy6 al aumento de la
rigidez del elemento, que se relaciond directamente con el cambio de inercia a medida que
aumentaba el espesor. EI MLD inicial se mantuvo proporcional entre las losas como resultado de
que todas las losas se produjeron con el mismo tipo de concreto con una resistencia a la traccion
de aproximadamente 3.2 MPa. Por otro lado, MLD,final/Mmax se mantuvo esencialmente en cero
para todas las losas. Esto fue representativo de la ausencia o disminucion insignificante de las
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cargas en el ultimo 1/3 de las curvas de deflexién en la Figura 5. La Figura 5 también muestra que,
en las etapas inicial y final de la prueba, hubo formacion y propagacion de varias grietas,
respectivamente, como se observo (Ahmed et al., 2020). Esto fue resultado de la elongacion del
refuerzo a través de la fisura y fue un comportamiento esperado también observado en los estudios
de (BARRIS et al., 2013; ERFAN et al., 2021).
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Figure 5. Curvas de deflexion para losas reforzadas con PRFV en este estudio, a) etapa limite de
servicio; b) Etapa limite Gltima.

La figura 5 (a) muestra las cargas ELS y sus fluctuaciones hasta una deflexion de 11,2 mm. Las
losas GFRP-100 y GFRP 120 mostraron reduccion de carga y altas deflexiones, con un
comportamiento similar, caracterizando el comportamiento de fisuracion multiple. La losa GFRP
120 mostré una reduccion tanto en la fisuracién principal como en la deflexién del vano.

Solo las losas identificadas como GFRP-70 mm no se comportaron de manera similar, debido a la
propagacion de una sola grieta. Las cargas ELS mostraron varios picos indicativos de fisuras
iniciales antes de que se alcanzara el limite de deflexion en el analisis. Esto fue el resultado de la
relacién entre la carga de fisuracion y el limite de deflexién ELS. A medida que aumentaba el
espesor de la losa, las curvas se volvian mas similares, pero el nimero de caidas de carga disminuia.
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Esto estaba de acuerdo con la hipétesis de una mayor rigidez de los elementos y una nucleacion
tardia de fisuras a mayores espesores (Jabbar; Farid, 2018).

Los resultados de ELU en la Fig. 5 (b) muestran distintas etapas iniciales y finales para todas las
losas. En el caso de GFRP-100 y GFRP-120, la ocurrencia de caidas en la carga y en el nUmero de
picos se amortigud cuando la carga alcanzé el 50% del valor méaximo. Estos comportamientos se
debieron a que las barras de PRFV tenian un valor de modulo de elasticidad similar al tipo de
hormigon utilizado. Las caidas en la carga y el aumento en la deflexion fueron indicativos de la
formacion de nuevas fisuras sin actividad de barra de refuerzo, que actué como refuerzo pasivo en
esta etapa. El refuerzo se activd cuando el hormigon se agrietd y estird las fibras a través de las
aberturas. Esto requirié que se aplicaran cargas mas altas para formar nuevas grietas, ya que se
requerian tensiones mas altas para abrir nuevas grietas. Si no se alcanzaba el limite de carga para
las nuevas fisuras, se producia la propagacion de las fisuras mas antiguas.

/Forga de
| . cisalhamento \

Tensao de tensao Tensdo de tensio ‘

Forga de

cisalhamento y

~ S

Figura 6. Distribucion de tensiones en la regién de la interfaz entre la barra de refuerzo de PRFV
y la grieta que provocd la falla por cizallamiento.

Cabe sefalar que la ruptura se produjo repentinamente en los elementos, a pesar de la alta
flexibilidad. La Figura 6 muestra la distribucion de tensiones en la region de la interfaz entre la
barra de refuerzo GFRP y la grieta propagada. A medida que las grietas se propagaban, las barras
giraban en relacién con la grieta, induciendo esfuerzos combinados de traccion y cizallamiento en
la region de la interfaz. Esto ocurria en el segmento desprendido de la abertura y al final de la
grieta, donde la barra permanecia unida al hormigén y seguia el mismo angulo de deformacién del
elemento. Las deflexiones medidas superaron los valores aceptables para los elementos de
hormigon definidos por las normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR 6118 y otras. La
desalineacion entre las paredes de la fisura indujo cizallamiento en la barra de refuerzo de PRFV.
Esto se notd en la apariencia visual de la barra de refuerzo de PRFV después de la ruptura de la
losa que se muestra en la Figura 7. Por lo tanto, la ruptura brusca de los elementos fue el resultado
de las tensiones combinadas debidas a la traccion y al cortante de las barras de refuerzo.
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Figura 7. Aspecto visual de la armadura de PRFV tras un fallo de cortante interno causado por la
propagacion de grietas en la losa

3.2. Comparacion entre losas de acero reforzado y PRFV

La losa de 100 mm de espesor con refuerzo de acero se compar6 con el PRFV-100 y los resultados
se muestran en la Tabla 3. Ambas losas tuvieron un comportamiento similar, ya que se agrietaron
antes de que la carga aplicada alcanzara f3SS. Sin embargo, como Se muestra en la Tabla 3, los
valores especificos de 0SS fueron diferentes para cada tipo de refuerzo. El acero tenia un médulo
de elasticidad mas alto que el PRFV vy, por extension, un fdSS mas alto. A pesar de presentar
comportamientos superiores y predecibles, la carga maxima (fu) de la losa de acero fue menory la
deflexion méaxima (SELU) fue 65% menor que el valor de GFRP-100.

Tabela 3. Valores medios y desviacion estandar de las propiedades de losas de 100 mm de
espesor con armadura de acero o PRFV

Propiedad Losa de espesor h=100 mm
Aco GFRP-100
f1 (kN) 10.2£1.02 6.5+0.99
61 (mm) 2.41 +£0.04 3.8+0.54
FéeLs (KN) 15.0 + 0.60 7.5+0.54
fu (KN) 37.2+0.43 42.8 +2.20
SeLu (mm) 7.4+1.93 20.9+1.39
Mer (KN.m) 10.0£1.00 6.4 +0.97
Mmax (KN.m) 36.5+0.42 42.0+2.16
M_p,initiat/ Mcr 0.0+ 0.00 0.5+0.00
ML final/ Mmax 0.0 £0.00 0.0 £ 0.00

El médulo de elasticidad de cada tipo de armadura afectaba a la deformacion del elemento. El acero
tiene un modulo de elasticidad de 3 a 4 veces mayor que el PRFV y, por extension; Los elementos
de acero deben tener deformaciones alrededor de 3 veces méas pequefias. Sin embargo, los
resultados mostraron que la carga maxima (fu) fue menor para la losa de acero debido a que el
PRFV tiene una mayor resistencia a la traccion que el acero.

Las comparaciones de las curvas de deflexion entre losas reforzadas con acero y GFRP se muestran
en la Figura 8 para ELS y ELS. Se muestran los resultados para cada una de las 3 muestras de cada
tipo de losa. La caida en las cargas para ELS, cuando se evalu6 como MLD a lo largo de las curvas,
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mostro que la losa de acero tenia variaciones de Mcr alrededor de 13 veces menores y Mmax
alrededor de 2 veces menores que GFRP-100. Este resultado también se atribuyd a la diferencia en
el mddulo de elasticidad entre los materiales. Para la curva ELU, la losa de acero también mostro
una ganancia de resistencia ascendente que, después de la estabilizacion, represento el rendimiento
del material. En contraste, el comportamiento del GFRP-100 mostré un aumento constante en la
carga hasta una ruptura subita. Este comportamiento lineal entre el estrés y la deformacion fue
observado en barras de refuerzo individuales por Sadraie, Khaloo y Soltani (Sadraie; Khaloo;
Soltani, 2019) se muestra en este estudio que también se aplica a las losas reforzadas.
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Figura 8. Curvas de deflexidn de losas con armadura de acero y PRFV-100, a) Etapa limite de
servicio; b) Etapa limite ultima.

La curva ELS en la Figura 8 también muestra caidas de carga de menos de 1 kN para la losa de
acero gue se volvié mas intensa en el 1/3 final de la curva. En comparacion, el GFRP-100 mostro
caidas mas relevantes en el 1/3 inicial y en el 1/3 final de la curva. Esto indicaba que la losa de
acero tenia un mejor control sobre la fisuracion y tenia mas grietas con pequefias aberturas, lo que
explicaba las caidas mas suaves de la carga. En el Gltimo 1/3 de la curva, la armadura de acero
estaba en el limite de fluencia, lo que amplificaba las caidas de carga, ya que el tiempo de respuesta
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del material ya se veia comprometido por el alargamiento. Las diferencias visuales en la fisuracion
en la cara tensada de la losa reforzada con acero y el PRFV-100 se muestran en la Figura 9.

Sl GY v 4 L. per
Aco GFRP-100
Figura 9. Cara de losa agrietada reforzada con acero y GFRP-100

En general, se puede afirmar que la magnitud de la reduccién de la carga debido a las grietas y el
numero de picos en la curva de carga se relacionaron con el modulo de elasticidad de la armadura,
mientras que Mmax se relaciono con el limite de esfuerzo de fluencia de la armadura. Debido a
que las barras de GFRP tenian una mayor resistencia, GFRP-100 pudo lograr un Mmax mas alto
que la losa de acero, incluso si las barras de refuerzo se rompieron por cizallamiento.

3.3 Andlisis comparativo experimental y analitico.

La Tabla 4 muestra el momento flector maximo (Mmax) obtenido a partir de datos experimentales
y el momento nominal (Mn) calculado a partir de la Ec. 3y Ec. 4 de laregla. ACI 440.1R-15 (ACI
440.1R-15, 2015).

Tabla 4. Comparacion de momentos experimentales y analiticos para losas reforzadas con PRFV.

Momentos Espesores de las losas
70 mm 100 mm 120 mm
Mmax (KN.m) 5.7 42 44.8
Mn (KN.m) 5.99 10.94 13.86
Mmax
M, 0.95 3.84 3.23

El anélisis comparativo de la Tabla 4 muestra que los momentos flectores experimentales para
losas mas gruesas fueron mayores que los valores analiticos. En contraste, para la losa mas delgada
de 70 mm, el momento analitico fue mayor que el valor experimental. En cuanto a la relacion
Mmax/Mn, se puede afirmar que las losas mas gruesas de 100 mm y 120 mm tenian un margen de
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seguridad mayor que la losa de 70 mm.

La Figura 10 muestra una comparacion grafica de los momentos de flexion experimentales y
analiticos. EI momento analitico tuvo un comportamiento proporcional entre Mmax y el espesor
de la losa, lo que indica que el espesor de la losa tuvo poco efecto en las ganancias de resistencia.
Por otro lado, los momentos experimentales mostraron claras ganancias de resistencia a medida
que aumentaba el espesor de la losa. Hay que tener en cuenta que todas las losas tenian la misma
relacion de refuerzo, independientemente del espesor.
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Figura 10. Momentos de flexion experimentales y analiticos en relacion al espesor de la losa.

El andlisis comparativo mostré un alto margen de seguridad. Sin embargo, la carga méaxima
aplicada que resulté en el momento flector maximo no debe considerarse un momento efectivo en
condiciones normales de operacidn, ya que no incluye los efectos de fluencia y carga a largo plazo.
Esto se debe a las condiciones de uso de la estructura, ya que si la deformacion supera el limite, la
estructura se considera inoperativa. Por otro lado, los momentos nominales calculados fueron
menores, ya gque incluyeron efectos de fluencia y otros factores en sus expresiones analiticas. Las
normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR 6118 y otras han definido un limite superior para las
deformaciones especificas de las barras de refuerzo con el fin de evitar una deflexién excesiva de
los elementos estructurales. Ademés, Fakoor y Nematzadeh (Fakoor; Nematzadeh, 2021)
afirmaron que por encima del 8% de deformacion especifica, el elemento estructural ya no es plano
Yy, en consecuencia, ya no es compatible con la ley de Hooke.

Otro anélisis podria hacerse considerando que, para la losa de 70 mm, la relaciéon de armadura
calculada es inferior a la relacion de armadura equilibrada. En consecuencia, la losa mas delgada
se rompio debido a la trituracion del hormigon, mientras que las losas mas gruesas se rompieron
debido a las tensiones de la barra de refuerzo. Por lo tanto, para losas mas gruesas, la disminucién
de la capacidad de carga debe ser responsable de la fluencia del material de la barra de refuerzo.
Debido a que las barras de refuerzo de PRFV tenian un médulo de elasticidad relativamente bajo,
la deformacion debida a las cargas a largo plazo fue menor (Gonilha; Cinturdn; Branco, 2013; Mias
etal., 2013).
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Los efectos de la carga a corto y largo plazo en las vigas reforzadas con PRFV fueron evaluados
por Mias et al. (Mias et al., 2015). Los resultados mostraron que las fisuras inducidas por flexion
tenian aberturas un 25% maés grandes para las vigas sometidas a cargas a largo plazo.

4. CONCLUSION

Las conclusiones obtenidas en este estudio son:

- El aumento del espesor de las losas reforzadas con PRFV ha dado lugar a un aumento lineal
efectivo de la capacidad de carga y a una disminucion de la deflexion, debido a la mayor rigidez
del elemento;

- Las curvas de deflexion de las losas de PRFV, especialmente las relacionadas con la USS,
reflejaron el mismo comportamiento lineal de los experimentos realizados solo con barras de
refuerzo;

- La comparacion entre los tipos de armadura determiné que las losas reforzadas con PRFV
mostraron mayor deflexion que las losas reforzadas con acero. Esto se ha atribuido a que el PRFV
tiene un moédulo de elasticidad aproximadamente 4 veces menor que el acero;

- La carga de la primera fisura evidenciada en la losa reforzada con acero y en la losa reforzada
con PRFV, ambas con el mismo espesor y numero de barras, fue de 10,2 kN y 6,5 kN,
respectivamente. Sin embargo, si el espesor de la losa se incrementa en 2 cm, la primera carga de
fisuracion se incrementa, alcanzando un valor de 12,6 kN;

- Los resultados experimentales se compararon con los calculos analiticos de estandares
internacionales. Dado que el anélisis experimental no incluy6é todos los coeficientes en las
expresiones matematicas, se esperaba que los resultados experimentales fueran superiores a los
calculos analiticos, y esto se demostrd correctamente en los resultados de este estudio.
Demostrando que la norma técnica utilizada para calcular las estructuras reforzadas de PRFV es
muy conservadora, y los coeficientes de mitigacion pueden ser revisados.
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