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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento mecánico del PRFV en losas de hormigón macizo. El uso de barras de refuerzo de polímero reforzado con fibra de vidrio (PRFV) en el diseño de la construcción ha sido una técnica alternativa para proporcionar estructuras más duraderas. Sin embargo, es necesario evaluar el comportamiento de las losas reforzadas con PRFV bajo flexión y comparar el estado de servicio (SS) y el estado de servicio final (USS) del elemento cargado. Así, se construyeron losas de hormigón armado de diferentes espesores con acero y barras de refuerzo de PRFV. Los resultados muestran que la carga aplicada para la deflexión máxima del vano de la losa de PRFV bajo SS fue un 50% menor que para la de la placa con armadura de acero. La deflexión máxima 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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1. INTRODUCCIÓN

El uso de polímeros reforzados con fibra (FRP) en estructuras, tanto en hormigón 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 hormigón reforzado con PRF en varios países. Estos estudios evaluaron las propiedades mecánicas del PRF y su posible efecto sobre el rendimiento cuando se incorpora a un elemento estructural (Ahmed et al., 2020; Gajdošová et al., 2020; Gravina et al., 2020; Zhang et al., 2021; Бондалетова, 2013). En todo el mundo se han desarrollado normas específicas 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 corrosión es el mecanismo de degradación más relevante en las estructuras de hormigón armado y de mayor impacto, ya sea por contacto con iones de dióxido de carbono o cloruro (Gajdošová et al., 2020). Los refuerzos de acero bajo corrosión se degradan, reduciendo la estabilidad estructural de cada edificio (Jabbar; Farid, 2018). Este fenómeno por sí solo demuestra la importancia del refuerzo de FRP, ya que no se corroe y prolonga la vida útil en el estado límite 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 combinación específica de materiales en función de su aplicación para asegurar ciertas características de durabilidad del elemento (Bakouregui et al., 2021). En FRP para producir polímero reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Sin embargo, el tipo de fibra de vidrio utilizada también debe ser resistente a los álcalis (Arczewska; Polak; Penlidis, 2021).

Las losas de hormigón armado son elementos estructurales importantes que absorben y distribuyen las cargas de un edificio y están principalmente sujetas a flexión (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; Noël; Soudki, 2014; Satasivam et al., 2018). Sin embargo, Kaszubska et al. (Kaszubska; Kotynia; Barros, 2017) observó que un obstáculo en el uso de PRF era que este tipo de armadura de refuerzo tenía un comportamiento elástico-lineal y un bajo módulo de elasticidad, lo que la hacía propensa a la rotura frágil al ser sometida a una alta tensión de tracción, lo que provocaba un fallo brusco.

Los diseños de hormigón reforzado con acero aprovechan el potencial de ambos materiales, a saber, la resistencia a la compresión del hormigón y la resistencia a la tracción 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 hormigón armado con PRF, el flujo excesivo del elemento es indeseable, porque el PRF no cede, tiene un comportamiento elástico lineal y la deformación del elemento es mayor que la del acero (Chu; Hossain; Lachemi, 2020).

La deformación de las barras de refuerzo de PRFV afectó directamente al rendimiento estructural y al ELS (Starkova et al., 2012). Hubo tres etapas de deformación de FRP. En la primera etapa, se observó principalmente deformación en la resina debido a su bajo módulo de elasticidad y redistribución de tensiones en las fibras (Shi et al., 2015). La segunda etapa contenía un lento aumento de la deformación debido a las características constructivas de la barra de refuerzo, como los huecos en la resina y la fibra. La tercera etapa ocurrió cuando la tensión de la barra de refuerzo superó el 60% de su tensión máxima (Wang et al., 2014).

En el caso de la PRFV, la relación entre la deformación máxima y la deformación elástica inicial disminuyó cuando la tensión aplicada superó el 30% de su resistencia máxima a la tracción (Najafabadi et al., 2018). Los ensayos mecánicos en losas reforzadas con PRFV sometidas a flexión a temperatura ambiente y elevadas fueron realizados por Gao et al. (Gao et al., 2020) y Rosa et al. (Rosa et al., 2020). Sin embargo, estos estudios se centraron en la capacidad portante y la deformación final de los elementos.

El objetivo de este estudio, por tanto, es aumentar el conocimiento sobre el comportamiento mecánico de losas reforzadas con PRFV de diferentes espesores bajo flexión. Se realizaron estudios experimentales y analíticos para evaluar el ELU y el ELS de las losas reforzadas con PRFV en comparación con el acero. Se realizó un estudio detallado sobre la ocurrencia de primeras cargas de fisura para diferentes espesores de losa y se analizó su relación con los momentos máximos.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

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 proporcionó con barras de PRFV de 8 mm de diámetro y se realizaron tres conjuntos de losas de prueba para cada espesor de losa. A modo de comparación, se fabricaron 3 losas de 100 mm de espesor con barras de acero del mismo diámetro. Los especímenes 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 hormigón fue de 40 MPa, según lo recomendado en la norma C143-20 (ASTM, 2020).



Figura 1. Sección transversal de la muestra de losas de este estudio (dimensiones en mm).

Tanto las barras de PRFV como las de acero tenían diámetros nominales de 8 mm y un área de sección transversal de 40,5 mm2. Las barras de PRFV se fabricaron en un proceso de pultrusión con fibras de fibra de vidrio tipo E, impregnadas con resina epoxi. La superficie exterior de las barras de PRFV tenía ranuras correspondientes al tipo de fibra y resina utilizada en la fabricación. Las barras de acero eran de acero al carbono A615/A615M-14. Las propiedades mecánicas 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 la norma ASTM D7205 y las barras de acero de acuerdo con los requisitos de la norma ASTM A615.

Tabla 1. Propiedades mecánicas de las barras de PRFV y el acero de este estudio



	Propiedades
	Acero
	GFRP



	Resistencia a la compresión (MPa)
	500
	300



	Resistencia a la tracción (MPa)
	500
	1,000



	Resistencia al cisallamiento (MPa)
	500
	150



	Módulo de elasticidad (GPa)
	210
	50




Las losas se sometieron a ensayos estáticos de flexión 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 resolución de 0,01 kN. La deflexión de la losa se midió con dos transductores lineales de desplazamiento variable (LVDT) con una resolución de 0,002 mm colocados en los extremos medios del vano. Los datos de carga y deflexión se registraron a una velocidad de 10 Hz. La metodología de prueba fue el desplazamiento prescrito a una velocidad de 5 mm/min.



Figura 2. Dimensiones del aparato de ensayo de flexión en centímetros: a) posicionamiento e instrumentación de la muestra de ensayo y b) ensayo real en curso.

Se analizaron las cargas experimentales máximas y se compararon con los momentos nominales calculados analíticamente según 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.



Figura 3. Condiciones de fallo por flexión para hormigón reforzado con FRP. Fuente: ACI 440.1R-15 (2015).

El modo de ruptura por flexión resultante dependía de la relación entre la tasa de refuerzo y la tasa de refuerzo equilibrada. La tasa de refuerzo (ρf), mostrada en la Ec. 1, es la relación entre el área de la sección transversal efectiva de la armadura y el área de la sección transversal efectiva del hormigón. La relación de armadura equilibrada (ρfb), que se muestra en la Ec. 2, es la relación de armadura en la que se produce la transición del modo de falla. Si ρf era menor o igual que ρfb (ρf ≤ ρfb), la ruptura se controlaba mediante la tensión en la barra de refuerzo de FRP. Si ρf era 1,4 veces mayor o igual que ρfb (ρf ≥ 1,4 ρfb), la falla se produjo por aplastamiento del hormigón. Pero si ρf era menor que ρfb e inferior a 1,4 ρfb (ρf < ρfb < 1,4 ρfb), la falla se produjo tanto por el aplastamiento del hormigón como por la tensión del FRP.



	ρf=Afb x d
	Eq. 1






	ρfb=0,85 x β1xf′cffc x Ef x εcuEf x εcu+ffu
	Eq. 2




A partir del análisis del modo de falla en relación con la tasa de refuerzo, se puede determinar la resistencia del momento nominal de las losas (Mn). En el caso de fallo por aplastamiento del hormigón, 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. El momento nominal de cualquier modo de fallo se multiplicará por un coeficiente de reducción (Ø) dado por la Ec. 5. Los cálculos se realizaron de acuerdo con ACI 440.1R-15 (ACI 440.1R-15, 2015) y se compararon con los momentos máximos y momentos límite de deformación 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.



	Mn=Af x ff x (d-Af x ff0,85 x f'c x b2)
	Ec. 3






	Mn=Af x ffu x (d-(εcuεcu+εfu) x d2)
	Ec. 4






	0={0,55 for ρf≤ρfb 0,3+0,25 x ρfρfb for ρfb<ρf<1,4ρf 0,65 for ρf≥1,4ρfb}
	Ec. 5




3. RESULTADO

3.1. Comportamiento experimental de flexión de PRFV

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

Tabla 2. Valores medios y desviación estándar de las propiedades medidas en losas reforzadas con PRFV.



	Propiedades
	Losa



	GRFP-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



	𝞭1 (mm)
	0.2 ± 0.05
	3.8 ± 0.54
	7.1 ± 0.86



	F𝞭ELS (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



	𝞭ELS (mm)
	255 ± 180
	209 ± 139
	116 ± 040



	Mcr (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
	44.8 ± 0.11



	MLD,initial/Mcr
	0.9 ± 0.00
	0.5 ± 0.00
	0.2 ± 0.00



	MLD,final/Mmax
	0.0 ± 0.00
	0.0 ± 0.00
	0.0 ± 0.00






	f1 – carga máxima en la primera fisura; 𝞭1 – deflexión en la primera fisura; f𝞭ELS: – carga máxima para ELS; fu – carga máxima; 𝞭ELS – deflexión máxima para ELS; Mcr – momento en la primera fisura; Mmax – momento máximo, MLD,initial – momento en la disminución de la carga inicial, MLD,final – momento en la disminución 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 tamaño de la probeta. Los valores de f1 y fδELS también aumentaron a medida que aumentaba el espesor de la losa, pero a un ritmo bajo. Sin embargo, la formación de la primera grieta se ralentizó y la ganancia de rigidez se debió básicamente al espesor de la losa.

La relación f1/fδELS se acercó 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 disminución de la rigidez de un elemento se asoció con la aparición prematura de la primera grieta, según lo observado por Jabbad y Farid (Jabbar; Farid, 2018).

En consecuencia, las losas más delgadas con menos presencia de concreto dependieron de la tasa de refuerzo para resistir las grietas del concreto (Ebead; Marzouk, 2004). Así, en el caso de la losa de PRFV de 70 mm, los incrementos en la relación de armadura aportarían más 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 deflexión más baja, hasta 116 mm, que fue menos de la mitad de la deflexión máxima 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 resultó en un aumento de 7 veces en Mmax. A medida que la carga disminuyó en relación con el aumento de la deflexión de la línea central (verificado en una curva de deflexión), se determinaron los momentos instantáneos en la disminución de la carga (MLD). En el caso de las losas GRFP, la mayor deformabilidad fue consecuencia del módulo de elasticidad de 50 GPa de la armadura, lo que hizo que el MLD fuera más importante en el primer 1/3 de la curva de carga debido a la fisuración.

También se observó en la Tabla 2 que la relación MLD,inicial/Mcr disminuyó 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 relación disminuyó a 50% para GFRP-100 y 20% para GFRP-120. Incluso para losas más gruesas, esta disminución de la carga resultante de la formación o propagación de grietas sería de interés, como señalan Zheng, Yu (ZHENG; YU; PAN, 2012).

Las losas más gruesas tenían más control sobre las grietas, ya que los refuerzos estaban más cerca de los bordes que se estaban tensando. En el caso de la losa GRFP-70 más delgada, la cubierta de hormigón era de 20 mm, los refuerzos estaban más cerca del centro de gravedad del elemento que el borde, y la losa más delgada también tenía un brazo de momento más pequeño. Estas características dieron lugar a un retraso en la redistribución de las cargas y a caídas más significativas de la tensión.

La Figura 4 muestra los puntos de datos y los ajustes de la curva del momento de fisuración (Mcr), el momento máximo (Mmax) y los momentos en las disminuciones de carga inicial y final (MLD, inicial/Mcr y MLD, final/Mmax) en relación con el espesor de la losa para todas las losas GRFP.



Figura 4. (a) Fisuración y momentos máximos y (b) relaciones MLD en relación al espesor de las losas reforzadas con PRFV de este estudio.

La Figura 4 (a) muestra que el Mcr aumentó a medida que aumentaba el espesor de la losa, y los valores se correlacionaron, ya que el ajuste de la curva tuvo R2 = 1. El mismo resultado analítico se observó para Mmax. En cuanto a las proporciones de la Fig. 4 (b), MLD,inicial/Mcr disminuyó a medida que aumentaba el espesor de la losa. Este comportamiento se atribuyó al aumento de la rigidez del elemento, que se relacionó directamente con el cambio de inercia a medida que aumentaba el espesor. El 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 tracción 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 disminución insignificante de las cargas en el último 1/3 de las curvas de deflexión en la Figura 5. La Figura 5 también muestra que, en las etapas inicial y final de la prueba, hubo formación y propagación de varias grietas, respectivamente, como se observó (Ahmed et al., 2020). Esto fue resultado de la elongación 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).



Figure 5. Curvas de deflexión para losas reforzadas con PRFV en este estudio, a) etapa límite de servicio; b) Etapa límite última.

La figura 5 (a) muestra las cargas ELS y sus fluctuaciones hasta una deflexión de 11,2 mm. Las losas GFRP-100 y GFRP 120 mostraron reducción de carga y altas deflexiones, con un comportamiento similar, caracterizando el comportamiento de fisuración múltiple. La losa GFRP 120 mostró una reducción tanto en la fisuración principal como en la deflexión del vano.

Solo las losas identificadas como GFRP-70 mm no se comportaron de manera similar, debido a la propagación de una sola grieta. Las cargas ELS mostraron varios picos indicativos de fisuras iniciales antes de que se alcanzara el límite de deflexión en el análisis. Esto fue el resultado de la relación entre la carga de fisuración y el límite de deflexión ELS. A medida que aumentaba el espesor de la losa, las curvas se volvían más similares, pero el número de caídas de carga disminuía. Esto estaba de acuerdo con la hipótesis de una mayor rigidez de los elementos y una nucleación tardía 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 caídas en la carga y en el número de picos se amortiguó cuando la carga alcanzó el 50% del valor máximo. Estos comportamientos se debieron a que las barras de PRFV tenían un valor de módulo de elasticidad similar al tipo de hormigón utilizado. Las caídas en la carga y el aumento en la deflexión fueron indicativos de la formación de nuevas fisuras sin actividad de barra de refuerzo, que actuó como refuerzo pasivo en esta etapa. El refuerzo se activó cuando el hormigón se agrietó y estiró las fibras a través de las aberturas. Esto requirió que se aplicaran cargas más altas para formar nuevas grietas, ya que se requerían tensiones más altas para abrir nuevas grietas. Si no se alcanzaba el límite de carga para las nuevas fisuras, se producía la propagación de las fisuras más antiguas.

Cabe señalar que la ruptura se produjo repentinamente en los elementos, a pesar de la alta flexibilidad. La Figura 6 muestra la distribución de tensiones en la región de la interfaz entre la barra de refuerzo GFRP y la grieta propagada. A medida que las grietas se propagaban, las barras giraban en relación con la grieta, induciendo esfuerzos combinados de tracción y cizallamiento en la región de la interfaz. Esto ocurría en el segmento desprendido de la abertura y al final de la grieta, donde la barra permanecía unida al hormigón y seguía el mismo ángulo de deformación del elemento. Las deflexiones medidas superaron los valores aceptables para los elementos de hormigón definidos por las normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR 6118 y otras. La desalineación entre las paredes de la fisura indujo cizallamiento en la barra de refuerzo de PRFV. Esto se notó 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 tracción y al cortante de las barras de refuerzo.



Figura 6. Distribución de tensiones en la región de la interfaz entre la barra de refuerzo de PRFV y la grieta que provocó la falla por cizallamiento.



Figura 7. Aspecto visual de la armadura de PRFV tras un fallo de cortante interno causado por la propagación de grietas en la losa

3.2. Comparación entre losas de acero reforzado y PRFV

La losa de 100 mm de espesor con refuerzo de acero se comparó 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 fδSS. Sin embargo, como se muestra en la Tabla 3, los valores específicos de fδSS fueron diferentes para cada tipo de refuerzo. El acero tenía un módulo de elasticidad más alto que el PRFV y, por extensión, un fδSS más alto. A pesar de presentar comportamientos superiores y predecibles, la carga máxima (fu) de la losa de acero fue menor y la deflexión máxima (δELU) fue 65% menor que el valor de GFRP-100.

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



	Propiedad
	Losa de espesor h=100 mm



	Aço
	GFRP-100



	f1 (kN)
	10.2 ± 1.02
	6.5 ± 0.99



	𝞭1 (mm)
	2.41 ± 0.04
	3.8 ± 0.54



	F𝞭ELS (kN)
	15.0 ± 0.60
	7.5 ± 0.54



	fu (kN)
	37.2 ± 0.43
	42.8 ± 2.20



	𝞭ELU (mm)
	7.4 ± 1.93
	20.9 ± 1.39



	Mcr (kN.m)
	10.0 ± 1.00
	6.4 ± 0.97



	Mmax (kN.m)
	36.5 ± 0.42
	42.0 ± 2.16



	MLD,initial/Mcr
	0.0 ± 0.00
	0.5 ± 0.00



	MLD,final/Mmax
	0.0 ± 0.00
	0.0 ± 0.00




El módulo de elasticidad de cada tipo de armadura afectaba a la deformación del elemento. El acero tiene un módulo de elasticidad de 3 a 4 veces mayor que el PRFV y, por extensión; Los elementos de acero deben tener deformaciones alrededor de 3 veces más pequeñas. Sin embargo, los resultados mostraron que la carga máxima (fu) fue menor para la losa de acero debido a que el PRFV tiene una mayor resistencia a la tracción que el acero.

Las comparaciones de las curvas de deflexión 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 caída en las cargas para ELS, cuando se evaluó como MLD a lo largo de las curvas, mostró que la losa de acero tenía variaciones de Mcr alrededor de 13 veces menores y Mmax alrededor de 2 veces menores que GFRP-100. Este resultado también se atribuyó a la diferencia en el módulo de elasticidad entre los materiales. Para la curva ELU, la losa de acero también mostró una ganancia de resistencia ascendente que, después de la estabilización, representó el rendimiento del material. En contraste, el comportamiento del GFRP-100 mostró un aumento constante en la carga hasta una ruptura súbita. Este comportamiento lineal entre el estrés y la deformación 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.



Figura 8. Curvas de deflexión de losas con armadura de acero y PRFV-100, a) Etapa límite de servicio; b) Etapa límite última.

La curva ELS en la Figura 8 también muestra caídas de carga de menos de 1 kN para la losa de acero que se volvió más intensa en el 1/3 final de la curva. En comparación, el GFRP-100 mostró caídas más relevantes en el 1/3 inicial y en el 1/3 final de la curva. Esto indicaba que la losa de acero tenía un mejor control sobre la fisuración y tenía más grietas con pequeñas aberturas, lo que explicaba las caídas más suaves de la carga. En el último 1/3 de la curva, la armadura de acero estaba en el límite de fluencia, lo que amplificaba las caídas de carga, ya que el tiempo de respuesta del material ya se veía comprometido por el alargamiento. Las diferencias visuales en la fisuración en la cara tensada de la losa reforzada con acero y el PRFV-100 se muestran en la Figura 9.



Figura 9. Cara de losa agrietada reforzada con acero y GFRP-100

En general, se puede afirmar que la magnitud de la reducción de la carga debido a las grietas y el número de picos en la curva de carga se relacionaron con el módulo de elasticidad de la armadura, mientras que Mmax se relacionó con el límite de esfuerzo de fluencia de la armadura. Debido a que las barras de GFRP tenían una mayor resistencia, GFRP-100 pudo lograr un Mmax más alto que la losa de acero, incluso si las barras de refuerzo se rompieron por cizallamiento.

3.3 Análisis comparativo experimental y analítico

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

Tabla 4. Comparación de momentos experimentales y analíticos 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



	MmaxMn
	0.95
	3.84
	3.23




El análisis comparativo de la Tabla 4 muestra que los momentos flectores experimentales para losas más gruesas fueron mayores que los valores analíticos. En contraste, para la losa más delgada de 70 mm, el momento analítico fue mayor que el valor experimental. En cuanto a la relación Mmax/Mn, se puede afirmar que las losas más gruesas de 100 mm y 120 mm tenían un margen de seguridad mayor que la losa de 70 mm.

La Figura 10 muestra una comparación gráfica de los momentos de flexión experimentales y analíticos. El momento analítico 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 tenían la misma relación de refuerzo, independientemente del espesor.



Figura 10. Momentos de flexión experimentales y analíticos en relación al espesor de la losa.

El análisis comparativo mostró un alto margen de seguridad. Sin embargo, la carga máxima aplicada que resultó en el momento flector máximo no debe considerarse un momento efectivo en condiciones normales de operación, 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 deformación supera el límite, la estructura se considera inoperativa. Por otro lado, los momentos nominales calculados fueron menores, ya que incluyeron efectos de fluencia y otros factores en sus expresiones analíticas. Las normas ACI 318, EN1992-1-1, ABNT NBR 6118 y otras han definido un límite superior para las deformaciones específicas de las barras de refuerzo con el fin de evitar una deflexión excesiva de los elementos estructurales. Además, Fakoor y Nematzadeh (Fakoor; Nematzadeh, 2021) afirmaron que por encima del 8% de deformación específica, el elemento estructural ya no es plano y, en consecuencia, ya no es compatible con la ley de Hooke.

Otro análisis podría hacerse considerando que, para la losa de 70 mm, la relación de armadura calculada es inferior a la relación de armadura equilibrada. En consecuencia, la losa más delgada se rompió debido a la trituración del hormigón, mientras que las losas más gruesas se rompieron debido a las tensiones de la barra de refuerzo. Por lo tanto, para losas más gruesas, la disminución 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 tenían un módulo de elasticidad relativamente bajo, la deformación debida a las cargas a largo plazo fue menor (Gonilha; Cinturón; Branco, 2013; Miàs et al., 2013).

Los efectos de la carga a corto y largo plazo en las vigas reforzadas con PRFV fueron evaluados por Miàs et al. (Miàs et al., 2015). Los resultados mostraron que las fisuras inducidas por flexión tenían aberturas un 25% más grandes para las vigas sometidas a cargas a largo plazo.

4. CONCLUSIÓN

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 disminución de la deflexión, debido a la mayor rigidez del elemento;

- Las curvas de deflexión 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 comparación entre los tipos de armadura determinó que las losas reforzadas con PRFV mostraron mayor deflexión que las losas reforzadas con acero. Esto se ha atribuido a que el PRFV tiene un módulo 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 número 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 fisuración se incrementa, alcanzando un valor de 12,6 kN;

- Los resultados experimentales se compararon con los cálculos analíticos de estándares internacionales. Dado que el análisis experimental no incluyó todos los coeficientes en las expresiones matemáticas, se esperaba que los resultados experimentales fueran superiores a los cálculos analíticos, y esto se demostró 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 mitigación pueden ser revisados.
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