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Resumen: La utilizaciéon de PRF como reforzamiento estructural constituye una
alternativa viable para garantizar una mayor resistencia y durabilidad de estructuras
expuestas a un medio de alta agresividad. Para ello se propone el reforzamiento de las
vigas de hormigén armado existentes en la zona 2 del edificio Regis, ubicado en la
interseccién de Prado y Colén de La Habana, con el empleo de barras de Polimeros
Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV), lo que conlleva a concebir en los modelos
analiticos una cuantfa de refuerzo hibrido acero - PRFV. Se ha utilizado el método
de los Estados Limites y la investigacion se apoya en las bases y requisitos de disenio
que establecen los documentos ACI 440 1R-15 y ACI 440 2R-08, proponiendo una
metodologfa para el cdlculo del mismo, teniéndose presente la eficacia de este tipo de
refuerzo en estructuras expuestas a condiciones climéticas adversas.

Palabras clave: hormigén armado, refuerzo PRFV, refuerzo hibrido, restauracién.
Abstract: The use of PRF as a structural reinforcement constitutes a viable alternative
to guarantee greater resistance and durability of structures exposed to a highly aggressive
environment. To this end, it is proposed to reinforce the existing reinforced concrete
beams in zone 2 of the Regis building, located at the intersection of Prado and Colon
in Havana, with the use of fiberglass reinforced polymer (PRFV) bars. that entails to
conceive in the analytical models a quantity of reinforcement hybrid steel - GRP. The
Limits States method has been used and the research is based on the bases and design
requirements established in documents ACI 440 1R-15 and ACI 440 2R-08, proposing
amethodology for the calculation thereof, taking into account the efficiency of this type
of reinforcement in structures exposed to adverse climatic conditions .

Keywords: reinforced concrete, GRP reinforcement, hybrid reinforcement, restoration.

INTRODUCCION

La Habana Vieja es la zona més antigua de la capital cubana y cuenta con
una cantidad apreciable de edificaciones con alto valor patrimonial que
datan del siglo XIX. La mayoria de estas estructuras fueron construidas
con hormigén armado, lo que ha traido consigo con el decurso de los anos
que las armaduras de acero, por su origen electroquimico, se han visto
afectadas por la corrosién, agudizado por las condiciones climatolégicas
de nuestro pais, convirtiéndose esta en una de las causas principales del
deterioro del patrimonio estructural que nos rodea. Esto ha traido como
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consecuencia una reduccién de la vida ttil de sus elementos y, por tanto,
de sus condiciones de servicio; ademas de afectar apreciablemente la
economia del pais al incrementar gastos para su reparacién en muy cortos
periodos de tiempo.

Las constantes investigaciones llevadas a cabo por la industria de la
construccién han permitido la utilizacién de diferentes tratamientos con
vistas a disminuir el efecto de la corrosion en las estructuras, pero dichas
medidas solo logran retrasar un poco su aparicion.

En la década del 1960 comienzan a utilizarse en paises como Estados
Unidos, Canad4, Japdn y otros tantos, materiales compuestos por fibras
no metdlicas, como los Polimeros Reforzados con Fibra (PRF), como
alternativa para eliminar ese problema del armado en las estructuras de
hormigén y con ello incrementar la vida util de las edificaciones. Dentro
de esta gama, los més difundidos son los polimeros reforzados con fibras
de vidrio (PRFV), con grandes prestaciones en cuanto a resistencia y
economia de precios.

Las barras de PRFV presentan entre sus principales propiedades
elevada resistencia a la corrosién, alta resistencia a traccién y bajo peso
propio, por lo que constituyen el mejor reemplazo para las barras de acero,
sobre todo cuando se trata de condiciones ambientales agresivas como las
de Cuba. Sin embargo, el caracter frégil que presentan al colapsar y su bajo
modulo de elasticidad reducen la ductilidad de los elementos de hormigén
armados con estas barras, siendo lo ultimo un reto clave a superar si se
reconoce que este comportamiento puede hacer que un fallo de sobrecarga
inminente sea més dificil de detectar. Esto ha conllevado a que la mayoria
de los cddigos y reglamentos que abordan el tema recomienden disefios
hiperreforzados (cuantia de refuerzo superior a la cuantia balanceada)
para los elementos de hormigén reforzados con PRFV, lo cual implica un
cambio de mentalidad en cuanto ala filosofia que hoy existe para el disefio
de elementos de hormigén armado con acero.

2. MATERIALES Y METODOS

Breve descripcion de los PRF. Ventajas y desventajas.

Los compuestos PRF se definen como una matriz polimérica, reforzada
con una fibra u otro material de refuerzo con una relacién largo/espesor
que provea una clara funcién de refuerzo en una o més direcciones. Estos
compuestos son diferentes a otros materiales tradicionalmente empleados
en la construccién, como el acero o el aluminio, ya que los primeros
son anisotrépicos (sus propiedades varfan con la direccién de andlisis)
y los segundos son isotrépicos (poseen iguales propiedades en todas las
direcciones, con independencia de la carga aplicada).Consecuentemente,
las propiedades de los compuestos de PRF son direccionales y, por lo
general, las propiedades se manifiestan en la direccién de las fibras.[1]
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Ventajas de los PRF.[1]

e Alta resistencia a tracciéon. Ver

e Resistente a la corrosién y sustancias quimicas.

e Transparencia magnética.

o Alta resistencia a la fatiga.

e Poco peso con relacion al peso del acero (de 7 a 10 veces inferior).
Ver

e Baja conductividad térmicay eléctrica.

o Competitividad en precios. Elevada durabilidad.

Tabla 1

Comparacion de tensiones. Acero y PRF
DENSIDAD (ton/m®)

ACERO PRFV PRFC PREA

1,25 +210 1,50 + 1,60 1,25 <140

3-;%5;2 A-rglengf 5,6 = 6,2 menor
(+) entre [Fuente: ACI 4401 (2015)]
Tabla 2
Densidades. Acero y PRF
Tension
(MPa) ACERO PRFV PRFC PRFA
Tensidn de fluencia { fy) 276517 - - -
Tensidn Gltima o de rotura (fsu) 483+690 483+1600 600=3690 17202540
(+) entre (-} no existe [Fuente: ACI 440.1 {2015)]
PRFY: Polimeros reforzados con fibras de vidrio
PRFC: Polimeros reforzados con fibras de carbono
PRFA: Polimeros reforzados con fibras de aramida

Desventajas de los PRF.[1]

e No alcanzan a fluir antes de la rotura (colapso fragil). La
disposicién unidireccional de las fibras da como resultado la
méxima resistencia y mddulo en la direccién del eje de la fibra.
La disposicién de las fibras en un plano es bidireccional y
tienen diferentes resistencias en cada dngulo de orientacién de
las mismas (ortotrépico). Las propiedades mecdnicas en cualquier
direccién son proporcionales a la cantidad de fibras por volumen
orientada en esa direccién.

e Bajo mddulo de clasticidad (en el caso de que el refuerzo sea
mediante fibras de vidrio, llega a ser cuatro veces menor que el del
acero).

e Anisotropfa: En realidad las fibras se disponen de manera
bidireccional, lo que provoca que la respuesta del material en
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cada angulo de orientacién de la fibra sea diferente, incluso, las
propiedades mecanicas son proporcionales a la cantidad de fibras
por volumen que se orienta en cada direccién. De ahi que el
material presente:

Mucha menor resistencia a compresién que a traccion.
Moédulo de elasticidad a compresiéon menor que el
de traccién (en el orden del 20% acorde a algunas
investigaciones segiin Caneiro-Wainshtok 2015; E'f =~
0,80Ef).
Baja resistencia a cortante.
e No puede doblarse en obra.
o DPuede danarse ante la exposicién directa y continuada a la
radiacién ultravioleta (debe evitarse el prolongado almacenaje del
material al aire libre).

PRFC
[Hs) PRFA PRFA S (Strong)
/ [HM) {im} PRFV
PRFC /
AR {Alkalis Resistant)
E (Electric)
Acero pretensado
Acero ordinario
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Deformacion (%)
Fig1

Leyes esfuerzo- deformacién de algunos materiales compuestos de PRF.

Técnicas tradicionales de reparacion para elementos de hormigon armado:

Existen muchas técnicas tradicionales de reforzamiento de elementos
estructurales del hormigén armado dentro de las cuales se pueden
destacar: el vaciado y sellado de grietas, la aplicacién de esfuerzos externos
que inviertan la fuerza que provoca la grieta, los revestimientos y la
cicatrizacion.

Otros métodos para reforzar un conjunto estructural pueden ser: la
insercién de un nuevo sistema estructural; las soluciones e intervenciones
especificas para patologias concretas y el refuerzo del sistema estructural
existente con el incremento de seccidn transversal.

Actuar sobre patologias concretas permite un saneamiento de las partes
danadas de la estructura. En este caso si se puede hablar de un aumento
dela capacidad portante de la estructura deteriorada, pero en ningun caso
superando la resistencia que tenia el elemento en su puesta en servicio.
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En cambio, con el incremento de la seccién transversal si se hace posible
aumentar la capacidad portante para la cual se habia disenada la estructura
inicialmente.

Dentro de las técnicas més utilizadas en la actualidad para reforzar,
restaurar ¢ incrementar la resistencia de vigas de hormigén armado, se
pueden resumir los siguientes casos:

1. Ampliacién de la seccidn transversal o aumento del nimero de
estribos.

2. Refuerzo con placas de acero pegadas o atornilladas.

3. Refuerzo con tirantes de acero postensados.

4, Reparacién de la seccién transversal y/o longitudinal con
mortero.

A pesar de la funcionalidad de dichas técnicas a lo largo de su periodo
de aplicacién, incluso en etapas actuales, se ha demostrado que no son
lo suficientemente eficientes. Ante esta situacion es realmente ventajoso
procurar soluciones que permitan extender la vida util de las estructuras
y que abran al mundo de forma masiva la utilizacién de la ciencia y la
tecnologia para el beneficio de las nuevas construcciones.

De esta manera se hace interesante ampliar el estudio del reforzamiento
de estructuras con los polimeros reforzados con fibras de vidrio.

Refuerzo mediante recrecido con hormigén armado:

La técnica mis comun puesta en practica actualmente para llevar a cabo
el reforzamiento de elementos de hormigén armado sometidos a flexién,
generalmente consiste en recrecerlo envolviéndolo con una seccién
adicional del mismo material; de esta manera se logra gran compatibilidad
entre ambos, una amplia superficie de contacto que posibilita la necesaria
transferencia de esfuerzos, se puede aumentar considerablemente la
seccién de hormigdén e incorporar una cuantia de nuevas armaduras
que, en caso necesario, pueden conectarse con las armaduras originales
mediante diferentes tipos de anclajes. Esto permite obtener un elemento
monolitico, con capacidad de incrementar notablemente la resistencia y
la rigidez del elemento original.

En general el refuerzo se efectiia recreciendo inferiormente la viga
original por las razones comentadas en el apartado anterior. En funcién
de la armadura adicional que se disponga, ello permite incrementar
considerablemente la capacidad frente a flexién positiva. Ademds, si
el recrecido se prolonga hasta los apoyos, se incremente también la
capacidad frente a flexién negativa al aumentar el brazo mecénico de
la armadura superior originalmente existente. En algunos casos puede
también plantearse recrecer superiormente la viga, especialmente si se ha
recrecido también el forjado.[2]

El refuerzo mediante recrecido inferior es més efectivo en vigas de
canto, ya que entonces es posible envolver la seccién original tanto por
la base como por los laterales, creando una camisa de hormigén, en la
que se aloja una armadura adicional longitudinal y transversal. De este
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modo, es posible no sélo incrementar la capacidad flectora sino también
la resistencia a cortante. [2]

En la figura 2.1 se muestran algunas soluciones de refuerzo mediante
recrecido con hormigén armado. En el caso (a) se observa un refuerzo
exclusivamente a flexién realizado recreciendo inferiormente la viga
original. Esta solucién requiere la conexién directa de las armaduras
longitudinales original y de refuerzo, para lo cual deben disponerse
horquillas convenientemente soldadas a unas y otras. En el caso (b)
se muestra una solucién apta para vigas orinales de “cuelgue” en la
que esencialmente se consigue también un refuerzo a flexidn, si bien
se evita la necesidad de conectar directamente armaduras. Finalmente
(c) representa un sistema de refuerzo tanto a flexién como a cortante
mediante el cual pueden alcanzarse considerables incrementos de
resistencia.

.

o B

B £ £ o] —
L R

[} 1
\HCIRQUILLAS DE CONEXION
(SOLDADAS)

> TALADélOS @20 G/ EPOXI
i

—

1 i

PREPARACION SUPERFICIES

POSIBLE PICADO
+ RESINA EPOXI

SOLDADURA .
+ MORTERO REPARACION 1

T §“E/TALADROS 220 C EPOXI

I .|| PREPARACION SUPERFICIES
¥ " POSIBLE PICADO

[ Poe=s /1| +RESINA EPOXI
! --E-‘_:'.E" bl g
Fig2

Refuerzo de vigas mediante recrecido con hormigén armado.

A nivel de disefio, este sistema tiene el inconveniente de exigir un
incremento considerable de las dimensiones de la viga original. A nivel
constructivo, el hormigonado de la “camisa” presenta cierta complejidad.
Una alternativa consiste en taladrar el forjado e inyectar el hormigén.
También es posible proyectar hormigén. La dosificacién debe ser muy
cuidada, garantizando una buena adherencia con el material original y
evitando la formacién de coqueras. El recrecido ademds puede realizarse
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con morteros especificos para el refuerzo y reparacion, cada dia mas
generalizados.

La transferencia de esfuerzos entre la viga original y el refuerzo se confia
aveces ala junta hormigdnhormigén con algin tipo de tratamiento, dado
que la superficie de contacto entre ambos es de cierta importancia. Sin
embargo, este proceder puede resultar peligroso cuando la viga no queda
suficientemente empotrada en sus extremos, o la cuantia del refuerzo es
considerable. En tales circunstancias se pueden disponer adhesivos epoxi,
e incluso a picar parcialmente el recubrimiento de la viga original, para
conectar sus armaduras con las del refuerzo. Este tltimo procedimiento,
debidamente planteado y ejecutado reduce

al minimo los problemas de transferencia y permite alcanzar
importantes niveles de refuerzo, incluso en vigas planas.

Después debe procederse al andlisis de las secciones determinantes. Para
ello debe utilizarse un modelo “evolutivo” capaz de contemplar que el
refuerzo se introduce sobre una seccién original previamente solicitada
y con una historia de carga previa. Los problemas de transferencia de
esfuerzos entre viga original y refuerzo o el despegue de la junta no
suelen ser importantes dada la gran superficie de contacto existente y la
posibilidad, en su caso, de efectuar cajeados y/o conectar armaduras.

Los sistemas de PRF que se utilizan como reforzamiento de elementos
estructurales de hormigén armado deben ser diseniados para soportar las
tensiones de tracciéon que aparecen siempre y cuando se mantenga una
compatibilidad de deformaciones a nivel de seccién entre el hormigén, el
acero existente y las barras de refuerzo de PRF respectivamente.

Metodologia para el cdlculo del reforzamiento con barras de PRFV en vigas
de hormigén armado existentes.

El diseno del reforzamiento a flexién de elementos con PRF debe
satisfacer la base de disefio de los estados limites de resistencia, es
decir, asegurar que la solicitacién actuante, determinada a partir de
la combinacién més desfavorable de las acciones exteriores luego de
factorizar sus valores caracteristicos mediante los respectivos coeficientes
de carga, no exceda a la solicitacién resistente de la seccién calculada
a partir de la resistencia reglamentaria de los materiales, afectando su
magnitud por el factor de reduccién de resistencia (#):

Mu < $({Mn) m
1

El reforzamiento a flexién con PRF de vigas de hormigén armado con
acero, conlleva a un refuerzo hibrido por lo que para el disefio del mismo
se tomardn como base las metodologias propuestas por los cédigos ACI
440 1R-15 y ACI 440 2R-08 para el disefio y reforzamiento con PRF de
elementos a flexién respectivamente y el ACI 318-14, para el disefio de
elementos de hormigén armado con acero.
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Metodologia propuesta:
Paso 1: Calcular las propiedades del PRFV

F fu=Cef fu

coeficiente de exposicién (tabla 3)

ff:a
Efy = —
fu Ey

(3)

Paso 2: Definir 4rea de refuerzo de PRFV

El 4rea de refuerzo se fija teniendo como base lo planteado por el
ACI 440 1R-15. Segtin los reglamentos que abordan el tema los procesos
de disefio se convierten en la prictica en procesos de revisién, pues la
tendencia es fijar la cuantia de refuerzo PRF en traccién, que debe ser
predefinida por el disefiador.

Paso 3: Ciélculo del peralto efectivo.

Teniendo en cuenta que ambos refuerzos en traccidn, acero y PRFV, se
encuentran dispuestos en diferentes camadas, se recomienda determinar
el recubrimiento mecénico (medido desde el paramento de la seccién al
centroide del refuerzo) para cada uno de ellos.

Paso 4: Fijar profundidad de la linea neutra.

En funcién de los estudios realizados para el diseno de secciones de
hormigdn reforzadas tanto con polimeros como con acero, se puede llegar
a la conclusién de que existe una compatibilidad entre sus formas de
disefio, que nos permite incluir a ambos como refuerzo de una misma
seccion, pudiendo identificarse una regiéon comtn Importar imagen para
el disefio considerando la presencia de estos en la seccion. [4]. De
esta manera, relacionando las deformaciones se puede confeccionar un
diagrama de dominio que facilite el calculo del refuerzo combinado como
se muestra a continuacién:
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A
u= 3
,)E cu=0.003

' >

0.005
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Fig3
Diagrama de dominios para el estudio de las solicitaciones normales.

Procurando un disefio en la regién definida como ideal, se fija la

profundidad de la linea neutra:

Paso 5: Calcular deformaciones.
Las deformaciones se calculardn empleando para ello las ecuaciones de

compatibilidad.

Fig 4

Diagramas de deformacién y tension de la sesién recrecida.

Para el acero :

£, = 0.003 x ‘*;‘
(4)

Parael PRF :

&

£, = 0,003 x LE

(5)

Paso 6: Calcular tensiones de trabajo.
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Para el acero :(fs)

EE; =&, < &y

fs = {,ﬂ = £ Z &

Paso 7: Calcular fuerzas.

Ns=As fs

Nf=AfFf

Paso 8: Calcular profundidad de la linea neutra (c) en la ecuacién de
equilibrio de fuerzas.

Del diagrama de tensiones que se muestra en la figura 2.6 se obtiene la
ecuacion de equilibrio de fuerzas:

N. = N. + N¢
0.85 fﬂﬁlf‘b = Asfs + Afff
© 085£Bb

(7)

Paso 9. Comparar el valor de c obteniendo con ciy el calculo(diferencia
menor del 5%)
El proceso se repite hasta que exista una convergencia entre el valor de
ciy el calculado (diferencia menor del 5%):
C— C;
% error= —— < 5%
Ci (8)

Paso 10: Calcular momento resistente () respecto al centroide del
hormigén:

Para calcular el momento resistente () de la seccién hay que determinar
los coeficientes que introducen la seguridad para este tipo de estado limite
los cuales son el coeficiente reductor de la capacidad nominal de la seccién
()yelcoeficiente reductor de la capacidad nominal del sistema de refuerzo

(PREV) ().
%% error = | < 5%
Ci 9)

Elvalor de se determina segtin la ecuacién 2.16, en funcién de la cuantia
de refuerzo y/o deformacién del refuerzo.

El coeficiente toma un valor de 0,85, que es lo recomendado por el
documento ACI 440 2R 08.
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Paso 11: Verificar el estado limite de resistencia a flexion.

Mu < Q}Mﬂ (10)

En caso de no cumplirse deberd incrementarse el drea de refuerzo inicial
Importar imagen

Paso 12: Distribuir el refuerzo calculado en la seccién.

Se aceptaran para las barras de PRF los mismos criterios de separacién
horizontal y vertical que definen las Normas para el caso de barras de
acero:

dp,;
Sk qibrey = 11.25 Tpps,
20 mm (11)

De estos valores propuestos se toma el menor. En caso de no cumplirse
se deberd formular otra distribucién de barras que satisfaga los criterios
fijados por la norma, prestando especial atencion al sensible cambio en
el peralto efectivo que puede sufrir la seccién al disponer un niimero de
camadas diferente al considerado al inicio de los célculos.

Paso 13: Comprobar el Estado Limite de Fisuracién.

Para la verificacién de este estado no se ha identificado por este autor
una expresion de la combinacién de ambos refuerzos en la seccién, aunque
si debe destacarse que la filosofia empleada para la determinacién de
la abertura de fisura para ambos refuerzos es la misma, aceptindose la
expresion de Frosh. [5] En este trabajo de manera aproximada se tomard
la expresion dada para los elementos a flexién armados con PRFV, por
ser este el refuerzo mas cercano a la cara mds traccionada de la seccién del
elemento.

Paso 13.1: Determinar la profundidad relativa de la linea neutra en
régimen de servicio:

La profundidad de la linea neutra podra ser determinada igualando a
cero la expresion de momento estético respecto a ella misma.

Si se ignora la presencia del refuerzo en compresion ( Af = 0),
trabajando en la ecuacidn, entonces:

2
ko= J(neps) +2nppp — mppy )

Donde

(12)
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Paso 13.2: Determinar la tensién del refuerzo en traccién en régimen

de servicio:
fk = aim
Tk aga (1‘?3) (13)
Paso 13.3: Determinar el factor f:
h—ked
T d(1-k) (14)

Paso 13.4: Fijar el valor de las variables s/ y d 2

Los valores se definen tomando como referencia la ubicacién de las
barras propuesta en la seccién

Paso 13.5: Fijar el valor del factor

El ACI 440 1R-06 recomienda emplear

Paso 13.6: Determinar el ancho caracteristico de la fisura:

_ otk 2 -Ez
w =27 Bk, /dc+ (2) ,

Paso 13.7: Comprobar la base de célculo del Estado Limite de

Fisuracion:

W < Wiim (16)
3. RESULTADOS

Reforzamiento a flexion de vigas de hormigén armado existentes con barras
de PREV. Caso de estudio.

Para aplicar la metodologia propuesta de reforzamiento se decide tomar
como caso de estudio el Hotel "Regis™ ubicado en La Habana Vieja, en
particular las vigas localizada en la zona 2 del mismo (ve figura 5). Estas
vigas poseen un alto grado de deterioro debido a la corrosion propiciada
por la cercania del hotel al mar. La capacidad portante de estos elementos
se ve reducida por el elevado deterioro de los materiales constituyentes, en
especial el acero con un grado de corrosion extremadamente avanzado. La
viga 2.5 (ver figura 6) es una de las més afectadas con un Momento flector
resistente (Mn) de 46.2 kNm y un Momento actuante (Mact) de 59.18
kNm.
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Zonificacion del hotel Regis segun tipologia constructiva.
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Zona 1: Sistema de sustentacién mediante muros de carga y columnas
de sillerfa con sistema de entrepiso de viga y losa
Zona 2: Sistema porticado con columnas, vigas y losas de hormigén

armado
Zona 3: Sistema de sustentacién combinada de muros de carga de
mamposterfa y columnas de hormigén armado con sistema de entrepiso

de viga y losa
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Fig 6

Seccion transversal y longitud de la viga de estudio.

Teniendo en cuenta que la solicitacién actuante es mayor que la
resistente, se decide acometer el reforzamiento del elemento para que
resista la totalidad de la carga, empleando para ello barras de PRFV,
asumiendo también el aporte del acero existente en el mismo al

mecanismo resistente.
Propuesta de reforzamiento para las vigas:

Consideraciones y datos de partida para el diseno del reforzamiento:

e Se desprecia el aporte de refuerzo a compresién debido a la falta
de datos en cuanto al didmetro y nimero de barras existentes. Esta
consideracién brinda un disefio del lado de la seguridad.
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e Se considerard un recrecimiento de 7 cm a cada lado de las caras
de la viga y 7 cm hacia abajo. [2]

e Se decide comenzar el disefio del reforzamiento con una cuantia
de PRF de 0,0018 y un didmetro de barra de 16 mm

o Seconcluye en unadisposicién de 3/16 espaciadasa 176 mm. (ver

figura 7)
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400 |
Fig7

Secci6n transversal de la viga recrecida con hormigén armado.
4. DISCUSION:

Para la metodologia propuesta se decidié comenzar el proceso iterativo
con una profundidad de linea neutra de 0,250d=14,7 cm, para lo cual
da una diferencia del 10 %. Se iteré una vez mas disminuyendo la
profundidad de linea neutra hasta 0,235d=13,82 cm, logrdndose una
convergencia de 4,5% (menor al 5%) entre este valor estimado y el real
obtenido de 13,2 cm.

Para una profundidad de linea neutra de 13,82 cm se obtuvo un
momento resistente de 294,8 kNm mayor que el momento actuante
de 59,18 kNm. Para optimizar el disefo pudiera tomarse un didmetro
menor de barra PRFV, disminuyendo asi la diferencia entre la solicitacion
actuante y la resistente.

Para la disposicién y didmetro de barras utilizados, la secciéon cumple
con el estado limite de fisuracién arrojando como resultado un ancho de
fisura de 0,37 mm, menor el ancho de fisura limite de 0,60 mm adoptado

por el ACI 440.1R 15.
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Al tratarse del reforzamiento de una seccién central de una viga
simplemente apoyada, no se realiza el chequeo del estado limite de
cortante.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Polimeros Reforzados con Fibras de Vidrio (PRFV) son materiales
que destacan por sus excelentes propiedades: elevada resistencia a la
traccion, ligereza, corrosién nula y compatibilidad con el hormigén.
Pese a las desventajas también identificadas: fragilidad, bajo médulo
de elasticidad, etc., son una excelente opcién para el reforzamiento de
estructuras de hormigén armado deterioradas fundamentalmente a causa
de la corrosién del acero.

e El empleo de PRFV como refuerzo estructural presupone una
disminucién de los costos por traslado del material, reducciéon de los
tiempos de ejecucién y mano de obra, mayor durabilidad de la estructura
y disminucién de los trabajos de mantenimiento; por tal razén se
recomienda realizar un andlisis econémico donde se incluyan estos
aspectos.

e La metodologia llevada a cabo para el reforzamiento de vigas de
hormigén armado mediante el recrecimiento de las mismas, empleando
barras de PRFV, es certera, respetindose uno de los principios bésicos
para el diseno con polimeros: lograr que el fallo sobrevenga primero por
el hormigén que por el refuerzo buscando mayor ductilidad en el mismo
(efu#f#0.005).

o El reforzamiento de vigas de hormigén armado existentes sometidas
a flexién simple, con refuerzo longitudinal adicional de PREFV permitié
garantizar un incremento de la resistencia, servicio y la durabilidad del
elemento en cuestidn.

e Se recomienda plantear un anélisis econdmico en donde se incluyan
costos de materiales, mano de obra, equipos, ¢jecucién y mantenimiento,
que permita establecer criterios de comparacién con otras técnicas de
reforzamiento.
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