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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar el potencial de la cafia Guadia angustifolia
Kunth (GaK), como una alternativa viable para reforzar vigas de hormigén. A través del ensayo a
flexion, se evalud el comportamiento estructural de las dos vigas que fueron reforzadas con Gak, las
cuales de aqui en adelante seran mencionadas como “vigas de hormigon reforzadas con GaK”,
comparandolas con vigas de hormigon con un refuerzo de cuantia maxima de acero segun el ACI
318-14, las cuales de aqui en adelante seran mencionadas como “vigas de referencia”. Los resultados
obtenidos revelaron que las vigas de hormigon reforzadas con GaK tuvieron una capacidad de carga
ligeramente superior a las vigas de referencia, debido al porcentaje de refuerzo utilizado en las
mismas. No obstante, respecto a los desplazamientos cabe destacar que las vigas reforzadas con GaK
no presentaron un éptimo comportamiento estructural ya que tuvieron mayores desplazamientos que
las vigas de referencia, atribuible al bajo médulo de elasticidad de la cafia comparandolo con el acero.
En lo que respecta a la medicion de desplazamientos, se realizd un andlisis comparativo entre el
sistema de medicion por imagen conocido como fotogrametria y por el transductor de desplazamiento
lineal variable (LVDT), obteniendo resultados consistentes y similares entre ambos métodos, lo que
destaca la confiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos realizados para esta investigacion.
Palabras Claves: Refuerzo de cafia guadla; Viga de hormigon; Ensayo a flexion; Fotogrametria;
Bambu.

Abstract

The main objective of this research was to analyze the potential of Guadta angustifolia Kunth (GaK)
cane, as a viable alternative to reinforce concrete beams. Through the flexural test, the structural
behavior of the two beams that were reinforced with GaK was evaluated, which from now on will be
mentioned as “concrete beams reinforced with GaK”, comparing them with concrete beams with a
significant amount of reinforcement. maximum steel according to ACI 318-14, which from now on
will be mentioned as “reference beams”. The results obtained revealed that the concrete beams
reinforced with GaK had a slightly higher load capacity than the reference beams, due to the
percentage of reinforcement used in them. However, regarding displacements, it should be noted that
the beams reinforced with GaK did not present optimal structural behavior since they had greater
displacements than the reference beams, attributable to the low modulus of elasticity of the cane
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compared to steel. Regarding the measurement of displacements, a comparative analysis was carried
out between the image measurement system known as photogrammetry and the linear variable
displacement transducer (LVDT), obtaining consistent and similar results between both methods,
which highlights the reliability of the results obtained in the tests carried out for this research.

Keywords: Guadua cane reinforcement; concrete beam; Bending test; Photogrammetry; Bamboo.

Resumo

O objetivo principal desta pesquisa foi analisar o potencial da cana Guadua angustifolia Kunth (GaK),
como alternativa viavel para reforgo de vigas de concreto. Através do ensaio de flexdo foi avaliado o
comportamento estrutural das duas vigas que foram reforcadas com GaK, que doravante serdo
denominadas “vigas de concreto refor¢adas com GaK”, comparando-as com vigas de concreto com
quantidade significativa de armadura maxima de aco. conforme ACI 318-14, que doravante serdo
mencionados como “feixes de referéncia”. Os resultados obtidos revelaram que as vigas de concreto
armado com GaK apresentaram capacidade de carga um pouco superior as vigas de referéncia, devido
ao percentual de armadura nelas utilizado. Porém, em relacdo aos deslocamentos, deve-se destacar
que as vigas reforcadas com GaK ndo apresentaram comportamento estrutural 6timo, pois
apresentaram deslocamentos maiores que as vigas de referéncia, atribuiveis ao baixo modulo de
elasticidade da cana em comparacao ao aco. Quanto a medicdo dos deslocamentos, foi realizada uma
analise comparativa entre o sistema de medicdo de imagens conhecido como fotogrametria e o
transdutor linear de deslocamento varidvel (LVDT), obtendo resultados consistentes e semelhantes
entre os dois métodos, o que destaca a confiabilidade dos resultados obtidos nos testes. realizado para
esta pesquisa.

Palavras-chave: Refor¢o de cana Guadua; viga de concreto; Teste de flexdo; Fotogrametria; Bambu.

Introduccion

Debido al alto costo de los materiales de construccion y la dificultad que tiene la poblacion
del sector rural del Ecuador y de varios paises de Sudamérica para poder costear materiales como el
acero, y la disponibilidad de recursos renovables ecoldgicos como la GaK, se considerd necesario

llevar a cabo una investigacion que incorpora la cafia Guadua angustifolia Kunth en el proceso
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constructivo. Esto permite el uso de un material tradicional en la construccion, al mismo tiempo que
se busca mejorar la resistencia estructural a la flexion de vigas de hormigon.

En el mundo existen alrededor de 32 especies de bambu del género guadua los cuales son
endémicos de Centro y Sur América, en la que la Guadua angustifolia Kunth es reconocida como la
mejor a nivel internacional por sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas, es originaria de
Colombia, Ecuador y Per(, aunque en la actualidad se la encuentra en otros paises debido a su gran
potencial. Es untipo de bambu lefioso que se desarrolla en regiones tropicales y puede alcanzar alturas
aproximadas de 30 metros (NEC-SE-GUADUA, 2017).

En el mapeo de manchas productivas de la GaK en el Ecuador, tanto en su especie de cafia
brava como cafia mansa, se localiza un 66,5% en la costa, un 10% en la sierra y un 23,5% en la
Amazonia. La provincia de Manabi cuenta con la mayor superficie de GaK, 145.529 ha, con un total
de 24% de todo el pais (MAG, 2018).

El notable desarrollo en la construccion aumentd la conciencia sobre el impacto ambiental del
proceso de construccion y ha fomentado el uso de materiales amigables con el medio ambiente. Por
ello, se han realizado innumerables estudios sobre el uso del bambd en la construccion, y su excelente
comportamiento fisico-mecanico ha catalogado al bambi como una excelente alternativa en este
campo (Gomez et al, 2020).

Debido al impacto ambiental y particularmente a la huella de carbono que causan ambos
materiales, es necesario elegir entre el acero y la cafia, dado que la energia almacenada en el acero de
medio carbono se sitla entre los 29 y 35 MJ/kg, mientras que en las cafias de bambl oscila
aproximadamente entre los 4 y 6 MJ/kg. También, la huella de carbono vinculada al acero es
considerablemente superior a la del bambu, se estima en 2,2-2,8 kgCO./kg de material para el acero
de medio carbono (Ashby et al, 2013), en contraste con aproximadamente 0,25 kgCO2/kg para el
bamb( (Lugt & Vogtlander, 2015). Dado que el acero requiere de un proceso de fabricacion que
implica la extraccion de hierro y de energia para convertirlo en acero, provocando emisiones
significativas de gases de efecto invernadero, la opcién de utilizar cafia, conocida por ser un recurso
renovable, se convierte en una opcién ecoldgica.

El uso de bambi como refuerzo en una viga de hormigén es un elemento innovador que se
podria recomendar para viviendas con bajo presupuesto con la ventaja de reemplazar a las varillas de

acero (Dey & Chetia, 2018). Segin Ramos (2023) en su investigacion obtuvo resultados favorables
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y menciona que en el uso de vigas reforzadas con bambd, estas tuvieron un comportamiento idéneo
para estructuras de hasta dos niveles y que es esencial escoger el bambu de acuerdo a su edad
vegetativa, ya que si se corta la cafia en los afios no recomendados (antes de los 3 o después de los 5
afios) se puede obtener resultados no deseados, y realizar un preservado a la cafia con liquido
inmunizante “Sika Merulex”.

Sin embargo, Glenn (1950) menciona que el bambu como refuerzo en elementos de hormigon

sujetos a altas solicitaciones no es aconsejable, pero que se podria utilizar para elementos secundarios
de una estructura, aunque se limita a un porcentaje 6ptimo para el area del refuerzo longitudinal del
3-4% del area de la seccion transversal.
Segun Mark y Rusell (2011), los resultados de sus ensayos con vigas de hormigoén reforzadas con
bambu fueron similar a las reforzadas con acero, las vigas estaban reforzadas en porcentajes del 4-
5% del area de seccidn transversal para el refuerzo longitudinal de bambd, comprobando porcentajes
Optimos de investigaciones anteriores de 3-5%.

En un estudio realizado por Ghavami (2005), se llevaron a cabo pruebas con vigas fabricadas
con refuerzo de acero y vigas sin refuerzo, utilizando dos proporciones diferentes de bambu en
relacion con la seccion transversal de la viga, 3,33% y 5% respectivamente. Aplicé dos capas de
material bituminoso “Negrolin” para impermeabilizar las latillas de bambu, y posterior a la segunda
capa de pintura esparcié arena fina. Este tratamiento del bambu ayud6 a aumentar la fuerza de
adherencia entre los materiales. Los resultados indicaron que la cantidad 6ptima de bambu para
reforzar las vigas es del 3% en relacion con la seccion transversal. Ademas, se encontré que las vigas
reforzadas con bambd pudieron soportar una carga 4 veces mayor, en comparacion con las vigas sin
ningun tipo de refuerzo.

Ferreira (2002) experimentd con vigas que empleaban armaduras hechas de bambu en su
forma natural y también tratadas con barniz envueltas en alambre de puas para mejorar la conexion
entre los materiales. Al analizar los resultados, observo que el bambd demostraba un comportamiento
estructural satisfactorio cuando se utilizaba como refuerzo en el hormigon.

En un estudio llevado a cabo por Agarwal et al (2014), se examind vigas en diferentes condiciones:
sin refuerzo, reforzadas con acero, reforzadas con bambu tratado, y sin tratar. EI porcentaje de
refuerzo de las muestras de bambu fue del 1,49%, y el tratamiento consistio en la aplicacién de un

adhesivo epoxico “Sikadur 32 Gel” y posterior una capa de arena. Los resultados de los ensayos de
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flexion indicaron que las vigas reforzadas con bambd tratado, experimentaron un considerable
aumento en la resistencia a la ruptura en comparacion con las vigas reforzadas con acero.
Cuantitativamente, un refuerzo de bambu tratado del 1,49% condujo a un incremento del 29% en la
capacidad de resistencia. Sin embargo, las vigas con refuerzo de bambd no tratado, mostraron un
rendimiento inferior incluso respecto a las vigas sin refuerzo. Por tanto, el estudio evalud el
comportamiento estructural de vigas de hormigén reforzadas con tablillas de bamba, utilizando tallos
de la especie Bambusa vulgaris, mediante los ensayos de flexion.

El enfoque de Geymayer y Cox (1970), consiste en calcular la resistencia a la flexion basada
en la capacidad original del hormigon y agregar entre un 3% y 4% de refuerzo de tension de bambu,
lo que parece proporcionar una seguridad aceptable incluso después del aparecimiento de grietas. No
obstante, hay que garantizar la correcta adhesion entre el bambd y el concreto para evitar el cambio
de volumen del refuerzo de bambu, ya que es crucial para lograr un rendimiento efectivo en la
practica.

Uno de los inconvenientes en la utilizacion del bamb como refuerzo en una viga de hormigon
es la poca adherencia que este presenta debido a la humedad que puede absorber al estar en contacto
con el hormigdn provocando cambios de volumen en el elemento (Hidalgo, 1978), asi mismo, la capa
cerosa y resbaladiza que contiene la parte externa del bambu hace que las fisuras en la viga no se
extiendan y por ende produzcan una falla por deslizamiento entre el elemento de refuerzo de bambd
y el hormigdén (Muhtar et al, 2018).

Materiales y métodos

En esta seccion se describe la fase de disefio y construccion de las vigas para su posterior analisis
de resultados obtenidos.
A. Seleccion de guadia

Para la presente investigacion, la especie utilizada como material de refuerzo en las vigas de
hormigon fue la Guadua angustifolia Kunth al ser la especie predominante en Ecuador, esta fue
adquirida en la provincia de Manabi, la cual pasé por una etapa de curado y secado, el método
aplicado de preservacion fue por inmersién con acido bérico y borax con la finalidad de ofrecer
proteccion contra agentes xil6fagos, donde finalmente tuvo una humedad relativa promedio medida

con el higrometro de 18,2%.
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El bdrax se encuentra entre los preservantes mas apropiados ya que logra extender el tiempo de
30 afios 0 mas en el que el bamb( deba ser reemplazado para uso interno en una edificacion, en virtud
de sus propiedades insecticidas y fungicidas (Kaminski, 2016). Si se puede extender el tiempo para
uso interno cuando se la preserva correctamente con bérax, se espera que, confinada en el hormigén
sin estar expuesta al ambiente, el tiempo de duracién podria aumentar.

La resistencia Gltima a la tensién de la cafia guadia es de o, = 117,6 MPa y el mddulo de
elasticidad a la tension de E;, = 8310 MPa tomado de la NEC-SE-GUADUA (2017)

B. Caracterizacion del hormigén

Para la caracterizacion de la resistencia a compresion del hormigon de las vigas se tomé muestras
el dia de la fundicion en cilindros de 150 mm de didametro y 300 mm de altura, en la que se determino
la resistencia a los 7, 14 y 28 dias segun lo establecido en la ASTM C-39 (2020). A los 28 dias se
obtuvo una resistencia media a la compresion f'c = 37,2 MPa.

C. Preparacion de las vigas

Las vigas fueron construidas con un ancho de 200 mm, un peralte minimo de 300 mm que cumple
con el requisito 9.3.1 del ACI 318-14 (2014) para una viga simplemente apoyada, y una luz libre de
1700 mm siendo cuatro veces mayor a la altura util de la seccién transversal de acuerdo con el
requisito 4.2.1 de la NEC (2017) para elementos a flexion.

La precision de resultados que debe existir entre dos ensayos realizados adecuadamente por el
mismo operador en vigas construidas con un mismo hormigén, no debe diferir en mas de 12% segun
lo mencionado en ASTM C-293 (2016).

Se considerod 4 vigas de hormigon de las mismas dimensiones, sin estribos, ni acero minimo en la
zona de compresion, solo armado en la zona a traccién: 2 vigas se construyeron con refuerzo de Gak,
y para la comparacion de resistencia entre vigas con distinto material de refuerzo se tomo de
referencia los resultados de los ensayos a flexidon de 2 vigas de hormigdn con cuantia maxima de
acero realizados por Moreira et al., (2024) en su trabajo investigativo titulado “Demostracion
experimental de la resistencia a flexion de una viga de hormigon armado con cuantia maxima y
adecuaciones en el marco de reaccion de la UTM”

Para el armado longitudinal de las 2 vigas, el porcentaje de seccion transversal para el area de

refuerzo utilizado en la zona a traccion fue 5%, aproximadamente A;,x = 30 cm?, considerado
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como cuantia méaxima para vigas reforzadas con este material, como lo estipulan Mark y Russell
(2011).

La impermeabilizacion de las latillas se realiz6 con pintura elastomérica en la cara interna del
elemento para evitar problemas de adhesion por cambios de volumen; se coloco 7 latillas, de canto,
en la zona a traccién por cada viga, distribuidas en 2 capas: 4 latillas en la capa inferior de refuerzo y

3 latillas en la capa que esta encima, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Dimensiones de viga y distribucién de refuerzo de GaK

2000 mm

Cada viga contiene 2 strain gauges, esencial para el registro de deformaciones del elemento
durante el ensayo a flexion. Estos fueron colocados en las dos latillas internas de la capa inferior del
refuerzo.

Para la colocacién de los strain gauges se siguid las instrucciones del fabricante, se lijo la
superficie de la latilla para conseguir que esté totalmente lisa, se limpid las impurezas presentes en la
superficie con ayuda de hisopos; el dispositivo se ubico en la parte de mayor traccion de la latilla
donde se espera que se produzcan deformaciones significativas durante el ensayo y para que quede
adherido a la latilla se utilizé un adhesivo instantaneo “Loctite Super Bonder” de facil colocacion con

aplicador de gran precision. Los cables fueron soldados en los terminales de los dos strain gauges,
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fueron envueltos con cinta auto fundente para protegerlos al momento de fundir las vigas y finalmente
con un multimetro se comprob0 la lectura de resistencia eléctrica, que debe estar alrededor de 120 +
3 ohm.

Para la fundicién de las vigas se armo los encofrados de madera, se coloco las capas de
refuerzo de GaK de la manera descrita; posteriormente se prepard la mezcla, donde se realizo el
ensayo de asentamiento de acuerdo con la norma ASTM C143 (2020) mediante el método del cono
de Abrams y se obtuvo un asentamiento medio de 3,5 cm. Para una mejor distribucién del hormigén
se utilizé un vibrador, al siguiente dia las vigas y los cilindros fueron desencofrados y sometidos al
curado, a las vigas se les esparcié agua hasta dejarlas totalmente humedad y se las envolvio en papel
film para mantener la humedad. En cuanto, a los cilindros estos fueron sumergidos en agua el tiempo
definido para la realizacion de las pruebas segun las edades establecidas en la norma ASTM C-39
(2020).

Para la obtencion de los desplazamientos en las vigas se utilizé6 dos métodos: mediante el
transductor de desplazamiento lineal variable (LVVDT), el cual tiene una precision de 2 micras y se
ubicé en el centro de la viga; y el sistema de medicidn por imagen conocido como fotogrametria que
ademaés da la posibilidad de evaluar deformaciones y obtener desplazamientos de varios puntos, asi
como el analisis de patrones y desarrollo de las fisuras (Ortiz et al, 2018); en la implementacién de
esta ultima técnica se utilizé las imagenes captadas por una camara CANON EOS R100, y se utilizo
el software GOM Correlate para la correlacion de imagenes digitales (DIC) que consiste en el
seguimiento de puntos para medir coordenadas con precisién de subpixeles y rastrearlas a lo largo
del tiempo. Para facilitar la interpretacion y el correcto anélisis del programa se pintd una de las caras
frontales de las vigas de color blanco, se realiz6 cuadriculas de 5x5 cm, se marcé puntos de color
negro en los veértices de estas, y se salpicé pintura negra para procurar cumplir con una proporcion de
50% blanco y 50% negro para realizar la correlacion de puntos en el programa para la fotogrametria.

El ensayo a flexion de las vigas se lo realiz6 con una configuracion en 3 puntos: 2 apoyos
moviles y el acople que representa la carga puntual encargada de transmitir la carga en el punto medio

de la longitud de la viga. En la Figura 2 se muestra el sistema completo para el ensayo.
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Figura 2
Instrumentos usados para ensayo a flexion: a) Actuador hidraulico, b) Acoples, ¢) Celdas de cargas,

d) Acople para ensayo, ) LVDT y f) Apoyos
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Resultados

En esta seccion se presenta los resultados de los diferentes ensayos utilizados en la
investigacion.
A. Ensayo a compresién del hormigén

A continuacion, en la Tabla se presenta la resistencia promedio a la compresion del hormigén.
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Resistencia a flexion de vigas de hormigon con refuerzo de cafia guadla
Tabla 1
Resumen de resultados de ensayo a compresion del hormigon a los 7, 14 y 28 dias.
Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
compresion a los 7 compresion a los 14 compresion a los 28
dias (MPa) dias (MPa) dias (MPa)
Vigas de hormigon
reforzadas con GaK 23,3 2 37
Norma ASTM C-39

B. Ensayo a flexion de vigas de hormigon reforzadas con GaK

Las vigas identificadas como VGaK1l y VGaK2, fueron sometidas al ensayo con una
aplicacion de carga progresiva, la configuracion para la obtencion de datos se establecio para captar
5 muestras por segundo, donde se observé fisuras generadas durante el ensayo, se obtuvo los
desplazamientos medidos por el LVDT y por fotogrametria donde las imagenes se captaron cada 2
segundos, y las deformaciones medidas por los strain gauges; para el registro de datos se uso el
instrumento Datalog encargado del procesamiento y almacenamiento de datos.
B.1. Ensayo de la viga VGaK1

En la Figura 3 se muestra la curva carga-desplazamiento de los resultados de los
desplazamientos de la viga medidos con el LVDT debido a la carga aplicada durante el ensayo; en la
Figura 4 los resultados de los desplazamientos de la viga captados cada 2 segundos a través de la
fotogrametriay LVDT; en la Figura 5 se muestra la curva carga-deformacion de los resultados de las
deformaciones medidas en los elementos de refuerzo por los strain gauges. Se puede apreciar el

aumento tanto de deformaciones y desplazamientos a medida que se incrementa la carga
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Figura 3
Curva carga-desplazamiento de la viga VGaK1.
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Figura 4
Curvas de desplazamiento captados cada 2 segundos por Fotogrametria y LVDT de la viga VGaK1
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Figura 5

Curva carga-deformacion del elemento de refuerzo en la viga VGaK1
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A continuacion, se presenta una secuencia de los registros que se obtuvo durante el ensayo y
la respuesta estructural de la viga VGakl1.

En los datos registrados de los primeros 46 segundos se obtuvo una carga de 79,63 kN, el
desplazamiento adquirido por el LVDT fue de 3,812 mm, y en el punto de analisis ubicado en el
centro de la viga por fotogrametria fue de 3,462 mm como se muestra en la

Figura 6, la deformacion que se registré en el Datalog a través del strain gauge 1 fue de
0,0003658 y strain gauge 2 fue de 0,0004948. En esta primera etapa no se observo notables fisuras
producidas por la flexion ni por la fuerza cortante en la viga.

A los 60 segundos se empez6 a observar las primeras fisuras por flexién y luego por corte
donde se evidencio los inicios de la falla del bloque de compresion, registré una carga de 115,42 kN,
el desplazamiento obtenido por el LVDT fue de 8,932 mm, y por fotogrametria de 8,797 mm como
se muestra en la Figura 7, la d eformacidn que se registrd en el Datalog a través del strain gauge 1 fue
de 0,0019607 y strain gauge 2 de 0,0019917.

A los 71 segundos se registro la carga maxima de 127,11 kN, el desplazamiento adquirido por
el LVTD fue de 13,243 mm, y por fotogrametria de 10,977 mm como se muestra en la Figura 8, la

deformacion que se registro en el Datalog a través del strain gauge 1 fue de 0,0022522 y strain gauge
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2 de 0,0028077. En esta etapa se evidenci6 una falla de flexion-cortante, observandose considerables
grietas verticales debido a la flexion, que se extendieron a la grieta diagonal provocando finalmente
la falla en el bloque de compresion por cortante.

La duracién del ensayo fue de 102 segundos; después de alcanzar la carga maxima esta
empez0 a disminuir hasta 29,043 kN sin producir un colapso, se obtuvo un desplazamiento maximo
medido por el LVTD de 29,07 mm, y por fotogrametria de 27,281 mm como se muestra en la Figura
9, la deformacion que se registré en el Datalog a través del strain gauge 1 fue de 0,0001364 y strain
gauge 2 de 0,0004861.

Figura 6
Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 46 segundos
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Figura 7

Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 60 segundos
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Figura 8
Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 71 segundos
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Figura 9

Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 102 segundos
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B.2. Ensayo de la viga VGaK2

En la Figura 10 se muestra la curva carga-desplazamiento de los resultados de los
desplazamientos de la viga medidos con el LVDT; en la Figura 11 los resultados de los
desplazamientos de la viga a través de la fotogrametriay LVDT debido a la carga aplicada durante el
ensayo; en la Figura 12 se muestra la curva carga-deformacion de los resultados de las deformaciones
medidas en los elementos de refuerzo por los strain gauges. Se puede apreciar el aumento tanto de

deformaciones y desplazamientos a medida que se incrementa la carga.
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Figura 10

Curva carga-desplazamiento de la viga VGaK2
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Figura 11
Curvas de desplazamientos captados cada 2 segundos por fotogrametriay LVDT de la viga VGaK2
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Figura 12

Curva carga-deformacion del elemento de refuerzo en la viga VGaK2
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A continuacion, se presenta una secuencia de los registros que se obtuvo durante el ensayo y
la respuesta estructural de la viga VGaK2.

En los datos registrados de los primeros 8 segundos se obtuvo una carga de 37,49 kN, el
desplazamiento adquirido por el LVDT fue de 2,256 mm y en el punto de analisis ubicado en el centro
de la viga por fotogrametria fue de 2,048 mm como se muestra en la Figura 13, la deformacién que
se registro en el Datalog a través del strain gauge 1 fue de 0,0007558 y del strain gauge 2 fue de
0,0008114. En esta primera etapa no se observo notables fisuras producidas por la flexion ni por la
fuerza cortante en la viga.

En los datos registrados a los 22 segundos se obtuvo una carga de 91,17 kN, el desplazamiento
obtenido por el LVDT fue de 6,828 mm y por fotogrametria fue de 6,121 mm como se muestra en la
Figura 14, la deformacion que se registr6 en el Datalog a través del strain gauge 1 fue de 0,0024487
y del strain gauge 2 fue de 0,0024753. En esta etapa se presenciaron fisuras producidas por la flexion
y la aparicion de una fisura diagonal indicadora de una futura falla en el bloque de compresion por
cortante.

A los 41 segundos se registré la carga méxima de 134,9 kN, el desplazamiento medido por el

LVTD fue de 14,261 mm y por fotogrametria fue de 15,909 mm como se muestra en la Figura 15, la

962 Vol. 10 ndm. 2. Abril-Junio, 2024, pp. 945-970
Gilbert Damian Reyes Mufioz, Alfonso Bernardo Horacio Romero Hidrovo, Gloria Magdalena Valdivieso Villagémez



D0m. Cien., ISSN 2477'8818 REVISTA
Vol. 10 nim. 2. Abril-Junio, 2024, pp. 945-970 o

e ————
MINIO DE
LAS CIENCIAS

DOMINIO

Resistencia a flexion de vigas de hormigon con refuerzo de cafia guadla

deformacion registrada por el Datalog a través del strain gauge 1 fue de 0,0032223 y del strain gauge
2 fue de 0,0038024. En esta se observé una falla flexién-cortante, debido a las grietas verticales, que
se extendieron hasta la grieta diagonal finalizando con una falla en el bloque de compresion por
cortante.La duracion del ensayo fue 61 segundo sin que la viga colapse, posterior a la carga maxima
esta fue disminuyendo, sin embargo, a los 50 segundos se registro el maximo desplazamiento por el
LVTD que fue de 20,164 mm y por fotogrametria fue de 19,488 mm como se muestra en la Figura
16, con una carga de 40,66 kN, la deformacion que obtenida en el Datalog a traves del strain gauge 1
fue de 0,001761 y del strain gauge 2 fue de 0,001966.

Figura 13

Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 8 segundos
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Figura 14
Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 22 segundos
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Figura 15
Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 41 segundos
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Figura 16

Desplazamiento medido por fotogrametria durante el ensayo a los 50 segundos
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C. Reporte de resultados de vigas de hormigdn reforzadas con GaK
En la Tabla se muestran los resultados de la carga maxima, desplazamiento y deformaciones

de las vigas de hormigon reforzadas con Gak.

Tabla 2
Resultados del ensayo a flexion durante la carga maxima de las vigas de hormigén reforzadas con
GaK

Vi Carga Desplazamiento  Deformacion 1 Deformacion 2
iga

kN mm

Viga de hormigon
reforzadas con Gak, 127,11 -13,243 0,0022522 0,0028077
VGaK1
Viga de hormigon
reforzadas con Gak, 134,9 -14,261 0,0032223 0,0038024
VGaK?2
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D. Reporte de resultados de vigas de referencia
En la Tabla se muestran los resultados de la carga méaxima, desplazamiento y deformaciones de las

vigas de referencia tomados de los ensayos de Moreira et al., (2024).

Tabla 3

Resultados del ensayo a flexion durante la carga maxima de las vigas de referencia

Carga Desplazamiento  Deformacion 1  Deformacion 2

Viga
kN mm
Viga con cuantia maxima
o 115,19 -4,858 0,0013486 0,0013738
sin junta fria, E3A
Viga con cuantia maxima
121,07 -5,722 0,0012391

con junta fria, E3B
Fuente: (Moreira et al, 2024)

Anélisis y discusion de resultados

Los resultados durante la carga maxima de los ensayos a flexion de las vigas de hormigon
reforzadas con GaK identificadas como VGaK1y VGaK2 se obtuvo una resistencia media de 131,005
kN con una capacidad de carga ligeramente superior respecto a la resistencia media de 118,130 kN
de las vigas de referencia, sin embargo, las vigas de hormigon reforzadas con GaK presentaron una
mayor deflexion media de 13,752 mm que las vigas de referencia con una deflexion media de 5,29
mm, esto debido a que la cafia posee un bajo modulo de elasticidad en comparacion con el acero. Pese
a que se usO una cuantia de 5% considerada como méaxima en las vigas de hormigén reforzadas con
Gak, el elemento de refuerzo que sufrié mayor deformacion fue la cafia respecto al acero que tuvo
una menor deformacion debido a su rigidez y resistencia.

Las vigas de hormigdn reforzadas con GaK, presentaron la falla flexion-cortante, originada
principalmente por las grietas a flexion que se extendieron a la grieta diagonal por la ausencia de
estribos en las vigas, lo que condujo finalmente a una falla en el bloque de compresion por cortante;
en las vigas de referencia, se observd la falla en el bloque de compresion por cortante, pero en estas

no se presentaron grietas considerables a flexion.
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Los métodos aplicados para medir los desplazamientos de las vigas de hormigon reforzadas
con Gak, tanto el transductor de desplazamiento lineal variable (LVDT) y el sistema de medicion por
iméagenes, proporcionaron una precision de 8,40% en los resultados de desplazamientos medidos en

el centroide de la cara frontal de la viga durante el ensayo.

Conclusiones

Se verifico que la precision de resultados entre las dos vigas de hormigén reforzadas con GaK
realizadas por un mismo operador, no difirieron mas del 12% de acuerdo con la norma ASTM C-293
para ensayos a flexion, con una precision en los resultados del 5,77%.

Se determino que las vigas de hormigon reforzadas con GaK tuvieron una resistencia a flexion de
9,83% Yy un desplazamiento de 61,53%, superior a las vigas de referencia (vigas de hormigdn
reforzadas con acero).

De acuerdo con los resultados de los desplazamientos medidos con el LVDT en las vigas de
hormigén reforzadas con GakK, estos podrian disminuir si se usa cafia guadda como refuerzo con una
cuantia superior al 5% para igualar el modulo de elasticidad del acero, lo que seria un inconveniente
al momento de construir por la separacion entre latillas.

De los métodos para medir desplazamientos, el sistema de medicion por imagen donde se
utiliza una camara de alta resolucién y un programa de correlacion de imagenes, tiene una precision
similar a la medida con LVDT, por lo que se recomienda implementar esta técnica debido a que
instrumentos como el LVDT son de alto costo y corren el riesgo de dafiarse durante el ensayo, ademas,
que la fotogrametria permite analizar los desplazamientos durante el ensayo en cualquier punto de la
viga, mostrando una escala de colores referente a los desplazamientos en los resultados
proporcionados por el software GOM Correlate.

Se pudo constatar que la GaK en contacto con el hormigdn tiene un buen comportamiento
cuando es tratada para evitar la absorcién del agua del hormigon evitando los cambios de volumen,
aunque se puede contrarrestar al tener un cemento de rapido fraguado o con el uso de aditivos como
super plastificantes para disminuir el porcentaje de agua en la mezcla.

Para ensayos a flexion donde la viga no contenga estribos, es aconsejable realizar el ensayo
en 4 puntos que consiste en la aplicacion de carga en dos puntos, ubicados a 1/3 de los apoyos para

garantizar su falla a flexion, sin embargo, el ensayo en 3 puntos tiene la ventaja de poder apreciar una
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falla flexion-cortante; para posteriores investigaciones se recomienda ensayar vigas de hormigon
simplemente apoyadas, con estribos de acero y refuerzo de cafia guadia en la zona a traccion, para
conocer su capacidad maxima de carga a flexion.

Se constato que la GaK es un material de poca adherencia y de bajo mddulo de elasticidad,
que la vuelve poco viable para su uso como refuerzo en una construccion de gran envergadura, sin
embargo, para estructuras pequefias y que requieran de menores solicitaciones el uso de este elemento

como refuerzo puede ser viable.
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