UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS
MATERIALES

“ANALISIS VIGA DE MADERA CON REFUERZO DE

FIBRA DE CARBONO SOMETIDA A FLEXION”
POR:

CHOQUE VILLARREAL JAEL DELIA

SEMESTRE I - 2022
TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS
MATERIALES

“ANALISIS VIGA DE MADERA CON REFUERZO DE

FIBRA DE CARBONO SOMETIDA A FLEXION”

POR:

CHOQUE VILLARREAL JAEL DELIA

Proyecto presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”; como requisito para optar

el grado académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE I - 2022

TARIJA - BOLIVIA



DEDICATORIA

Este proyecto va dedicado especialmente a todas las
personas que mas han influenciado en mi vida,
dandome los mejores consejos, guiandome y

apoyandome.

En especial a mis padres que me han dado la
existencia y en ella la capacidad de superarme y
desear lo mejor en cada paso por este camino arduo
de la vida. Gracias por ser como son, porgue Su
presencia y persona han ayudado a construir y forjar
la persona que soy ahora.



INDICE

RESUMEN

ETICA DE AUTORIA

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

CAPITULO |
ANTECEDENTES

It o 0] o] [=T 1 o - USSP SRS OSRPSN 1
1.1.1 PlANTEAMIENTO ...ttt 1
1.1.2 FOrMUIACION ......cviiiiieiieees e 2

1.2 ODJEEIVOS. ..ottt bbb 2
1,21 GENEIAL....oeiieieee s 2
1.2.2 ESPECIFICOS ..euvieeieeiiiieiieeete et 2

1.3 Justificacion del Proyecto. .........cccceiieiiiic i 3
1.3.1 ACAUEMICA ...cueeveieieieeteeie ettt sttt ne et e 3
1.3.2 TEONICA ettt bbbttt 3
1.3.3 SOCHAL. ..o 3
1.3.4 ECONOMICO ...veiuitieieete sttt ettt 4

1.4 MaArco de FefereNCIA........coueiiiiiieie s 4
1.4.1 MArco CONCEPLUAL .....ocvriiiiiiiie et 4
1.4.2 ESPACIAL ... 7
1.4.3 TeMPOTAL ..o 8

LD AICAINCE .ottt n it n ittt ittt ittt ittt ittt it et e nnnnnnnnnnnnns 8



151 HIPOLESIS. ...ttt bbb 8
CAPITULO 11

MARCO TEORICO
1.6 ANTECEUBNTES ...ttt ettt 9
1.6.1 La madera en edificios patrimoniales locales.............cccooeviviniiiiiiinns 10
1.6.2 La madera reforzada en edificios contemporaneos ............ccccecvrerererennnne 11
1.7 Elementos de madera reforzada con materiales COmpuestos...............cc.cveeeee 12
2.2.1. Polimeros reforzados con fibras (PRF) ........ccccoveiiiveiicie e 14
2.2.2. Sistemas de refuerzo de fibra de carbono..........ccccvvvvvieieii s 15
2.3. Propiedades de [0S Materiales ...........cocooiiiiiiieieiinc s 20
2.3.1 IMTAOBIA ...t bbbt 20
2.3.2 FIDIAS ..o 35
2.3.3. Matriz, adhesivo 0 reSina €POXI: ....civveveieeieeie e 41
2.4. MOdel0 aNalTTICO ........oviiiiiiciii e 42
2.4. 1 INEOAUCCION ...eviiiiie e 42
2.4.2. Andlisis de la rigidez a la flexion de las probetas.............ccccoevvveviieiennn. 43
2.4.3. Andlisis tedrico del momento flector altimo (sin refuerzo) ....................... 45
2.4.4 Analisis del momento flector ultimo (con refuerzo).........ccocevvvevveieinenne. 46

CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

KT8 A g 4oL U ox o] o OSSPSR 53
3.2 Seleccidon de materialeS y EQUIPO0S .....ccvcveiieiecie ettt 53

3.2.1. Maderay fiDra .....c.ooeeiic s 53



3.2.2. Equipo utilizado en 1a prueba..........ccooeeieiiiiiiiieeeeee 54

3.2.3. Instrumentacion de Probetas.........ccccveveiererere i s 54
3.2.4. MELOAO B BNSAYOD......cuveiveeireeieeiiesteesieeee e e ste et ra et te e e s esreeeeenee e 55
3.3 Elaboracion de Probetas........cccecciieiicic et 55
3.3.1. Preparacion de 1as Probetas..........ccccveieieereiiie e 55
3.3 Determinacion analitiCa...........ccocvoeiiiiiiiiiie e 57
3.5 Determinacion experimental............cccooeiiiiiiie i 58
3.6 Analisis y discusion de reSultados. ..........cooviereiieneisiesesees e 59
3.7 Contrastacion de NIPOLESIS. ......cviiieiiiieeise e 60

CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2 1 4 oL U Tod o] o SR 61
4.3. Recopilacion de datos de 10s materialesS..........ccocvvvvviiiiiieieresese e 61
4.3.1. Propiedades mecénicas y elasticas de lamadera..........ccccoeevevereinnnennnn, 61
4.2.3. Propiedades fisicas de 1as probetas ..o 63
4.3. Preparacion de 1as probetas..........ccoo i 66
4.3.1. Aplicacion de [a platina..........c.coceeeiieiicicccce e 67
4.4. Determinacion analitiCa...........coovieiieieiccsc s 68
4.4.1. Célculo de larigidez ala flexion..........ccccoeieeviivii i 69
4.4.2. Célculo del momento flector Gltimo (sin refuerzo) ........cccoeevveveiveieenen, 70
4.4.3. Célculo del momento flector altimo tedrico (con refuerzo) ....................... 72
4.5 Determinacion experimental...........ccoooiiiiiiiiien s 77
4.5.1. Determinacion de las propiedades elastiCas ..........ccocuvvvviereieneic i 77

4.6. Analisis estadistico de 10S resultados .......coooveeee e 83



4.7. COSEO el PrOYECIO ... .o 87

4.8. Contrastacion de NIPOLESIS ........cveiveieiieiiece e 88
4.9. Analisis y discusion de resultados............cccecviieiieiiciesiese e 89
4.9.1. Analisis de rigidez a flexion: Experimental y tedrico..........cccccevvvevveriennnnne. 89
4.9.2. Andlisis del modulo de elasticidad ..o 92
4.9.3. Andlisis del momento de ruptura: experimental y tedrico ..........c.cccevrueneee. 92
4.9.4. ANAlisis de deflexion ... 94
4.9.5 Analisis del comportamiento MECANICO .......ccceeierieeiireiee e 95
4.9.6 Modos de fallo 0 de rOtUra .........ceveieiiiicisee e 96
CONCLUSIONES. ...t nne e 101
RECOMENDACIONES........co e 103
BIBLIOGRAFTA ..ottt 104
ANEXOS

ANEXO 1. Fallas presentes en los ensayos a flexion PADT-REFORT .............. 109
ANEXO 2. Dimensiones de las probetas ensayadas. ...........c.ccooeverenerencnennnnn 110
ANEXO 3. Datos de los ensayos a flexion ...........c.cccevvviveiieiicic e 111
3.1. Probetas Sin refUBIZO ........ccuiiiiiiiiieeee e 113

3.2. Probetas con refUerzo. .. ....cccoiiiieiiiieiiic e 131

3.3. Resumen de los ensayos a flexidn estatica............cccceevveveiievievc e, 140

3.4, ANALISIS €StAAISLICO.....eveieiiiieiee e 141
ANEXO 4. Precio UnNitario..............ccceoiieiiiiii i 147
ANEXO 5. Comision Panamericana de Normas Técnicas COPANT 1973....... 148
ANEXO 6. Ficha Técnica de placa de fibra de carbono (Sika Carbodur S) ..... 150
ANEXO 7. Ficha Técnica del adhesivo (Sikadur 30)..........cccccceveeviiiieiieceeen, 153

ANEXO 8. Registro fotografico... ............cccoooiiiiiiiiiiii 155



Fot N°1 Prensa Universal Amsler (Laboratorio de Tecnologia de la Madera,

107N 1Y 1) TR 155
Fot N°2 Probetas con refuerzo antes del ensayo.............cccccvvveveeiesiesieseennn, 156
Fot N°3 Probetas con refuerzo antes del ensayo...........ccccoevvveeveiveiieieciesen 156

Fot N°4 Zona de secado de las probetas (Laboratorio de Tecnologia de la
Madera, UATMS). .. oottt bae e 157

Fot N°5 Falla de la probeta con refuerzo........c.ccccecv e, 157



