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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la influencia de aplicar varillas de
basalto como sustituto para varillas de acero, como refuerzo longitudinal en la respuesta
estructural de las vigas, para lo cual se disefiaron y ensayaron en laboratorio cuatro vigas
cuyas secciones transversales fueron de 0.3m x 0.5m y una longitud de 5m, de las cuales dos
fueron reforzadas con varillas de acero y las dos restantes fueron reforzadas con varillas de
basalto; estas vigas fueron ensayadas utilizando una configuracion de prueba de cuatro
puntos con la finalidad de medir la méxima capacidad a flexién admisible y al mismo tiempo
mientras se incrementaba la carga se fueron monitoreando las deflexiones haciendo de esta
una investigacion de tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio experimental; los resultados
indicaron que reemplazar el reforzamiento longitudinal de acero por reforzamiento
longitudinal de basalto incrementa la capacidad a flexion; sin embargo, reduce la ductilidad
del elemento asi como las deflexiones. Se considera que estas reducciones tanto de ductilidad
como de deflexiones se debe a la diferencia del area de refuerzo, 8.55¢cm? de acero y

15.21cm? de basalto.

Palabras clave: Varillas de basalto, Varillas de acero, Refuerzo longitudinal,

Respuesta estructural.

Xii



Abstract

The main objective of this research was to determine the influence of using basalt rods as a
substitute for steel rods, as longitudinal reinforcement in the beams structural response, for
which four beams were designed and tested in the laboratory, the transversal sections of the
beams were 0.3m x 0.5m, and a length of 5m, two of them were reinforced with steel rebar
and the other two with basalt rebar, these beams were tested using a four-point setup with
the objective to measure the maximum allowable flexural capacities and at the same time
that the loading were increasing the deflections were checked making of this and applicated
kind of research, of explicative level and experimental design; the results pointed that replace
the longitudinal steel rebar by longitudinal basalt rebar increases the beams flexural
capacities; however, it reduces the ductility and the deflections of the element. It is
considered that this reductions of ductility and deflections are because of the difference of

the reinforcement areas, 8.55cm? for the steel and 15.21cm? for the basalt.

Keywords: Basalt rods, Steel rods, Longitudinal rebar, Structural response.
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I. INTRODUCCION



Muchas estructuras de concreto reforzadas con acero no pueden permanecer en servicio
hasta el final de su vida util esperada por los problemas causados por la corrosion, para lograr
que las estructuras cumplan o estén en servicio durante el tiempo esperado es necesario
realizar reparaciones; y reparar elementos estructurales dafiados por la corrosion tiene un
costo muy elevado y no garantiza que el elemento reparado no vuelva a ser afectado una vez

mas por la corrosion (Banibayat y Patnaik, 2015).

Frente a esta problematica se iniciaron investigaciones sobre nuevos métodos de reparacion,
pero en la segunda mitad del siglo XX ocurri6 la evolucion de los materiales compuestos a
base de FRP (Fiber Reinforced Polymer), sin embargo, inicialmente estos materiales fueron
usados en la milicia y en las industrias aeroespaciales. Gradualmente en las tiltimas décadas
estos materiales se han empezado a utilizar en la construccion de edificaciones y es preciso
decir que los materiales compuestos a base de FRP incrementan significativamente la
viabilidad econémica de la construccion de edificaciones y puentes (Urbanski, Lapko y

Garbacz, 2013).

Hay tres tipos de reforzamiento con FRP recomendados por los estandares de disefio:
polimero de fibra de carbono reforzado (CFRP), polimero de fibra de vidrio reforzado

(GFRP) y polimero de fibra de aramida reforzado (AFRP). (Duic, Kenno y Das, 2018).

Cada tipo de FRP tiene sus ventajas y desventajas en términos de propiedades mecanicas,
costos y durabilidad, pero recientemente se esta fabricando y aplicando el reforzamiento con
polimero de fibra de basalto reforzado (BFRP), el basalto es una roca volcanica asi que se

podria decir que es una opcion mas natural. (Duic, Kenno y Das, 2018).

El basalto es una roca volcanica, de color oscuro, en su composicion quimica podremos
encontrar que esta compuesta por casi un 50% de silicatos, entre ellos el magnesio y el hierro.
Podemos afirmar que todo el fondo marino estd compuesto por basalto, entonces es un
material muy abundante en nuestro planeta. El proceso de produccion para obtener la fibra
de basalto consiste en triturar la roca y fundirla a temperaturas muy altas (mas de 1000 °C)

para luego someterla a un proceso de centrifugacion y obtener las fibras.

Las normas de disefio disponibles como el ACI440.1R (2015), CSA S6 (2014) y CSA S806
(2012) permiten el uso de varillas de fibra de vidrio, de carbono y de aramida; sin embargo

estas normas no dan un alcance o recomendaciones para el uso de varillas de fibra de basalto



puesto que este material aun esta en investigacion y sus aplicaciones relevantes ain son
limitadas, es por ello que se necesitan mas investigaciones para poder caracterizar y
comprender mejor el comportamiento de las varillas de basalto en elementos estructurales

de concreto (Elgabbas, Ahmed y Benmokrane, 2017).

Alrededor del mundo existen estructuras metalicas o de concreto armado en las cuales
podremos observar que algunos de sus elementos estructurales ya sean vigas, columnas o
losas, presentan problemas de corrosion, este problema es mucho mas grave en las
estructuras que estan en contacto con el agua, sea de mar o rios, puesto que este ambiente
presenta mas agentes agresivos como son los cloruros, tal es el caso del puente Tepeyac en
Meéxico (figura 1) en el que sus elementos son de acero y estan muy dafiados por la corrosion,

a tal punto que la union entre los arriostres diagonales y los pilares ya es inexistente.

Figura 1. Puente Tepeyac - México.

Nuestro pais no es ajeno a esta situacion lamentable y que, dicho sea de paso, genera costos
altisimos en reparaciones. La fibra de basalto es un material relativamente nuevo en las
construcciones; ya se ha implementado en otros paises del mundo, sin embargo, en el Pert

aun no se ha aplicado.



Abed y Alhafiz. (2019), en el articulo titulado Effect of basalt fibers on the flexural
behaviour of concrete beams reinforced with BFRP bars para la revista cientifica Composite
Structures tuvieron como objetivo principal comprender el comportamiento a flexion,
ductilidad, modo de falla y propagacion de grietas en vigas reforzadas con varillas de basalto,
en las cuales también se adicion6 fibra de basalto en la mezcla del concreto. El tipo de
investigacion fue experimental porque se prepararon y ensayaron 12 vigas de las cuales 9
fueron reforzadas longitudinalmente con varillas de basalto, 2 vigas fueron reforzadas
longitudinalmente con varillas de fibra de vidrio y la ultima fue reforzada con varillas de
acero. Las dimensiones de las vigas fueron, una seccion rectangular de 180x230mm y una
longitud de 2000mm, todas con un recubrimiento de 40mm y todas tuvieron estribos de acero
a cada 80mm en la zona a corte. Como principal resultado se obtuvo que las vigas reforzadas
con varillas de basalto mostraron tendencia a aumentar su capacidad a flexion en tanto se
aumentaba el ratio de reforzamiento, aunque este incremento no es proporcional; lo que tiene
sustento en la norma ACI440.1R-15. Como conclusiones principales los autores sostienen
que incrementar el ratio de reforzamiento de las vigas reforzadas con varillas de basalto
resulta en un incremento de su capacidad a flexion, sin importar la capacidad del concreto.
También sostienen que incrementar el nimero de varillas manteniendo el mismo ratio de
reforzamiento, resulta en un comportamiento similar en cuanto a la capacidad de la seccion
y rigidez; sin embargo, se mejord la curvatura de ductilidad y el agrietamiento. El aporte de
este articulo es que da un alcance sobre como realizar los ensayos, la instrumentacion para
realizar las mediciones y donde ubicar estos instrumentos para realizar una adecuada

medicion y control.

Duic, Kenno y Das. (2018), en el articulo titulado Performance of concrete beams reinforced
with basalt fibre composite rebar para la revista cientifica Construction and Building
Materials tuvieron como objetivo principal de investigacion determinar el comportamiento
de vigas reforzadas con varillas de BFRP y compararlas con el comportamiento de vigas
reforzadas con varillas de acero. El tipo de investigacion fue experimental porque el estudio
consistio en analizar 8 vigas de concreto armado a escala natural; las dimensiones de los
especimenes fueron 275mm de base, 500mm de peralte y 3200mm de longitud, el concreto
tuvo un esfuerzo a la compresion de 35Mpa. Como principal resultado los investigadores
indicaron que la respuesta de esfuerzo deformacion dejéo en evidencia que las vigas

reforzadas con varillas de basalto no mostraron ductilidad considerable, es decir no hubo



fluencia del refuerzo; por otro lado, en el caso de las vigas reforzadas con varillas de acero
si hubo fluencia del refuerzo. Como principales conclusiones los autores indicaron que para
un ratio de reforzamiento bajo, las vigas reforzadas con varillas de basalto mostraron un
mayor numero de grietas en la zona a flexion y en la zona a corte que sus contrapartes de
acero. También sostuvieron que a pesar del bajo modulo de elasticidad y la baja absorcion
de energia de las vigas reforzadas con wvarillas de basalto, estas mostraron una
deformabilidad aceptable de acuerdo con la CSA (Canadian Standards Association). El
aporte de este articulo es que indica que normas ASTM se utilizaron para determinar el
esfuerzo a compresion del concreto, el esfuerzo a traccion del acero, el esfuerzo a traccion
de las varillas de basalto y también indica que es necesario realizar el diagrama momento-

curvatura para calcular la ductilidad de los elementos a ensayar.

Hinostroza. (2018), en su tesis titulada Estudio del comportamiento estructural de vigas de
concreto reforzadas con varillas de basalto para obtener el titulo de Magister en Ingenieria
Civil en la Pontificia Universidad Catélica del Peri tuvo como objetivo principal de
investigacion estudiar las posibilidades técnicas del uso de las varillas de basalto como
alternativa a las varillas de acero en vigas frente a cargas de gravedad. El tipo de
investigacion fue analitica porque se recopilaron y analizaron resultados de investigaciones
experimentales de los principales ensayos de vigas reforzadas con varillas de basalto. En
esta tesis se realizaron andlisis comparativos de resultados obtenidos por diferentes
investigadores y los resultados obtenidos por el tesista; se realizaron los disefios de una viga
reforzada con varillas de acero bajo la norma ACI 318 y una viga reforzada con varillas de
basalto bajo la norma ACI 440, ambas vigas fueron disefiadas con las mismas dimensiones
y para soportar la misma carga. Como principal resultado el autor calculd y realizo los
diagramas momento-curvatura tanto para el disefio de viga reforzada con varillas de basalto
como para el disefio de viga reforzada con varillas de basalto; se realizaron los diagramas
bajo los modelos constitutivos del American Concrete Institute (ACI), el modelo constitutivo
de Kent y Park y el modelo constitutivo del European Concrete Board (CEB) y se obtuvo
una ductilidad de 4.97 para la viga reforzada con varillas de acero y una ductilidad de 4.26
para la viga reforzada con varillas de basalto. En las conclusiones principales el autor indica
que el valor del refuerzo longitudinal necesario para ambas vigas difiri6 ligeramente y por
lo tanto se utilizé la misma cantidad de varillas para ambas vigas. También indica que el

factor de reduccion para el disefio con varillas de basalto y varillas de acero es diferente



puesto que las varillas de basalto fallan fragilmente a diferencia del acero, es por ello que se
concluye que para el caso de las vigas reforzadas con varillas de basalto es mejor disefiarlas
sobrereforzadas. El aporte de la mencionada tesis es que indica el disefio de ambas vigas con

las normas correspondientes.

Brozda, Selejdak y Kotes. (2017), en el articulo titulado The analysis of beam reinforced
with FRP bars in bending para la revista cientifica Procedia Engineering tuvieron como
objetivo principal de investigacion realizar un andlisis computacional para determinar la
utilidad de los diferentes tipos de varillas de FRP como refuerzo a flexiéon en vigas de
concreto. El tipo de investigacion fue analitico porque se realizéo un modelo computacional,
se asumi6 una viga de seccion rectangular de 300x150mm; se calcularon y compararon 3
vigas reforzadas con 2 varillas de FRP, se utiliz6 un concreto C20/25 y un recubrimiento de
35mm. Como resultado principal los autores sostuvieron que en el andlisis de esfuerzo a
flexion las vigas mostraron diferentes capacidades en cuanto a momento nominal; en el
analisis computacional se consideraron vigas reforzadas con varillas de CFRP, AFRP y
GFRP y sus capacidades a momento nominal fueron 22.14 kN.m, 16.83 kN.m y 15.79 kN.m
respectivamente. En el caso de las vigas reforzadas con CFRP y AFRP, se observo el
cumplimiento de la condicion pr> 1.4pp, lo que significa que el mecanismo de falla serd el
aplastamiento del concreto; sin embargo, en el caso de la viga reforzada con GFRP se dio la
condicion pwp < pr< 1.4pp, esto significa que el mecanismo de falla sera la ruptura del
refuerzo y el aplastamiento del concreto. Como conclusion principal se expuso que en el
analisis computacional de vigas reforzadas con varillas de FRP, el mayor esfuerzo a flexion
fue el de la viga reforzada con CFRP, casi un 30% mas que el esfuerzo a flexion de la viga
reforzada con AFRP; la viga reforzada con GFRP mostro la menor capacidad. El aporte de
esta investigacion a la presente tesis es que indica las férmulas matematicas para obtener
diferentes parametros necesarios en nuestro analisis, estos calculos se realizan utilizando la

norma americana ACI440.1R-15.

Elgabbas, Ahmed y Benmokrane. (2017), en el articulo titulado Flexural Behaviour of
Concrete Beams Reinforced with Ribbed Basalt-FRP Bars under Static Loads para la revista
cientifica Composites for Construction tuvieron como objetivo principal de investigacion
conocer el comportamiento a flexion y el desempefio de servicio de varillas de basalto en
vigas de concreto. El estudio también estuvo dirigido a la evaluacion del desempefio de vigas

de concreto reforzado con varillas de basalto con respecto a vigas de referencia reforzadas



con varillas de acero. La investigacion fue de tipo experimental puesto que 6 vigas reforzadas
con varillas de basalto corrugadas y 2 vigas de referencia reforzadas con varillas de acero,
disefiadas de acuerdo con las recomendaciones geométricas en el anexo S del Canadian
Standards Asociation (CSA) (2012), fueron ensayadas; las vigas tuvieron las siguientes
dimensiones: L x B x H=3.1m x 0.2m x 0.3m, todas las vigas tuvieron 2 varillas de acero
de 10mm de diametro como refuerzo superior, sin embargo estas varillas de 10mm solo se
utilizaron para la constructibilidad de las vigas y no fueron consideradas en los analisis ni en
la discusion de los resultados. Los resultados principales de la investigacion indicaron que
los momentos de rotura (M) de todas las vigas ensayadas estuvieron en el rango de 8.19 a
9.76kN.m con un valor promedio de 8.95 + 0.56Kn.m (peso propio de las vigas incluido);
en el caso de las deflexiones, como se esperaba, se observaron mayores deformaciones en
las vigas que tuvieron menores ratios de refuerzo; asimismo, se notd que mientras mas se
aumentaba el ratio de reforzamiento se observaban menores deformaciones. Incrementando
el ratio de reforzamiento en un 50% se reducen las deflexiones en un rango de 26 a 30%.
Como conclusion principal los autores sostienen que el comportamiento de las vigas
reforzadas con varillas de basalto se ve afectado significativamente por la rigidez axial del
refuerzo a flexion. Se espera que vigas con el mismo refuerzo en flexion muestren una
deflexion y capacidad similares, independientemente de la resistencia del concreto.
Adicionalmente concluyeron que la norma ACI440.1R-15 subestimo la deflexion de las
vigas reforzadas con varillas de basalto. El aporte del articulo a esta tesis es que da una
consideracion importantisima para el disefio de las vigas; dice, que las vigas reforzadas con
varillas de basalto fueron disefiadas para fallar por aplastamiento del concreto (falla fragil),
es decir cuando el concreto alcance su maximo esfuerzo a compresion antes de que las
varillas de basalto alcancen su capacidad ultima a traccion (seccion sobrereforzada), ya que
este es el concepto de disefio comun para secciones de concreto reforzado con varillas de
basalto. En contraste, las vigas reforzadas con varillas de acero fueron disefiadas para que

fallen por fluencia del acero (seccion subreforzada).

Elgabbas et al. (2016), en el articulo titulado Experimental Testing of Basalt Fiber
Reinforced Polymer Bars in Concrete Beams para la revista cientifica Composites Part B:
Engineering tuvieron como objetivo principal de investigacion conocer el comportamiento
a flexion en el estado limite de servicio y en el estado ultimo, ademds de evaluar el

coeficiente de adherencia de las varillas de basalto. La investigacion fue de tipo experimental



porque se construyeron 6 vigas de concreto reforzado con varillas de basalto, las
dimensiones de las vigas fueron 200mm de base, 300mm de peralte y 3100mm de longitud;
se dejo una longitud de 200mm a partir de los apoyos hasta el final de la viga para evitar el
deslizamiento y una luz libre de 2700mm; asimismo, todas las vigas tuvieron dos varillas de
acero de 10mm como refuerzo superior y estribos de acero de 10mm a cada 100mm en las
zonas afectadas por esfuerzo cortante. La metodologia de disefio utilizada fue la de la norma
ACI 440.1R en la que los elementos reforzados con varillas de basalto se deberan disefar
para que fallen por aplastamiento del concreto. Entre los resultados principales los autores
indicaron que todas las vigas fallaron por aplastamiento del concreto, tal como estaba
previsto, a excepcion de una viga en la que el ratio de reforzamiento fue cercano al ratio de
reforzamiento balanceado, esto se traduce en una falla simultanea del concreto y del
refuerzo. Asimismo, en cuanto al momento de agrietamiento, todas las vigas mostraron un
comportamiento similar hasta la aparicion de la primera grieta, sin embargo, este valor fue
menor al calculado utilizando las ecuaciones del ACI. Como conclusiones principales los
autores sostuvieron que las ecuaciones del ACI predijeron valores para las deflexiones por
debajo de los obtenidos en la experimentacion, también sostuvieron que la rigidez axial del
reforzamiento longitudinal afecto6 significativamente el comportamiento general de las vigas.
El aporte de la investigacion es que indica el procedimiento del ensayo, indica como realizar
el armado de las vigas y los equipos necesarios para realizar las correctas mediciones de

fisuras y deflexiones.

Elgabbas, Ahmed y Benmokrane. (2016) en el articulo titulado Flexural behaviour and
bond-dependent coefficient of basalt fip bars in concrete beams para la Canadian Society
for Civil Engineering tuvieron como objetivo principal de investigacion determinar el
coeficiente de adherencia entre el concreto y el refuerzo e investigar el comportamiento a
flexion de vigas de concreto reforzadas con varillas de basalto corrugadas. La investigacion
fue de tipo experimental puesto que se construyeron cinco vigas y se ensayaron en
laboratorio hasta que fallaron, las dimensiones de las vigas fueron 3.1m de largo, 0.2m de
ancho y 0.3m de alto; se dejo una longitud sobresaliente de 0.2m mas alla de los soportes
como longitud de anclaje para evitar la falla en la unioén, y una luz libre de 2.7m, los
especimenes tuvieron estribos cada 0.1m para evitar la falla a corte, 2 varillas de acero como
reforzamiento superior y diferentes ratios de reforzamiento en la parte inferior; el

recubrimiento fue de 0.038m. las deflexiones se monitorizaron utilizando 4 LVDTs (linear



variable diferential transformers) y las primeras grietas se midieron utilizando un
microscopio manual. Los principales resultados mostraron que todas las vigas tuvieron un
comportamiento similar hasta la aparicion de la primera grieta. Las cargas con las que se
dieron los primeros agrietamientos y las rigideces antes de los agrietamientos fueron
esencialmente similares sin importar el ratio de reforzamiento. Las vigas reforzadas con
varillas de FRP fallaron por aplastamiento de concreto mientras que las vigas reforzadas con
varillas de acero fallaron por fluencia del reforzamiento seguido por aplastamiento del
concreto. La capacidad promedio a flexion de las vigas reforzadas con FRP fue 3.5 veces
mayor que la capacidad de las vigas reforzadas con varillas de acero. La conclusion principal
fue que las vigas con rigidez axial similar tuvieron aproximadamente las mismas deflexiones
y el mismo esfuerzo en el refuerzo, independientemente del tipo de refuerzo. El aporte de
esta investigacion es que indica que equipos utilizar para realizar el monitoreo del
agrietamiento y las deflexiones, también indica que normativa utilizar para el disefio de las

vigas reforzadas con FRP.

Fan y Zhang. (2016), en el articulo titulado Experimental study on flexural behaviour of
inorganic polymer concrete beams reinforced with basalt rebar para la revista cientifica
Composites Part B: Engineering tuvieron como objetivo principal de investigacion conocer
las propiedades mecanicas incluyendo esfuerzo a compresion, esfuerzo a flexion y modulo
de elasticidad del IPC (Inorganic Polymer Concrete) y compararlo con el OPC (Odinary
Portland Cement); ademas, el comportamiento a flexion de vigas de IPC reforzadas con
varillas de basalto en términos de esfuerzo ultimo a flexion y patrones de rotura también
fueron investigados a detalle y comparados con las vigas de control de OPC reforzadas con
varillas de acero, para comprender los mecanismos de falla de las vigas de IPC reforzadas
con varillas de basalto. La investigacion fue de tipo experimental porque se realizaron
ensayos en laboratorio, primero, para el concreto se midié el esfuerzo de compresion uniaxial
en un cubo de 15cm de lado a los 3, 7 y 28 dias, el modulo de elasticidad y esfuerzo a flexion
se midi6 a los 28 dias en un prisma rectangular de concreto. Para investigar el
comportamiento a flexion del sistema de concreto armado, dos vigas IPC fueron reforzadas
con varillas de basalto, sus medidas fueron L x Bx H=2m x 0.12m x 0.2m, para el proposito
de la comparacion, se prepararon dos vigas OPC reforzadas con varillas de acero y con las
mismas medidas, estas fueron consideradas como las vigas de control. Los resultados
principales indicaron que en las vigas OPC inicialmente el concreto y el acero trabajaron

juntos para resistir la deformacién y solo se observo una pequena deflexion; aparecio la



primera grieta y ocurrié una pérdida de rigidez debido a la falla a traccion del concreto, como
consecuencia se observd un decaimiento en la curva carga-deflexion y el acero a traccion
tuvo que soportar la carga solo. Ambas vigas OPC fallaron por fluencia del refuerzo. En el
caso contrario, las vigas IPC reforzadas con varillas de basalto, la curva carga-deflexion solo
consto de dos partes, la primera parte fue muy similar a las de las vigas de control en las que
al aparecer la primera grieta ocurrié una pérdida de rigidez, pero en este caso no ocurrio la
fluencia del refuerzo antes de la falla completa, sin embargo, las deflexiones fueron mayores
(2.5 veces). Como conclusion principal los autores sostienen que las vigas IPC reforzadas
con varillas de basalto tuvieron un comportamiento diferente a las vigas de control
reforzadas con varillas de acero en términos de respuesta carga-deflexion debido a la
diferencia del comportamiento mecénico entre el IPC y OPC, y el reforzamiento de basalto
y acero. Para las vigas de control existié una fase de fluencia mientras que las vigas
reforzadas con varillas de basalto no mostraron tal fase. Para la misma carga, la deflexion de
las vigas reforzadas con varillas de basalto estuvo alrededor de 4 veces el valor de las vigas
de control. El aporte de esta investigacion a la presente tesis esta en que da un acercamiento
a algunas de las ecuaciones y criterios para diseiar las vigas reforzadas con varillas de

basalto segin la norma ACI440.1R-15.

Ovitigala, Ibrahim y Issa. (2016), en el articulo titulado Serviciability and Ultimate Load
Behaviour of Concrete Beams Reinforced with Basalt Fiber-Reinforced Polymer Bars para
la revista cientifica Structural Journal de la American Concrete Institute (ACI) tuvieron
como objetivo principal investigar los requerimientos de serviciabilidad y el
comportamiento de vigas reforzadas con varillas de basalto ante cargas ultimas. El tipo de
investigacion fue experimental puesto que se disefiaron y construyeron 8 vigas reforzadas
con varillas de basalto, las dimensiones de las vigas fueron 200mm de base, 300mm de
peralte y 3350mm de longitud; las vigas fueron disefiadas utilizando la norma ACI 440.1R-
06 y fueron disefiadas para que el modo de falla sea por aplastamiento de concreto antes que
por ruptura del reforzamiento. En los resultados principales los autores indicaron que, como
se esperaba, las vigas fallaron por aplastamiento del concreto en la zona central del claro y,
ademas, se observaron patrones similares de agrietamiento en la zona a compresion. En el
caso de la relacion momento-deflexion, como se esperaba la deflexion antes de aplicar la
carga fue minima; el primer agrietamiento en las 8 vigas ocurri6 a una deflexion menor que

2mm y se observo que a mayor ratio de reforzamiento mayor sera la capacidad de momento
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ultimo y la rigidez, y disminuira la deflexion. Como conclusiones principales los autores
sostuvieron que el codigo ACI 440.1R-06 estimd valores por debajo de los valores obtenidos
en los ensayos para el caso de la capacidad de momento ultimo; la brecha entre los valores
de la capacidad de momento calculado experimentalmente y los valores calculados con las
ecuaciones de la norma ACI 440.1R-06 se incrementa con valores altos de la relacion del
ratio de refuerzo entre el ratio de refuerzo balanceado. La investigacion aporta a esta tesis
en la medida de que indica la velocidad con la que se deberia aplicar la carga y también
indica la norma ASTM D7205 para medir el esfuerzo ultimo de traccion, el esfuerzo de

traccion al momento de rotura y el modulo de elasticidad de las varillas de basalto.

Lapko y Urbanski. (2015), en el articulo titulado Experimental and theoretical analysis of
deflections of concrete beams reinforced with basalt rebar para la revista cientifica Archives
of Civil and Mechanical Engineering, tuvieron como objetivo general de investigacion el
obtener las caracteristicas de las deformaciones de las vigas reforzadas con varillas de
basalto y vigas reforzadas con varillas de acero; asimismo también realizar la comparacion
de los resultados experimentales y tedricos obtenidos de los ensayos y los disefios con los
parametros que dan las normas de disefio. Esta investigacion fue de tipo experimental porque
consistio en el ensayo de 6 vigas cuyas dimensiones fueron b x h x L = 80mm x 40mm x
1200mm, de las cuales 3 fueron reforzadas con varillas de basalto y las otras 3 fueron
reforzadas con acero para realizar una comparacion de resultados en cuanto a su
comportamiento estructural. El resultado principal de esta investigacion indica que es
notorio que no hubo rotura de las varillas de refuerzo a flexion de basalto, y por lo tanto no
alcanzaron su resistencia ultima a la traccion. La destruccion de la viga fue por cortante en
la zona de los apoyos; sin embargo, no hubo falla repentina de las vigas debido a la gran
resistencia y ductilidad del refuerzo de basalto; también quedo claro que en el caso de las
vigas reforzadas con varillas de basalto la relacion esfuerzo-deformacion es practicamente
lineal, y para las vigas reforzadas con varillas de acero la fluencia del refuerzo pudo ser
observada en la fase final de la aplicacion de carga. En las principales conclusiones los
investigadores sostienen que se ha demostrado que, en contraste con la relacion bilineal de
esfuerzo-deformacion para vigas convencionales, las vigas reforzadas con varillas de basalto
mostraron una relacion lineal entre aplicacion de cargas, deformacion del concreto y
deflexiones. El aporte de la investigacion a la presente tesis es que en cuanto a resultados da

una idea de como sera la respuesta estructural de las vigas reforzadas con varillas de basalto,
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se conocera el modo de falla; en cuanto a la ductilidad, se podra calcular partiendo de los

resultados de la relacion esfuerzo-deformacion que se obtendran.

Pawlowski y Szumigala. (2015), en el articulo titulado Flexural behaviour of full-scale
basalt FRP RC beams — experimental and numerical studies para la revista cientifica
Procedia Engineering tuvieron como objetivo general de investigacion evaluar los
mecanismos de falla, deflexiones y ductilidad de vigas de concreto armado reforzadas con
BRFP dependiendo del ratio de reforzamiento. La investigacion fue de tipo experimental
puesto que se analizaron en laboratorio 3 vigas reforzadas con varillas de basalto (BFRP
3#7, BFRP 3#9 y BFRP 5#9), disefiadas para fallar por aplastamiento del concreto o por
ruptura del refuerzo, se utilizaron 3 tipos diferentes de refuerzos, todas las vigas tuvieron un
area transversal de 0.2x0.3m?, una longitud de 3.05m, una luz entre apoyos de 2.7m y se
utilizé un concreto C30/37. El resultado principal de la investigacion mostro que las vigas
fallaron de diferentes maneras, de acuerdo con el codigo de disefio la viga BFRP 3#7 debid
fallar por ruptura del refuerzo, mientras que se esperaba que las vigas BFRP 3#9 y BFRP
5#9 fallaran por aplastamiento de concreto; lo que sucedio en el laboratorio fue que la viga
BFRP 3#7 fallo repentinamente por ruptura del refuerzo, la viga BFRP 3#9 fall6 de la misma
manera, aunque su ratio de refuerzo era mayor al ratio de refuerzo balanceado; sin embargo
no fue una falla tipica de ruptura de refuerzo (ambas varillas externas se rompieron a 70cm
del centro de la viga, en la conexién con un estribo), la viga BFRP 5#9 fallo por
aplastamiento de concreto, pero su falla no fue repentina (el comportamiento de la viga
mostrd algo de ductilidad). Como conclusion principal los autores sostienen que el ratio de
reforzamiento tiene un efecto significativo en el comportamiento a flexion de las vigas
reforzadas con varillas de basalto, un incremento en el ratio de reforzamiento resulta en un
incremento en la capacidad de carga y en la rigidez de las vigas. El aporte de este articulo a
la presente tesis estd en que da a entender que las vigas reforzadas con varillas de basalto
deben disefiarse, al contrario de las vigas reforzadas con acero, sobrereforzadas para no tener

una falla repentina por ruptura del refuerzo.

Zhang, Sun y Xiong. (2015), en el articulo titulado Experimental study on the flexural
deflections of concrete beam reinforced with Basalt FRP bars para la revista cientifica
Materials and Structures tuvieron como objetivo principal realizar un estudio experimental
sobre las deflexiones de vigas reforzadas con varillas de basalto, evaluar las ecuaciones de

la norma ACI 440.1R y proponer una nueva ecuacion para calcular la rigidez a la flexion de
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la estructura reforzada con FRP. El tipo de investigacion fue experimental puesto que se
disefiaron y construyeron 7 vigas de concreto, las vigas fueron disefiadas a flexion para lograr
diferentes modos de falla; 3 vigas fueron disefiadas sobrereforzadas, 2 vigas fueron
disefiadas subreforzadas, 1 viga fue diseflada para tener falla balanceada y la ultima fue
disefiada con varillas de acero, esta fue la viga de control. Las dimensiones de las vigas
fueron 180mm de base, 230mm de peralte y 1800mm de longitud. En los principales
resultados se observo que el modo de falla experimental fue consistente con lo previsto por
la norma ACI 440.1R, esto indica que las ecuaciones para calcular la capacidad a flexion
expuestas en la norma ACI 440.1R también aplican para las vigas reforzadas con varillas de
basalto. La deflexion después del agrietamiento fue lineal a medida que la carga aumentaba.
En las conclusiones principales los autores sostienen que el analisis comparativo de los
resultados mostré que las ecuaciones para calcular la capacidad a flexion de la norma ACI
440.1R también aplican para las vigas reforzadas con varillas de basalto y lo hace con una
precision alta. Por otro lado, las ecuaciones para el calculo de deflexiones propuestas en el
ACI 440.1R tienen una desviacion de los resultados experimentales. El aporte de esta
investigacion se encuentra en que indica que las ecuaciones para determinar la capacidad a
flexion de vigas reforzadas con varillas de basalto propuestas por el ACI arrojan resultados

precisos, aunque en esta norma no se considere aun al basalto.

APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Las rocas de Basalto se¢ forman mediante la solidificacién de lava volcanica, en términos
generales se puede decir que las rocas de basalto se derriten a una temperatura que esta en
el rango de 1500 — 1700°C. Debido a la forma de originarse esta roca, podemos afirmar que
en nuestro planeta abunda este recurso (Raj et al, 2017). En la siguiente figura (Matter y
Kelemen, 2009) se muestra un mapa mundial en el que se destaca la disponibilidad de la

roca de basalto.
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Figura 2. Disponibilidad de Basalto alrededor del mundo.

Gracias a las excelentes Propiedades mecanicas del basalto, las fibras de basalto pueden
ser ampliamente aplicadas en muchos campos en la industria tales como resistencia a la
corrosion en la industria quimica, industria automovilistica, proteccion contra el fuego,

materiales de reforzamiento para el campo de la construccion, etcétera (Fiore et al, 2015).

En el caso de la aplicacion de las fibras de basalto en el campo de la construccion, mediante
un proceso llamado pultrusion se producen perfiles o varillas de refuerzo; en este caso las
varillas de basalto son una alternativa a las varillas de acero. Las principales ventajas de las

varillas de basalto son:

= Es mas resistente y liviano que el acero
= Tiene resistencia natural a los alcalinos, corrosion y a los acidos
= Tiene baja o nula conductividad eléctrica

» Tiene un coeficiente de expansion térmica similar al del concreto

Figura 3. Puente sobre ferrocarril Lleida.
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RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS

La Resistencia a la flexion de vigas se obtiene realizando un proceso iterativo, en el cual
se debe obtener un estado de deformaciones en el cual las fuerzas horizontales estén en
equilibrio, o sea que las fuerzas que actuen en la zona a compresion sean iguales a las fuerzas

que actien en la zona a traccion (Morales, 2006, p. 47).
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Diagrama de Diagrama de FUers

deformaciones unitarias esfuerzos

Figura 4. Esfuerzos en una seccion sometida a flexion.

Curva Esfuerzo-Deformacion

Segtin la ley de Hooke todo cuerpo se deforma ante la aplicacion de una carga, y al dejar de

aplicarlas el cuerpo retorna a su forma original, este fendmeno es llamado elasticidad.

No existen los cuerpos perfectamente elasticos y tampoco existen los cuerpos perfectamente
plasticos; sin embargo, cuando se les aplica una carga estos se deforman y esta deformacion
tiene un rango elastico y cuando se le deja de aplicar la carga queda una deformacion
permanente en el cuerpo. En términos generales, si la deformacion de los cuerpos es

imperceptible se les denomina cuerpos elasticos (Cervera y Blanco, 2003, p. 16).
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Figura 5. Curva Esfuerzo - Deformacion.

Donde:

P. : Limite elastico

P, : Limite de proporcionalidad
La ley de Hooke se expresa mediante la siguiente ecuacion:

6=kP (Ec 1)

Donde:

o0 : Desplazamiento

k : Constante de proporcionalidad

P : Fuerza aplicada

Los autores del Modelo constitutivo de Mander (Mander, Priestley y Park, 1988),
propusieron un acercamiento para el grafico esfuerzo-deformacion de tal manera que éste

sea aplicado y compatible con elementos de secciones rectangulares y circulares.

De este modelo constitutivo se puede interpretar que la deformacion tltima del concreto; es
decir, cuando falla el concreto, coincide con la ruptura del refuerzo que mantiene confinado

al concreto.
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Figura 6. Modelo de grafica Esfuerzo - Deformacion propuesto para la aplicacion de una carga monotonica

en una seccion confinada y una seccion no confinada.

La curva que define el comportamiento de esfuerzo vs deformacion esta definida de la

siguiente manera:

1 f,Cer
fe=iivw (52
X e, (Ec 3)
f,CC
Ecc = €co [1+5<E—1 (Ec 4)
Ec
r=—=—
E. — Egec (Ec5)
E. = 50004/ f'.,MPa (Ec6)
E. = &
sec — Eoc (Ec7)
Donde:
f'cc : Resistencia a compresion del concreto confinado
f'co : Resistencia a compresion del concreto no confinado
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g : Deformacion unitaria del concreto
E. : Modulo de elasticidad del concreto no confinado

Moddulo secante del concreto confinado respecto al esfuerzo maximo

E sec
confinante
& - Deformacion unitaria tltima
&p : Deformacion unitaria Gltima respecto al recubrimiento del concreto
€. . Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto
Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo
ECC

de confinamiento

En el caso del Modelo constitutivo de Kent y Park, los autores propusieron una curva que
representa o describe el comportamiento del concreto confinado por estribos rectangulares,
en este grafico se combinaron muchas caracteristicas de modelos hechos por otros

investigadores (Park y Paulay, 1988, p. 30).

La curva propuesta tiene las siguientes caracteristicas:

fc
| - B
: Z=Tane/fc
1
|
: Concreto
VL o O (R R Eson ‘ confinado
| 1 I
| I l
| I
0.2fclf----- b [ N PR NC D
| . Concreto no confinado
1 1 1 l 8‘:
A 0.002 Esou Esoc Ea0c
Figura 7. Modelo constitutivo de Kent y Park.
Tramo AB: €c<0.002
Fo=f oo (oo )z]
¢ =7 ¢l0.002 \0.002 (Ec8)
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El tramo AB describe una pardbola cuadratica, en este tramo el acero de confinamiento no
afecta el comportamiento del concreto, es decir no influye en el desarrollo de la curva; el
esfuerzo maximo que resiste el concreto confinado es el mismo que se obtiene como esfuerzo
a la compresion de la probeta cilindrica. Hay antecedentes que indican que los estribos

aportan a la resistencia, sin embargo, este aporte es pequefio.

Tramo BC: 0.002 < €c < &Ex0c

fe=1f"c[1—-2Z(s,—0.002)] (Ec9)
Donde:
Z= 05 Ec 10
~ Eson + £s0n — 0.002 (Be 10
_ 3+0.002f", (B 1)
gSOu - fIC _ 1000 ¢
_3 | (Ec 12)
€50n = 4Ps S,
'c . Resistencia de probeta cilindrica de concreto (Ib/pulg?)
ps : Relacion volumétrica entre refuerzo transversal y concreto confinado
b" : Ancho del concreto confinado
Sn : Espaciamiento de los estribos
€50y . Deformacion unitaria del concreto no confinado al 50% de su capacidad
€s0c : Deformacion unitaria del concreto confinado al 50% de su capacidad
gson - Ductilidad adicional aportada por los estribos
Z : Pendiente de la recta descendente
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Tramo CD: €c > €xoc

f. =02f", (Ec 13)

Este tramo representa un concreto capaz de soportar algunos esfuerzos aun cuando sus

deformaciones son muy altas.

El Modelo constitutivo de Hognestad es ampliamente utilizado para realizar las graficas
esfuerzo vs deformacion con la finalidad de representar el comportamiento de un concreto

sometido a esfuerzos normales (Karasin, Giinaslan y Oncii, 2015).

La primera parte de este grafico esta representado por una curva parabdlica de segundo grado
y se asume que la segunda parte es lineal. El esfuerzo maximo usualmente se toma como el
85% del esfuerzo a compresion de la probeta cilindrica y la deformacion unitaria en este

punto (esfuerzo maximo) se puede asumir como 0.002.

La deformacion ultima a compresion €., se puede tomar como 0.0038 con 0.85f7c.

Oc
0.15f'c
L c
Eco-1.8fc/Ec €cu=0.0038
Figura 8. Modelo constitutivo de Hognestad.
La parabola representa la siguiente ecuacion:
2¢ & \?
o= f', [ c_ (_C> (Ec 14)
SCO ECO

kgf)

E. = tana = 126800 + 460f’, (cm_z (Ec I5)
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Eo = 1.8— (Ec 16)
E;
Donde:
f'c : Esfuerzo maximo a la compresion
E. : Moddulo de elasticidad del concreto
Deformacién unitaria del concreto cuando alcanza su maxima
ECO . .
resistencia
& - Deformacion unitaria tltima del concreto
o. . Esfuerzo ala compresion

La siguiente grafica representa el Modelo constitutivo del Comité Europeo del Concreto
(CEB) para elementos de concreto armado sometidos a flexion simple. La curva inicia con

una parabola seguida de una parte lineal (Otazzi, 2017, p. 41).
La resistencia a la compresion f’c¢ estd especificada como equivalente a 0.85fc.

Oc

-

C

Esfuerzo

E€0-0.002 Ecu=0.0035
Deformacion

Figura 9. Modelo constitutivo del CEB.

La siguiente grafica representa la Curva esfuerzo-deformacion del acero, clasica de los
aceros que tienen buena ductilidad; se supone que los elementos sometidos a traccion o
compresion describen la misma curva, ndtese que los elementos sometidos a compresion
deben ser de seccion amplia puesto que si fueran de seccion pequeia sufririan pandeo y los

momentos producidos mermarian su capacidad (McCormac y Csernak, 2013, p. 15).
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La forma de la curva podria variar dependiendo de la velocidad con la que se aplica la carga,
la calidad del acero y la temperatura que este tenga, tal es asi que la curva con fluencia

superior (lineas punteadas) se obtiene cuando se carga rapidamente al acero.

Deformacion elastica

44— Deformacion pléstica Endurecimiento
por deformacioén

,— Punto superior de fluencia /

2N Punto inferior de fluencia
A<

Il
S oA

S~
Q
N
=
L
=

i
7

jaa}

Deformacion G = %)

Figura 10. Diagrama Esfuerzo - Deformacion de un acero dulce (bajo contenido de carbono).

Para (Ospina, Urrego y Botero, 2013) la Ductilidad de un elemento representa que tanto
podra deformarse sin llegar a fallar parcial o totalmente, es decir cuanto esfuerzo sera capaz
de resistir antes de perder sus capacidades. Cada elemento tiene estados limites en los cuales
se aprecia una gran reduccion de rigidez y cuando el esfuerzo es tal que el elemento llega a

fallar completamente ocasionando el colapso de este.

Segun (Otazzi, 2017, p. 143) el método utilizado para describir el comportamiento de un
elemento estructural de concreto armado es el diagrama Momento — Curvatura (M — (), este
método sirve para medir la Ductilidad por Curvatura (p), esta ductilidad se calcula

dividiendo la curvatura maxima ((Ymax) entre la curvatura de fluencia (Qy).

El Diagrama Momento — Curvatura (M — @) es la forma mediante la cual se describe el
comportamiento de una seccion de concreto armado (Hinostroza, 2018); el punto A en este
diagrama representa el momento de agrietamiento (Mcr) que es cuando aparece la primera
grieta en la seccion, es decir, cuando se ha superado la resistencia a la traccion del concreto;

el punto B representa al comportamiento bajo cargas de servicio, inmediatamente después
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de ocurrir el primer agrietamiento; el punto C representa el momento en el que inicia la
fluencia del refuerzo (My) y el punto D representa la capacidad méxima de la seccion

(Mmax).

Un elemento llega a su capacidad maxima cuando la pendiente del diagrama es horizontal
y cuando esta toma valor negativo, se entiende que el elemento ha fallado (Otazzi, 2017, p.

142).

My (fluencia)|-—————

C

M. en servicio

Mer (agrietamiento) A

Curvatura ¢
oy ductilidad omax 1/cm

(iacr
Ductilidad de curvatura = p = pmax/ oy

Figura 11. Diagrama Momento - Curvatura de una seccion.

Cuando se elabora un diagrama Momento — Curvatura de un seccion de concreto armado
convencional (concreto y acero de refuerzo) generalmente se toman 3 puntos para calcular
su ductilidad, estos son el momento de agrietamiento (Mcr), el momento de inicio de fluencia
(My) y el momento de capacidad maxima (Mmax); sin embargo, las varillas de FRP al ser
fragiles no presentan una meseta de fluencia, por tal motivo cuando se elabora el diagrama
Momento — Curvatura de una seccion de concreto reforzada con varillas de FRP solo se

considera el momento de agrietamiento (Mcr) y el momento de capacidad maxima (Mmax).

En cuanto al dimensionamiento de vigas, la Flexion es la que rige el estado de servicio, estas
se disefian subreforzadas para que el modo de falla sea ductil; es decir, que el elemento falle

por fluencia del refuerzo.

En el caso de las vigas reforzadas con FRP la metodologia de disefio es diferente, estas se

disefian para fallar de modo fragil; es decir, que el elemento falle por aplastamiento del

23



concreto, esto se debe a que la curva esfuerzo-deformacion de las vigas reforzadas con
varillas de basalto tienen un comportamiento lineal hasta la rotura, en cambio las vigas
reforzadas con varillas de acero tienen un comportamiento elastico hasta incurrir en el rango

plastico donde muestran ductilidad.

Figura 12. Ensayo a flexion en viga.

Problema general

= ;Coémo influye la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero

como refuerzo longitudinal en la respuesta estructural de las vigas?

Problemas especificos

= Como influye la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero
como refuerzo longitudinal en el esfuerzo a flexion por traccion de las vigas?

= ;Cdémo influye la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero
como refuerzo longitudinal en la ductilidad de las vigas?

= ;Coémo influye la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero

como refuerzo longitudinal en la deflexion maxima de las vigas?

El problema principal del refuerzo estructural con acero es la corrosion, esto afecta
gravemente la durabilidad de las estructuras de concreto. Actualmente se utilizan diversas
técnicas para contrarrestar la corrosidn como el revestimiento con materiales epoxicos o

utilizar un concreto de alta resistencia, sin embargo, esto no es suficiente (Ovitigala, 2012).
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La justificacion de esta investigacion recae principalmente en conocer el comportamiento
estructural de un material novedoso como los son las varillas de fibra de basalto para poder
utilizarlo como una alternativa al refuerzo con varillas de acero; el basalto es un material no
metalico, por lo tanto, su resistencia a la corrosion es muy elevada, lo que lo hace en potencia

una de las mejores alternativas para su aplicaciéon como material de refuerzo estructural.

Como se ha mencionado anteriormente el principal problema de las estructuras con
reforzamiento de acero es la corrosion, al corroerse el acero de refuerzo este aumenta su
volumen ocasionando agrietamiento en los elementos estructurales y al intensificarse el
agrietamiento se pueden producir desprendimientos de concreto a tal punto que puede
ocasionar dafios a los habitantes del inmueble o inclusive el colapso de la estructura o parte
de ella. Es por tal motivo que esta investigacion es justificada, puesto que los elementos
estructurales reforzados con varillas de basalto no sufren corrosion y asi la seguridad de los

habitantes estaria mas asegurada.

Hipotesis general

= La aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero como refuerzo

longitudinal mejorara la respuesta estructural de las vigas.

Hipotesis especificas

= La aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero como refuerzo
longitudinal mejorara el esfuerzo a flexion por traccion de las vigas.

= La aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero como refuerzo
longitudinal mejorara la ductilidad de las vigas.

= La aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas de acero como refuerzo

longitudinal mejorara la deflexion maxima de las vigas.

Objetivo general

= Determinar la influencia de la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para

varillas de acero como refuerzo longitudinal en la respuesta estructural de las vigas.
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Objetivos especificos

» Determinar la influencia de la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para
varillas de acero como refuerzo longitudinal en el esfuerzo a flexion por traccion de las
vigas.

» Determinar la influencia de la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para
varillas de acero como refuerzo longitudinal en la ductilidad de las vigas.

» Determinar la influencia de la aplicacion de varillas de basalto como sustituto para

varillas de acero como refuerzo longitudinal en la deflexiéon maxima de las vigas.
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II. METODO



2.1. Tipo y diseiio de investigacion
En los siguientes items se definira el tipo y disefio de la presente investigacion.
Tipo de investigacion

Segtin (Mackey y Gass, 2005, p. 2), una investigacion cuantitativa generalmente conlleva un
disefio experimental en el que se verifican hipotesis mediante la cuantificacion de la data y

se realizan algunos analisis matematicos.

Por otro lado, para (Kumar, 2011, p. 30), generalmente las investigaciones en el area de las
ciencias sociales son aplicadas. Esto significa que las técnicas, métodos y procedimientos
que forman parte de la investigacion, son obtenidos de informacion disponible sobre varios
aspectos de situaciones, problemas o fendémenos, de manera que esa informacion pueda ser

aplicada en otros campos.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores podemos afirmar que esta investigacion tiene un
enfoque cuantitativo puesto que se realizara la cuantificacion de datos y también se

realizaran calculos matematicos con la finalidad de verificar las hipodtesis planteadas.

El tipo de investigacion serd Aplicada puesto que la investigacion se apoyara en

metodologias de investigaciones previas y procedimientos estandarizados.

Nivel de investigacion

Abreu (2012) sefiala que el principal objetivo de una investigacion explicativa es responder
a la interrogante ;Por qué?, se debe ir mas alla de una investigacion descriptiva y hallar las

razones o causas por las que ocurre un problema.

Con base en lo expuesto en el parrafo anterior definimos que la presente investigacion sera
de nivel Explicativo puesto que en esta investigacion se plantearan hipdtesis a modo de
predecir los efectos de la variable independiente sobre la dependiente y se realizaran ensayos

en un laboratorio para verificar estas predicciones.
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Diseiio de la investigacion

Segun (Marczyk, DeMatteo y Festinger, 2005, p. 124), un disefio verdaderamente

experimental es aquel en el que existen grupos de control y grupos experimentales.

Siguiendo este concepto se entiende que la presente investigacion es de tipo Experimental
puesto que existe un grupo de control (vigas reforzadas con varillas de acero, como refuerzo
longitudinal) y un grupo experimental (vigas reforzadas con varillas de basalto, como

refuerzo longitudinal).

Para (White y Sabarwal, 2014), en un disefio cuasi experimental no se realiza distribucion
aleatoria, es decir los especimenes se ubican en los grupos de control y grupo al que se le

aplica el estimulo segun lo decida el investigador.

Con base en lo escrito en el parrafo anterior se entiende que la presente investigacion sera

cuasi experimental porque no se llevara a cabo una distribucion aleatoria.

29



2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable independiente

de aplicar varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como
refuerzo longitudinal.

DEFINICION -
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Variable
Independiente
En la presente investigacion se
disefiaran y ensayaran vigas de concreto
’ aqnado; se tendran dos grupos, en el Varillas de basalto Diémf:tro de Discrete}yDe
Segin (Saleh et al, 2019)|primer grupo (grupo de control) las varillas razon
durante las ultimas décadas|vigas llevaran varillas corrugadas de
las wvarillas de polimeros|acero como refuerzo longitudinal
reforzados con fibra han|mientras que en el segundo grupo
Aplicacion de emergido como un adecqado (grgpo experimental) las vigas llevaran
varillas de basalto reemplazo para las varillas | varillas corrug_ada.s de basalto como
como sustituto para de acero en 1a§ estructuras refuerzo longitudinal, finalmente se
varillas de acero, debldq a su resistencia a la| compararan ambas respuestas
como refuerzo corrosion, a lps quimlgos, estructurales esperapdo que la respuesta
longitudinal nula conductividad eléctrica, | estructural de las vigas reforzadas con
alto ratio resistencia/peso,| varillas de basalto sea mejor que el de
resistencia a la fatiga y largo | su contraparte reforzado con varillas de . Didmetro de Discreta y De
- . . . oy g Varillas de acero . ,
ciclo de vida. acero para asi determinar la factibilidad varillas razon

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable dependiente

DEFINICION

maximas se registraran en la misma
ficha técnica de medicion que se
utilizara en el caso de la resistencia.

VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA INSTRUMENTO
Variable . i .
Dependiente Esta variable estd comprendida por
3 dimensiones: resistencia, modo de
falla y deformacion. Ficha técnica de
. En el caso de la resistencia, esta sera . . Flexion por Discreta y De medicion 'crle
Para (Banjara y | medida mediante el ensayo de flexo | Resistencia traccion razén ensayo de.ﬂexmn
Ramanjaneyulu, traccion en vigas cargadas a los por traccion en
2019) cuando un | tercios de luz, para recabar los datos vigas ASTM C78.
material es | obtenidos se ha elaborado una ficha
sometido a cargas | técnica de medicion.
hasta el punto en el | En el caso de la dimension Modo de
que alcanza su |falla, esta se determinard midiendo ) ) oo
esfuerzo limite, se |la ductilidad de los elementos a| Modo de falla Ductilidad Discreta y De Ficha teenica de
Respuesta empiezan a generar | ensayar, para esto se elaborara el razon medicion.
estructural de | Y Propagar grietas diagrama Momento — Curvatura de
. mientras se le siga | cada elemento ensayado y los datos
vigas . o
esforzando hasta el | se recabaran en una ficha técnica de
punto en el que falla | medicion.
y colapsa. A esto se | Finalmente, la deformacion sera
le conoce como la | evaluada como la deflexion maxima Fich'a'técnica de
respuesta 0 | que admitirdn las vigas a ensayar, y Deflexion Discreta y De medicion .(rie
comportamiento este dato se obtendra del ensayo de | Deformacién mixima razén ensayo de.ﬂexmn
estructural. flexo traccion en vigas cargadas a por traccion en
los tercios de luz, estas deflexiones vigas ASTM C78.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion en esta investigacion seran las vigas reforzadas con varillas de acero y las vigas

reforzadas con varillas de basalto como refuerzo longitudinal.
Muestra

Segun la (ASTM C78), el investigador debera especificar el tamafio de los especimenes y la
cantidad de especimenes a ensayar para obtener un resultado promedio de los ensayos. Es

asi que se decidi6 elaborar 4 especimenes con las siguientes caracteristicas.

Para esta investigacion se utilizard concreto con un f'c de 210kg/cm? puesto que para
elementos estructurales resistentes a fuerzas sismicas la (NTE E.060, 2009, p. 167) indica
que la resistencia a la compresion del concreto (f'c) no debe ser menor que 21MPa

(210kg/cm?).

En el caso de los especimenes, se construiran 4 vigas de las cuales 2 estaran reforzadas con
varillas longitudinales de acero (Grupo de control) y las 2 restantes estaran reforzadas con
varillas longitudinales de basalto (Grupo experimental); en cuanto a las dimensiones de los
especimenes, estas seran un area transversal de 0.3x0.5m? y una longitud de 5m; estas
dimensiones cumplen con los requisitos de (NTE E.060, 2009, p. 171) en donde se especifica
que la longitud libre del espécimen no debe ser menor que cuatro veces la longitud de su
altura o peralte y que la longitud minima de la base del espécimen no debe ser menor de

0.25m o 0.25 veces su altura o peralte.

e Muestra para el indicador flexion por traccion

Para realizar las mediciones correspondientes al indicador flexion por traccién se ensayaran
en un laboratorio las 4 vigas (grupo de control y grupo experimental) con las caracteristicas
mencionadas anteriormente, los grupos estaran organizados como se puede ver en la tabla

3.
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Tabla 3. Grupos y caracteristicas de especimenes correspondientes al indicador flexion por traccion

Tipo de refuerzo
Grupo - Espécimen Longitud f'c
longitudinal

*5() _ ) 2
Grupo de Varillas de Acero V30530 -VA-1 Sm 210 kg/em
Control (3¢=3/47) V30%50 — VA - 2 5m 210 kg/em?
%50 _ VR - 2
Grupo Varillas de Basalto V30750 -VB -1 Sm 210 kg/em
Experimental (36=17) V30%50 - VB - 2 5m 210 kg/em?

Fuente: elaboracion propia.

e Muestra para el indicador ductilidad

Para realizar las mediciones correspondientes al indicador ductilidad se ensayaran en un

laboratorio las 4 vigas (grupo de control y grupo experimental) los grupos estaran

organizados como se puede ver en la tabla 4.

Tabla 4. Grupos y caracteristicas de especimenes correspondientes al indicador ductilidad

Tipo de refuerzo

Grupo - Espécimen Longitud f'c
longitudinal

% _ _ 2
Grupo de Varillas de Acero V30750 - VA -1 Sm 210 kg/em
Control (3¢=3/47) V30%50 — VA - 2 5m 210 kg/em?
* _ _ 2
Grupo Varillas de Basalto V30550 - VB -1 Sm 210 kg/em
Experimental (36=17) V30%50 - VB - 2 5m 210 kg/em?

Fuente: elaboracion propia.




e Muestra para el indicador deflexion maxima

Para realizar las mediciones correspondientes al indicador deflexion maxima se ensayaran
en un laboratorio las 4 vigas (grupo de control y grupo experimental) los grupos estaran

organizados como se puede ver en la tabla 5.

Tabla 5. Grupos y caracteristicas de especimenes correspondientes al indicador deflexion maxima

Tipo de refuerzo

Grupo - Espécimen Longitud f'c
longitudinal

% _ _ 2
Grupo de Varillas de Acero V30750 - VA -1 Sm 210 kg/em
Control (3¢=3/47) V30%50 — VA - 2 5m 210 kg/em?
* _ _ 2
Grupo Varillas de Basalto V30550 - VB -1 Sm 210 kg/em
Experimental (36=17) V30%50 - VB - 2 5m 210 kg/em?

Fuente: elaboracion propia.

Muestreo

Para (Arias, 2012, p. 85) la técnica de muestreo no probabilistico es un proceso en el cual no
se tiene certeza de la probabilidad que tienen los items de la poblacion para formar parte de

la muestra.

La técnica de muestreo realizada en esta investigacion es no probabilistica intencionada
puesto que los elementos han sido escogidos con base en criterios relacionados con las
posibilidades del tesista, tales como el tiempo y recursos disponibles para realizar la
investigacion, esto debido a que no se cuenta con financiamiento externo para realizar la

investigacion.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos

Segun (Kothari, 2004, p. 96), la observacion se convierte en una herramienta cientifica y en
un método de recoleccion de datos cuando sirve a un proposito de investigacion que ha sido
formulado, se planifica y registra de forma sistemdtica y estd sujeta a controles y

verificaciones de validez y confiabilidad.

En el caso de que la observacion se caracterice por tener un estilo de recolectar los datos
obtenidos, por tener una definicion precisa de las unidades a observar y seguir un
procedimiento estandarizado de observacion y seleccion de data relevante para la
investigacion, entonces el proceso de observacion es llamado observacion estructurada

(Kothari, 2004, p. 96).

Generalmente la observacion controlada se realiza en experimentos que son llevados a cabo
en laboratorios y bajo condiciones controladas mientras que se recurre a la observacion no

controlada en el caso de investigaciones exploratorias (Kothari, 2004, p. 97).

Con base en estos argumentos la técnica de recoleccion de datos que se utilizard en la
presente investigacion serd la de observacion estructurada y controlada puesto que la
experimentacion se llevara a cabo en un laboratorio en el cual los equipos estaran calibrados
y seran los especificados en la normativa vigente para asi verificar su confiabilidad, la
realizacion de los ensayos sera bajo una normativa especifica y los datos seran recolectados

en fichas técnicas que seran sometidas a juicio de expertos para verificar su validez.

Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento es el medio que utiliza el investigador para registrar y recabar la informacion
obtenida, entre los instrumentos estan considerados las guias de observacion, cronometros,

sismografos, etcétera (Hernandez et al, 2018, p. 94).

Teniendo en cuenta lo mencionado lineas arriba los instrumentos de recoleccion de datos
para la presente investigacion seran las fichas técnicas de medicion, y todos los equipos

necesarios para realizar los ensayos que se llevaran a cabo en el laboratorio.
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Se elaboraran 3 fichas técnicas de medicion; ficha técnica de medicion para el indicador
flexion por traccion, ficha técnica de medicion para el indicador ductilidad y ficha técnica
de medicion para el indicador deflexién maxima, estas fichas estaran ubicadas en los anexos

n° 3, 4 y 5 respectivamente, segun lo indica la tabla 6.

Tabla 6. Ubicacion de Fichas técnicas de medicion

Ficha técnica por Indicador Anexo
Flexion por traccion Anexon° 3
Ductilidad Anexon° 4
Deflexion maxima Anexon° 5

Fuente: elaboracion propia.

Validez

Para (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 200), la validez es la efectividad de un

instrumento para medir lo que se dice que va a medir.

Segun (Babbie, 2011, p. 159), validez se refiere al grado en que una medicion empirica

refleja adecuadamente el significado real que se esta considerando.

En el caso de esta investigacion se avala la validez de los instrumentos porque los ensayos
en laboratorio se realizaran cumpliendo las normas establecidas y las fichas técnicas seran

evaluadas por expertos (3) antes de poder ser utilizadas.

En cuanto a las validaciones de las fichas técnicas, se elaborara una solicitud de validacion
para cada ficha y se presentara a cada uno de los expertos con la finalidad de hacer este
proceso mas formal y ordenado, la validez de dichas fichas técnicas estara sujeta a una
calificacion (indicada en la tabla 7), esta solicitud estard en el Anexo n° 2 (Formato de

solicitud de validacion de fichas técnicas de medicion).
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Tabla 7. Rangos y Magnitud de validez

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.6120.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.0120.20 Muy baja

Fuente: Ruiz, 2013, p. 98.

Confiabilidad

Para (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 200), un instrumento de medicion es
confiable cuando al utilizarlo en repetidas ocasiones y en el mismo espécimen, se obtienen

los mismos resultados.

Segun (Kellstedt y Whitten, 2013, p. 99), la medicion de un concepto es confiable siempre
y cuando se pueda repetir o replicar, esto quiere decir que para un mismo caso y bajo las

mismas condiciones se obtendran resultados iguales.

En este caso, debido a que se realizaran ensayos destructivos, no habra forma de realizar el
ensayo mas de una vez a un mismo espécimen, teniendo en cuenta esto entonces la
confiabilidad de los instrumentos sera sustentada mediante el certificado de calibracion que
sera entregado por el laboratorio y se podra observar en el Anexo 6 (Certificados de

calibracion de los equipos) de la presente investigacion.

2.5. Procedimiento

En esta parte se describira detalladamente el procedimiento que se seguird en la presente
investigacion. Se supone que todo el personal que intervenga en el proceso constructivo, en
el proceso de implementacion de equipos para los ensayos y durante la realizacion de los

ensayos debera obligatoriamente tener su equipo de proteccion personal (EPP).
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Etapa 1 — Diseiio de vigas

Se disefiaron ambos especimenes utilizando las Normas correspondientes a cada tipo, es
decir, se utilizo la Norma ACI 318-14 para disefiar las vigas del grupo de control (reforzadas
con varillas de acero) mientras que para las vigas del grupo experimental (reforzadas con

varillas de basalto) se utilizo la Norma ACI 440-1R-15.
Etapa 2 — acopio de materiales
= Concreto

En el caso del concreto, se solicitaron los servicios de un laboratorio en cuanto a disefio de
mezcla, la resistencia a la compresion del concreto utilizado en la construccion de los
especimenes fue de 210kg/cm?, la elaboracion de la mezcla se realizo utilizando un trompo

mezclador
= Madera

En cuanto a la madera (utilizada para el encofrado) las tablas fueron alquiladas y llevadas al
laboratorio para realizar el armado del encofrado, teniendo en cuenta que estas no habian

llegado al limite de usos (8 veces).
= Herramientas manuales

Las herramientas manuales utilizadas tales como clavos, alambre, martillos, etcétera fueron

provistas por el tesista.
Etapa 3 - Encofrado

Para el armado del encofrado se utiliz6 como guia los graficos del libro Costos y
Presupuestos en Edificacion de CAPECO (Ramos, 2003, p. 27). Se utilizaron tablas de 3m

de longitud, 0.2m de ancho y 1” de espesor.
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Figura 13. Encofrado de viga.

Etapa 4 - Armado y colocacion del refuerzo

El armado del refuerzo de acero se realizo en el laboratorio en el que se realizaron los ensayos
puesto que realizarlo en otro lugar y movilizarlo hasta el laboratorio generaba mayores

costos y existia la posibilidad de que suftriera daios.

Se armo6 primero el refuerzo de las vigas de control, las cuales solo llevaron varillas de acero

longitudinales y estribos en las zonas expuestas a esfuerzos cortantes.

Luego se procedio a realizar el armado del refuerzo de las vigas del grupo experimental, las
cuales llevaron varillas longitudinales de basalto y estribos de acero en las zonas expuestas

a esfuerzos cortantes.

En el caso de las vigas de control, los estribos y el refuerzo longitudinal fueron unidos con
alambre N° &, en el caso de las vigas del grupo experimental estos fueron unidos utilizando
corbatas de plastico puesto que utilizar alambre podria dafar las varillas de basalto y esto

significaria una disminucién en su capacidad.

Etapa S - Vaciado de concreto

El dia del vaciado del concreto se tuvo listo tanto el encofrado como las armaduras de todas
las vigas, primero se procedio a elaborar la mezcla utilizando un trompo mezclador, una vez

hecho ello se colocaron los refuerzos de las cuatro vigas dentro de los encofrados y se
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colocaron dados de concreto para poder dar el recubrimiento necesario, teniendo todo listo

se procedio al vaciado de las vigas.

Con la finalidad de que el concreto se acomode adecuadamente y evitar zonas de vacio

(cangrejeras) se realizo el chuceado del concreto.

Etapa 6 - Control de calidad del disefio de mezcla

Estas probetas se tomaron en el momento en que se inici6 el vaciado de concreto, serviran
para comprobar que la resistencia a la compresion del concreto sea la que se solicitd cuando

se encarg6 el disefio de mezcla.

Etapa 7 - Desencofrado

No se utilizé ningan aditivo desmoldante.

Etapa 8 - Curado

El curado de los especimenes se realizo en las instalaciones del laboratorio, fue durante 28
dias; sin embargo, por el tamafio de las vigas estas no caben en la poza de curado, entonces
el curado se realizd6 envolviendo los especimenes con mantas de yute siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C 192, esta (ASTM C 192, 2002, p. 7) indica que los
especimenes deben ser envueltos con mantas de yute mojadas y para evitar que estas se

sequen se deben envolver con una lamina de plastico.

Etapa 9 - Instrumentacion de los equipos

Basado en los antecedentes los pasos para la instrumentacion son:

= Separar los apoyos que sostendran a la viga a ensayar a una distancia tal que se deje
una longitud mas alla de los apoyos con la finalidad de evitar deslizamientos.

= Colocar un rotulo identificador a cada una de las vigas a ensayar.

= Marcar los puntos donde se aplicaran las cargas.

= Ubicar la viga en el equipo para proceder a ensayarla.

= Verificar que no haya irregularidades en las superficies de la viga o en su defecto

verificar si son admisibles o si se desecha el espécimen.
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= Colocar los instrumentos para monitorear las deflexiones.

e Proceder a ensayar los especimenes.

Etapa 10 - Ensayo y medicion

Se aplic6 una carga monotonica a cada una de las vigas, y se les sometio a una flexion de
cuatro puntos a una velocidad controlada hasta que fallaron, las vigas fueron observadas
durante el ensayo hasta que apareci6 la primera grieta. El ensayo tuvo una pausa cuando
aparecio la primera grieta para registrar la carga correspondiente, luego se reanud¢ la carga

hasta que la viga fallo.

Al mismo tiempo que la carga iba aumentando las vigas se fueron flexionando y las
deflexiones aumentaban, estas fueron monitoreadas para determinar las deflexiones

maximas.

Etapa 11 - Resultados

En el caso de los resultados, después de haber conversado con una representante del
laboratorio donde se haran los ensayos se indico que el laboratorio en caso de tesis no elabora

un informe sino entrega informacion en bruto para ser procesada y/o filtrada.

Siendo asi entonces con la informacion dada por el laboratorio se procedid a realizar el
analisis de datos utilizando la estadistica descriptiva y posteriormente se elaboraron cuadros

con los resultados obtenidos.

2.6. Método de analisis de datos

En esta seccion se mencionara que analisis estadistico se aplicara a los datos obtenidos. El
analisis dependera del tipo de datos recabados. Segin (Borja, 2016, p. 35) se tienen dos
maneras de realizar el andlisis de datos, estos son mediante estadistica descriptiva y

estadistica inferencial.

En el caso de la estadistica descriptiva se pueden realizar la distribucion de frecuencias en la
cual se pueden realizar graficos tales como histogramas o graficos circulares; medidas de
tendencia tales como la moda, media y mediana, y por ultimo medidas de variabilidad como

la desviacion estandar, varianza y rango.
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Por otro lado, mediante la estadistica inferencial podemos generalizar los resultados de la
muestra a la poblacion. La aplicacion de este tipo de andlisis depende de que la muestra se
haya elegido de manera probabilistica de tal manera que se asegure su significancia

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 299).

Siendo asi el analisis de datos que se realizard en la presente investigacion sera mediante

Estadistica descriptiva puesto que el método de muestreo es no probabilistico intencionado.

2.7. Aspectos éticos

El pilar ético de esta investigacion serd la honestidad puesto que esta es necesaria para
mantener la veracidad del conocimiento cientifico, sin la honestidad la ciencia no
sobreviviria. El investigador debe ser completamente imparcial respecto a la valoracion de
sus resultados y reflejar la honestidad e imparcialidad en la admision de errores (Cegarra,

2004, p. 71).

Como prueba de los aspectos éticos el tesista realizard una declaratoria de autenticidad
(Pagina V); ademas de ello y para verificar que la presente investigacion no esté sujeta a
problemas de derechos de autor, todas las fuentes de informacion utilizadas para la
realizacion de la presente investigacion seran debidamente referenciadas siguiendo las

indicaciones de la norma ISO 692 y estaran ubicadas al final del presente capitulo.

Asimismo, la presente investigacion sera entregada a las autoridades pertinentes de la casa
de estudios para su verificacion utilizando el software TURNITIN, esto con la finalidad de

verificar su autenticidad.
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III.RESULTADOS



3.1. Desarrollo de Procedimiento
Etapa 1 — Diseiio de vigas

En esta etapa se realizaron los disefios de las vigas utilizando las normas correspondientes a
cada grupo, la figura 14 muestra una planta tipica de la cual se tomo la viga central con su

respectiva area tributaria para realizar los disefios correspondientes.

am 4am

5m

Figura 14. Planta de edificacion utilizada para el disefio de las vigas.

Diseiio de las vigas del Grupo experimental (Basalto) NORMA ACI 440-1R-15

Dimensiones de la viga:

b = 0.30 m
h = 0.50 m
d = 0.44 m
L = 5.00 m
Metrado de cargas:
Pesodeviga ® Pr = 030x050x2400 # Pv = 360 K9/
k
Pesodelosa ® P, = 300—gz><4m ®» Pv = 1200 kg/m
m
k
Acabados ®» dc = 100—gz><4m ® Pv = 400 kg/m
m
Pv+P.+Ac ®» CM = 1960k9/m
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400 %9/,

1960%9/,,

Sobrecarga ® S/C = 250 k_gz X 4m » S/C
m

» CV

Momento de servicio:

(CM + CV) L? (1960 + 1000)52
Mservicio = 3 = 3

k
Mservicio = 9250 g/m
Debido a que se desea una falla fragil, es decir, que la falla sea controlada por compresion
del concreto, asumimos:
® = 0.65 (ACI 440 - 1R-15)
1
(Luego se verificara)
Carga Ultima (Wu):

W, = 1.2(CM) + 1.6(CV)

W, = 39529/

Momento Ultimo (Mu):
Wy x I
Y7 8
My =12350kg-m

Momento Nominal (Mn):

My = ®MN
My =19000 kg -m
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A continuacion, se presentan los parametros necesarios para calcular el area del basalto

necesaria para la viga

E; = 58000 MPa
o= k = 20.6 MP
c 210-2 ¢
My = 19000kg-m = 19x10%g-cm
B = 0.85 (f'. < 28 MPa)
Ecu = 0.003

Entonces, podemos calcular el area del Basalto necesario para la viga, con las siguientes

operaciones:

X Ef X ecy — 0.5 X Ef X gy | MPa

/- j(Ef X ecy)’ L OBSX B X[

= (58000 x 0.003)7 | 0.85 x 085 X206 <5100 x 0.003 — 0.5 x 58000 x 0.003 | x 10.19k—g
4 s cm?
2589.729 kg !
fr= 7569 + —— — 87 | x 10.19—
Py m
X
My = p; xff(1 — 0592 ff)bdz
f'e
X /4
19 X 10%kg - cm = py X f; <1 ~0.59 u) X 58080cm>
Cc

Luego, reemplazamos I en I, teniendo como resultado lo siguiente:

ps = 0.0101
Ar
pr =75 = A = 00101 x 30 x 44
30 25 mm
Af = 13.33mm? »
3 q) 1||
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Entonces, luego de esto, continuamos con el calculo del esfuerzo a traccion del polimero:

Coeficiente de exposicion del Polimero segun ACI 440 — 1R — 15

C., = 0.8 (expuesto)

ffu* = 781 MPa » (Esfuerzo a la traccion dado por el distribuidor)

ffu = (. X ffu*
fru = 624.8 MPa L4 (Esfuerzo a la traccion real)

Entonces, realizamos la verificacion del disefno:

X Ef X gcy — 0.5 X Ef X gcy | < fru

(Ef X ecy)” 085X By X f',,
fr= 4 +
Pr

fr = 426.79 MPa fru = 624.8 MPa
426.79 MPa < 624.8 MPa Si cumple

Calculo de la cuantia balanceada:

fIC Ef X Ecu
=085 X[ X—X —"———
pfb ’81 ffu Ef X Ecy + ffu
p; = 0.0101

pr = L4pg Cumple

\ J
!

Seccion controlada por compresion
@ = 0.65
My = My
~ el @ asumido es CORRECTO
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Disefio de las vigas del Grupo de control (Acero)

Dimensiones de la viga:

b = 0.30m

h = 0.50 m

d = 0.44 m

L = 5.00m
Metrado de cargas:

Pesodeviga ® Py = 030x050x2400 = Pv = 360K9/
Pesodelosa ® P, = 300k—gz><4m ®» Pv = 1200 kg/m
m
Acabados » Ac = 100k—gz><4m ®» Pv = 400 kg/m
m

Pv+P.+Ac » CM = 1960kg/m

Sobrecarga ® S/C = 250k—gz><4m ®» SC = 400 kg/m
m

» vV = 1960%9/,,

Momento de servicio:

(CM + CV) L? (1960 + 1000)52
Mservicio = 3 = 3

k
M;ervicio = 9250 g/m
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Debido a que se desea una falla ductil, es decir, que la falla sea controlada por traccion del

acero, se utilizo:

@ =0.90 (ACI 318-14)

Carga ultima (Wu):

Wy = 1.2(CM) + 1.6(CV)
w, =3952%9/
Momento altimo (Mu):
Wy x 12
vT 8
My =12350kg-m

Momento nominal (Mn):

My = (DMN

My =12350kg -m

Calculo del area de acero:

0.85*f.*bxd 2% Mu
Ag = 1- [1-
fy ¢ *0.85%f,xbxd?

0.85 = 210 lertlgz * 30cm * 44cm[ 2 % 1235000Kg * cm
As = 1- |1—
4200 %9 0.9  0.85 * 210~ 4 30cm + (44cm)2]
cm cm

As = 8cm?
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A 8cm?

— — I = 0.00606
p bxd p 30cm * 44cm P
As * fy
a= m a=6.27cm
py =085 (f'.< 28MPa)
: 38
C=— c =7.38cm
B1
c 7.38cm — 017
d  44cm
Segun el ACI 318-14:
c 0.003
d, 0.003 +€,

€;= 0.004 es la deformacion minima del acero permitido por el ACIL.

Valor mas bajo permisible para la profundidad del eje neutro para secciones controladas por

compresion.

. C 3 , . .
Si: = > - se obtendra una seccion controlada por compresion
t

€,= 0.005 valor que asegura que el acero esta en fluencia.

c_3

dy

Valor mas bajo permisible para la profundidad del eje neutro para secciones controladas por

tension.
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. C 3 , . .y
Si: = < 3 5¢ obtendra una seccion controlada por tension.
t

Se tiene una seccion controlada por tension, por lo tanto, el $=0.9 es correcto.

14 0.8,/f
Pmin = Max (— \/E>

; Pmin = 0.0033
fy fy min
x f.
Pmax = 0.364 P+t Pmax = 0.01547
y
Agsmin = 4.40cm? Ag = 8cm? = 3¢3/4" Agmay = 20.42cm?

No se realzo el disefio a corte puesto que se estd analizando la respuesta a flexion, sin

embargo, se colocaron estribos de 3/8” a cada 10cm para contrarrestar los esfuerzos por

corte.

Detalle del armado de las vigas:

0 m VIGA CON VARILLAS DE BASALTO
30

1

591 L=500
17x1e03/8" 17x1203/8"
c/10 ¢/10

1.75 1.50 1.75

Figura 15. Detalle del armado de las vigas reforzadas con varillas de Basalto.

51



B m VIGA CON VARILLAS CORRUGADAS DE ACERO
30
(L |
393/4” =500
e g
1.786 1.50 1.75

Figura 16. Detalle del armado de las vigas reforzadas con varillas corrugadas de Acero.

Etapa 2 - Acopio de materiales
CONCRETO

Para la elaboracion del concreto se solicito al Laboratorio MTL Geotecnia la caracterizacion
y posterior elaboracion del Disefio de mezcla (f'c=210kg/cm?), todo este proceso consta de

5 pasos:

1. Analisis Granulométrico del Agregado Fino, Grueso y Global.

Este analisis consiste en separar las particulas dependiendo de su tamafio en agregados
gruesos o finos mediante el tamizado.

Para la correcta realizacion de este analisis la Norma ASTM C136 indica que se deben

utilizar los siguientes equipos:

a. Balanza: se utiliza para pesar las muestras y debe esta calibrada para tener la precision
indicada en la norma mencionada en el parrafo precedente, dicha precision debe ser de
0.1g 0 0.1% de la carga de prueba en el caso del agregado fino y 0.5g 0 0.5% de la carga

de prueba para el agregado grueso.
b. Horno: el horno debe tener un tamafio apropiado y debe ser capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 £+ 5 °C. En este caso se utiliz6 el horno de marca GEMMY

INDUSTRIAL CORP, modelo YCO - 010, serie 510847.
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¢. Tamices: la union de la tela del tamiz con el marco de este debe estar montado de

manera que se evite la perdida de material durante el agitado. Para el caso del Agregado

Fino se utilizaron los tamices de %2, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y

FONDO mientras que para el Agregado Grueso se utilizaron los tamices de 27,1 14”, 17,

%, 7, 3187, N° 4, N° 8, N° 16 y FONDO.

Luego de realizado el procedimiento indicado en la Norma ASTM C136 se obtuvo la data

mostrada en las tablas 8,9, 10 y 11 y con dicha data se elaboraron las graficas 1 y 2.

Tabla 8. Datos de entrada para el Analisis Granulométrico del Agregado Fino

MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA: | TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) | 631.5 %W =|2.1
PESO INICIAL SECO (g) 618.4 MF = 3.12

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Tabla 9. Resultados del Analisis Granulométrico del agregado fino

ABERTURA|  MATERVL % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) (9) (%) Retenido Pasa ASTM C 33

172" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00

38" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
Ne 4 4.76 9.5 15 15 98.5 95 -100
Ne 8 238 118 | 18.1 19.6 80.4 80 -100
N° 16 1.19 169.2 | 27.4 47.0 53.0 50 - 85
Ne 30 0.60 1335 | 216 68.6 314 25 - 60
Ne 50 0.30 86.5 14.0 82.6 17.4 05 - 30
Ne 100 0.15 62.1 10.0 92.6 7.4 0 - 10
FONDO 45.8 7.4 100.0 0.0 0 -0

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.
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Grdfica 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino.

Curva Granulomeétrica
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Tabla 10. Datos de entrada para el Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA: | TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) |1,258.20 % W=|0.2
PESO INICIAL SECO (g) 1,255.40 MF =|7.29

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Tabla 11. Resultados del Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso

ABERTURA| M ENDS % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) (9) (%) Retenido Pasa HUSO # 56
2 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
" 24.50 528 | 42 4.2 95.8 90 - 100
34" 19.05 | 3862 | 30.8 35.0 65.0 40 - 85
172" 1250 | 6121 | 488 83.8 16.2 10 - 40
38" 9.53 1224 | 97 935 6.5 0-15
N° 4 4.76 819 | 65 100.0 0.0 0-5
Ne 8 2.38 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 118 0.0 0.0 100.0 0.0
FONDO 0.0 0.0

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.
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Grdfica 2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Curva Granulométrica
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

2. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o

densidad (Peso Unitario) y los vacios en los agregados.

Para este ensayo se realizaron 2 procedimientos para cada tipo de agregado (Fino y Grueso)

estos fueron el procedimiento para peso suelto y compactado.

En dichos ensayos se obtuvieron los datos mostrados en las tablas 12, 13, 14 y 15.

Tabla 12. Resultados del ensayo para determinar el Peso unitario suelto del Agregado Fino

MATERIAL: | AGREGADO FINO CANTERA: TRAPICHE
MUESTRA N° M -1 M-2 M-3
1 | Peso de la Muestra + Molde g 6502 6494 6485
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 | Peso de la Muestra (1 - 2) g 4139 4131 4122
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 | Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.500 1.497 1.493
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.497

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.
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Tabla 13. Resultados del ensayo para determinar el Peso unitario compactado del Agregado Fino

COMPACTADO

MUESTRA N° M -1 M-2 M-3
1 | Peso de la Muestra + Molde g 7312 7305 7296
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 |Peso de la Muestra (1 - 2) g 4949 4942 4933
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 Peso Unitario Compactado de la glce 1793 1791 1.787

Muestra
PROMEDIO PESO UNITARIO glee 1.790

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Tabla 14. Resultados del ensayo para determinar el Peso unitario suelto del Agregado Grueso

MATERIAL: | AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 | Peso de la Muestra + Molde g 6159 6172 6163
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 | Pesode la Muestra (1 - 2) g 3796 3809 3800
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 | Peso Unitario Suelto de la Muestra | g/cc 1.375 1.380 1.377
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO | g/cc 1.377

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.
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Tabla 15. Resultados del ensayo para determinar el Peso unitario compactado del Agregado Grueso

MATERIAL: | AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE

MUESTRA N° M- 1 M-2 M-3
1 | Peso de la Muestra + Molde g 6728 6749 6744
2 | Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 | Pesode la Muestra (1 - 2) g 4365 4386 4381
4 | Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 l\P/Ieso Unitario Compactado de la glee 1582 1589 1587

uestra
zgf\)nlgig!rOAggso UNITARIO glee 1.586

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

3. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (Peso

Especifico) y absorcion del agregado fino.

Para este ensayo se utilizé la Norma ASTM C128; antes de iniciar el ensayo en si se prepard
una cantidad de muestra, dicha muestra se coloc6 en un recipiente y se puso a secar en una
estufaa 110 °C £ 5 °C posteriormente se dejo enfriar para sumergirla en agua durante 24h +
4h, luego se procedio a retirarla del agua y a secarla superficialmente, Se pesaron 500g +
10g de agregado saturado superficialmente y se introdujo en la fiola llenada parcialmente
con agua y luego se agreg6 agua hasta aproximadamente el 90% de la capacidad de la fiola.
Luego se agitd manualmente la fiola con la finalidad de eliminar las burbujas y
posteriormente se ajusto la temperatura a 23 °C = 2 ° C y se procedio a pesar el recipiente.
Luego se retiro el agregado de la fiola y se llevo al horno a 110 °C + 5 © C, se dejo enfriar
durante 1h £ 1/2h y se procedi6 a pesarlo, luego se peso la fiola llena con aguaa 23 °C £2

° C. Luego de este procedimiento se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 16.
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Tabla 16. Resultados del ensayo para determinar el Peso especifico y el Porcentaje de absorcion del

Agregado Fino
MUESTRA N° M-1 | M-2 | PROMEDIO
1 zeso de la Arena S.S.S. + Peso Bal6n + Peso de g 9831 | 982.5 082.8
gua
2 | Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balén g 671.7 | 671.4 671.6
3 | Peso del Agua (W =1 - 2) g 311.4 | 3111 311.3
4 | Peso de la Arena Seca al Horno + Peso del Balon g/cc | 666.4 | 665.7 666.05
5 | Peso del Balon N° 2 glcc | 171.7 | 171.2 171.45
6 | Peso de la Arena Seca al Horno (A =4 - 5) glcc | 494.7 | 494.5 494.60
7 | Volumen del Balén (V = 500) cc | 497.6 | 497.8 497.7
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) glcc | 2.66 2.65 2.65
PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.EIM.S.S.S. =
500/(V-W)) glcc | 2.69 2.68 2.68
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W) - glcc | 273 273 273
(500-A)]
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A) / A*100] % 1.1 1.1 1.1

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

4. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (Peso

Especifico) y absorcion del agregado grueso.

Este ensayo se realizo utilizando la Norma ASTM C127, primeramente, se debe secar la
muestra a temperatura constante (110 = 5C°) para luego enfriarla a 50C°, acto seguido se
sumergi6 la muestra durante 24 + 4h, posteriormente se retira del agua la muestra para ser
secada con una tela absorbente y ser pesada en su estado saturado superficialmente seco para
determinar su masa al aire, inmediatamente colocar la muestra en la canastilla y sumergirla
hasta cubrir la canastilla en agua a 23 = 2C°, sacudir el recipiente mientras se sumerge para
eliminar todo el aire atrapado; la diferencia entre a masa al aire y la masa sumergida es igual

a la masa del agua desplazada por la muestra.
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Retirar la muestra del agua y secarla a temperatura constante de 110 £ 5C° luego dejar enfriar

hasta aprox. 50C° y determinar la masa.

Después de realizar el procedimiento descrito en el primer parrafo se obtuvieron los datos

que se indican en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados del ensayo para determinar el Peso especifico y el Porcentaje de absorcion del
Agregado Grueso

MUESTRA N° M-1 | M-2 |PROMEDIO
1| Peso de la Muestra Sumergida Canastilla A g 641.0 | 666.0 653.5

2 | Peso muestra Sat. Sup. Seca B g 1025.0 | 1062.0 1043.5

3 | Peso muestra Seco C g 1015.0 | 1051.0 1033.0

4 | Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glcc | 2.67 2.68 2.68

5 | Peso especifico de masa = C/B-A glcc | 2.64 2.65 2.65

6 | Peso especifico aparente = C/C-A glcc | 2.71 2.73 2.72

7 | Absorcion de agua = ((B - C) /C) *100 % 1.0 1.0 1.0

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

5. Disefno de Mezcla

El disefio de mezcla se realizo siguiendo los lineamientos indicados por el ACI, en primera
instancia se debe seleccionar el slump que se desea para la buena trabajabilidad del concreto
y determinar la resistencia requerida para el disefo, acto seguido se escoge el tamafio
maximo del agregado a usar, posterior a ello el ACI proporciona una tabla con la relacion
agua-cemento de acuerdo a la resistencia requerida, para el paso siguiente el ACI maneja
una tabla donde se indica el volumen del agregado grueso por cada metro cubico de concreto,
una vez hecho esto el agregado fino se determina con la diferencia, en el siguiente paso se
debe realizar la correccion por humedad de los agregados y por ultimo se realiza los ajustes

para determinar las cantidades de material para las mezclas de prueba.

Después de haber realizado el disefio de mezcla se obtuvieron los datos mostrados en las

tablas 18 y 19.
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Tabla 18. Cantidad de materiales para elaborar Im3 de mezcla

CANTIDAD DE MATERIALES POR m?
CEMENTO 383 Kg/m?
AGUA 226 Lts/m?
AGREGADO FINO 825 Kg/m?
AGREGADO GRUESO 877 Kg/m?
PESO DE MEZCLA 2310 Kg/m?

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Tabla 19. Cantidad de materiales para la elaboracion de probetas para control de calidad de la mezcla

CANTIDAD DE MATERIALES PARA PROBETAS
CEMENTO 20.66 Kg
AGUA 12.20 Lts
AGREGADO FINO 44.53 Kg
AGREGADO GRUESO 47.35 Kg

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

e Madera
Se buscé algun proveedor de madera para encofrados, las tablas fueron llevadas a las
instalaciones del laboratorio y se procedi6 al armado del encofrado.

e Herramientas Manuales
Se utilizaron herramientas tales como martillos y clavos para el armado del encofrado

de las vigas.

Etapa 3 — Encofrado

El encofrado se realizo siguiendo las indicaciones que brinda la Camara Peruana de la
Construccion (CAPECO). Se utilizaron tablas de 3m de longitud por 30cm de ancho y 17 de

espesor, se unieron las tablas utilizando para ello clavos y martillo (ver figura 17).

RE
Figura 17. Encofrado para las vigas.
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Etapa 4 - Armado y colocacion del refuerzo

Como se menciond con anterioridad el armado y colocacion del refuerzo se realizéd en las

instalaciones del laboratorio destinado a realizar los ensayos (ver figura 18).

Etapa 5 - Vaciado de concreto

Para proceder con el vaciado del concreto se realiz la mezcla utilizando para ello un trompo

mezclador, a medida que se iba vertiendo el concreto se iba chuzeando la mezcla para evitar

tener espacios vacios, la figura 19 muestra el proceso de elaboracion del concreto.

P

N\
&
Y

&

Figura 19. Elaboracion de la mezcla para el vaciado de las vigas
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Etapa 6 - Control de calidad del disefio de mezcla

Para realizar el control de calidad de las vigas se vaciaron 9 probetas de las cuales 3 fueron
ensayadas a la edad de 7 dias, 3 a los 14 dias y las 3 restantes a los 28 dias, en las tablas 20,

21 y 22 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de compresion de testigos.

Tabla 20. Resultados del ensayo a compresion de testigos a la edad de 7 dias

IDENTIFICACION FUERZA ESFUERZO F'c Disefo % F'c

DE ESPECIMEN MAXIMA kgf kg/cm2 kg/cm2 ’
DISENO 210 Kg/cm?2 18548 236.2 210 112.5
DISENO 210 Kg/cm?2 18367 233.9 210 111.4
DISENO 210 Kg/cm?2 18791 239.3 210 113.9

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.
Tabla 21. Resultados del ensayo a compresion de testigos a la edad de 14 dias

IDENTIFICACION FUERZA ESFUERZO F'c Diseno % F'c

DE ESPECIMEN MAXIMA kgf kg/cm2 kg/cm2 ’
DISENO 210 Kg/cm?2 21521 274.0 210 130.5
DISENO 210 Kg/cm?2 21694 276.2 210 131.5
DISENO 210 Kg/cm?2 20994 267.3 210 127.3

Tabla 22. Resultados del ensayo a compresion de testigos a la edad de 28 dias

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

IDENTIFICACION FUERZA ESFUERZO F'c Disefio o
DE ESPECIMEN | MAXIMA kgf kg/cm2 kg/em2

DISENO 210 Kg/em2 24614 313.4 210 149.2

DISENO 210 Kg/em2 24584 313.0 210 149.1

DISENO 210 Kg/cm2 24305 309.5 210 147.4

Fuente: Laboratorio MTL Geotecnia.

Como se puede observar el ensayo para verificar el control de calidad cumpli6 su objetivo y
se demostré que el concreto cumplié con las caracteristicas necesarias para realizar la
presente investigacion, se observo que el concreto tuvo un aumento en su resistencia de 12.6,
29.77 y 48.57% a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, teniendo como base una resistencia

de 210kg/cm?2 la cual fue la resistencia de disefio.
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Etapa 7 - Desencofrado

Se procedi6 a desencofrar las vigas a los 4 dias y no se utilizé ningun aditivo para facilitar

el desencofrado.

Etapa 8 - Curado

El curado de las vigas se realizo en las instalaciones del laboratorio, para ello se envolvieron

los especimenes con mantas de yute mojado y plastico para evitar que se filtre la humedad.

Las etapas 9 y 10 ya han sido explicadas con anterioridad en el apartado 2.5. Procedimiento
y constan de realizar la implementacion de los equipos para realizar los ensayos, verificar

que los equipos estén en correcto funcionamiento y calibrados.

3.2. Resultados
Flexién por tracciéon

Tabla 23. Resultados para el indicador Flexion por traccion de las vigas reforzadas con varillas de acero

- Diametro Carga
Espécimen Refuerzo de Varilla (Kn) fr (Mpa)
V30*50- VA -1 Acero 3/4" 218.76 3.26
V30*50- VA -2 Acero 3/4" 219.09 33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Resultados para el indicador Flexion por traccion de las vigas reforzadas con varillas de basalto

, . Diametro Carga
Espécimen Refuerzo de Varilla (Kn) fr (Mpa)
V30*50-VB-1| Basalto 1" 360.78 3.35
V30*50-VB-2| Basalto " 335.97 3.23

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas N° 23 y 24 encontramos las cargas maximas que soportaron las vigas al ser
sometidas al ensayo de flexion, al observar las cargas tanto de las vigas reforzadas con

varillas de acero como las de las vigas reforzadas con varillas de basalto se deja en evidencia
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un aumento del 59.25% en el caso de las vigas reforzadas con varillas de basalto respecto de
las vigas reforzadas con varillas de acero; por otro lado, los médulos de rotura (fr) fueron
similares observandose un muy ligero aumento del 0.3% por parte de las vigas reforzadas

con varillas de basalto.

Ductilidad

Para determinar la ductilidad de las vigas ensayadas en la presente investigacion se
elaboraron los diagramas Momento — Curvatura de cada espécimen, los datos para la
elaboracion de los diagramas y sus graficas se muestran en las tablas 25, 26, 27 y 28 y

graficas 3, 4, 5 y 6 respectivamente.

Tabla 25. Puntos para elaborar el diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VA - 1

PUNTOS PARA EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE LA VIGA
V30*50-VA-1
Mcr 4.56 Tn-m ocr 0.00054
My 14.36 Tn-m by 0.00656
Mu 14.90 Tn-m ou 0.05102

Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 3. Diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VA - 1.

Diagrama Momento - Curvatura
V30x50-VA-1

16 Tn-m

14 Tn-m

0.05102; 14.90 Tn-m
12 Tn-m 0.00656; 14.36 Tn-m
10 Tn-m

8 Tn-m

Momento

6 Tn-m
0.00054; 4.56 Tn-
4 Tn-m m

2Tn-m

0Tn-m
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Curvatura

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Puntos para elaborar el diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VA - 2

PUNTOS PARA EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE LA VIGA

V30*50 - VA - 2
Mcr 4.61 Tn-m @cr 0.00054
My 14.37 Tn-m oy 0.00655
Mu 14.93 Tn-m Qu 0.05235

Fuente: Elaboracion propia.

16 Tn-m

14 Tn-m

12 Tn-m

10 Tn-m

8 Tn-m

Momento

6 Tn-m

4 Tn-m

2 Tn-m

0Tn-m

Diagrama Momento - Curvatura

Grafica 4. Diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VA - 2.

V30x50 - VA - 2

0.00655; 14.37 Tn-m

0.00054; 4.61 Tn-m

0.01 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

Curvatura

0.05235; 14.93 Tn-m

0.05

Tabla 27. Puntos para elaborar el diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VB - 1

0.06

PUNTOS PARA EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE LA VIGA

V30*50-VB-1
Mcr 4.41 Tn-m ocr 0.00053
My 39.70 Tn-m oy 0.03080
Mu 24.58 Tn-m ©u 0.03148

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 5. Diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VB — 1.

Diagrama Momento - Curvatura
V30x50-VB -1

45 Tn-m
40 Tn-m
35Tn-m
30 Tn-m
25 Tn-m
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0.00053; 4.41 Tn-m 0.03148; 24.58 Tn-m

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Curvatura

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Puntos para elaborar el diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VB - 2

PUNTOS PARA EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE LA VIGA
V30*50-VB -2
Mcr 4.26 Tn-m @cr 0.00053
My 39.64 Tn-m oy 0.03095
Mu 22.89 Tn-m ®u 0.03137

Fuente: Elaboracion propia.
Grdfica 6. Diagrama M - ¢ de la viga V30*50 - VB - 2.

Diagrama Momento - Curvatura
V30x50 - VB -2

45 Tn-m 0.03095; 39.64 Tn-m
40 Tn-m

35 Tn-m
30 Tn-m
25 Tn-m
20 Tn-m
15 Tn-m
10 Tn-m

5Tn-m

0 Tn-m

0.00053; 4.26 Tn- 0.03137; 22.89 Tn-m

Momento

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Curvatura

Fuente: Elaboracion propia.
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Al obtener los diagramas Momento — Curvatura de cada espécimen se procedio a
superponerlos para poder apreciar mejor las variaciones de cada uno; se obtuvo la siguiente

grafica (ver grafica 7):
Grdfica 7. Consolidado de los diagramas M - ¢ de todos los especimenes.

Diagrama Momento - Curvatura
CONSOLIDADO

45 Tn-m
40 Tn-m
35Tn-m
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0Tn-m

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Curvatura

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se calculd la ductilidad de cada espécimen, obteniéndose los resultados

indicados en la tabla 29.

Tabla 29. Resultados de la ductilidad (u) de cada espécimen ensayado

ESPECIMEN My (kg-m) &y (rad/m) Mu (kg-m) du(rad/m) | u=du/dy
V30*50-VA-1 14362.56 kg-m 0.00656 14902.99 kg-m 0.05102 7.77
V30*50-VA-2 14373.10 kg-m 0.00655 14925.76 kg-m 0.05235 8.00
V30*50-VB-1 39697.00 kg-m 0.03080 24577.91 kg-m 0.03148 1.02
V30*50-VB-2 39640.19 kg-m 0.03095 22888.03 kg-m 0.03137 1.01

Fuente: Elaboracion propia.




Teniendo estos resultados se puede afirmar que la vigas reforzadas con varillas de basalto
poseen una ductilidad practicamente nula en comparacion con la ductilidad de las vigas
reforzadas con varillas de acero, la cual es superior en un 674.56%, sin embargo los
momentos resistidos por las vigas reforzadas con varillas de basalto fueron mayores que los
momentos resistidos por las vigas reforzadas con varillas de acero en un 176.09% en el caso

del momento de fluencia (My) y 59.13% en el caso del momento ultimo (Mu).

Deflexion maxima

Tabla 30. Resultados para el indicador deflexion mdxima de las vigas reforzadas con varillas de acero

8 Deflexion
Espécimen Refuerzo Diametro Carga maxima
de Varilla (Kn)
(mm)
V30*50- VA -1 Acero 3/4" 218.76 116
V30*50- VA -2 Acero 3/4" 219.09 125

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Resultados para el indicador deflexion mdaxima de las vigas reforzadas con varillas de basalto

< Deflexion
Espécimen Refuerzo Diametro Carga maxima
de Varilla (Kn)
(mm)
V30*50-VB-1| Basalto " 360.78 87
V30*50- VB -2 | Basalto 1" 335.97 75

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado de la aplicacion de cargas a las vigas estas presentaron deflexiones, siendo
120.5mm el promedio de las deflexiones maximas de las vigas reforzadas con varillas de
acero (ver tabla 30) y 81lmm el promedio de las deflexiones maximas de las vigas reforzadas
con varillas de basalto (ver tabla 31); en otras palabras, en promedio las deflexiones maximas
de las vigas reforzadas con varillas de acero fueron mayores que las deflexiones maximas

de las vigas reforzadas con varillas de basalto en un 48.77%.
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IV.DISCUSION



Lapko y Urbanski. (2015), en el articulo titulado Experimental and theoretical analysis of
deflections of concrete beams reinforced with basalt rebar para la revista cientifica Archives
of Civil and Mechanical Engineering, después de realizar los ensayos a flexion obtuvieron
como resultados que las vigas reforzadas con varillas de basalto en promedio resistieron una
carga ultima de 46.67kn mientras que las vigas reforzadas con varillas de acero resistieron
un promedio de 37.67kn, esto evidencia un aumento de 23.89% por parte de las vigas
reforzadas con varillas de basalto. Por otro lado, en la presente investigacion después de
realizar los ensayos a flexion se obtuvieron como resultados que las vigas reforzadas con
varillas de basalto en promedio resistieron una carga ultima de 348.38kn mientras que las
vigas reforzadas con varillas de acero resistieron un promedio de 218.76kn, lo cual evidencia
un aumento del 59.25% para las vigas reforzadas con varillas de basalto, esta mayor
resistencia a carga es reflejo de las diferentes areas de refuerzo utilizadas en las vigas,

8.55cm?y 15.21cm? para el acero y basalto respectivamente.

Abed y Alhafiz. (2019), en el articulo titulado Effect of basalt fibers on the flexural
behaviour of concrete beams reinforced with BFRP bars para la revista cientifica Composite
Structures obtuvieron como resultado que las vigas reforzadas con varillas de basalto
presentaron una ductilidad promedio de 1.3 mientras que la tnica viga reforzada con varillas
de acero mostro una ductilidad de 3.5, esto supone un incremento del 169.23% de la viga
reforzada con varillas de acero frente a su contraparte reforzadas con varillas de basalto; en
el caso de la presente investigacion las vigas reforzadas con varillas de basalto presentaron
una ductilidad promedio de 1.02 mientras que las vigas reforzadas con varillas de acero
presentaron una ductilidad promedio de 7.88, es decir la ductilidad de las vigas reforzadas
con varillas de acero fue un 674.56% mayor, este aumento significativo en la ductilidad se
debe a que el modulo de elasticidad del acero (200000MPa) es mucho mayor que el del
polimero (58000MPa).

Elgabbas, Ahmed y Benmokrane. (2017), en el articulo titulado Flexural Behaviour of
Concrete Beams Reinforced with Ribbed Basalt-FRP Bars under Static Loads para la revista
cientifica Composites for Construction obtuvieron como resultado que las vigas reforzadas
con varillas de acero tuvieron una deflexion maxima promedio de 60.2mm y las vigas
reforzadas con varillas de basalto tuvieron una deflexion maxima promedio de 59.87mm, lo
cual a simple viste vista indica que las deflexiones fueron similares con un ligero aumento

del 0.55% por parte de las vigas reforzadas con varillas de acero; sin embargo hay que aclarar
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que la muestra de las vigas reforzadas con varillas de acero solo fueron dos vigas mientras
que la muestra de las vigas reforzadas con varillas de basalto estuvo compuesta por seis vigas
y todas ellas con diferente area de refuerzo, por tal motivo las deflexiones fueron muy
variables reduciendo asi el promedio de deflexiones; por otro lado en la presente
investigacion se obtuvieron como resultados que las vigas reforzadas con varillas de acero
presentaron una deflexion maxima promedio de 120.5mm mientras que las vigas reforzadas
con varillas de basalto presentaron una deflexion maxima promedio de 8 1mm, lo cual indica
un aumento por parte de las vigas reforzadas con varillas de acero del 48.77%; esta diferencia
se debe principalmente a la cantidad de area de refuerzo utilizadas en ambos grupos puesto
que el area de refuerzo para las vigas con varillas de basalto fue de 15.21¢cm? mientras que

el area de refuerzo de las vigas con varillas de acero fue de 8.55cm?.
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V. CONCLUSIONES



1. Al finalizar la presente investigacion se determind que aplicar varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero, como refuerzo longitudinal influy6 positivamente en cuanto
a resistencia al esfuerzo de flexion por traccion en un porcentaje de 59.25% como se
observa en las tablas N° 23 y 24, sin embargo su influencia en cuanto a ductilidad y
deflexién maxima fue negativa; en cuanto a ductilidad, la aplicacion de varillas de basalto
no aportd beneficio en comparacion con las varillas de acero las cuales fueron superiores
en un 674.56% (tabla N° 29); por otro lado, las deflexiones maximas tuvieron una
diferencia del 48.77% (ver tablas N° 30 y 31), siendo los mayores valores obtenidos por

las vigas reforzadas con varillas de acero.

2. Se determiné que utilizar varillas de basalto como sustituto para varillas de acero, como
refuerzo longitudinal tuvo una influencia positiva, es decir aumentd en un 59.25% (ver
tablas N° 23 y 24) el esfuerzo a flexion por traccion, esto se debe a que la resistencia a la
traccion de las varillas de basalto (624.8Mpa) es mayor que la resistencia a la traccion de

las varillas de acero (420Mpa) en un 48.76%.

3. Después de calcular y observar las graficas Momento — Curvatura, se determin6 que aplicar
varillas de basalto como sustituto para las varillas de acero, como refuerzo longitudinal
tuvo influencia negativa en la ductilidad de las vigas, en otras palabras, estas no presentaron
ductilidad a pesar de resistir momentos mucho mayores en comparacion con los momentos
resistidos por las vigas reforzadas con varillas de acero, la ductilidad de las vigas reforzadas
con varillas de acero fue en promedio 674.56% (ver tabla N° 29) mayor que la ductilidad
de las vigas reforzadas con varillas de basalto; esta gran diferencia se debe al bajo modulo
de elasticidad de las varillas de basalto (58000Mpa) en comparacion con el modulo de

elasticidad de las varillas de acero (200000Mpa).

4. Se determin6 que reemplazar el refuerzo longitudinal de acero por varillas de basalto redujo
las deflexiones de las vigas en un 48.77% (ver tablas N° 30 y 31), esto se debe
principalmente a que las varillas de basalto a pesar de ser muy resistentes poseen muy poca
ductilidad, adicional a ello se debe aclarar que las vigas reforzadas con varillas de basalto
en esta investigacion tuvieron un area 77.89% mayor de refuerzo que las vigas reforzadas
con varillas de acero, esto como resultado de realizar ambos disefios, por lo tanto se puede

afirmar que al aumentar el area de refuerzo de las vigas disminuiran las deflexiones.
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VI. RECOMENDACIONES



Se recomienda utilizar varillas de basalto como refuerzo longitudinal puesto que este
material posee una mayor resistencia a la traccion en comparacion con el acero y gracias
a esto los elementos reforzados con este material tienen la capacidad de soportar mayores
cargas sin la necesidad de aumentar sus dimensiones; adicional a ello, este material es no
corrosivo lo cual se traduce en una durabilidad mucho mayor en comparacion con el
acero.

Se recomienda utilizar reforzamiento con varillas de basalto en edificaciones que estén
expuestas a climas con mucha humedad o cercanas al mar puesto que el ambiente en
dicha zona es alto en cloruros, los cuales generan corrosion en el reforzamiento
estructural.

Se recomienda evaluar la respuesta estructural de vigas empleando ganchos sismicos, tal
como indica la norma E.060 ya que en este estudio no se utilizaron porque se estudio
unicamente el comportamiento a flexion.

Se recomienda; a manera de continuar con esta investigacion, evaluar la respuesta
estructural de vigas utilizando refuerzo longitudinal y transversal de basalto puesto que

lo ideal es no aplicar refuerzo que pueda sufrir corrosion.
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ANEXOS



ANEXO N° 1: Matriz de consistencia

Tabla 32. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADOR

GENERAL

{Coémo influye la aplicacion de
varillas de basalto como sustituto
para varillas de acero como refuerzo
longitudinal en la respuesta

GENERAL

Determinar la influencia de la
aplicacion de varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como
refuerzo longitudinal en la respuesta

GENERAL

La aplicacion de varillas de
basalto como sustituto para
varillas de acero como refuerzo
longitudinal mejorara la
respuesta estructural de las

INDEPENDIENTE

Aplicacion de
varillas de basalto
como sustituto para
varillas de acero,
como refuerzo

Varillas de basalto

Diametro de
varillas

Varillas de acero

Diametro de

Lo . C
estructural de las vigas? estructural de las vigas. vigas. longitudinal. varillas
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DEPENDIENTE
. L . . . La aplicaci6 ill
(Coémo influye la aplicacion de Determinar la influencia de la a aplicacion de varitas de
. . Lo . basalto como sustituto para .y
varillas de basalto como sustituto | aplicacion de varillas de basalto como . . . Flexion por
. . . varillas de acero como refuerzo Resistencia .
para varillas de acero como refuerzo | sustituto para varillas de acero como . . i traccion
o . o longitudinal mejorara el
longitudinal en el esfuerzo a flexion | refuerzo longitudinal en el esfuerzo a . .,
. . -, - . esfuerzo a flexion por traccion
por traccion de las vigas? flexion por traccion de las vigas. .
de las vigas.
{Como influye la aplicacion de Determinar la influencia de la La aplicacion de varillas de
varillas de basalto como sustituto | aplicacion de varillas de basalto como | basalto como sustituto para Respuesta
para varillas de acero como refuerzo | sustituto para varillas de acero como | varillas de acero como refuerzo | egiryctural de vigas Modo de falla Ductilidad
longitudinal en la ductilidad de las | refuerzo longitudinal en la ductilidad longitudinal mejorara la
vigas? de las vigas. ductilidad de las vigas.
{Coémo influye la aplicacion de Determinar la influencia de la La aplicacion de varillas de
varillas de basalto como sustituto | aplicacion de varillas de basalto como | basalto como sustituto para .y
. . . ) . Deflexion
para varillas de acero como refuerzo | sustituto para varillas de acero como | varillas de acero como refuerzo Deformacion mAxima

longitudinal en la deflexidn maxima
de las vigas?

refuerzo longitudinal en la deflexion
maxima de las vigas.

longitudinal mejorara la
deflexion méaxima de las vigas.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO N° 2: Formato de solicitud de validacion de fichas técnicas de

medicion



SOLICITUD DE VALIDACION DE FICHAS TECNICAS DE MEDICION

Solicito: validacién de fichas

técnicas de medicion.

Yo, Juan Carlos Gonzales Cadillo, identificado con DNI N° 46411213, con domicilio en
Calle Personalidad 435 Urb. Pro, Los Olivos, estudiante de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo con codigo de estudiante N°

6700256765 me presento ante Ud. con mucho respeto y expongo lo siguiente:

Que, debido al gran problema tanto estructural como econdémico que genera la corrosion a
las estructuras de concreto reforzado con acero, es necesario estudiar nuevos materiales que
sean capaces de reemplazar al acero estructural; frente a esta problematica me encuentro

realizando una investigacion cuyos aspectos son los siguientes:

1. Titulo

Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas

de acero, como refuerzo longitudinal.

2. Objetivo General

Determinar cual sera la respuesta estructural de las vigas aplicando varillas de basalto como

sustituto para varillas de acero en refuerzo longitudinal.

3. (Qué se propone con este estudio?

Se pretende determinar la factibilidad del uso de varillas de basalto como sustituto a las

varillas de acero, en este caso como refuerzo longitudinal.
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Validez

La validacion del instrumento a utilizar en la presente investigacion sera desarrollada
mediante la técnica de validez de contenido, el cual consiste en recurrir a la experiencia de

3 profesionales con amplio conocimiento en el tema que se esta investigando.

Con la finalidad de que se tenga una mejor interpretacion del coeficiente de validez se

plantea la siguiente tabla de rangos y sus respectivas magnitudes.

0.81 a 1.00 Muy Alta
0.61 a0.80 Alta
0.4120.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01 2 0.20 Muy Baja

Fuente: Bolivar, 2013, p. 98.

El instrumento que sera utilizado en la presente investigacion es sometido a un juicio de
expertos, en este caso profesionales con solidos conocimientos del tema en cuestion,
Ingenieros Civiles con amplia experiencia quienes revisaran el instrumento y daran una

calificacion a este.

Coeficiente de validez por juicio de expertos.

Ficha técnica de medicion Flexion por traccion
Ficha técnica de medicion Ductilidad
Ficha técnica de medicion Deflexi6on maxima

Fuente: Elaboracion propia.

Juan Carlos Gonzales Cadillo Ing:
Tesista CIP:
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ANEXO N° 3: Ficha técnica de medicion para el indicador flexion por

traccion



FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Flexion por traccion (fr)

Ensayo: Método de ensayo para determinar la resistencia a flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luz. (ASTM C78)

Head of Testing

Steel Machine . =
. Optional positions
L‘;gc':g b “ for one steel ball
and one steel rod
I
= 25 mm | . — | > 25 mm
(1in.]) -—{ i~ ? i (1in]

f

Rigid Support
Structure

Testing Machine
Bed Span Length, L

Elevation End View
Datos de entrada:
fc 210 kg/cm?
Base: 0.3m
Peralte: 0.5m
Longitud: Sm

L Diametro de
Espécimen Refuerzo varilla (mm) Carga (Kn) fr (Mpa)

V30*50 - VA -1 Acero

V30*50 - VA -2 Acero

L Diametro de
Espécimen Refuerzo varilla (mm) Carga (Kn) fr (Mpa)

V30*50-VB -1 Basalto

V30*50-VB -2 Basalto




ANEXO N° 4: Ficha técnica de medicion para el indicador ductilidad



FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como

sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Ductilidad

Moédulo de elasticidad del Concreto (Ec)

Ec= -/__777 T _ Agotamiento
My | — “delaseccion
/T Puencia |
Maoddulo de elasticidad del Acero (Ey) / del acero ‘
Ey- [ dgetdmiento gl |
concreto a traccion
Moédulo de elasticidad de Basalto (Eb) l

L ) h

Espécimen My (Kn-m) | @y (1/m) | Mu(Kn-m) | @y (1/m) u=u/dy

V30*50 - VA -1

V30*50 - VA -2

V30*50-VB -1

V30*50 - VB -2
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ANEXO N° 5: Ficha técnica de medicion para el indicador deflexion

maxima



FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Deflexion maxima

Ensayo: Método de ensayo para determinar la resistencia a flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luz. (ASTM C78)

Head of Testing
Steel Machine
Loading  Ball Z
Block

Optional positions
for one steel ball
and one steel rod

=25 mm 1 N V- | >2
(1in.] —-{i ? i >[1SirT]m

f

: _’= Rigid Support
Testing Machine ' ' Structure
Bed i Span Length, L '
Elevation End View
Datos de entrada:
fc 210 kg/cm?
Base: 0.3m
Peralte: 0.5m
Longitud: Sm
L. Diametro de Deflexion
Espécimen Refuerzo varilla (mm) Carga (Kn) méxima (mm)
V30*50 - VA -1 Acero
V30*50 - VA -2 Acero
.. Diametro de Deflexion
Espécimen Refuerzo varilla (mm) Carga (Kn) méxima (mm)
V30*50-VB -1 Basalto
V30*50 - VB -2 Basalto




ANEXO N° 6: Calificacion de fichas técnicas de medicion



SOLICITUD DE VALIDACION DE FICHAS TECNICAS DE MEDICION

Solicito: validacion de fichas

técnicas de medicion.

Yo. Juan Carlos Gonzales Cadillo, identificado con DNI N°® 46411213, con domicilio en
Calle Personalidad 435 Urb. Pro, Los Olivos, estudiante de la Escuela Académico
Profesional de Ingenierfa Civil de la Universidad César Vallejo con cddigo de estudiante N°

6700256765 me presento ante Ud. con mucho respeto y expongo lo siguiente:

Que, debido al gran problema tanto estructural como econdmico que genera la corrosion a
las estructuras de concreto reforzado con acero, es necesario estudiar nuevos materiales que
sean capaces de reemplazar al acero estructural; frente a esta problematica me encuentro

realizando una investigacion cuyos aspectos son los siguientes:

1. Titulo

Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como sustituto para varillas

de acero, como refuerzo longitudinal.

2. Objetivo General

Determinar cudl serd la respuesta estructural de las vigas aplicando varillas de basalto como

sustituto para varillas de acero en refuerzo longitudinal.

3. (Qué se propone con este estudio?

Se pretende determinar la factibilidad del uso de varillas de basalto como sustituto a las

varillas de acero, en este caso como refuerzo longitudinal.
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Validez

La validacion del instrumento a utilizar en la presente investigacion sera desarrollada
mediante la técnica de validez de contenido, el cual consiste en recurrir a la experiencia de

3 profesionales con amplio conocimiento en el tema que se estd investigando.

Con la finalidad de que se tenga una mejor interpretacion del coeficiente de validez se

plantea la siguiente tabla de rangos y sus respectivas magnitudes.

0.81a1.00 Muy Alta
0.61 a0.80 Alta
0.41 a0.60 Moderada
0.2120.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente: Bolivar, 2013, p. 98

El instrumento que serd utilizado en la presente investigacion es sometido a un juicio de
expertos, en este caso profesionales con solidos conocimientos del tema en cuestion,
Ingenieros Civiles con amplia experiencia quienes revisaran el instrumento y dardn una

calificacion a este.

Tabla |: Coeficiente de validez por juicio de expertos.

Ficha técnica de medicion Flexion por traccion 0 15
Ficha técnica de medicién Ductilidad 0,15
‘ Ficha técnica de medicion Deflexion maxima 0 :]5

Fuente: Elaboracion propia

@)
Juan Carlos Gonzales Cadillo Ing: GARLOS DANILO ﬂ"“ﬁ ROSARID
Tesista CIP; INGENIERO' CIVIL

" Reg. del Colagio da Ingenieros h° 50187
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Validez

La validacion del instrumento a utilizar en la presente investigacion serd desarrollada
mediante la técnica de validez de contenido, el cual consiste en recurrir a la experiencia de

3 profesionales con amplio conocimiento en el tema que se esta investigando.

Con la finalidad de que se tenga una mejor interpretacion del coeficiente de validez se

plantea la siguiente tabla de rangos y sus respectivas magnitudes.

0.81a1.00 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.4120.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente: Bolivar, 2013, p. 98

El instrumento que serd utilizado en la presente investigacion es sometido a un juicio de
expertos, en este caso profesionales con solidos conocimientos del tema en cuestion,
Ingenieros Civiles con amplia experiencia quienes revisaran el instrumento y daran una

calificacion a este.

Tabla 1: Coeficiente de validez por juicio de expertos.

|
Ficha técnica de medicion Flexion por traccion O g
Ficha técnica de medicion Ductilidad il 6
Ficha técnica de medicion Deflexion méaxima 0. ﬂ

Fuente: Elaboracion propia

MARCO ANTONIO
ZENA ARMAS
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 154203

=
Juan Carlos Gonzales Cadillo Ing:
Tesista CIP:
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Validez

La validacion del instrumento a utilizar en la presente investigacion sera desarrollada
mediante la técnica de validez de contenido, el cual consiste en recurrir a la experiencia de

3 profesionales con amplio conocimiento en el tema que se estd investigando.

Con la finalidad de que se tenga una mejor interpretacion del coeficiente de validez se

plantea la siguiente tabla de rangos y sus respectivas magnitudes.

0.81a1.00 Muy Alta

0.612a0.80 Alta l
0.4120.60 Moderada '
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente: Bolivar, 2013, p. 98

El instrumento que sera utilizado en la presente investigacion es sometido a un juicio de
expertos, en este caso profesionales con solidos conocimientos del tema en cuestion,
Ingenieros Civiles con amplia experiencia quienes revisaran el instrumento y daran una

calificacion a este.

Tabla 1: Coeficiente de validez por juicio de expertos.

Ficha técnica de medicion Flexion por traccion ) 80
|‘
Ficha técnica de medicién Ductilidad 0, 80
Ficha técnica de medicion Deflexion maxima O 80 :
1

Fuente: Elaboracion propia

Juan Carlos Gonzales Cadillo Ing:
Tesista CIP:
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ANEXO N° 7: Fichas técnicas de medicion llenadas



FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacién de varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Flexién por traccion

Ensayo: Método de ensayo para determinar la resistencia a flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luz. (ASTM C78)

Head of Testing
Steal Machine Optional positions
Loading Boit % for one stee! ball
and one steel rod
2z 25 min
{1in}

Support

L P, e
Testing Machine i : I
Bed 4 Span Length, L '
Elevation End View
Datos de entrada:
fe 210 kg/cm?
Base: 0.3m
Peralte: 0.5m
Longitud: 5Sm
Espécimen Refuerzo Uiz e Carga (Kn) fr (Mpa)
varilla (mm) & P
V30*50-VA-1 Acero \ (,‘X 218 % 2 20
, 46 o XX 8
V30*50-VA -2 Acero l q 719 09 3 2
Espécimen Refuerzo | Dimetrode | o 0wy | (Mpa)
varilla (mm) g P
V30*50-VB -1 Basalto 25,4 26022 3 B
V30*50-VB -2 Basalto A 235 92 2 22
/ | o C s, P N ¢
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FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como

sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Ductilidad

Moddulo de elasticidad del Concreto (Ec)

Ee= 2 {73704S ’\»/u

1

| Agotamiento
y | » . delaseccion
' Fluencia
Médulo de elasticidad del Acero (Ey) del acero
Ey: 20(,(_‘1 000 }\'] /LMZ : Agrie‘tqmicntode!
i concreto a traccion
Maédulo de elasticidad de Basalto (Eb)
_ ; i
Eb= 59{020 !-’v’j/(.Mz
Espécimen My (Kn-m) | @y (I/m) | My (Kn-m) | @y (1/m) | u=0w/dy
* - — - s
C00 - ¥R~ 1 {4 ¢ Qo06Se| (490 Qosi0z | 212
V30*50- VA -2 : & of
(423 | Qooess| 1493 |@Qoszag | 890
¥5() _ VR — ;
VIR0-VB~1 oo 48 C,02080| 2458 0034g | 4,02
* — = . : 2
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FICHA TECNICA DE MEDICION

Titulo de tesis: Respuesta estructural de vigas: aplicacion de varillas de basalto como
sustituto para varillas de acero como refuerzo longitudinal.

Indicador: Deflexién maxima

Ensayo: Método de ensayo para determinar la resistencia a flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luz. (ASTM C78)

Head of Testing

Optional positions
for one steel batl
and one steel rod

ol z5mm
f1in]

— .
Testing Machine : :
Bed ' Span Length, L ¥
Elevation End View
Datos de entrada:
fc 210 kg/cm?
Base: 0.3m
Peralte: 0.5m
Longitud: 5m
" Didmetro de Deflexién
Espécimen Refuerzo il (o) Carga (Kn) siifociria, (i)
* — = 1
V30*50-VA-1 Acero [ 9 218 2% (e
*50 — VA - " y
V30*50-VA -2 Acero 19 214 09 {28
Qs Diametro de Deflexion
Espécimen Refuerzo verilla (mm) Carga (Kn) T
V30*50-VB -1 Basalt U 2/ b
0 284 260,78 £3
*50) _ _ . st
V30'S0-VB-2 | Baslto | oy | s, 795
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ANEXO N° 8: Resultados de laboratorio



(511) 457 2237 / 989 349903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olives,

San Martin de Porres - Lima

m:n_ GEOTECﬂIR informes@miigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO et FORLICAG01
ENSAYO DE MATERULES|  ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO  [aprobado COMTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C138

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE | GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA
VARILLAS DE ACERQ, COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
| Fecha de ensayo: 241092018

[maTERIAL - AGREGADO FING CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g} 8315 "W g
PESO INICIAL SECO (g) 6154 MF= 312
— [ aserTuRa [ wameRmLReTEVDO T % ACUMULADOS [ esreciricaciones |
| o | W @) | Reodo | Pasa | msMCn |
12 1250 000 000 0.00 10000
38 8.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
) am 95 15 15 985 % - 10
N 238 1118 18.1 108 804 80 - 100
w18 118 1892 24 ir) 530 50 - 88
N30 080 1338 28 12 34 % - w0
Ne 50 030 86.5 140 8286 174 0 - N
N® 100 0.15 82.1 100 928 14 8-10
FONDO 458 14 1000 a0 g -0
1 ]
i CURVA GRANULOMETRICA i
| |
| 100 |
| |
! w |
| - S -
1 \,
| < B e e L
| & i
] T ]
| | R i §
| | i N
| f A ]
| N
| e = 5 — &
| i \
| \
| - - - 0
A e e =0
2 = o
& B 000 % % o !!)J 10
: [ e DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

OBSERVACIONES: g
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

: Revisado por:

Jefe de Laboratorio S ingenlero de Suslos y Pavimentos - Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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{511) 457 2237 1 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olivos, 1
I . www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEUTEC nlﬂ informes@mtlgeotecniasac.com
CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTC-AG-002
AR s TUPE | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO i
GRUESQ Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE TECNOLOG/A DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA
VARILLAS DE ACERO, COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
| Fecha de ensayo: 24092018
[MTERIAL : AGREGADO GRUESC CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) 1,258.20 Y% W= 02
PESQ INICIAL SECO {g) 1,255.40 MF= 728
MALLAS ABERTURA MATERIAL RETENH 1 % ACUMULADOS I ESPECIFICACIONES i
fmm) | (@ | (%) |  Retenido | Pasa F HUSO #56 ]
ra 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
112 37.50 0.0 0.0 0.0 1000
1 2450 528 42 4.2 958
34" 19.05 386.2 308 350 85.0
172" 1250 812.1 48.8 838 16.2
378" 9.53 1224 9.7 935 6.5 0-15
N°d 4.78 818 65 100.0 00 0-5
N8 238 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 18 1.18 0.0 0.0 100.0 00
FONDO 0.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
T T =
| ! «
| |
-“ \\ ] = 80
e e A 2
<
E | ——1 80
®
= 0
e 1]
e} 30
] . - 20
L ‘I L 10
| N ——
— el
100,00 100
. OBSERVACIONES: :
& * Prohibida la reproduccién parcial o total de ste documento sin la autorizacion escrita del &rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.
= por: Revisado por: . Aprobado por:
ATL G TECNIA SAC
HA
J_e'h de Laboratoric |Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237/ 989 349 803

Jr. La Madrid 284 Asociacion Los Ofives, WWW. mtlgpoiecniasac com
San Martin de Porrss - Lima '
mT;_ GEOTEC“'H informes@milgestecniasac.com
LABORATORIO DE ENSAYO BE CERTIFICADO DE ENSAYO Eg:ﬁn FORLARAGOTS
MATERIALES PESO UNITARIO [Aprobado CCMTL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29
REFERENCIA : Datos de laboratorio

SOLICITANTE - GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA
VARILLAS DE ACERQ. COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
| Facha de ensayo: 24/09/2019
MATERIAL : AGREGADO FINOG CANTERA : TRAPICHE
MUESTRA N° l M-1 ‘ M-2 l M-3 ‘
1 |Peso de la Muestra + Molde ] 8502 8494 8485
2 |Peso del Molde g 2363 | 2363 | 2363
3 |Peso de la Muestra (1 - 2) [} 4139 4131 a2
4 |Volumen del Molde o 2760 | 2760 | 2760
5 |Peso Unitario Suetto de la Muestra plec 1.500 1.497 1493
Imouamu PESO UNITARIO SUELTO ] oo I 1497 [
[uesrra e | -1 [ -2 ‘ -3 r
1 |Peso de la Muestra + Molde 6 7312 | 7305 | 7208
2 |Peso dst Mokde s 2363 | 2863 | 2363
3 |Peso dela Musstra (1-2) ) 4949 | 4042 | 4833
4 |Volumen del Molde o 2760 | 2760 | 2760
5 |Peso Unitario Compactade de la Muestra g 1793 | 4791 | 1787
[PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO [ g | 1750
OBSERVACIONES: .
* Prohibida la ion parcial o total de este sinla escrita del &rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.
Elab Aprobado por:

‘|Revisado por:
T

{Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 [ 989 348 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los QOlives, WWW. mﬂgeot@cniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEUTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE | CERTIFICADO DE ENSAYO PESO Codtie FORATEAGO
MATERIALES UNITARIO (F, G o Glb) Rirohas T
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
REFERENCIA : Datos de laboraforio
SOLICITANTE : GONZALES CADILLO, JUAN GARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA
VARILLAS DE AGERO, COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
| Fecha de ensayo: 24/09/2019
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
lMUESTRAN‘ l M-1 ' M-2 { M-3 |
1 |Peso de la Muestra + Moide 7 8159 | 6172 | 6163
2 [Peso del Molde ] 263 | 233 | 2083
3 [Peso dela Muestra (1-2) 9 379 | 3808 | 3800
4 [Volumen del Molde ce 2780 | 2780 | 2760
5 |Peso Unitario Suelto de la Musstra gloc 1375 | 1380 | 1877
|FROMEDIO PESQ UNITARIO SUELTO gloc | 1371 |
|MLEESTRAN° | M-1 l M-2 F M-3 |
1 |Peso de la Muestra + Moide 9 6728 6749 6744
2 |Peso tel Moide ] %3 2383 2363
3 [Pesa de la Musstra (1 - 2) 9 4365 | 4385 | 4381
4 |Volumen del Molde e 2760 2760 2760
& [Peso Unitarie Compactado de la Muestra e 1562 | 1589 | 1587
[L PESO UNITARIO C ] /e 1.586

- OBSERVACIONES:
- * Prohibida la reproduccion parcial o total de este documenta sin la autorizacion escita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA

- |Elaborado por:

- |Jefs de Laboratorio 2 |Ingeniero de Sublos y Pavimentos _|Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 1 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacidn Los Olives, WWW. mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTECHIH i infarmes@mtigectecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO odigo FORLAB MSIN
MATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS {Aprobado Ty

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTH C127

REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE : GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUGTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA
VARILLAS DE ACERQ, COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
I Fecha de ensayo:
MATERIAL AGREGADO GRUESG CANTERA  : TRAPICHE
MUESTRA N* ‘ M-1 [ M-2 l PROMEDIO
1 |Peso de la Mugstra Sumergida Canastilia A 9 6410 666.0 6535
2 |Pesomuesira Sal Sup. Seca B g 10250 | 1062.0 1043.5
3 |Pesomuesira Seco c g 10150 | 10510 1083.0
4 |Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/IB-A glee 267 288 2868
& |Peso especifico de masa = C/B-A glee 264 265 268
6 | Peso especifico aparente = C/C-A glee PR 273 272
7 |Absorcian de agua = (B - C)/C)100 % 10 10 10
QBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

: :'fé‘l;bﬁdo por: !  [Revisado por: Aprobado por:

ATL GEOTECNIA SAC

IJt_afe de Laboratorio i = __{Ingeniero de Suelos y Pav Control.dc Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237/ 989 349 303
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeOtecmasaC.C()m

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H informes@milgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO e ERRLAEAC
MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Aprobado NI

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA

VARILLAS DE ACERO, COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
L Fecha de ensayo: 24/09/2019

MATERIAL - AGREGADO FINO CANTERA : TRAPICHE

IEJESTRA Ne [ M-1 I M-2 | PROMEDIO
1 |Peso de la Arena $.8 5. + Peso Balon + Pesa de Agua g 883.1 BB25 2828
2 |Peso de la Arena $.5.5, + Peso Balon 9 8717 6714 6718
3 |Peso dei Agua (W=1-2) g 3114 | 2114 313
4 |Peso de la Arena Seca al Homa + Peso del Baion glec 8684 857 668.05
5 |Peso del Balon N* 2 glec 717 | 172 17145
8 |Pesa de la Arena Seca al Moo (A = 4 - 5) glec 4047 4945 494 60
7 |Volumen dei Balon (v = 500) cc 4976 | 4878 4917
RESULTADOS

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) giee 2.88 285 265
PESO ESPEC. DE MASA S5, (PEM. $555, = 500(V-W) gles 269 | 268 268
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A(V-W)-(500-A)) glee 273 272 273
PORGENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A"100] % 14 11 11

' OBSERVACIONES: :
" * Prohibida la reproduccion parcial o total de este documenta sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaliu'rado por: i rﬁeﬂudo por: Aprobldo por:

Jefe de Laboratorio S Iwi&rc de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




MTL GEOTECNIA

Material Tostr

(511) 457 2237 / 989 349 503

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgectecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

FOR-LAB-CO-001
Lﬁz‘:‘g{m‘: BE CERTIFICADO DE ENSAYO 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
24/09/2018
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211
REFERENCIA . Dalos de laboralorio
SOLICITANTE . GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA VARILLAS DE  ACERO,
COMO REFUERZO LONGITUDINAL.
Fecha de ensayo: 28/09/2019
f'e 210 kglem®
MATERIAL PESOESPECIFICO] \ 0 o Fingza | HUM. NATURAL | ABSORCION [ P. UNITAR;O S [P umrAR!lo C
fcc % % Kafm Kafv
CEMENTO ANDINO TIPO | 3.12
IAGREGADO FING - CANTERA TRAPICHE 85 312 21 1.1 1487.0 1780.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.65 7.29 0.2 1.0 1377.0 1586.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
) "VALORES DE DISENG
1 ASENTAMIENTO 4 puig
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 1
3 RELACION AGUA CEMENTO
4 AGUA
5 TOTALDE AIRE ATRAPADO % 15
8 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.33
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 382.500 Kgim® 8.0 Bisim’
Volumen absoluto del cemento 01226 wm’
Volumen absoluta del Agua 0.2270 mim’
Volumen absoluto el Aire 0.0150 m'm®
0385
VOLUMEN ABSOLUTCS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 0.3048 méim* 0.635
Volumen absoluto del Agregado grusso 0.3302 mm’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1,000
] CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 383 Kgim®
AGUA 227 Ltm®
AGREGADO FINO 808 Kgim®
AGREGADO GRUESO 875 Kgim®
PESO DE MEZCLA 2292 Kgim®
] CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8247 kgim’
AGREGADO GRUESO HUMEDQ 876.8 Kgim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim®
AGREGADO FINO -1.00 81
- AGREGADO GRUESO 0.80 70
i S 1.1
i _ AGUA DE MEZCLA CORREGIDA : 2269 Ltsim®
il CANTIDAD DE MATERIALES m” POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO |3 Kg/m®
AGUA 2% Lis/m®
AGREGADO FINO 825 Kgm?
AGREGABO GRUESO a7t Kgin’
PESO DE MEZCLA 2310 Kgim®
6) CANTIDAD DE MATERIALES {54 it
3 0 2066 Kg
AGUA 1220 Lis
AGREGADOFINO 4453 . Kg
AGREGADO GRUESO 4735 Kg
PORPORCION EN PESO p3 {himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
¢ 10 c 10
AF 216 AF 218
AG 220 AG 250
Hzo 25.08Kg, Hzo 25.08LT.
lE{uErﬂdn por: |Aprobado por:
c
Jefe de Laboratoria ingeniero de Susios y Pavimentos V

'L GEOTECGNIA
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(511) 457 2237 989 349 903

e

L 6EQT

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, i
o o www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEUTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com
Lt /
Codigo FOR-LAB-CO-008
RO S HisAVE B CERTIFICADO DE ENSAYO Reviaicn 1
MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE Py
CONCRETO —
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA VARILLAS DE ACERO,
COMO REFUERZC LONGITUDINAL
UBICACION : SAN MARTIN DE PORRES Fecha de emisién: __05/10/2018
IDENTIFICACION FECHADE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'¢ Disefio %Fc
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA pias kgt cm2 kglem2 kgiem2
DISENO 210 Kglom2 280872019 51012019 7 18548.0 785 2362 200 1125
DISERC 210 Kglem? 2810812019 510/2019 7 18367.0 785 239 200 114
DISERO 210 Kgem2 2002019 snozt 7 1 mmo 185 2393 2100 138
'EQUIPO DE ENSAYO
- Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
: MM IONES:
2 ‘__Nn se observaron fallas atipicas en las roturas
- * Elensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de necprerio como material refrentante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de ests documento sin la izacion escrita del drea de Calidad de MTL GEQTECNIA
Elaborado por: | Revisado por: Aprobado por:

CNIA SAC

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

- |{Jete de Laboratorio

_{ingeniero de Suelos y Pavimentos
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(511) 457 2237 1 989 349 003
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, 1
, www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC mﬂ informes @mtigeotecniasac.com
Codigo FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE ENSA' CERTIFIGADO DE ENSAYO Revision 1
WATERALES | COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |- =y
CONCRETO hpronsng
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA " Datos de laboretorio
SOLICITANTE ! GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION OE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA VARILLAS DE ACERG,
GOMO REFUERZO LONGITUDINAL.
UBICACION - SAN MARTIN DE PORRES Fecha de emisién: __12/10/2018
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAYIMA AREA ESFUERZO Fig Disefio e
DE ESPECIVEN VACIADO ROTURA Dias gt om2 kylemz kgiem2
DISERO 210 Kgiem2 28082019 12102018 1" 215210 785 0 200 1305
DISERO 210 Kglom2 082019 1202019 14 26340 75 62 00 1315
| psoziokgens | s wome | 09840 78 03 700 @3
. EQUIPO DE ENSAYO .
cmm méxima 260 000 Lb, division de ascala 0.1 kN
. OBSERVACIONES:
~* No'se observaron fallas atipicas en las roturas 2
. ¥ Elensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de neopreno como material refrentante
. * Prohibida la idn parcial o total de este winh: izacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
: Revisado por: Aprobado por:
ECONIA SAC
NTL GEO

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 1 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Les Olivos, WWW. mﬂgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com

Mal
Codigo FOR-LAB-C0-009
R — CERTIFICADO DE ENSAYO e 7
FABd MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE = P
CONCRETO e
Fecha 110612018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07/ NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratario
SOLICITANTE : GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COMO SUSTITUTO PARA VARILLAS DE ACERO,
COMO REFUERZO LONGITUDINAL.

UBICACION : SAN MARTIN DE PORRES. Fecha de emision: __ 26/16/2019

IDENTIFICACION FECHADE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Ft Disefo wFe

DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgt om2 kgiom2 kglem2
DISERO 210 Kglem2 2802019 2102019 b] 248140 785 3134 200 1492
DISERO 210 kg2 28002019 261102019 28 245840 785 3130 2100 1491
%mé gwég?gx B STy
i 2100 1474
is; zi L
. i
L

3&§§6§§3¢“§
o L
o
EQUIPO DEENSAYO L
m?apdﬂﬂ méxima 250 000 Lb, division MW&LW
L. cesERVAGIONES: i
EL No sé observaron fallas atipicas en las roturas .
‘;i,égggﬁm;gwg wumllzsdﬂhwm“mdeiwm 0
e én parcial o total de este dc
Hhse i 'E’W e
‘ T
L
B

e

e.més@aﬂ?ﬂ

SNIA BACGH
TOASFALTO

i %é?:?f

Bei i s

e

3???‘{?{“::;&!%@ *ff:;:: :

B
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(511) 457 2237 / 988 349 803
| Jr. La Madrid 264 Asaciacion Los Olives, WWW. mngeoteCniasaC.COm

San Martin de Porres - Lima

mTL GEUTEC”IH | Informes@mlgeatecniasac.com

FORMATO coes | AEROIH |
LABCRATORIO DE ENSAYO DE| Versisn ol |
MATERALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | - P )
HORMIGON - CONCRETO e -
Pagins 1de1 1
TESIS : RESPUESTA ESTRUCTURAL DE VIGAS: APLICACION DE VARILLAS DE BASALTO COM REGISTRO N°. MTL-LEM-19
PARA VARILLAS DE ACERC, COMC REFUERZO LONGITUDINAL,
SOLICITANTE GONZALES CADILLO, JUAN CARLOS REALIZADO POR : P. Tasayco
CODIGO DE PROYECTO 1= REVISADQ POR : D. Cooto
UBICACION DE PROYEGTO  : SAN MARTIN DE PORRES FECHA DE ENSAYOQ:: 251012019
FECHA DE EMISION 12511072019 TURNO : Diumo
Tipo de muestra Concreto endurecido
Prasentacion : Especimenes prisméticos
Fedadisefio : 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FECHA DE | FECHA DE Deieccién | LUZ LIBRE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD  |Carga (kN) Méx, (mm) cm) MODULO DE ROTURA
VIGA CON ACERO (DIMENSIONES 0.3m°0.5m"5rm) 270912019 | 25102018 | 28dlas | 21876 118 45000 326 MPa
VIGA CON ACERC (DIMENSIONES 0.3m*0.5m"5m) 2710912019 | 25102018 |  28dias 21900 | 125 45000 33MPa
VIGA CON BASALTO (DIMENSIONES 0.3m°0.5m*5m) 27R09/2019 | 25110/2019 | 28dias | 36078 & 45000 3.35MPa
VIGA CON BASALTO (DIMENSIONES 0.3m*0.5m*5m) 27/08/2019 | 2511012019 | 28dias | 335.87 75 45000 323 MPa
&y c7a-08
\P\IIIH of Testing Machine
Stee! Bal -~ Optionol Pn.num For One Stee! Rod
/ 8 One Steel Ball
I=tn.min, e 7 st |~ I, miin,
t
1 ™~
Load-opplying and t
a.li. Speciman ! g
b . : |
s Rod “Shoet Bas (]
2 { T -~ }fr—— Rigid loading structure
5 1 or it it lo a hﬂ%
8 g HEE o i
; = 3 iy :
it 3 e
ing Mochine | Spon Langth,L - upne ASTMCT8

- OBSERVACIONES:
- * Muestras Proparcionadas por el solickate
* Las muestras cumpian con las dimansiongs ﬂadh‘s &nla norma de ensayo.
* Prohibida la reproduccion total o pamda}pmmadwmnm 8in 1a autorizacion escrita de MTL GEOTECHIA

Elaborado po;.,—« Revlsado por: ' |Aprobado por:
: 7

MTL GEOTEZNIA SAC

Ol OF

Ny 2 s 5
Jefe de Laboruterio~ 2 e ll_h_genhm de Suelos y Pavimentos |Control de Calidad MTL GEOTECNIA

WTE
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ANEXO N° 9: Certificados del laboratorio



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /1EC 17025:2017

Labaratorio de Calibraciin
e ———

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC -1502 - 2019

FROFORMA © 07124 Fecha deemisidn : 2010 04- 26 Paging - 1de’d

SOLICITANTE : MTL GEOTECHIAS.AC.

Direccitn ;1 Cal. Le Madrid Mrm. 264 Asc. Los Ofivos, Lima - Lima - San Martin De Pomes.

EQUIPD : HORNO TEST & CONTROL S5AC. 8s un

Mara GEMMY INDUSTRIAL CORP Ianl:lmmn dada Calibracitn d;

Modeln YCO-010 ertificacdn Sipepon

" de Seria 510847 medicon hasado a la Noma

s . Técrica Peruana ISO{EC 17025,

Tipo de Ventlacdn Tirbulenca

Procedencia No Indica

Identificacidn No Indica TEST & CONTROL S.AC. brinda

INSTRUMENTD DE MEDICION : TERMOMETRO DIGITAL !Dﬂ mmmdadﬂma?l;fnm Ide
- Mo Inds Insirumentos can los

m'“ s més alios estindares de cabdad,
: 0l gerantizandn |s  satisfscoidn de

esohcir " niuestros cliemes,

TIPO OE CONTROLADOR . DIGITAL

Mamra - Mo Indica

Alcanca . No Indica Este cerfficade de  calibraciin

Reschucidn g1 documenta ks n'a?:i:ilil:lact g los

Fecha de Calibracidn . MNB-04-25 Fma? as.r:amm cm:

Ubicacisn™ LABORATORIO DE SUELDS S'B“ma | iales. d imdeduF idades

; (511,
LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de MTL GEOTECHIA 5AC. Caon el fin de asegurar |3 caidad de
sus mediciones se le recomenda
METODO DE CALIBRACION i B i .4

L calibraciin s resiz por comparacén difects con nuestro sisiema de madctn de i“*“”“‘m;‘_ . am
{emperaiura petrn segin procedimisntn PC- 018 “Procedimienio de caibvacion o CPOPed0s de acuerdo 2 uso
caracienzacitn de medios isolermos con aire como medio femmosiaticn”, Sequnda Edicson -

Junio 2008 SNM - INDECOPL Los resuitsdos en & presenls

documenio  no  deben  eer
CONDICIONES AMEIENTALES ok cnil Ui S iicaclin
de conformidad con normas de
producto o como cerificade del

— Wagniud | el | Fimal ] siztema da cabdad de la enfidad
[Temperatura N4°C 2167°C que o produce.
[Rimedad Relativa 0.0 % 57,8 %

TEST & CONTROL 5AC. no se responsabifiza de los perjuicios gue puedan ccurriir despuds de su cabracion debido & B
mala manpulaoin de eele mstrumenio, ni de una incomecta inferpretacion de los resuflados de |a calibracadn declarados en
el presente documento.

Bl presents documanio carece de valor sin firma y sallo

Liz. Nicwlds Ramns Pawear
Geremte Tiomion
CFP: 0016

Jr. Condesa de Lemos N* 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mafl; informes@tesicontrol.com.pe
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP IS0/ IEC 1T025:2017

Laboritorio de CalibFachin

Pagina : 2ded
TRAZABILIDAD
Tatron Oe Relerencia Tatron O raba0 Certilicado 0 Lallbracion |
Das Termdmsairos Digitales Termameira Digial
Incertdumbre 0,007 "C 300 C a2 400°C LT-247-2018
OM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
TBETrl.hﬂn m c:m::m Eim“ T::' S L £
THI"C+3°C 110 20 man 20 min i Recipnnis meldioo con muesta
e e e e ]
| Bhzmmi §
i'el 1 ] 3 4 5 ] 7 B [ 10 (¢l [l
o 10,0 wad | sz | wes | was | o | waa | wrz | wrz | e | wors =0 [
oz 10,0 was | w060 | wen | 1oas] ez | wse | w7 | wrs [ oo | 10ae 1083 [T
o 10,0 a7 | 1m0 | wes | oma | soaq | waa | wra | wra | sz | om0 153 [T
oo 110,0 wng | w08z | wes | tony [ doso | e | 1ora | 073 | woee | 1083 1083 [
[ [ a7 | wea | wee | wao | ore | wae | wra | wora | aoea | 1ons E 73
10 10,0 wad | a7 | wen | worm | dora | twan | tons | toes [ ez | 1073 173 [0
iz 10D wagd | wea | wez | woral wre | 1000 | 100 | wee | dove | 10as 1078 [
o4 10,0 son,0 | 1oe2 | ez | worr | fon7 | w004 | tona | toes wora | dors [E]
[EE] 10,0 tw0a,3 | wes | wer | wowa wra ] waa | woan | wes 07,7 1078 [E)
o 10,0 s, | 1oe2 | oem | oaa | jova | tooa | tonp | toes ore | ioTE [X]
o2 o0 wan | w52 | wee | was | oao | waz | wro | wro 104 1o 53
(7] G wa g | om0 | wen | waa | wao | was 108,2 EE [E]
o2 o0 s | 1084 | wez | war | waz| waz 178 1083 ]
] 10,0 wa,s [ we7 | wes | wsa | wrs | a3 1083 =1 [
] 10,0 wa,t | toed | war | ey | wore | wrr | 1o | wer 107,08 1073 [T
] 10,0 a0 | weo | wes | ora ] wors | wrs | wooe | wee 1074 o7 [
[EH] 110,0 way | woes | wep | 1083 | wman | waa | wro | o 1078 L [E]
=] 10,0 a5 | wom2 | oer | was | 1ora | wns 3 [ 1673 178 =X 58
o 110,0 wad | was | wen | oo oas | war | woro | wro | T | one 1mg [
o3 [ soa,3 | woen | oee | tom [ ooaz | waa | wro | woro [ v | 1ons 107 8 [E]
o4 10,0 wnt | woes | wer | joas | joad | was | wora | soro [ wnes | wonz e [E]
[EE: 10,0 wad | wa7 | doa7 | e | jons | war | w2 | or2 17,5 1m0 [
o 10,0 w082 | 1oz | wes | wora | joaz | o0 | 1one | twes e | v 63
[T [ w02 | wes | wen | waz ] o | wora | rons | wes | 1oee | wor2 07,7 T
o4l 1,0 w0 | oo | e | oae | oaz | worr | sord | toma | wee [ ora ] toan 7
2] 1100 w008 | w82 | was | weo [ woas | oz | wrs | wrd [ 1ovE | oaz ioa 4 aa
oz 1,0 a1 | toma | wes | wosa | waa ] wan | wre | wrs | 1ose | 1020 14 a7
o 10,0 s08,1 | 1084 | wes | wes | mas | war | wora | wora | v | e = T
oo DD a2 | wes | wes | weo] was | waa | wre | wre [ wre | 10as 1 [E]
) o0 a4 | 1083 | wee | e [ ez ] was | wore | sore [ a0 | 10as 1oaT T
110 10,0 02,3 | woms | wes | 1omz | soaa | waa | wore | ore | soee | 1ons joa s 58
T. FROM 110,0 wan | toas | wep | woas | ez | waa| worg | wors [ wore | wonr
T. 8" 10,0 wad | wes | wes | wez | ez | wae | wore | wore | aoee | 10as
T a 10,0 wan | toeo | wes | worr | wora] worr | oo | toes [ wnee | 10aa
oTTe [0 14 | 18 | 18 18 12 | 2o 1,3 13 | 21 | 28

PROHIZINA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIM AUTORIZACION ESCRITA DE TEET A CONTROL BAC
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /1EC 17025:2017

Labaratorio de Calibraciin

&% TC - 1502 - 2019

Pagina : 3ded
RESULTADOS DE MEDICION
Incertidumbre
Par Valar E §d

EI (*c)

ma | emperatura Medida kil [iX:]
inema | emperatura Medida e5 o4
iacion Temperatura an & Tiempo 21 (1]
Desviacon Temperatura an &f Espaco 18 0.2
eighilidad Medida { £ 103 004
formided Medida [ 04

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NIVEL SUPERIOR

Tempoeratuma | °C )

ik 4
i1 = e - — .
oo oaar D4 00 D28 0038 D00d3 D030 st 0404
Tiempa | hhomm |

—s—Emmor | —#—5ansr] —k—Sensorl -l Gersord —se—GENSDr s Linie SOperior  s—Limie infedor

HIVEL INFERIOR

Tevmnpesmiura | 0 )

000 ooy [t 0021 D0:3n 038 D0cd3 D0:3 DT 0404
Tiempa | hhorm |
o BENSOTf] = GEMSF T e BENG D == SETSOr §  mben SEFSOF 1] e LT SUDSTIF e L rferior

Duranie la caibracicn y baje las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio izctermo CUMPLE con fos limites especificados de
lemperatura

Jr. Condesa de Lemos N* 117 - San Miguel - Lima / Toléfono: 262-9536 / E-mail: informesi@testcontrol.com.pe

PROHIZINA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIM AUTORIZACION ESCRITA DE TEET A CONTROL BAC
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /1EC 17025:2017

Laboratorio de Calibracidn

&% TC - 1502 - 2019

Pagina - 4ded
DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
} 304 om §
- 114m
y Hivel
AT o2e 1 Ry
.-“I ]
Vi 3 P 30em
o e i
p l Mivel
e o Inferinr
& 8,1cm
~ 10
- fsscasecaies - N— A,
Ry 4 9
5 ann
‘,," cm
__,-" Purty

Los sensores 5 y 10 estén ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Lo sensores dal 18 5 estén ubicados a 0 cm por encama de ks pamila supanor.

Los sensores del 6 & 10 estén ubicados & 1,5 om por debego de la pamilla infenor

Los sensores del 18 4 y del 6 al © estdn ubicados & 3,84 cm de las paredes lteralss y a 38,6 cm del frente y fondo def equipa,

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

Jr. Condesa de Lemos N* 117 - San Miguel - Lima / Teiéfono: 262-9536 / E-mail: infarmes@testcontrol.com.pe

PROHIZINA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIM AUTORIZACION ESCRITA DE TEET A CONTROL BAC
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /1EC 17025:2017

Labaratorio de Calibraciin

&M TC - 1502 - 219
Pagina - Gded
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de |a calibracion se cofood una etiqueta con &l ndmeno de certficada.

[1] T. PROM: Promedio de les temperaturas en una posicion de medicidn durante e tiempo de calibracidn.

[2] T prom: Promedio de Las temperaturas en les doce posiciones die medicion para un nstante dado.

[3] Tmax: Ternperatura méxima.

[4] Tmin: Temperatura minima.

[5] OTT: Desviacion de Temperatura an e Tiempo.

Para cads posicion de medicion su "dasviacion de temperatura en &l tiempo™ DTT esta dada por la dierencia entre la maoma y i3
minima temperatura regisiradas en dicha posican.

Enire dos posicones de medicdn su “desviacion de temperatura en el espacio™ sstd dada por |a difarencia entre los promedios de
temperaturas registradas en ambas posiciones.

[6] Dato propoecionado por & cliente

Inceridumbre expandda de las indicaciones del termdmeto propio de Medio lsotermo: 0,1 °C

La Unifiormidad &s la méxima diferencia medida de temperatura antre s diferenies posiciones espacsales para un mismo mstante de
figmpa.

La Estabilidsd es considerada igual 2+ ¥ méw. DTT.

INCERTIDUMBRE
La incertidismiire expandida gue resulta de mullipicar la nceridumbneg tinica combinata por el facdor de cobertura k=2 que, pam una
Esirnucion normad, colresponde a una probabilidad de coberiura de aproximacamente & 557%

FIM DEL DOCUMENTOD

Jr. Condesa de Lemos N* 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mafl; informes@tesicontrol.com.pe

H EGCRITA DE TEET A CONTROL 8AC
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO [ TEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracidn
L —5—5—5—-.————.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 15035 - 2019

PROFORMA : OT13A Fecing oa smision © 2019 -04 -23 Fagina : 1023

BOLICITANTE: MTL GEOTECHIABAC.

DOir=cckn = Calln Madrid Mo, 334 Axo Los Oilvos Lima - Lima - San Martin De Pormes
INSTRUMENTO DE MEDHCION - BALANZA TEET & CONTROL SALC es im
Tipo - ELECTROMICA Laboratorio  de  Callbracion g
warca SARTORILS Canmficacion de  S0uipos oe
- medicin  basada @ @ Morma
sy LIt Teéonica Penana IS04EC 17025
N de Sarie BOE 0007
Canaciiad Mixima 2200 g TEST & CONTROL SAC. brinda
Divisicen te Esaala (d) - og iy zervidos: de calbracion o=
Divisicin de Verfboan (e . LI Tstumenios: de mediccn oo oS
n [ mas afos esiandorss de calidad,
LA o B garantrande la salistiooian de
Capacidad Minima!” : g Memsirs cheniles
Procsdencia ALEMARIA
identicacion Na Indica Este cedificada oe  caBbacion
intervaio de AT Local 18°C hasta 30°C documenta ia buzahfidad o los
Fecha de CalBrackn - 2019.04.24 m‘“’ i T“"“"‘:‘m C:
TSI, . OE s an &
picacien LABORATORIO DE SUELDS
o : Sisiema Inlernacional de Unidaces
[=1
Can &l fin de asegurar ia calldad de
LUGAR DE mmlﬁﬂ SUS medciones 52 & recamienda al
insinfaciones de MTL GEOTECHIA B.AC. usuiario recaibror st inatrumentos
o interyolos nproplados oe acuesdo
ol uso.

METODO DE CALIERACION

La cafibracion = neailrd por COMpA@GEn drects enire ks mdiscones o2 lechra Los remutados en Bl presanis

de \a balanzn y las cangas aplicados medianis pesas patronas segin proosdimiento documenio no de=ban EEr

PC-011 “Frocedimients pam ln Calbracin de Salanms de Funcionamiento Mo ubizados come una cerificocion oo

Automatco Clase | ¥ . Cunrta Edicion - Abril 2010. S4M - INDECOF) conformidad  com nosmas o8
prosucic © coma cerificado dal
sisioma oe caldad cs @ eniidad
i lo produce.

TEST & CONTROL 5A.C. no se responsabfiza de ios perjuicios que pusdan ocurnr después de su callbracion debido a ia
maia manipulacion de aste nsirumenio, né de una incoreda inlerpretacion de fios resufados de fa caffbrocidn declarados en
&l presanie documendo.

El presenis fooumania carece de valce 3in frma ¥ selia,

Ui Mcolis Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFF; D318

PGC-18-ri& Dchibre 2017/Rav. 01

Jr. Condesa de Lemos N* 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe
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TEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibraciin

Cerifficado. - TC - 1505 - 2013
Figinn Zde s

TRAZABILIDAD
‘Patrdn dz Referencla Patran de Trabajs Ceriffcade oe Callracien
Jusgo de Pesas 1 mga 1&g Juago de Pesas
Clase de Exaciiud E2 Imgatkg P-115-2018
Lo MUSTOEAC Clase de Exacibud F1
Pesa Pesa
Thg 2 g LM-330-2098
Clase de Expoatud E1 Class de Exaciiud F1
REBULTADOS DE MEDICION
INBPECCION VISUAL
Ajussia o= Carg Tiane Escain Tiene
Oscliacian Libe Tiane Cursoy Mo Tlene
Flataforma Tiene Hveiaciin Tieng
|E=iema de Traca Mo Tiane s positivo Inccoaor Auxitar Bo Tiens
ENBAYD DE REFETIBILIDAD
Magnitued linkzlal Final
Temperaiura 10 "C M0 C
Humadad Relaliva 340 % 28 48 %
Madicidn | Carga ] AL E Mediclén | Carga ] AL E
N’ L] ia imgl {migh N” g (1] (] {mgl
1 1 100,01 4 1 1 200,00 4 1
2 1 100,00 4 2 2 200,00 4 i
3 1 100,00 3 i 3 220001 ] 10
4 1 10,00 3 I L] 220000 4 1
1 4 i 220
3 1 100,00 1 $00,00 a 2 30000 0,00 £ 1
] 1 100,01 4 1 ] 200,00 3 1]
T 1 100,01 ] it T 220001 =] o
B | 103,00 3 0 ] 2 200,00 ] a
] 1 10,1 4 1 ] 220001 3 10
ik 1 10,00 4 i i 2 200,00 4 1
| Epusa = Eqiin | 11 mg | Emin * Equin | 10 mg
ErroT maximo permitida £ 20 mg error maximo permitico £ 30 mg

PGC-18-ri8'Dchibre 2017/Ray.01

desa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 | E-mal: informes@testcontrol.com
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TEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibraciin

PGC-18-ri8'Dchibre 2017/Ray.01

Cerificado. © TC - 10032018
Fagina Bded

ENSAYD DE EXCENTRICIDAD

I T Fol
Tergeralura 20,30 'C 2.41°C
|Humedad Relaliva £8.26 "% B5.40 %
i ‘Tetamminacian oe Errar E0 Determinacioy oz ENor Comeqion Ex Tm.p.
Carga {gh 1091 AL {mg} | Eo (mg) § Carga @) 1(g] | ALimgi | Eimgl | Ec (mg) [tmag)
N L T L L L L - T S S
1} 0,10 ] 1 700,00 a 1 q
B 2,10 4 1 700,00 2 1 [
il o 0,10 r 1 w000 | rooot 3 T 10 20
B 0,10 Fl 1 700,00 3 o K
B B.10 ] ] 700,00 3 ] 5
ENSAYO DE PESAJE
Magniizd nicial Final
Temperatura 20,30 *C 41 "C
Fumedad Foliva 00,00 % £,20
[ Targa CrECIentes |
i sjmg | Eimgi | £cimg) | AL E Ec izmg)
9,10 0,19 5 0
1,00 1,00 5 0 [ 1,00 3 [ 0 D
10,00 10,00 5 o [ 10,00 3 [ 1 in
Tono0 | 10000 5 o 0 00,00 5 0 0 ]
Bo0.00 | 500,00 5 0 0 300,00 5 a 0 0
7000 | 70000 5 0 0 700,00 ) - K] 20
BO000 | 80000 ] 0 0 300,00 o X ] 0
™7 V00,00 | 1 100,00 & 5 5 T 100,01 ] 0 3 20
™V 500,00 | 1 500,01 E 5 5 T 300,00 & ] 3 20
"2 000,00 | 2 000.00 5 K ] 2 000,00 t - ] 70
" 200,00 | 220000 8 3 B 2 20001 3 I 10 30
Daonds | Insicacicn de ia halanza AL Carpa asicioral =] Ermoe en cera
A Leciura de la balanza posierior a [ cafbracion E Error ded insfumernio En Enmor commegica
Lechira Cormsgida [L— = H-286xiD° xH
rceriumarne de Medcian Us = 2x \!4 pizio’g’ « 122x 10" xR’

OBSERVACIONEER

Con fines de ideniificacion de ka calbracion se coliood ura efgueta aidoadnesive con ef dmeno de cerdBcado
(¥} Caiculada segiin la NKPF D0E- 2004

IKCERTIDUMERE

Lo moeridumie expandida que resulta de mitipicar & incartidumbse Hipca combinada par ef tackor de cobariura k=2 que
para una disfibuctn normal, comesponde 3 unn prooabilidad de cobertura de aprocimadamente el B3%

[Fl DEL DOCUMENTD

 de Lemos N° 17 - San Miguel

PROHIBIDA LA REFROOL TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTD B3N AUTORIZACION ESCRITA DE TEET & CONTROL 5.A.C.
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Laboratorio de Calibracidn
|

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 17T025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-5684-2019

PROFORMA 20044 Fecha de emisidn © 2010-08-02

SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASACG.

Pagma t 1del

Direccitn CalLa Madnd Nro. 264 Asc. Los Ofivos Lima - Lima - San Martin De Porres

INSTRUMENTO DE MEDICION  :  PRENSA DE CONCRETO

Merca = ELE

Modelo : ADRTOUCH
W* Berig . 1BET-1-00074
Intervaks: de indicacidn 120000 kgf
Resalucidn o 01 kaf
Pmocedencia = Nolndica
Codigo de enbificacion - Mo Indica
Ubicacidn :  Laboratono
Fecha de Calibracion ; 2019-08-M1

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de LEMICONS SRL.

METODO DE CALIBRACION
La cafbracdn se efeclud por comparacidn direcls ublizando ef PIC-023 7
Procedimiento para la Calibracion de Prensas. caldas y andlos de camga”

CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA 07C WIC
UMEDAD RELATIVA 72.0% 720%

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratoio  de Calibrecion
Certificacion de equipos de medicidn
basado a la Norma Técnics Penuana
ISOMEC 17025

TEST & CONTROL S.AC. brinda fos
SErvicios de  calibracidn de
mstrumentos de mediciin con kos mas
alios  eslandares de  calidad,
gamanfizande @ sabsfaccion  de
nuestros clientss.

Esle cerficado de  calibracidn
documenta la trezebibdad 8 los
patrones nacienales o inlemacionales,
de acuerdo con e Sislema
Inermacional de Unidades (51}

Con el fin de asegurar |a calidad de
sus mediciones =2 le recomienda al
usuano recalibrar sus instrumentos 8
infervalos spropiados de acuerdo al
S0,

Los resutados en el presenis
documento no deben ser ublizedos
como una cerificacidn de
conformidad con normas de producio
o como cerfificado del sistema de
calidad de |a entidad que lo produce.

TEST & CONTROL 5AC. no se responsabiiza de los perjuicios gue pusdan ocurie despuss de su calibracidn
debido & la mala manipulacion de esbe instrumenio, ni de una incomecta interpretaciin de los resuiedos de la

calitracion declarados en el presente documento.
El presants documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Micolas Ramos Paucar

Gerente Técnico
C.FP. N" 0314

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfona: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

PROHIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUM I ALTORIZACION &
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracidn
|

Certficads  : TC-5884-2010

Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Fairon de Referencia Pairon de Trabajo | Certificade de Callbracion
Balanza de Pressin )
Clase de Exactitud 0,005 ”a“ctja”‘e”: s ”;IEJJ; gfgh“’ LFP-C-020-2012
DM-INACAL e ]
RESULTADOS
ACie VALOR
'"':m cu:mm O | convencionamente | correccion |incermoumere
VERDADERD
ot kgflem? kgflem? kgticm* hgtiom’
102 061 0.1 0.00 0.2
200 110 111 0 002
500 2712 268 004 0,02
BOD 433 426 207 0,02
1000 540 5.30 010 0,02
5000 .77 26,26 051 002
10000 53,46 5744 A0 6,03
20000 0747 10512 205 0,05
50000 268,47 261,35 512 0,07
800005 47345 41530 815 0,09
OBSERVACIONES.

Con fines de ienfficacidn de |a calbracién s colocd una efiquela autoadhesiva con ef nimero de cerdificada.

INCERTIDUMEBRE

La inceridumbre expandida de medida se ha oblenido multiphcanda la incadidumbee tipica de medicitn por el factor de
coberura k=2 que, para una disinbucsdn normal, cormesponde & una probabdidad de cobertura de aproximadaments el
B5%.

FIN DEL DOCUMENTO

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono; 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com,pe

PROHIBIOA LA REPRODUCCHIN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO BN AUTORIZACION ESCRITA E TEST B CONTHOL 5.A.C
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PERUTEST 6.4.C

\ CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
. SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST SA.C s
Aot et et RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-011-2019
Faboratarso de Terperanea
Piging 1 de 8
1. Expedients 0238-2019 Estw cartificade da callbracdn documanta
La tratabliclad & s pattonss Aaciohales o
2. Solicitante MTL GEOTECNIA 5.A.C. internacionales, que reslizon las umidedes
de la medicdn de souerdo con el Sistema
3. Direccidn CAL.LA MADRID NROD, 254 ASC, LOS OLIVOS - Internacional de Unidades (51).

LIMA - LIMA - 5AN MARTIN DE PORRES

Las resultados son walidos #n sl momenta
de ln calibracidn. Al solicitante le
commesponte disponer en s momeno |
ejecucion de una recslibracion, s oual
eath en funeidn del s, consenvacidn y
mantenimiente  del  imtroments  de

4. Instrumento de medicion  TERMOHIGROMETRO DGITAL

Alcance de Indicacidn 0°Ca50°C/ 10% a 9% HR

Div. de escala / 01 S .
edicién o a reglamanto vigente,
Resoluciin
PERUTEST 5AC. no se responsabiiza de
EDROLAS las pavjuleles que pusds cossionar of us
inadecuato de este insthamentn, n de
TAZ18C
Modelo BRI L
resultsded de la  calibracien  agul
Numera de Sarle NO INDICA
” declarados.
Procedenda NO INDICA
Este certificado de calibieckin no podrd
Elemento Sensor TERMOCUPLA sor reproducidn parcisimente sin b
sprobacidn por escrite dol laboratorio
Identificacion LT-011 qua o amite.
B certificado de calibracidn sin firma v
5, Fecha de Calibracidn 201902-22 sello carece de walider,
Fecha de Emisidn lete del Leboratorio de Metrologia sello
2019-02-22
¥ ) ﬁ"‘" 'I
1A

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchl Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Telifono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E- mail ; ventasiperutest.com.pe  Wab: wiww.perutest.com.pe
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PERUTEST 5.A.C

PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

EQUIPE E INSTRUMENTES RUC N® 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-011-2019
Laboratorio de Temperatura

6. Método de Calibracidn

La ealibracion se realizé por el método de comparackon directa utilizando patrones trazables al SNM/INDECOP!
tomado coma referencia el PC-017 "Procedimients para lo Colibrocidn de Termdmetros Digitoles * Segunda

edicién - diciembre 2012 de INDECOP|/SNM,

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Temperatura de PERUTEST S.4.C

Jr. La‘Madrid Mz. E Lote 14 Urb. Los Olivos - San Martin De Porres - Lima

8. Condiciones Amblentales
Minimo |~ Madmo
Temperatura 206°C 20.7°C
Humedad Raiativa 65 % 65%
9, Patrones de referencia
Trazabildsd | Pateon utilizado " Certificado de
TERMOMETRO DE INDICATION
s L“:‘E}m*’f:::mm“ DIGITAL DE 10 CANALES (711452018
g TERMOPARES TIPQ T - DIGISENSE
10, Observaciones

- 52 coloco una etiqueta autoadhesiva can |2 indicacion CALIBRADOD,

Principal: I‘.:aﬁt.‘fahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin || Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Vietoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ {511) 502 - 2224

E- mall : ventasf@perutest.com.pa  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST 8.4.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELDS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

D et RUG N° 20802182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Meirologia PT-LT-011-2019
Labwaragonio de Temperatirs
Pagra 3 de d
11. Resultados de Medicidn
INDICACIGN DEL | TEMPERATURA [ o [ INCERTIDUMBRE
reswoweno | -comvencioaiwene- | SN )
= e " veRDADERA (G | . Y o
16.4 16.00 .40 016
235 23.00 0,50 013
343 34.00 0,30 014

TEW {Tesnpieratura Corwancionalments Yerdedera) = indicacian del lermdemetre + Sorrscion

INDICACIONDEL ] ~ HUmEDAD ] o | INCERTIDUMERE:
(% HR) VERDADERA % HR] s % HR)
37 368 0.20 0.18 .
6 B5.8 0.20 0.14 m
28 88.1 0.30 0.15 ‘9.2\
Hﬂ1HMq&MH“WHEM!IMWHWhM*M uB " J
12. incertidumbre \ £t 7,

la incertidumbre expandidad de medicion s& ha obtenide multiplicando la incertidumbre estindar de |a
medicion por & factor de cobertura k=2, el cual eorresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de Jos componentes de incertidumbre de log
factores de influendia en |a callbracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de varlaciones 4

largo plazo.

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro, 215 - Urb. San Agu

;Hnﬂ Etlp!-ﬂnmn-t.lrm-

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E- mall : ventas@perutest.com.pe  Wab: www.perutest.com.pa
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PERUTEST 8.A.C

h\ CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
) SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

e RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-010- 2019

Lerhorasorio de Temperatura

Piipra 1 de i

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccién

0235-2019

MTL GEOTECMIA 5.A.C.

CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LDS OLIVOS -
LIMGA - LIMA = SAN MARTIN DE PORRES

Este cariificade de calbracidn documanta
| trazabilidad & los patrones nacionsles &
internacionales, que mealizan las unidades
de la medicién de acuerds con el S=tema
intemnacional de Unidedes {31).

Lios rernaltados son vabdos en al mamenio

4. Instrumento de medicdén  TERMOMETRO DE INDICACIGN DIGITAL g b e M walkenls
il indicacis carrespande dispaner en sy momento la
g Qe dnh s B pjecuciin de una recalibraciden, fn cual
I:l'udum," it estd en funcldn del uso, conservacién v
m mantenimiznto  del  mstumento  de
miediciin o 8 reglamenio vigents.
Marca BOECD
PERUTEST AL no se responsabiliza de
Modela TPiOL sy prarjusichos que pueda ccasionar sl wo
inadecusdo de este natrumenta, ni de
Nimero de Serle NO INDICA tna incorrecta interpretacidn de los
rémiltados de o calibrackdn  squi
Procedencia GERMANY ditador
d TERMOEPLA Este cortificade de calibraciin no podra
sl reproducids  parcialmente sn o
LT-010
e aprobacign por escrio del laboratorio
Ublcacitn MO INDICA o iyl
El certificado de calibracién @n firma ¥
5. Fecha de Calibracion 2019-02-22 sollo caroce de valides,
Fecha de Emisidn Jefie del Laboratorio de Metrologla
2019-02-22

MANUEL ALEJIANDRO ALIAGA TORRES

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro, 215 - Urb. San Agustin || Etapa - Comas - Lima

= —

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Vietoria - Chiclayo - Lambayagque
Teléfono: 913028621 - 9313028623 - 313028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E- mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

R st RUGC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologin PT-LT-010- 2019

Lirhwsrmiorio de Temperatnrg

Pisginm 7 a3

6. Método de Calibracion

La calibracidn se realizd por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al SNM/INDECOPI

tomade como referencia el PCO17 “Procedimiento pora o Colibrocion de Termometros Digitafes " Segunda
edleién - diclembre 2012 de INDECDPIfSNM.

7. Lugar de calibracidn

Laboratorio de Temperatura de PERUTEST S.A.C.
Jr. La Madrid Mz E Lote 14 Urb. Los Qlivos - San Martin De Porres - Lima

8. Condiclones Ambientales

Minimo Maximo
Temperatura 05°C 0.9°C
Humedad Relativa 53% 54%
9. Patrones de referencia
CTrazabilided - 0 ~ Patron ubiizado T earioed d% il
TERMOMETRO DE INDICACION
o M:E:;’mmmm DIGITAL DE 10 CANALES LT-1145-2018

' TERMOPARES TIPO T - DIGISENSE

10. Ohservadones

- 58 colocd una etiqueta autandhesiva con [a Indicacidén CALIBRADO.

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro, 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calla Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victorla - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E- mall : ventasf@perutest.com.pe Wab: www.perutest.com.pe
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PERUTEST 8.A.C

\ CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

b SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
PERUTEST S.A.C

ECARPOS E HBTRUMENTOE RUC N" 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT -LT-010 - 2019

Latragorio de Temperaimrg
Pigien 3 o= 1

11. Resultados de Medicidn

248 25.1 0.26 0.14
9.6 100.0 1.45 0.14
2476 250.4 177 0.14

TCW [Termgssiatura Convenclanalmins Vrdadera] = indhcaciin del leemdenetro + Correccidn

Naota 1.- La profundidad de inmersidn ded sensor fue 130 mm de aprovimadamants,
Mota 1- Tiempo de estabilizacidn no menor a 10 minutos.

Ls incertidumbre expandidad de medicidn se ha obtenido multiplicande la incertidumbre estandar
medicion por e factor de coberfura k=2, el cusl corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandide de medicidn fue calculada a partir de bos componentes de Incertidumbre de los
factores de influencia &n la calibracidn. La incertidumbre inditada ne incluye una estimacian de variaciones a
largo plaza.

Principal: Calle Yahuar Huaca Nro. 215 - Urb. San Agustin Il Etapa - Comas - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro, 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfonio: 913028621 - 913029623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E- mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perulest.com.pe
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ertificado (= INACAL

Acreditacidn

La Direccidn de Acreditacidn del Inatituto Macional de Calidad - INACAT an el marco
de la Ley N* 30224, OTORGA 2l presents certificada de Renovacidn de la Acreditacién a:

TEST & CONTROL S.AC.

Laboraterie de Calibracidn
En su pode ubicada en Calle Condasa de Lermos N 117 Urb, San Miguelite, diswite de San Miguel, provinela de Lima y depanamento de Lima

Con base an la norma
NTP-ISO/IEC 1T025: 2008 Raqulsitcs Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion

Facultdndolo a emitr Certificados de Calibracién con Simbale de Acreditacidn. En ol alcance de la acreditscidn otorgada qua ge detalla en el
DA-acr-050-21F que forma parte integral del presente certificado lsvando el misme ndmers de registes Indicads lineas abajo

Fecha de Rencvacidn: 24 de marze de 2019
Fecha de Vercimianto: 22 de marzo de 2023

-__(_rlq.ﬁ-f:._c'ﬁ - cfi_ff

=

ESTELA CONTRERAS FUSD
Dérectoes, Direccidn de Acredaciin - INACAL

Cotlula N 23020 9-MACALITA

Conraco W ©Adends al Corsmam e Acre At W1 o AL 08 .
Ragun W' oLE07R Facha de emdsidy OF de jonlo de 2018

e Arresciicac i, ¢ rdube de pmiBmeian deacn gL o WEEIre s de siEr AT 8 ST EsCEe mefcricres s i

7 i e en i 11T ekt s sl KR 11001 e TR 1 A
s

TP BTN DT EAnon v PR debe SO e Eena e b e il Go pade e ki et eqri e craiadion & (e i di vk dal sl rat

L Borercar de Acwdnecto del TUACAL s d 1w dhel Aceamio de e coroomueme Muti s ters (LAY ! Frodes At boan A serediathon Coop erames (AAD] & Joiemataies Accmdtanon Fanem
CUAFT y thad Ausady (i Ferosnrimane W pos b fresvesioal Labosiory Arprediation Cogpeiin TLAT

St e o LT Wi 22
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ANEXO N° 10: Panel fotografico
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