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acero 

Vc Resistencia nominal a cortante proporcionada por el 

concreto 

Tn Resistencia nominal a torsión 

T Tensión 
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GLOSARIO 

 

 

 

ACI  Instituto Americano del Concreto (American 

Concrete Institute). 

 

Augita Es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo 

inosilicatos y dentro de estos es del tipo piroxenos 

por ser inosilicatos de cadena sencilla. 

 

AFRP Fibra de Polímero de Aramida (Áramid Fiber 

reinforced polymer). 

 

AGIES Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y 

Sísmica. 

 

Aramida Fibra sintética, robusta y resistente al calor que se 

utilizan para fines militares, constructivos o en el 

campo aeroespacial. 

 

ASTM Sociedad Americana para el ensayo e Inspección de 

los Materiales (American Society for Testing and 

Materials). 

 

Baricentro  Centroide de una superficie contenida en una figura 

geométrica plana.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicatos
https://es.wikipedia.org/wiki/Inosilicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Piroxeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_sint%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Militar
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeroespacial
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BFPR Polímero Reforzado con Fibra de Basalto (Basalt 

Fiber Reinforced Polymer). 

 

CII Centro de Investigación de Ingeniería. 

 

CFRP Fibra de Polímero de Carbón (Carbon Fiber 

reinforced polymer). 

 

COGUANOR Comisión Guatemalteca de Normas. 

 

Cuantía La relación que hay de refuerzo por partes de 

hormigón. 

 

FPR  Fibra de Polímero Reforzado (Fiber Reinforced 

Polymer). 

 

Fenocristal  Es el resultado de un enfriamiento lento en el 

proceso de cristalización del magma. 

 

Ferromagnesianos  Minerales del tipo silicato que forman rocas y que 

contienen hierro y/o magnesio como esenciales. Es 

un nombre de grupo adecuado para los minerales 

como: olivino, hiperstena, augita, hornblenda y 

biotita. 

 

GFPR  Fibra de Polímero Reforzado con Vidrio (Glass Fiber 

Reinforced Polymer). 

 

NTG Norma Técnica Guatemalteca. 
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Máfico Es un adjetivo que se aplica a un silicato o roca que 

es rico en magnesio y hierro. 

 

MORB Basaltos alcalinos y transicionales son raros y se 

presentan en montes submarinos, en dorsales 

asísmicas y zonas de fractura. 

   

Plagioclasa   Es un grupo de minerales de feldespato relacionados 

que esencialmente tienen la misma fórmula, pero 

varían en su porcentaje de sodio y calcio.  

 

Poisson  Físico francés que propuso el uso de una constante 

elástica que proporciona una medida del 

estrechamiento de sección de un prisma de material 

elástico lineal. 

 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
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RESUMEN 

 

 

 

Este trabajo provee un análisis y la comparación de elementos tipo 

columna y viga reforzadas con acero de refuerzo y varillas de basalto tipo BFPR 

para determinar las ventajas y desventajas de estas y poder observar las 

características del comportamiento a flexión, compresión, y tensión que estos 

elementos poseen.  

 

Para la realización de esta investigación se fabricaron 10 elementos 

estructurales tipo viga con diferentes configuraciones de refuerzo, tanto en 

acero como en basalto, utilizando la misma cuantía para poder observar las 

características mecánicas de estos especímenes tales como su resistencia, su 

deflexión, tipos de falla y ductilidad.   

 

Además, se realizaron 6 columnas con las mismas configuraciones de 

refuerzo tanto con acero como con basalto para observar sus características 

mecánicas a compresión y tipos de falla. 

 

Por último, se dispusieron elementos para ensayos de tensión para 

elementos reforzados con acero y basalto, y pruebas de dobleces de barras 

para observar su ductilidad. Todos estos ensayos para comparar, bajo cada una 

de las condiciones mencionadas, que las barras de basalto tipo BFPR pueden 

ser una alternativa satisfactoria al acero convencional.    
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HIPÓTESIS 

 

 

 

Las varillas de basalto utilizadas como refuerzo para el concreto armado, 

pueden sustituir al acero corrugado en elementos estructurales tipo columna y 

viga, ya que los superan en resistencia a tensión, flexión, compresión y 

capacidad de adherencia. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros 

agregados, unidos en una masa rocosa por medio de cemento y agua. Este 

material ha llegado a ser uno de los más importantes en la construcción, pues 

es posible utilizarlo para diversas estructuras gracias a sus numerosas ventajas: 

fácil transportación, alta rigidez y durabilidad, resistencia a la compresión, 

compatibilidad con otros materiales, resistencia al fuego y agua, larga vida y 

poco mantenimiento; sin embargo, también posee algunas desventajas: 

resistencia muy baja a la tensión, se requiere formaleta para su colocación, 

entre otros. El concreto reforzado es una combinación de concreto y otro 

material, tradicionalmente acero, en el que el refuerzo proporciona la resistencia 

a la tensión de la cual carece el concreto. 

 

Aunque el acero por sus propiedades físicas provee al concreto la 

resistencia a la tensión necesaria para su aplicabilidad como material 

estructural, en los últimos años se han propuesto materiales alternativos que se 

pueden adaptar a construcciones realizadas en ambientes con características 

específicas, y que superan algunas de las debilidades que presenta el acero, 

como la alta capacidad de corrosión al ser expuesto al oxígeno y agua, peso 

mayor a otros materiales, poca resistencia a temperaturas elevadas y alta 

conductividad eléctrica; algunas de estas características, podrían dañar o llevar 

al colapso de la estructura en determinado tiempo. Por lo anterior, se ha 

investigado el uso de varillas de basalto, que podrían beneficiar su uso en 

algunas construcciones, sin sacrificar la estética de la obra final, manteniendo la 

seguridad de la edificación y reduciendo los costos por mantenimiento o 

reparaciones a largo plazo.  
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Durante los últimos años, en Estados Unidos, se ha investigado la 

utilización de materiales substitutos del acero estructural, tales como las varillas 

de Polímero Reforzado con Fibra de Basalto o por su traducción del inglés 

Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFPR), que tiene muchas ventajas sobre el 

acero de refuerzo ASTM A615 o ASTM A706 típicamente usado para el 

refuerzo de hormigón armado.  

 

Las ventajas de las varillas de basalto (BFPR), además de tener alta 

resistencia a la corrosión, exposición a ácidos y agentes corrosivos, una alta 

resistencia a la tensión que da como resultado una menor área de refuerzo 

respecto a el acero, ahorrando costos de transporte y reduciendo el peso de la 

estructura.  Este material se fabrica en forma de barras, espirales, estribos y 

mallas. Como consecuencia de lo anterior, se hizo necesario para este trabajo 

de investigación fabricar elementos de concreto armado, utilizando varillas de 

basalto como material de refuerzo estructural, para evaluar sus características 

físicas y mecánicas, a fin de poder determinar la viabilidad de este material para 

ser utilizado en nuestro país.   

 

Este estudio comprobó que las varillas de basalto en el concreto armado 

pueden ser viables de usar en nuestro país y que estas pueden llegar a ser una 

sustitución de varillas de acero corrugado bajo ciertas condiciones específicas 

ya que, al analizar los resultados de los ensayos de compresión, flexión, 

tensión, y dobleces de barras, tomando en cuenta las normas del Instituto 

Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACI) Sociedad 

Americana de Materiales y Pruebas (American Society for Testing and 

Materials, ASTM) y La Comisión Guatemalteca de Normas (COGUANOR), se 

obtuvo información  que fue satisfactoria, sin embargo cabe mencionar que su 

uso está limitado a condiciones estructurales especificas donde no es requerida 

una condición estructural en el rango dúctil.  



XXV 
 

Se presentaron datos confiables, los cuales son comparables con estudios 

realizados en otros países, los cuales han demostrado a través de estudios 

experimentales la capacidad de elementos de concreto armado con varillas de 

basalto bajo compresión, flexión y tracción. Cabe mencionar que los usuarios, al 

usar el basalto como elemento de refuerzo, además de contar con edificaciones 

seguras, obtendrían una estructura con una vida útil más prolongada debido a 

la baja degradación del basalto al pasar de los años. 

 

En este estudio, los elementos estructurales tipo columna y viga fueron 

ensayados a escala debido a las restricciones de los equipos de laboratorio. 

Estos ensayos fueron realizados en el Centro de Investigaciones de la Facultad 

de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y en el laboratorio 

Conlab S.A.  

 

 En el capítulo uno se presenta una breve introducción a las propiedades 

del concreto reforzado. Se describen las fórmulas para determinar los esfuerzos 

básicos bajo los cuales trabajan estos elementos estructurales, además de una 

descripción de sus comportamientos mecánicos. 

 

 En el capítulo dos, se presenta las especificaciones utilizadas para 

realizar los ensayos tomando en cuenta las normas ASTM y COGUANOR. 

También se tomó en consideración el normativo interno del Centro de 

Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala.  

 

El capítulo tres presenta, la realización de especímenes de concreto de 

elementos tipo viga y columna, pruebas al concreto fresco,  ensayos a tensión, 

adherencia, dobleces de varillas y la comparación de resultados obtenidos, 



XXVI 
 

tanto experimentales como teóricos, verificando el comportamiento mecánico de 

los elementos.  

 

Para finalizar, en el capítulo cuatro se presenta una interpretación de los 

resultados, que incluye análisis de los diagramas carga-deflexión, carga última-

áreas de acero, y otros análisis que comparan las características mecánicas de 

los elementos de concreto, reforzados con acero y basalto.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Comparar las propiedades mecánicas de elementos estructurales tipo 

columna y viga, utilizando concreto reforzado con varillas de basalto y con 

varillas de acero corrugado, a fin de comprobar si las varillas de basalto podrían 

sustituir a las varillas de acero corrugado en elementos reforzados de concreto. 

 

Específicos 

 

1. Determinar las características mecánicas de las varillas de basalto bajo 

esfuerzos de tensión y deformación, y comparar los resultados con los de 

varillas de acero corrugado.  

 

2. Identificar deflexiones, ductilidad y adherencia de elementos 

estructurales de hormigón reforzados con varillas de basalto y acero. 

 

3. Identificar y reportar las ventajas y desventajas obtenidas al construir el 

elemento estructural tipo columna y tipo viga de concreto reforzado con 

varillas de basalto y varillas de acero corrugado. 

 

4. Comparar los resultados obtenidos en los ensayos con resultados 

reportados en otros estudios y normativas aplicables. 
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5. Determinar la factibilidad del uso alternativo en la construcción, de las 

barras de basalto como refuerzo de concreto en los elementos 

estructurales tipo viga y columna.  
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1. COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES MECANICAS DE 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES TIPO VIGA Y COLUMNA 

DE CONCRETO REFORZADO 

 

 

 

1.1. Conceptos generales del diseño estructural con concreto 

  

Como afirman McCormac y Brown (2011), “El concreto reforzado es 

probablemente el material disponible más importante para la construcción” 

(p.422). Además, a través de la historia, ha estado asociado al uso de acero 

corrugado gracias a su excelente compatibilidad química, térmica y mecánica, 

que ha dado como resultado estructuras altamente eficientes. 

 

Durante los últimos años, se han desarrollado en el mercado nuevos 

materiales que han sido propuestos como refuerzo al concreto, siendo una 

alternativa diferente. Uno de estos materiales es el basalto en forma de barra, el 

material que, aunque carece de suficientes normativas y estudios científicos 

que avalen su uso, podría ser utilizado.  

 

El diseño de una estructura de concreto reforzado, no solo debe tomar en 

cuenta las resistencias mecánicas de cada uno de los elementos, sino también 

satisfacer condiciones de servicio del material a través del tiempo tomando 

consideraciones como el estado límite último, el estado límite de servicio, y el 

estado de durabilidad, que se razonan para comprobar la funcionalidad 

estructural de las edificaciones.  
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Existe en la actualidad distintos métodos de análisis que permiten 

determinar las acciones internas resultantes de la aplicación de las 

solicitaciones exteriores a cada elemento estructural. Algunas de las acciones 

interiores a determinar son la carga axial, la flexión, torsión y cortante, y las 

respuestas serían deformación, agrietamiento, durabilidad y vibración. 

  

Para analizar una estructura, es necesario idealizarla, por ejemplo, una 

idealización en el análisis de edificios es considerar la estructura como formada 

por series de marcos planos en dos dimensiones, considerando que las 

propiedades mecánicas de los elementos en cada marco estarán concentradas 

a lo largo de sus ejes. Esto es sumamente importante ya que es la base para el 

diseño de los elementos estructurales.  

 

También se debe tomar en cuenta que una acción exterior conduce a una 

acción interior, por ello es necesario conocer la relación entre fuerza y 

deformación. Cuando las acciones interiores llegan a cierto valor crítico, estas 

son independientes de las deformaciones, por lo tanto, en el análisis límite se 

trata de obtener los valores de las fuerzas exteriores para los cuales la 

estructura se vuelve un mecanismo inestable. (Gonzáles, 2005) 

 

La mayor parte de reglamentos o códigos actuales de construcción, 

establecen disposiciones para el diseño de estructuras basadas en el concepto 

de estados límite o últimos, como la norma estadounidense ACI318, el Comité 

euro-internacional del concreto, o los eurocódigos usados en los países de la 

Unión Europea y en Guatemala a través de AGIES. 
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1.2. Características del concreto 

 

El concreto es un componente artificial, pétreo obtenido de una aleación 

en proporciones determinadas de: cemento, agua y agregados, que forman una 

pasta. Bravo (2019) menciona que, aunque algunos aditivos mejoran las 

propiedades del concreto, la mayor influencia de su resistencia a la compresión 

está dada por la relación agua-cemento de la mezcla, la contracción o 

expansión del material, se debe esencialmente, a cambios en esta relación, a lo 

largo del tiempo de vida del concreto; la cantidad original de agua en la mezcla 

y las condiciones del medio ambiente, son los factores que más afectan la 

expansión, especialmente a edades tempranas. 

 

Entre las propiedades del concreto se encuentra el peso volumétrico, que 

oscila entre 1.9 y 2.5 toneladas por metro cúbico, dato cuya relevancia radica 

en que los componentes estructurales de concreto generalmente son 

voluminosos; otra característica importante es que el concreto simple, sin 

refuerzo, es resistente a la compresión y débil en tensión y  para resistir estos 

esfuerzos se emplea acero u otro material, generalmente en forma de barras, 

colocado en zonas estratégicas donde se prevé que se desarrollarán tensiones 

bajo las condiciones de servicio. El material de refuerzo limita el desarrollo o 

expansión de las grietas originadas por la poca resistencia a la tensión que 

posee el concreto.  

 

1.2.1. Índices de resistencias 

 

Cuando el cemento inicia el proceso de hidratación, inicia también el 

proceso de endurecimiento, hasta ganar resistencias evidentes; la edad 

normativa para la medición de la resistencia mecánica del concreto es de 28 

días, según estándares nacionales e internaciones, sin embargo, este tiempo es 
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variable a 1, 3, 7, 14, 90 o 360 días, cuando se analiza con fines informativos. 

Otras variables que también influyen en la resistencia mecánica del concreto 

son la composición química del cemento, calidad, relación agua-cemento, 

agregados, temperatura ambiente y curado. (Padilla, 2018) 

 

 Carga axial 1.2.1.1.

 

La resistencia a carga axial o compresión es la principal característica del 

concreto y la medida más común de desempeño observada en el diseño de 

estructuras de concreto, es la capacidad para soportar una carga por unidad de 

área, se expresa en kg/cm2, MPa (Megapascales, unidades del sistema 

internacional) y PSI (libra por pulgada cuadrada, unidades utilizadas en los 

Estados Unidos de Norteamérica). (McCormac y Brown, 2011) 

 

Para determinar la resistencia a la compresión, se realizan ensayos en 

una máquina sobre probetas cilíndricas elaboradas a partir de normativas 

Internacionales como la ASTM C39  o nacionalmente como COGUANOR NTG 

41017-h1 que mencionan que se debe utilizar  moldes de 150 mm de diámetro 

y 300 mm de altura.  

 

Además de esto, la resistencia se calcula tomando en cuenta la carga de 

ruptura dividida por el área de la sección que resiste la carga. Estos ensayos se 

realizan para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con 

los requerimientos de la resistencia especificada, f´c.  

 

González Cuevas y Fernández-Villegas (2005) explican, además, que se 

realizan pruebas experimentales para obtener la resistencia a compresión del 

concreto armado realizando pruebas de carga axial con refuerzo longitudinal y 

transversal y al compararlo con compresión simple se podrá determinar la 
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capacidad adicional a compresión con concreto gracias al aporte del acero de 

refuerzo. 

 

 Flexión simple 1.2.1.2.

 

Como explica Nilson (1995) flexión es el tipo de imperfección que presenta 

una estructura al aplicar sobre un elemento pares de fuerzas de forma 

perpendicular a su eje longitudinal, de modo que se induzca el giro de las 

secciones transversales con respecto a las inmediatas. Además un objeto 

sometido a flexión presenta una superficie de puntos cuya distancia a lo largo 

de cualquier curva en ella, no varía con respecto al valor antes de la 

deformación  de fibra neutra. 

 

Algunas de las estructuras que son sometidas a flexión son vigas, 

columnas o losas que se conducen en una sola dirección, generalmente, la 

flexión se acompaña de fuerza cortante. Un ensayo de flexión se realiza sobre 

una probeta, apoyada en los extremos, a una fuerza en su eje perpendicular, es 

útil para evaluar el comportamiento esfuerzo-deformación y la resistencia a la 

misma de un material, algunos de los hallazgos esperados serán los puntos 

máximos y de rotura, así como el módulo elástico en flexión, tomando en cuenta 

la separación de apoyos en el espesor de la probeta probada.  

 

 Fuerza cortante 1.2.1.3.

 

La fuerza de corte o el esfuerzo cortante, también llamado fuerza de 

cizalla o de cortadura, es definida  como  una fuerza interna  que actúa en un 

elemento, como respuesta a una carga tangencial a la superficie sobre la cual 

tiene contacto. 
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Hibbeler (2011)  adiciona que es la resultante de las tensiones paralelas 

a la sección transversal de una pieza prismática como una viga o una columna, 

designado como V, T o Q. Es decir, es la suma de todas las fuerzas externas 

perpendiculares al eje del elemento estructural que actúan a un lado de la 

sección considerada. Es positiva cuando la parte situada a la izquierda de la 

sección tiende a subir con respecto a la parte derecha.  

 

 Función Q Ecuación 1.

 

𝑄 = 𝑛 ×  (𝐹𝑅 × 𝑛),   𝐹𝑅 = ∫ 𝑡 𝑑𝑆
.

∑.
   

 

El valor “n”, es un vector unitario a la sección transversal y t es el campo 

vectorial de tensiones.  

 

Esfuerzo cortante es distinto que tensión cortante. La tensión cortante se 

representa con la letra griega tau, y es que, en piezas prismáticas, las 

tensiones cortantes aparecen en caso de aplicación de fuerza cortante o 

torsión, y el promedio de estas será el esfuerzo cortante. (McCormac y 

Brown, 2011, p.422) 

 

Además, el diagrama de esfuerzos cortantes de una pieza prismática es 

una función que representa la distribución de esfuerzos cortantes a lo largo del 

eje baricéntrico de la misma, será un segmento recto de la pieza, la cual puede 

ser representada como una sumatoria.  

 

Evidenciado en la siguiente ecuación, de diagrama de esfuerzos cortantes: 
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 Función  Qy (x) Ecuación 2.

 

𝑄𝑦(𝑥) = ∑ 𝑃𝑖 + ∫ 𝑞(𝑠)𝑑𝑠

𝑥

0

𝑘<𝑛

𝑖=1

 

 

Donde la suma sobre i se extiende hasta k dado por la condición 𝑥𝑘 < 𝑥  , 

siendo 𝑥𝑖 el punto de aplicación de la fuerza puntual  𝑃𝑖 La anterior función será 

continuada si no existen fuerzas puntuales  𝑃𝑖,  ya que en ese caso el sumatorio 

se anularía, y al ser una función continua a tramos 𝑞(𝑠) su primitiva es una 

función continua.  

 

Si en la posición 𝑥𝑖  existe una carga puntual 𝑃𝑖 entonces: 

 

 Función definición de esfuerzo cortante Ecuación 3.

 

lim Q𝑦𝑥>𝑥𝑖
(𝑥) −  lim𝑥<𝑥𝑖 𝑄𝑦(𝑥) = 𝑃𝑖 . 

 

Y por lo cual, el límite izquierda y derecha no coinciden, entonces la 

función no es continua.  

 

 Tracción 1.2.1.4.

 

Tal como lo explica González (2005), la tracción es el esfuerzo interno al 

que está sometido un cuerpo por la aplicación de dos fuerzas que actúan en 

sentido opuesto y tienden a estirarlo. Por lo que si un cuerpo es sometido a 

tracción sufre estiramientos en ciertas direcciones por efecto de este fenómeno, 

acompañado de acortamiento en las direcciones transversales.  
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Así mismo, por ejemplo, si en un prisma mecánico la tracción produce un 

alargamiento sobre el eje X que produce a su vez una reducción sobre los ejes 

Y y Z. Esta reducción es proporcional al coeficiente de Poisson el cual puede 

ser representado en la siguiente fórmula: 

 

 Reducción proporcional de Poisson Ecuación 4.

 

𝜀 = 𝜀𝑧 = −𝛾𝜀𝑥     . 

 

Es importante mencionar que en cuerpos sólidos las deformaciones 

pueden ser permanentes, pues se supera el punto de fluencia comportándose 

de manera plástica y manteniendo el alargamiento tras la tracción. Si las 

deformaciones no son permanentes, el cuerpo es elástico.  

 

 Adherencia 1.2.1.5.

 

Como afirman McCormac y Brown (2011), la propiedad de la materia por 

la cual se unen dos superficies de sustancias iguales o diferentes cuando 

entran en contacto y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares. También 

se denomina adherencia a la resistencia que ejerce una superficie cuando un 

cuerpo trata de deslizarse sobre ella.   

 

Para mejorar la adherencia de las varillas hacia el concreto, los fabricantes 

añaden corrugas normadas que  ayudan a evitar el deslizamiento de un material 

respecto al otro. En el caso de las varillas de basalto estas también poseen 

corrugas en su superficie la cual genera fricción al momento de producirse 

esfuerzos de tensión.  

 

 



9 
 

1.3. Concreto armado 

 

El concreto armado también conocido como concreto reforzado, es una 

combinación de concreto y otro material, generalmente con acero, en la que el 

refuerzo proporciona al concreto la resistencia a la tensión de la cual carece y, 

al complementarse, pueden trabajar de una forma eficiente y segura.  

 

A lo largo de la historia, el concreto se ha reforzado con barras de acero 

de distintas características, motivo por el cual al referirse al concreto armado, la 

literatura automáticamente habla de concreto reforzado con acero, sin embargo, 

actualmente existen otros materiales con otras características que poco a poco 

se han ido incluyendo en el diseño estructural (McCormac y Brown, 2011). 

 

Un ejemplo claro es ACI 440.1R (2005), el cual da la guía para el diseño 

estructural de concreto con fibras de polímero reforzado.  Esta norma, sin 

embargo, tal como lo explica el capítulo 1, da los lineamientos para el refuerzo 

de barras de fibra de polímero de aramida (aramid fiber reinforced polymer,  

AFRP), polímero de fibra de vidrio (glass fiber reinforced polymer, GFRP) y 

polímero de fibra de carbón (carbon fiber reinforced polymer, CFRP), sin 

embargo aún, no agrega lineamientos para barras de basalto debido a que es 

un material bastante más nuevo y con menos experimentación.  

 

Además, el concreto reforzado como material estructural posee grandes 

ventajas que permiten sea ampliamente utilizado en construcciones de distintos 

tamaños y formas, es resistente a la compresión por unidad de costo en 

comparación con muchos otros materiales; posee gran resistencia a las 

acciones de fuego y agua, las estructuras son muy rígidas y requieren poco 

mantenimiento, posee una larga vida de servicio comparado con otros 

materiales y su resistencia no se reduce con el tiempo, puede colarse en una 



10 
 

gran variedad de formas y para su uso se requieren materiales locales a relativo 

bajo costo, y para su montaje no se requiere mano de obra de alta calificación. 

 

Sin embargo, los puntos débiles del concreto reforzado son que posee una 

resistencia baja a la tensión, para lo cual requiere el uso de un refuerzo; es 

necesario esperar hasta que endurezca totalmente y la obra falsa es de un valor 

elevado, la baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a 

miembros pesados, por ejemplo, en estructuras de gran claro; la baja 

resistencia por unidad de volumen implica que los miembros serán grandes; 

finalmente, las propiedades del concreto varían debido a modificaciones en su 

proporción y mezclado.  

 

1.3.1. Concreto armado y los materiales de refuerzo 

 

El concreto y los materiales de refuerzo funcionan de forma excelente en 

conjunto, ambos materiales se fusionan adecuadamente y juntos resisten las 

fuerzas. Se ha estudiado el uso de otros materiales de refuerzo como varillas de 

basalto o varillas de polímero en sustitución del acero en situaciones 

específicas. Sin embargo, para que los materiales puedan ser compatibles entre 

sí, deben tener similar coeficiente de expansión térmica.  

 

Tabla I. Rangos típicos de CDT de los componentes más comunes de 

concreto 

 

Agregado Coeficiente de dilatación térmica  

µɛ/°C 

Basalto 6-8 

Acero de refuerzo 11-12 

Pasta de cemento (saturado)  

w/c= 0.4 18-20 

w/c= 0.5 18-20 

w/c= 0.6 18-20 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Los materiales se contraen al enfriarse y se dilatan al calentarse, en forma 

lineal, esto puede llegar a ser un problema en las estructuras de concreto ya 

que si esta característica no se toma en cuenta al momento del diseño  de  

estos elementos  y no se provee suficiente refuerzo que ayude a contrarrestar 

estos efectos  entonces se  pueden llegar a producirse agrietamientos. La 

ecuación de la dilatación lineal se puede representar como: 

 

 Dilatación lineal de materiales Ecuación 5.

 

𝜹 = 𝜶 × 𝑳 × 𝚫𝐓 

 

Debido a estos cambios de temperatura para las estructuras reforzadas 

con acero el ACI318 (2019) en la página 462 establece como cuantía mínima el 

0.0018 para elementos no preesforzados, en el caso de las estructuras 

reforzadas con  barras de basalto (BFPR)  el código  ACI 440.1R (2015), 

recomienda  utilizar la siguiente ecuación: 

 

 Cuantía mínima en barras de basalto por temperatura Ecuación 6.

 

𝜌𝑓, 𝑡𝑠 = 0.0018 × 60,000 × 𝐸𝑠 ÷ (𝑓𝑓𝑢 × 𝐸𝑓) 

 

1.3.2. Resistencias de concreto reforzado  

 

Se define resistencia como la capacidad mecánica que tiene un elemento 

estructural de soportar cargas externas como la compresión, tracción, flexión, 

corte o torsión, propiedades que son necesarias para el correcto diseño y de 

una estructura, a continuación de desarrollan las características de las 

resistencias mencionadas. 
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 Resistencia a compresión 1.3.2.1.

 

La resistencia a la compresión del concreto (f´c) se determina por medio 

de pruebas de cilindros de concreto de 28 días a una velocidad especificada de 

carga sobre los mismos, esto se basa distintas normas nacionales e 

internacionales tales como la Norma Coguanor NTG  41017 h1  y la norma 

ASTM C-39, según ACI (2019).  

 

Para garantizar una adecuada construcción de elementos estructurales se 

debe asegurar que la resistencia a la compresión del concreto es tan fuerte 

como el valor especificado (f´c), y esto se debe comprobar a través de 

especímenes que serán ensayados a los 28 días. 

 

Para determinar la carga máxima de un prisma o elemento de concreto 

con refuerzo longitudinal y estribos transversales se calcula como la sumatoria 

de la aportación de la resistencia del concreto y la aportación de la resistencia 

del acero. 

 

 Carga máxima axial en columnas Ecuación 7.

 

𝑃𝑜 = 0.80 ∗ 0.85𝑓 ′𝑐 ∗ 𝐴𝑔 + 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 

 

 Resistencia a tracción 1.3.2.2.

 

La resistencia del concreto a tensión o tracción varía entre el 8 % al 15 % 

de su resistencia a su compresión. Durante el diseño estructural “normalmente 

se desprecia este tipo de resistencia, ya que la provee o satisface el refuerzo de 

acero o material complementario” (McCormac y Brown, 2011, p.64). La 

resistencia a la tracción del concreto varía en proporción a la raíz cuadrada de 

f´c. 
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Es complicado medir esta resistencia a tracción bajo cargas axiales 

directas a tensión debido al problema de agarre en los especímenes de prueba. 

Normalmente las fallas en columnas de concreto no ocurren por este esfuerzo, 

ya que las columnas al ser un elemento diseñado para distribuir las cargas de 

los elementos localizados encima de ellos hacia los elementos de soporte o 

cimientos tienden a tener mayor concentración de carga axial y momentos que 

directamente de tracción. Generalmente cuando se habla de tracción en 

concreto va relacionado a elementos tipo vigas y a los esfuerzos de flexión 

propiamente que involucran tracción en algunas partes de este.  

 

 Resistencia a flexión 1.3.2.3.

 

Generalmente, la resistencia a flexión se presenta acompañada de una 

fuerza cortante en los elementos. Esta resistencia también puede estimarse con 

suficiente precisión despreciando el efecto de fuerza cortante y manejarse bajo 

flexión pura.  

 

La flexión es una combinación de esfuerzos de tracción y compresión 

donde la principal idea es que primero trabaje el concreto su parte a compresión 

y luego el refuerzo por acero trabaje su parte a tracción idealmente. La filosofía 

de diseño a flexión considera colocar justamente el refuerzo en el área donde 

es requerido es decir donde se producen los momentos máximos debidos a las 

cargas solicitadas. 

 

El reglamento del instituto Americano del Concreto utiliza las hipótesis 

simplificadoras en las que en lugar de la distribución real de esfuerzos se 

propone una rectangular con una profundidad igual a β1 veces la del eje neutro. 

Se acepta que el elemento alcanza su resistencia a una deformación unitaria 
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máxima útil del concreto en compresión igual a 0.003, con una distribución 

lineal de deformaciones unitarias.  

 

Figura 1. Hipótesis ACI 318-14 sobre la distribución de las 

deformaciones y esfuerzos en la zona de compresión  

 

 

 

Fuente: Gonzales, O. (2005). Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado. Consultado el 

25 de mayo de 2020. Recuperado de https://www.academia.edu/31152430/ 

Gonzales_Cuevas_Aspectos_Fundamentales_del_Concreto_Reforzado_ 

 

 Además, se simplifica en las siguientes ecuaciones:  

 

 Equilibro compresión- tensión Ecuación 8.

 

𝐶 = 𝑇 

 

 Equilibro de bloque equivalente de esfuerzos Ecuación 9.

  

bw ∗ a ∗ 0.85 ∗ f ′𝑐 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 

 

Además, el momento nominal de la deducción de la flexión simple: 
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 Momento nominal de flexión simple Ecuación 10.

 

Mn = ф(𝐶 𝑜 𝑇) ∗ (𝑑 − 𝑎/2) 

 

 Momento nominal de flexión  Ecuación 11.

 

Mn = ф ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦(𝑑 − 0.59(𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦/𝑓¨𝑐 ∗ 𝑏𝑤)) 

 

 Resistencia a corte  1.3.2.4.

 

La resistencia al corte normalmente se encuentra afectada por otros 

esfuerzos. McCormac y Brown (2011), indican que, al realizar las pruebas, se 

han concluido que los valores varían entre un rango de un tercio y cuatro 

quintos de las resistencias últimas a la compresión. La resistencia al cortante 

del concreto se realiza con su resistencia nominal del concreto. 

 

 Resistencia al cortante del concreto Ecuación 12.

 

Vn = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

 

Donde  𝑉𝑛 es la resistencia al cortante del concreto armado, 𝑉𝑐 al cortante 

en el concreto y 𝑉𝑠  al cortante en el material de refuerzo, por lo tanto, las 

variables en las características del concreto, tal como la resistencia a 

compresión, y características del material de refuerzo utilizado influirán 

directamente en el resultado.  
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 Ensayos de adherencia 1.3.2.5.

 

El resultado de la adherencia entre el concreto y el acero se basa en 

curvas tracción de adherencia local-deslizamiento, que se realizan por medio de 

ensayos normados como el pull-out; estos ensayos se refieren al 

desplazamiento relativo entre el concreto y la barra inmersa que rodea al 

elemento al proveer una fuerza incremental en su extremo.  

 

Adicionalmente se observan también los mecanismos resistentes que 

intervienen en el resultado de adherencia: la adhesión química y mecánica; 

estos a su vez dependen de las características superficiales de la armadura. 

(Marmolejo, 2014)   

 

En varillas lisas la adherencia está en función de la adhesión química y del 

rozamiento, mientras que para barras corrugadas depende de la interacción 

mecánica existente entre las corrugadas y el hormigón que las rodea, es por 

eso que la mayoría de los reglamentos de construcción durante los últimos años 

están limitando cada vez más el uso de varillas lisas y requiriendo el uso de 

varillas corrugadas. 

 

 Ensayo de adherencia tipo 1.3.2.5.1.

pull–out 

 

Este ensayo experimental permite obtener el efecto de la relación 

recubrimiento/diámetro, basado en la capacidad de adherencia de elementos 

estructurales a analizar. Consiste básicamente en la extracción de una barra de 

acero o material de refuerzo sustituto, la cual se encuentra inmersa en el 

concreto, se procede a obtener la fuerza requerida que se debe aplicar para 

fracturar la adherencia.  
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1.4. Características del acero como material  de refuerzo 

 

Según el código estadounidense del ACI, se permite utilizar ciertos tipos 

de acero en la construcción los cuales posean características de ductilidad, 

resistencia, y adherencia adecuados. Por ejemplo, el código establece que no 

se debe utilizar barras de refuerzo circulares lisas para la construcción de 

elementos con concreto reforzado ya que la adherencia inicial era provista por 

la reacción química y por la fricción mecánica, que a su vez era relativamente 

débil, entre el acero y el concreto. 

 

Actualmente, el ACI318-19 únicamente permite el uso de aceros ASTM 

A615 y ASTM706 en grados 40 y 60 para sistemas estructurales especiales o 

intermedios que requieran detalles con alta ductilidad, esto lo solicita debido a 

que estos aceros contienen una cantidad más baja de carbono comparados con 

los grados 75 o 90, y proveen un rango elástico mayor que ayudar a brindar una 

estructura más dúctil. 

 

1.4.1. Tipos de acero 

 

La forma más común de acero para reforzar concreto es la varilla que se 

fabrica de laminado en caliente. Los diámetros de las varillas producidas en 

Guatemala son de 1/4 de pulgada a 1 1/2 pulgadas. Además la norma 

Coguanor 36011 regula la prueba de  tensión sobre el acero de refuerzo, 

verificación de las corrugas y la prueba de dobleces de las mismas, también 

describe el espaciamiento, ángulo y profundidad de las mismas. Es común 

encontrar en Guatemala, que todas las varillas, con excepción del alambrón de 

1/4 de pulgada, que generalmente es lisa, que estas tengan corrugas en la 

superficie, ya que esto mejora su adherencia al concreto.  
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En la tabla II, se observan las características principales de varillas de 

refuerzo, así como las medidas para identificarlas. Generalmente, el tipo de 

acero se caracteriza por el límite o esfuerzo de fluencia, que se aprecia 

claramente en las curvas esfuerzo-deformación de varillas laminadas en 

caliente.  

 
Tabla II. Información de varillas de acero para refuerzo 

 

Barra Diámetro  Peso Área Perímetro 

Núm. Pulgadas mm Kg/m Cm2 cm 

2 ¼ 6.4 0.248 0.32 1.99 

2.5 5/16 7.9 0.388 0.49 2.48 

3 3/8 9.5 0.559 0.71 2.98 

4 1/2 12.7 0.993 1.27 3.99 

5 5/8 15.9 1.552 1.98 5.00 

6 3/4 19.0 2.235 2.85 6.00 

7 7/8 22.2 3.042 3.88 6.97 

8 1 25.4 3.973 5.07 7.98 

9 1-1/8 28.6 5.028 6.41 8.99 

10 1-1/4 31.8 6.207 7.92 9.99 

11 1-3/8 34.9 7.511 9.58 10.96 

12 1-1/2 38.1 8.938 11.40 11.97 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.4.2. Características del basalto 

 

Las rocas de basalto son agregados naturales (sistemas homogéneos) 

que se originan en el planeta en grandes cantidades, están formadas por 

diversos minerales o mineraloides. 
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 Origen y tipos de basalto 1.4.2.1.

 

Las rocas de basalto son agregados naturales (sistemas homogéneos) 

que se originan en el planeta en grandes cantidades, están formadas por 

diversos minerales o mineraloides. Como Tarelo (2016) menciona:  

 

Los minerales y las rocas tienen un origen muy diverso, y según su 

proceso de formación se dividen en ígneas, sedimentarias y 

metamórficas. A medida que asciende por la corteza, se va enfriando, 

dando origen a cristales, estos por ser más pesados que la parte líquida 

se depositan al fondo. Las rocas ígneas poseen componentes pesados y 

suelen ser de color oscuro. (p.215) 

 

Estas rocas ígneas (del latín ignius, fuego) se originan a partir de un 

líquido compuesto principalmente por roca fundida, gases disueltos y cristales 

en suspensión, al que se llama magma, el cual  se abre camino hacia arriba, 

dado que es más liviano que las rocas que lo rodean, y es rico en elementos 

pesados, que abundan en las capas más internas de la Tierra.  

 

La composición química básica, es decir que tiene entre el 45 % y el 52 % 

de SiO2 (sílice), y el 46 % al 85 % de minerales máficos (oscuros) o minerales 

ferromagnesianos, frecuentemente contiene fenocristales de olivino, augita y 

plagioclasa. Existen varios tipos de basalto:  

 

 Basaltos de las dorsales medio oceánicas (Mid-ocean rigde basalt, 

MORB): 

 

o Basaltos N-MORB: derivados de un manto superior agotado. 
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o Basaltos E-MORB: menos frecuentes. Provienen de una fuente  

enriquecida más profunda. 

o  Basaltos T-MORB: derivados de la mezcla de los dos tipos de 

basalto anteriores, durante el ascenso en cámaras poco profundas 

o al mezclar las fuentes antes de fundirse. 

 

 De islas oceánicas 

 

Asociadas a la acción de puntos calientes que generan islas oceánicas s 

manera de estructuras volcánicas sobre la corteza oceánica, como las islas 

galápagos. 

 

 Orogénicos 

 

Típicos en márgenes activos donde existe subducción de litosfera 

oceánica. 

 

Encontrado también en superficies de otros cuerpos del sistema solar. 
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Figura 2. Proceso de formación de rocas 

 

 

 

Fuente: Ancochea, Andonaegui, y Claro. (2009). Atlas de rocas ígneas. Madrid: departamento 

de petrología y geoquímica. 

 

Figura 3. Piedra de basalto 

 

 

 

Fuente: Ancochea, Andonaegui, y Claro. (2009). Atlas de rocas ígneas. Madrid: departamento 

de petrología y geoquímica. 



22 
 

 Propiedades mecánicas de la fibra de 1.4.2.2.

basalto: ventajas y desventajas 

 

El basalto está conocido por su resistencia hacia altas temperaturas, 

resistencia y durabilidad. La fibra de basalto se extrae de la roca de basalto 

fundida en diámetros generalmente entre 13 y 20 μm. Los productos de basalto 

están disponibles en cantidades comerciales de diversas fuentes, incluyendo 

China y Estados Unidos. Los productos de la fibra de basalto (BFRP) están 

disponible en formas de barra malla, jaulas, espirales, tela, y microfibra laminar 

y son útiles como refuerzo de estructuras en hormigón.  

 

Figura 4. Tipos de varillas de basalto 

 

  

 

Fuente: Mohsen, Ovitigala, y Ibrahim. (2016). Shear behavior of basalt fiber reinforced concrete 

beams with and without basalt FRP stirrups. 

 

La fibra de basalto es ecológica y ecológicamente inofensiva, y libre de 

carcinógenos y otros peligros para la salud. En la industria de la construcción, la 

fibra de basalto puede obtener a un costo considerable menor al carbono, sílice 

y otras fibras. Las características físicas de la fibra de basalto son: excelente 

rendimiento térmico (435o F a 1760o F), resistencia a la tracción, resistencia a 

los álcalis y ácidos, propiedades electromagnéticas superiores, inercia, 
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resistencia a la corrosión, resistencia a la corrosión radiación y luz UV, y 

resistencia a la vibración. 

 

Algunas propiedades mecánicas relevantes del basalto son la gravedad 

específica, el esfuerzo a tensión, el módulo de elasticidad, y el esfuerzo de 

ruptura, cuyos valores han sido investigados por algunos autores debido al uso 

escaso de este material y se describen a en la siguiente tabla:  

 

Tabla III. Propiedades de la fibra de basalto 

 

Propiedad Valor 

Gravedad especifica 2.6 

Esfuerzo a tensión 2500 MPa (360 ksi) 

Módulo de elasticidad 89 GPa (12,900 ksi) 

Esfuerzo de ruptura 3.15 % 
 

Fuente:  elaboración propia.  

 

1.5. Elemento estructural tipo columna 

 

Las columnas son los elementos estructurales más importantes en la 

construcción ya que su función principal es transmitir las cargas de los 

elementos superiores como vigas y losas hacia los elementos de cimentación.  

 

1.5.1. Diseño de columnas 

 

Las columnas son los elementos estructurales más importantes en la 

construcción ya que su función principal es transmitir las cargas de los 

elementos superiores como vigas y losas hacia los elementos de cimentación.  

 

Es necesario determinar las características de cada elemento estructural 

para la construcción, se debe cumplir de manera óptima los requisitos de 
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resistencias y comportamiento. También se debe estandarizar los detalles de 

refuerzo, de manera que facilite las labores de habilitado y colocación, 

simplificando el control de presupuestos. 

 

Dado que las columnas mayormente trabajan a compresión, flexión y flexo 

compresión estos son los esfuerzos principales que se revisan para su diseño 

adecuado, sin embargo, en ciertas ocasiones estas trabajan bajo esfuerzos 

tensión, aunque esto no es muy frecuente.  

 

1.5.2. Comportamiento de una columna reforzada 

 

El comportamiento principal de este elemento bajo presiones de contacto 

o aplastamiento no debe exceder de 0.85f´c, esto con el fin de evitar sobrepasar 

el esfuerzo máximo a compresión del concreto. Existen diversas formas en las 

que la columna puede fallar y se analizarán más adelante.  

 

 Comportamiento a carga axial y momento 1.5.2.1.

 

El concreto reforzado bajo cargas, por lo general cargas gravitacionales, 

siempre genera fisuras, normalmente son de abertura muy mínima, que se 

encuentre en el rango admisible de las mismas, si no se encuentra expuesto a 

la intemperie el ancho de fisura deberá estar por debajo de 0.04cm y si lo está, 

el ancho de fisura deberá ser menor que 0.03cm. 

 

 Todas las columnas están supeditadas a cierta flexión y fuerzas axiales, 

por lo que es necesario diseñarlas para que resistan ambas solicitudes. Las 

fórmulas de carga axial toman en cuenta algún momento porque incluyen el 

efecto de excentricidades pequeñas con los factores 0.80 y 0.85. Estos valores 

equivalen aproximadamente a suponer excentricidades reales de 0.10h para 
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columnas con estribos y 0.05h para columnas zunchadas (McCormac y Brown, 

2011). 

 

Además, las columnas se flexionarán bajo la acción de los momentos y 

estos tenderán a producir compresión en un lado de las columnas y tensión en 

el otro. Según sean las magnitudes relativas de los momentos y las cargas 

axiales, hay varias formas en que las secciones pueden fallar. Cada uno de los 

seis casos mostrados se analiza brevemente en los párrafos siguientes. Se 

supone que la falla de la columna ocurre cuando la deformación unitaria a 

compresión en el concreto alcanza el valor 0.003. 

 

 Carga axial grande con momento bajo o despreciable: la columna puede 

fallar cuando la carga axial es excedida por aplastamiento y fallan todas 

las varillas por fluencia. 

 

 Carga axial grande y momento muy pequeño: La columna puede fallar 

cuando la carga axial es grande y la excentricidad es pequeña, acá 

fallara la sección por compresión, y todas las varillas que estén en la 

zona de compresión fallaran por fluencia. 

 

 Excentricidad mayor que en caso anterior: se desarrollará tensión de uno 

de los lados de la columna y el acero en este lado a tensión, pero con un 

resultado menor al esfuerzo por fluencia. El colapso ocurre por 

aplastamiento de concreto en el lado de compresión. La compresión 

máxima debe ser de 0.85f´c. 

 

 Condición de carga balanceada: a medida que aumenta la excentricidad 

se sella a una condición en la que las varillas de refuerzo alcanzan sus 
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esfuerzos de fluencia al mismo momento del lado de compresión como 

de tensión. 

 

 Momento grande y carga axial pequeña: la excentricidad es mayor y el 

colapso se inicia por fluencia de barras del lado de tensión de columna. 

 

 Momento grande sin carga axial apreciable: la condición de este colapso 

ocurre como si fuera una viga.  

 

Figura 5. Ejemplo de diagrama carga axial-momento 

 

 

 

Fuente: McCormac, y Brown. (2011). Diseño de concreto reforzado. 

 

1.6. Elemento estructural tipo viga 

 

En ingeniería se denomina viga a un elemento estructural lineal que 

trabaja principalmente a flexión, la longitud predomina sobre las otras dos 

dimensiones y suele ser horizontal, es un elemento fundamental en la 
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construcción. A continuación, se describen los comportamientos que posee una 

viga ante los diferentes esfuerzos. 

 

1.6.1. Comportamiento a flexión 

 

Para las vigas de concreto reforzado suponen un comportamiento elástico 

en ambos materiales tanto del concreto como del acero, basando en el límite de 

proporcionalidad, la cual se encuentra en la zona elástica del diagrama 

esfuerzo-deformación.   

 

El método de diseño dispone calcular el momento Mn, (momento último 

nominal) para el cual la columna fallará bien sea por fluencia del acero sometido 

a tensión o por aplastamiento del concreto sometido a compresión”. Se 

manejan estos dos criterios (fluencia del acero para un esfuerzo igual a fy y 

aplastamiento del concreto para una deformación unitaria de 0.003.  

 

1.7. Comportamiento a fuerza cortante 

 

McCormac y Brown (2011) añade que el concreto reforzado, antes de 

presentar alguna grieta, se comporta como un material homogéneo en todas las 

caras y secciones de este. Aunque esta etapa es muy corta, permite 

comprender el mecanismo de formación de grietas y el fenómeno de tracción o 

agrietamiento diagonales que presenta.  

 

La resistencia a corte o diseño a corte del elemento estructural de 

concreto armado o reforzado, se realiza por medio de su resistencia nominal al 

cortante. Para miembros no preesforzados sin fuerza axial, Vc debe calcularse 

por medio de la ecuación del código ACI318S-19, donde la fuerza cortante 

expresada por la siguiente ecuación: 
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 Resistencia nominal de corte Vc según ACI318-19 Ecuación 13.

 

Vc = 0.53λ√f´cbwd 

 

El Vs para refuerzo cortante se debe calcular según la ecuación del ACI 

318S-19 expresada, como: 

 

 Resistencia nominal de corte Vs según ACI318-19 Ecuación 14.

 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣∗𝑓𝑦∗(𝑠𝑒𝑛𝛼+𝑐𝑜𝑠𝛼)∗𝑑

𝑆
                                  . 

 

1.8. Comportamiento a tracción 

 

Como McCormac y Brown (2011) explican  que  la resistencia a tracción 

axial de un elemento de concreto reforzado es únicamente la resistencia del 

acero de refuerzo, ya que el concreto tiende a tener agrietamiento y no 

contribuye a la resistencia. Debe tenerse en cuenta que la fuerza de tensión 

que puede aplicarse a un elemento está determinada por el agrietamiento que 

se genera en el hormigón y no por la resistencia.   

 

Existen situaciones en las cuales el concreto reforzado se utiliza en 

tensión axial, bajo condiciones en las cuales debe evitarse la ocurrencia de 

grietas de tensión. Para elementos sometidos a tensión la resistencia nominal, 

es igual a la siguiente ecuación: 

 Resistencia nominal de tensión Ecuación 15.

 

Pnt = As ∗ fy                    
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2. ANÁLISIS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

 

 

 

En este capítulo se describe el proceso de la fabricación y ensayo de los 

elementos de concreto armado, así como todas las consideraciones, y 

normativas utilizadas para el mismo.  

 
2.1. Normativas establecidas y ensayos realizados de elementos 

estructurales tipo viga y columna de concreto reforzado 

 

A continuación, se describen tanto las normativas establecidas para 

ensayos de elementos estructurales tipo viga y columna de concreto reforzado, 

como los ensayos realizados para los elementos de concreto, basalto y acero, 

estos mismos se basan en normativas nacionales, internacionales y 

recomendaciones técnicas científicas de comités de la construcción.  

 

2.1.1. Normativas para elementos sometidos a flexión 

 

Los elementos estructurales tipo viga trabajan  principalmente bajo 

esfuerzos sometidos a flexión y cortante, es por eso que existen normas 

internacionales como la norma ASTM C-78 (Método de ensayo normalizado 

para la determinación de la resistencia a la flexión del concreto), o la norma 

equivalente en Guatemala Coguanor NTG 41017-h2 (método de ensayo para 

determinar el esfuerzo de flexión del concreto utilizando una viga simplemente 

soportada con cargas en los tercios de la luz),  ambas normas son similares en 

cuanto a su contenido y estas cubren la determinación del esfuerzo a flexión del 

concreto utilizando una viga simplemente soportada con cargas puntuales, y la 

determinación del módulo de ruptura en flexión. 
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Para hacer estos ensayos a flexión se realizaron varios especímenes de 

concreto  tal como se muestra en la tabla IV. Las cuales fueron reforzadas con 

diversas áreas de refuerzo tanto de acero como basalto, y se  ensayaron para 

encontrar los módulos de ruptura, deflexiones y cargas máximas de falla.  

 

Tabla IV. Propiedades  de elementos tipo viga por ensayar 

 

Elemento Tamaño de 
Viga 

Área de 
Refuerzo (cm2) 

Detalle de Refuerzo 

Viga VB-1 20cmx30cm 1.57 2 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Viga VB-2 20cmx30cm 2.36 3 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Viga VB-3 20cmx30cm 3.14 4 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Viga VB-4 20cmx30cm 3.93 5 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Viga VB-5 20cmx30cm 4.72 6 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Viga VA-1 20cmx30cm 1.41 2 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Viga VA-2 20cmx30cm 2.12 3 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Viga VA-3 20cmx30cm 2.83 4 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Viga VA-4 20cmx30cm 3.54 5 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Viga VA-5 20cmx30cm 4.25 6 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los ensayos a corte de estos elementos estructurales tipo viga no están 

especificados dentro de los alcances de esta investigación, debido a que el 

esfuerzo de corte de un elemento no está en función de su refuerzo 

longitudinal, sino de la sección de área gruesa de concreto y refuerzo 

transversal de estas.  

 

Se ensayarán las vigas de acuerdo con la normativa ASTM C-78 y 

Coguanor NTG 41017-h2, para lo cual se utilizará un aparato del Centro de 

Investigaciones de Ingeniería que posee apoyos a 90cm y  puntos de aplicación 

de carga a cada 30cm. Todas las vigas fueron curadas con un método de 

sumersión por 28 días hasta que el concreto alcanzó su resistencia de diseño.  
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Tal como lo solicita la normativa mencionada, las vigas son fabricadas a 

una altura de L/3 ósea 30 cm, y se dejaran 5 centímetros de acuerdo con las 

recomendaciones de la normativa. El ensayo a flexión de las vigas se realizó en 

el Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y 

se utilizó un equipo de laboratorio marca Baldwin  Microformer modelo  MALE 

No. 811.  

 

Figura 6. Vista diagramática de un aparato apropiado para ensayo a 

flexión de concreto 

 

 

  

Fuente: COGUANOR NTG 41017-h2. (2017). Método de ensayo para determinar el esfuerzo de 

flexión del concreto (utilizando una viga simplemente soportada con cargas en los tercios de la 

luz). Consultado el 2 de junio de 2020. Recuperado de https://conred.gob.gt/normas/NRD3/2_ 

concreto/NTG_41017_h2_ASTM_C78.pdf 
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Figura 7. Viga siendo ensayada a flexión de acuerdo con la norma 

ASTM C-78  

 

 

 

Fuente: Khayat (2014). Evaluación en campo para la optimización de la mezcla. Consultado el 2 

de junio de 2020. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/264734306 

 

2.1.2. Normativas aplicables para elementos sometidos a 

carga axial 

 

Los elementos estructurales tipo columna trabajan principalmente bajo 

esfuerzos sometidos a compresión axial, y momento unidireccional o 

bidireccional,  para ello, es importante  analizar su capacidad a flexión, 

compresión, y cortante. Para chequear su capacidad a compresión existe el 

ensayo de  resistencia de concreto de la norma ASTM C-39 equivalente  a la 

Coguanor NTG 41017 h1. 

 

 Se desarrollaron especímenes utilizando concreto 4000 psi sin ningún 

tipo de aditivo, tal como se detalla en la tabla V, los cuales fueron realizados 
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utilizando un agregado máximo de 3/8” con características físicas y 

mecánicas de acuerdo con la norma C33. 

 

Tabla V.  Propiedades elementos tipo columna por ensayar 

 

Elemento Tamaño de 
Columna 

Área de 
Refuerzo 

(cm2) 

Detalle de Refuerzo 

Columna CB-1 15cmx15cm 3.14 4 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Columna CB-2 15cmx15cm 3.14 4 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Columna CB-3 15cmx15cm 3.14 4 varillas de Basalto 3/8” (10mm) 

Columna CA-1 15cmx15cm 2.83 4 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Columna CA-2 15cmx15cm 2.83 4 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 

Columna CA-3 15cmx15cm 2.83 4 varillas de Acero 3/8” (9.5mm) 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La capacidad a corte de un elemento de concreto  está determinada por 

la cantidad de refuerzo en función de la cantidad de refuerzo transversal que 

este tenga y de la sección de concreto que este posea así como de la 

resistencia propia del concreto. El  refuerzo transversal de estas columnas de 

concreto  fueron  posicionados a cada 150mm y  estos mejoran la capacidad de 

carga axial de los elementos al confinar el núcleo de concreto. 
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Figura 8. Cilindro de concreto siendo ensayado a compresión de 

acuerdo con la normativa ASTM C-33  

 

 

 

Fuente: Researchgate.  (2013). Caracterización de concretos. Consultado el 10 de junio de 

2020. Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/Setup-for-testing-of-compressive-

strength 

 

2.1.3. Resistencia  estructural a tensión de las barras de 

acero y basalto 

 

La resistencia del acero estructural se obtuvo basándose en la prueba 

de tensión descrita en la Norma ASTM E-008 realizada en el Centro de 

Investigaciones de Ingeniería la cual como objeto tuvo verificar el cumplimiento 

de la norma ASTM A-706, equivalente a Coguanor NTG 36016, para barras 

de acero de carbono corrugadas en refuerzo de concreto.  

 

La resistencia a tensión de las barras de basalto se realizó  de la misma 

forma utilizando la metodología descrita en la Norma ASTM E-008 y los 

procedimientos de la norma ASTM D7205 que habla del método estándar para 

determinar las propiedades de tensión de una barra de polímero reforzado para 

https://www.researchgate.net/figure/Setup-for-testing-of-compressive-strength-according-to-ASTM-C39-C39M-12a_fig25_324247923
https://www.researchgate.net/figure/Setup-for-testing-of-compressive-strength-according-to-ASTM-C39-C39M-12a_fig25_324247923
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obtener su valor de límite de esfuerzo a tensión, módulo de elasticidad y 

deformación unitaria. 

 

 De acuerdo con la sección 13.2 de la norma ASTM D7205 se obtendrá la 

deformación unitaria del elemento a tensión tomando en cuenta el 

desplazamiento del extensómetro en el punto i dividido dentro de la longitud del 

extensómetro en el punto i.  

 

 Deformación unitaria Ecuación 16.

 

ɛi = δi/Lg                                            

 

A si mismo se podrá obtener también el esfuerzo último  a tensión en la 

sección 13 de la norma ASTM D7205 siguiendo la  siguiente ecuación, donde 

Pmax es la carga máxima que el aparato registró y A es el área de la varilla. 

 

 Esfuerzo máxima ftu Ecuación 17.

 

ftu = Pmax/𝐴                                     . 

 

También esta normativa específica la ecuación para determinar el módulo 

de elasticidad del material de refuerzo el cual se obtendrá de la siguiente 

ecuación, donde Δσ es la diferencia aplicada en el esfuerzo de tensión entre el 

punto inicial y el punto final y 𝛥ɛ  es la diferencia de deformación promedio entre 

el punto inicial y el punto final entre el rango seleccionado de deformación 

elástica. 
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 Módulo de elasticidad Ecuación 18.

 

E = Δσ/𝛥ɛ                                      

 

Figura 9. Ensayo de ensayos a tensión de acuerdo con la norma 

ASTM D7205  

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

2.1.4. Comportamiento estructural a la prueba de doblez de 

las barras de refuerzo 

 

Las pruebas de dobleces  se realizarán de acuerdo con la norma E290 en 

lo cual se evalúa la ductilidad de estos materiales, sin embargo tal como lo 

especifica la norma esta prueba no prueba el desempeño del servicio o 

deflexión que se pueda dar en los elementos de concreto. La severidad de esta 

prueba varía a partir del ángulo de doblez, para este caso se realizará los 
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dobleces de 180° tanto para las barras de acero como para las barras de 

basalto. 

 

La norma guatemalteca Coguanor NGO 36 011 en su sección 7.4.4 

también menciona la metodología para la realización de dobleces en barras de 

refuerzo y recomienda el doblez de 180° para las mismas las cuales fueron 

aplicadas para estos ensayos. 

 

Cabe mencionar que, aunque es sabido que las barras de basalto con 

ángulos como estribos son fabricadas a las medidas específicas para este tipo 

de materiales, y según los fabricantes no se recomienda el doblez de estas en 

campo por la fragilidad que caracteriza a estos elementos, igualmente  se 

evaluará para obtener resultados como parte de la investigación.  

 

Figura 10. Esquema de dobleces de barras 180° de acuerdo con la 

norma ASTM E290 

 

 

 

Fuente: ASTM E290 (1997). Método de prueba estándar para pruebas de flexión de material 

para determinar la ductilidad. 
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2.1.5. Comportamiento estructural de la prueba de adherencia 

de las varillas  

 

La adherencia es una característica fundamental que cualquier material de  

complemento al hormigón debe tener para ser considerado apropiado como 

refuerzo al concreto armado.  Actualmente, el código ACI 318S (2019) en el 

capítulo 25 indica cuáles son los valores mínimos que se deben considerar para 

un anclaje correcto y una adherencia adecuada, estos van desde 37 hasta 71 

veces el diámetro de la barra según el diámetro, resistencia de concreto y 

resistencia del acero.  Para barras No. 6 o más pequeñas se muestran en la 

ecuación No. 20  y para barras No 7. o mayores se muestran en la ecuación No. 

21 

 

 Longitud de desarrollo para barras No.6 o menores Ecuación 19.

 

ld = ((fy × 𝜓𝑡 ×  𝜓𝑒 × 𝜓𝑔 ) ÷ 2.1 × 𝜆 × √𝑓´𝑐 ) × 𝑑𝑏 )    (S.I)              . 

 

 Longitud de desarrollo para barras No.7 o mayores Ecuación 20.

 

ld = ((fy × 𝜓𝑡 ×  𝜓𝑒 ×  𝜓𝑔 ) ÷ 1.7 × 𝜆 × √𝑓´𝑐 ) × 𝑑𝑏 )    (S.I)              

 

Para el caso de las barras de basalto la ecuación que se describe en el 

ACI 440.1R es la siguiente: 

 

 Longitud de desarrollo para barras de polímeros Ecuación 21.

compuestos 

 

𝑙𝑑 =
𝛼×

𝑓𝑓𝑟

0.083∗√𝑓´𝑐
−340

16.6+
𝐶

𝑑𝑏

𝑑𝑏 (S.I) 
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Donde 𝑓𝑓𝑒 se define como:  

 

 Esfuerzo desarrollado  𝒇𝒇𝒆 Ecuación 22.

 

𝑓𝑓𝑒 =
0.083 ∗ √𝑓´𝑐

𝛼
(13.6

𝑙𝑒

𝑑𝑏
+

𝐶

𝑑𝑏
×

𝑙𝑒

𝑑𝑏
+ 340) ≤ 𝑓𝑓𝑢 

 

 Pruebas de adherencia 2.1.5.1.

 

Las pruebas de adherencia fueron realizadas utilizando una máquina 

universal de carga la cual fue monitorizada utilizando una celda de carga 

integrada de la maquinaria mientras se medían los desplazamientos en el 

sistema. Se realizó la prueba tanto para el acero como para el basalto para 

determinar la fuerza de adherencia tal como establece la normativa ASTM 

D7913 se realizará utilizando la siguiente ecuación:  

 

 Fuerza de adherencia Ecuación 23.

 

τ = F/(𝐶𝑏 ∗ 𝑙𝑏)                                  

 

Para las pruebas de adherencia se fabricaron 4 especímenes de concreto 

de diámetro de 6 pulgadas por 12 pulgadas de alto, de los cuales se 

dispusieron 2 para las pruebas de acero y 2 para las pruebas de basalto. Estos 

fueron sujetos a pruebas de tensión (pull-out) para verificar la adherencia entre 

el acero y el concreto.  Para obtener un mejor agarre del equipo de tracción a la 

hora de sujetar la varilla se realizó un encamisado tal como lo recomienda la 

normativa ASTM D7205 (2006).  
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3. FABRICACION DE ESPECIMENES Y PRESENTACION DE 

RESULTADOS TEORICOS-EXPERIMENTALES, DE LOS 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES  

 

 

 

A continuación, se presenta un resumen del proceso de fabricación de los 

elementos tipo columna y viga realizadas a escala, así como la instalación de 

armadura, fundición de concreto, y control de calidad en el hormigón la cual se 

llevó a cabo para asegurar la correcta fabricación de los elementos de concreto 

mencionados.  

 

3.1. Proceso de fabricación de elementos de concreto reforzado 

 

En la figura 11 a la 15 se muestra el proceso de preparación de moldes 

para los especímenes tipo vigas y columnas, además del proceso de 

fabricación de armadura, centrado y rectificación de medidas de recubrimiento y 

espaciamiento.  

 

Figura 11. Preparación de moldes para fundición de vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 12. Realización de armadura de viga VB-04 con armadura de 

basalto y estribos de acero 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 13. Colocación de armadura, centrado y verificación de medidas  

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 14. Verificación de medidas de recubrimiento de armadura de 

basalto y acero 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 15. Colocación de armadura en formaletas de vigas y columnas 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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En la figura 16 a la 18 se muestra el proceso de la prueba de revenimiento 

de acuerdo con la norma Coguanor NTG-41052 y prueba de temperatura en el 

concreto fresco de acuerdo con la norma ASTM C1064, las cuales fueron 

tomadas para la realización de los elementos estructurales.   

 

Figura 16. Prueba de revenimiento de acuerdo con norma Coguanor 

NTG-41052 / ASTM C143 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 17. Resultado de revenimiento de acuerdo con la norma 

Coguanor NTG-41052 / ASTM C143 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 18. Prueba de temperatura al concreto fresco de acuerdo con la 

norma ASTM C1064 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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En la figura 19 y 20 se muestra el proceso de colado o fundición de los 

elementos estructurales tipo columna y viga,  los cuales se realizaron 

considerando los un concreto de diseño 4000 psi con agregado de 3/8” y 

revenimiento de 4 pulgadas.    

 

Figura 19. Fundición de elementos de concreto reforzados con acero 

ASTM A706 y con basalto  

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 20. Fundición de elementos de concreto reforzados con acero 

ASTM A706 y con basalto  

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

En las figuras 21 y 22 se muestra el proceso de curado por inundación de 

los elementos estructurales tipo columna, viga y cilindros de concreto, el cual 

fue realizado para que los elementos no pierdan humedad y no sufran 

fisuramiento a los pocos días de su colocación.   
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Figura 21. Curado por inundación de elementos de concreto 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 22. Curado por inundación de elementos de concreto 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

En la figura 23 se muestra el proceso de fundición de los 4 especímenes 

cilíndricos de concreto de diámetro de 15 cm y alto de 30cm, de los cuales 2 
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elementos son fabricados con acero de 9.5 mm corrugado embebido y 2 

elementos son fabricados con barras de basalto de 10mm embebido. 

 

Figura 23. Fotografías de los especímenes realizados para los 

ensayos de adherencia  para barras de acero y basalto 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

3.2. Resultados teóricos-experimentales 

 

Se realizaron ensayos en las columnas a compresión, en las vigas a 

flexión, en los especímenes cilíndricos de concreto de adherencia y en las 

varillas de basalto y acero de tensión y dobleces a 180 grados, los cuales serán 

presentados a continuación: 

 

3.2.1. Ensayos a compresión 

 

Se encontró variación en cuanto al área de refuerzo ya que el diámetro 

nominal de las barras de basalto es ligeramente mayor a las de acero, en un    
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10 %. Los 6 especímenes tipo columna analizados eran de dimensiones 

similares y se utilizaron 4 varillas de diámetro 3/8, tanto de acero como basalto. 

Las varillas de basalto fueron provistas por la empresa estadounidense llamada 

Smarter Building Systems, y el acero fue obtenido de una empresa 

guatemalteca llamada Aceros de Guatemala bajo la norma ASTM A706.  

 

 Resistencias de las columnas ensayadas 3.2.1.1.

 

Se obtuvieron los datos de carga axial máxima o carga de ruptura teórica, 

utilizando a la ecuación 7 del numeral 1.3.2.1 de este documento. Esta 

ecuación fue aplicable tanto para columnas reforzadas con acero como para 

columnas reforzadas de basalto.  

 

Tabla VI. Resultados de pruebas a compresión de especímenes tipo 

columna reforzados con acero 

 

Elemento 
f´c       -
kg/cm

2_
 

Área de 
refuerzo 
cm

2
 

 fy  
acero  - 
kg/cm

2 _
 

Área de 
columna 
en cm

2
 

Carga 
máxima     
Kg 

Resistencia a 
compresión 
kg/cm

2
 

Cálculo teórico  
para 
determinación 
de carga axial   
kg 

Diferencia 

CA-01 280 2.83 4,280 237.15 52,749 222.2765 52,851 100 % 

CA-02 280 2.83 4,280 257.60 50,454 196.00 56,745 89 % 

CA-03 280 2.83 4,280 251.20 63,710 253.00 55,526 115 % 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VII. Resultados de pruebas a compresión de especímenes tipo 

columna reforzados con basalto 

 

Elemento 
f´c       -
kg/cm

2_
 

Área de 
refuerzo 
cm

2
 

ffu- 
basalto   
promedio 
en  
kg /cm

2
 

Área de 
columna 
en mm

2
 

Carga 
máxima     
Kg 

Resistencia a 
compresión 
kg/cm

2
 

Cálculo teórico  
para 
determinación 
de carga axial   
kg 

Diferencia 

CB-01 280 3.14 5,577 237.2 52,412.6 221 56,464 93 % 

CB-02 280 3.14 5,577 247.3 63,221.4 255 58,404 108 % 

CB-03 280 3.14 5,577 235.4 61,385.9 261 56,134 109 % 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 24 se muestra los diagramas comparativos entre las 

resistencias obtenidas para elementos de concreto reforzado con acero y su 

promedio y en la figura 25 se puede observar estos resultados comparándolos 

con su cálculo teórico.  

 

Figura 24. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresión 

de columnas reforzadas con varillas de acero  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

222 
196 

253 

224 

0,0

100,0

200,0

300,0

Kg/cm2 

CA-01

CA-02

CA-03



52 
 

Figura 25. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresión   

de columnas reforzadas con varillas de acero y cálculo 

teórico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 26 se muestra los diagramas comparativos entre las 

resistencias obtenidas para elementos de concreto reforzado con basalto y su 

promedio y en la figura 27 se puede observar estos resultados comparándolos 

con su cálculo teórico. 
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Figura 26. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresión 

de columnas reforzadas con varillas de basalto  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 27. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresión   

de columnas reforzadas con varillas de basalto y cálculo 

teórico  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Por último, en la figura 28 se muestra un diagrama que comprara la 

resistencia de elementos de concreto reforzados con basalto vs elementos de 

concreto reforzados con acero, en el cual se muestra el porcentaje adicional 

que resisten los elementos reforzados con basalto respecto a los reforzados 

con acero. 

 

Figura 28. Diagrama comparativo entre la relación porcentual de la 

carga de ruptura de columnas reforzadas con basalto vs. 

columnas reforzadas con  acero 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Fallas de los elementos tipo columna 3.2.1.2.

 

Es interesante observar el comportamiento y el tipo de fallas que se 

observaron en las columnas reforzadas con acero y con basalto. Al ver la forma 

como los elementos fallan, se pueden obtener conclusiones importantes en el 

análisis de estos especímenes. 
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En la figura 29 se puede observar las fallas típicas por compresión en las 

columnas reforzadas. Como se puede observar ver las fallas típicas en 

elementos sujetos a compresión son las siguientes: compresión, cortante, 

adherencia y flexión.  

 

Figura 29. Fallas típicas por compresión en columnas reforzadas 

 

 

 

Fuente: Obras. (2017). Tipos de fallas de columnas, centro de prevención de desastres. 

Recuperado de https://obras.expansion.mx/construccion/2017/09/21/ 

 

Durante los ensayos de los especímenes tipo columna reforzada en 

basalto se puede observar que varios elementos fallan presentando una falla 

típica por adherencia (figura 30). La razón de este tipo de fallas es que el 

basalto es un material anisotrópico a diferencia del acero, y se pudo observar 

que tiene una menor resistencia al corte que a la tensión de estos. 

 

Todas las columnas fueron construidas utilizando la misma configuración 

de estribos, (estribos de acero No. 3 @150mm), sin embargo, tal como lo 

muestra la figura 31, al presentar cargas de compresión muy elevadas algunas 
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de las barras de basalto fueron cortadas por el estribo de acero, mientras que 

en el caso de las barras de acero estas se van deformando hasta conseguir una 

falla menos súbita por la plastificación de este último material.  

 

Figura 30. Fotografías de fallas  de columnas reforzadas con basalto 

durante prueba de compresión  

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 31. Fotografías de corte en varilla de basalto 

  

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Además, se pudo observar también que los especímenes tipo columna 

reforzados con acero presenta un tipo de falla por compresión (Figura 32) 

donde el concreto se va expandiendo poco a poco hasta fallar por cedencia de 

los estribos de confinamiento.   

 

Figura 32. Fotografías de fallas de columnas reforzadas con acero 

durante prueba de compresión 

  

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

3.2.2. Ensayos a tensión 

 

Tal como se mencionó en el capítulo anterior se realizaron pruebas  de 

tensión en varillas de diámetro 3/8 tanto de acero como basalto. Por 

disponibilidad de un equipo se realizaron las pruebas en el laboratorio 

guatemalteco CONLAB S.A. quien proporcionó los resultados de estas varillas 

que se computaron más adelante.  Estas pruebas se realizaron siguiendo la 

norma ASTM A706 para el acero y la norma ASTM D7205, a continuación, se 

muestran los resultados obtenidos. 
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 Resistencias de elementos a tensión  3.2.2.1.

 

El  comportamiento mecánico del acero tiene una zona plástica extensa 

que permite desarrollar gran capacidad después de la fluencia y permite que se 

puedan alcanzar una gran ductilidad después de entrar a la zona plástica.  

  

Tabla VIII. Resultados de ensayos a tensión en varillas de basalto 

 

Deformación 
(mm) 

Carga 
(kg) 

Deformación 
(mm) 

Carga 
(kg) 

0.00 0.00 61.28 4,163.40 

0.18 327.10 61.35 3,902.45 

2.15 683.44 61.49 3,718.30 

3.18 680.17 61.61 3,516.46 

4.51 930.79 61.80 3,475.07 

6.18 1,211.61 62.46 3,439.85 

8.39 1,470.64 63.42 3,398.80 

10.71 1,679.65 63.96 3,366.91 

13.01 1,870.60 64.68 3,304.41 

14.44 1,974.78 65.63 3,246.98 

16.00 2,084.53 66.17 3,197.73 

19.09 2,295.39 66.64 3,132.71 

23.04 2,556.05 67.15 3,024.47 

28.75 2,907.65 67.75 2,930.39 

38.08 3,472.23 68.34 2,850.44 

46.57 3,975.58 68.67 2,706.41 

49.17 4,115.62 70.51 2,605.17 

54.10 4,385.18 71.45 2,534.43 

56.55 4,463.30 72.39 2,463.76 

57.70 4,482.50 75.07 2,353.76 

59.59 4,488.92 77.35 2,332.08 

60.26 4,470.35 78.95 2,283.17 

61.11 4,393.32 
   

Fuente: elaboración propia. 
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El basalto por el contrario tiene una zona elástica más pronunciada con 

una zona plástica más reducida lo que se traduce a elementos menos dúctiles. 

En la tabla VIII se pueden mostrar los resultados del ensayo a tensión en 

varillas de basalto. 

 

Figura 33. Diagrama carga vs. deformación para varillas de basalto 

  

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como se observa en la gráfica anterior, el comportamiento de las varillas 

de basalto se produce más en el rango elástico presentando una reducida zona 

plástica. Esto da como resultado elementos que desarrollan menos ductilidad y 

deben ser diseñados más en el rango elástico. Lo anterior es importante ya que 

estos elementos de refuerzo no deben ser recomendados para ser utilizados en 

elementos como marcos estructurales dúctiles, vigas que requieran disipación 

de energía a través de rótulas plásticas o elementos que sean diseñados para 

disipar energía a través de la ductilidad. 
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Tabla IX. Resultados de ensayos a tensión en varillas de acero 

 

Ensayo a tensión de varillas de acero  

Def. (mm) Carga (kg) Def (mm) Carga (kg) 

0 174.041405 15.0341226 2,612.76964 

0.9122351 500.308962 15.3113065 2,679.61645 

5.5547316 2,160.73178 20.5476684 3,001.85377 

7.2664745 2,501.54481 29.580641 3,346.61127 

8.2957054 2,579.67785 36.0608904 3,502.16274 

8.8557054 2,535.77001 40 3,563.25666 

8.9802424 2,575.77001 44.2291524 3,614.56995 

9.4744991 2,548.44413 50 3,662.23178 

10.1837223 2,573.17818 60 3,705.31873 

10.3703192 2,526.72064 67.9727815 3,707.13951 

10.7663437 2,567.90475 68.502527 3,697.13951 

11.2948789 2,528.24717 68.9198319 3,667.60135 

11.6483187 2,532.90998 69.3371049 3,612.54384 

12.2882116 2,567.56876 69.6669098 3,534.01907 

13 2,528.24717 69.7880464 3,502.16274 

13.45 2,585.577 70 3,344.9414 

13.6409723 2,567.86876 70.0726839 3,220.69927 

14.585 2,612.76964 70.1523161 297.107207 

14.85055 2,575.577     

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 34. Diagrama carga vs. deformación para varillas de acero  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 35. Diagrama carga vs. deformación para varillas de basalto y 

varillas de acero  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Ensayos a flexión 

 

Se realizaron ensayos a flexión, utilizando 5 vigas reforzadas con 2, 3, 4, 

5, y 6 varillas de 3/8” tanto de acero como basalto, para ver su comportamiento 

mecánico y medir las deflexiones de cada elemento. Todas las vigas fueron 

reforzadas con estribos de acero de  3/8” a cada 150mm.  

 

3.3.1. Resistencias de las  vigas ensayadas 

 

Se obtuvieron los datos de carga de ruptura máxima que resistieron los 

elementos a flexión, además con esta información se calculó su módulo de 

ruptura y momento máximo a la ruptura aplicando las ecuaciones de ACI 318-

19 (ecuación 10)  para el concreto reforzado con acero y las ecuaciones del ACI 

404.1R sección 7.2.2a para el cálculo teórico de la resistencia del basalto.  

 

Tomar en cuenta que el ACI 404.1R es una guía que regula el diseño de 

concreto reforzado con fibras de polímero aun no incorpora el basalto 

específicamente en su código, si puede ser una recomendación bastante 

acertada para utilizarse para el diseño de los elementos con basalto. 

 

En la tabla X se encuentra el resumen de los elementos tipo viga 

ensayados con varillas de basalto. Todos los elementos ensayados estuvieron 

muy cercanos a su cálculo teórico a excepción de las últimas 2 vigas, sin 

embargo, se observó que el tipo de falla presentado no fue por tensión, sino por 

adherencia. 
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Tabla X. Resultados de ensayos a flexión en elementos de concreto 

reforzados con basalto 

 

Elemento 
Área de  
refuerzo 
(cm

2)
 

ffu- 
basalto   
promedio 
en kg 
/cm2 

Carga 
de 
grieta 
inicial 
(kg) 

Carga 
de 
ruptura 
(Kg) 

Momento 
experimental 
máximo   
(Kg-cm) 

Momento 
teórico 
(Kg-cm) 

Relación Momento 
experimental -
teórico /Momento 
de Ruptura 

VB-01 1.57 5,577 9,500 14,500 184,150 149,818 1.23 

VB-02 2.36 5,577 9,800 21,600 274,320 221,434 1.24 

VB-03 3.14 5,577 10,000 29,500 374,650 289,667 1.3 

VB-04 3.93 5,577 9,000 30,300 384,810 356,266 1.09 

VB-05 4.72 5,577 11,000 27,500 349,250 420,340 0.84 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 36 se realizó la comparativa lineal interpolando los datos de 

los resultados y se obtuvo la línea de tendencia en la cual se observa el 

comportamiento similar a la que sugiere el ACI440.1r. Este diagrama cabe 

mencionar que se eliminó la viga VB-05 ya que la falla fue por adherencia y no 

por flexión. Adicionalmente, estas gráficas incluyen las ecuaciones de las líneas 

de tendencia.  
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Figura 36. Diagrama de comparación entre momentos experimentales y 

teóricos según ACI440.1R para elementos reforzados con 

basalto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla XI se encuentra el resumen de los elementos tipo viga 

ensayados con varillas de acero. Todos los elementos ensayados estuvieron 

muy cercanos a su cálculo teórico. Los datos que aparecen en esta tabla son: 

área de refuerzo en (cm2), límite de fluencia, momento teórico y experimental, 

así como la relación porcentual entre estos últimos. 
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Tabla XI. Resultados de ensayos a flexión en elementos de concreto 

reforzados con acero 

 

Elemento 

Área de 

refuerzo 

(cm
2
) 

Límite de 

fluencia fy 

(kg/cm
2
) 

Carga 

donde 

apareció la 

grieta inicial 

(kg) 

Carga de 

ruptura (kg) 

Máximo 

momento (kg-

cm) 

Momento 

teórico MPR 

(kg-cm) 

Relación 

Momento 

experimental 

-teórico 

/Momento 

de ruptura 

VA-01 1.41 4,280.00 12,500.00 22,000.00 279,400.00 199,120.33 1.41 

VA-02 2.12 4,280.00 12,500.00 28,800.00 365,760.00 295,938.60 1.24 

VA-03 2.83 4,280.00 13,600.00 40,500.00 514,350.00 390,447.38 1.32 

VA-04 3.54 4,280.00 19,000.00 35,000.00 444,500.00 482,646.66 0.93 

VA-05 4.25 4,280.00 18,000.00 44,700.00 567,690.00 572,536.44 1.00 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 37 se encuentra la comparación entre los momentos de 

ruptura y máximo probable o momentos MPR de acuerdo con la estimación 

teórica del ACI318-19 Todos los elementos ensayados estuvieron muy 

cercanos a su cálculo teórico. 
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Figura 37. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura y 

momentos teóricos (MPR) para elementos reforzados con 

acero 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En las figuras de la 38 a la 42, que se muestran a continuación, se 

compararon los momentos de ruptura entre elementos reforzados con acero y 

elementos reforzados con basalto. Cada una de estas gráficas de barras, 

muestra los valores a los cuales se produjo la ruptura de cada elemento.   
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Figura 38. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura para 

elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-01 y 

VA-01  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 39. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura para 

elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-02 y 

VA-02 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 40. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura para 

elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-03 y 

VA-03 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 41. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura para 

elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-04 y 

VA-04 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 42. Diagrama de comparación entre momentos de ruptura para 

elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-05 y 

VA-05 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 43 se compararon los momentos de ruptura de elementos de 

concreto tipo viga reforzados con acero y con basalto, y se pudo observar la 

capacidad adicional que desarrollan las vigas de acero respecto a las de 

basalto. El acero al contar con un límite plástico más extenso le provee más 

ductilidad y más resistencia a flexión a las vigas reforzadas con basalto.  
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Figura 43. Diagrama de relación porcentual entre momento de ruptura 

de vigas reforzadas con basalto y acero 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3.2. Deflexiones en vigas ensayadas 

 

En las pruebas de flexión que se desarrollaron en el Centro de 

Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala, también se 

realizó una medición de deflexiones utilizando su deformímetro  análogo, en el 

cual se obtuvieron y reportaron los valores obtenidos. Estos valores se 

computaron para comparar estas deflexiones entre sí y obtener conclusiones 

sobre las deflexiones en vigas reforzadas con acero corrugado y vigas 

reforzadas con barras de basalto. En las figuras 44 a la 48, se muestra la 

comparación entre las deflexiones obtenidas con vigas reforzadas con acero y 

con basalto.  
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Figura 44. Diagrama comparativo entre deflexión de vigas reforzadas 

con acero VA-01 y reforzadas con basalto VB-01 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 45. Diagrama comparativo entre deflexión de vigas reforzadas 

con acero VA-02 y reforzadas con basalto VB-02 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 46. Diagrama comparativo entre deflexión de vigas reforzadas 

con acero VA-03 y reforzadas con basalto VB-03 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 47. Diagrama comparativo entre deflexión de vigas reforzadas 

con acero VA-04 y reforzadas con basalto VB-04 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 48. Diagrama comparativo entre deflexión de vigas reforzadas 

con acero VA-05 y reforzadas con basalto VB-05 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como se observa en las gráficas comparativas, en todos los casos, las 

deflexiones en las barras de basalto son mayores a las de acero, esto se debe 

principalmente que el acero al ser un material isotrópico se producen 

deflexiones con una tendencia lineal a medida que el acero va esforzándose y 

alcanzando su límite elástico. En el caso del basalto, a medida que las fibras se 

tensiona,n se comienzan a romper, se producen que al contar con una sección 

cada vez más pequeña de fibra las deflexiones se vayan incrementando y 

puedan ocasionar cada vez deflexiones mayores.  

 

3.3.3. Fallas en vigas ensayadas 

 

En la figura 49 a la 51 se muestra un tipo de falla por tensión y ruptura del 

basalto el cual induce una grieta al centro de la viga que es donde se producen 

la concentración de momentos más grande. Por otro lado, estas vigas fueron 

reforzadas con 2, 3, y 4 varillas en la parte inferior.  

Ecuación de linea de tendencia  
y = 0.397x2 + 0.8401x + 73.007 

Ecuación de linea de tendencia  
y = 0.0193x2 + 4.7321x + 19.092 0
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Figura 49. Fotografías de fallas  de viga de concreto reforzada con 

basalto VB-01 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 50. Fotografías de fallas  de viga de concreto reforzada con 

basalto VB-02 durante prueba de flexión 

 

  

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 51. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

basalto VB-03 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

En la figura 52 a la 53 se muestra una falla por desprendimiento o 

adherencia del concreto a las barras de basalto. Este resultado coincide con el 

estudio realizado por Mohsen (2016), en la cual los hallazgos experimentales de 

su estudio demuestran que una mayor cantidad de concentración de varillas de 

basalto tiende a dar resultados de desprendimiento el refuerzo o fallas por 

adherencia. Así mismo se puede observar en la capacidad de estas una 

reducción en la última viga resistiendo el 81 % de lo esperado.  
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Figura 52. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

basalto VB-04 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 53. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

basalto VB-05 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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En las figuras 54 a la 58 se muestran las fallas de los elementos tipo viga 

reforzados con acero corrugado, tal como se puede observar la mayoría de 

estas vigas falla por flexión en la base a excepción de la VA-04 que presenta 

una falla por cortante-compresión. Este resultado es consecuente de las 

propiedades mecánicas de las barras de acero, que al ir alcanzando el límite 

plástico van desarrollando fisuras a lo largo de las zonas de tensión de la viga 

hasta alcanzar la falla.   

 

Figura 54. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

acero VA-01 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 55. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

acero VA-02 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 56. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

acero VA-03 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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Figura 57. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

acero VA-04 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 58. Fotografías de fallas de viga de concreto reforzada con 

acero VA-05 durante prueba de flexión 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 
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3.3.4. Ensayos de dobleces de barras 

 

Para hacer el doblez de 180° se utilizó la norma guatemalteca Coguanor 

NGO 36 011 en su sección 7.4.4 la cual menciona la metodología para la 

realización de dobleces en barras de refuerzo y recomienda el doblez de 180°, 

esta prueba evalúa la ductilidad de los elementos.  

 

Tal como se muestra en la tabla XII las varillas de basalto presentaron 

fallas de corte al realizarse estas pruebas, este resultado era esperado, sin 

embargo, con el fines didácticos se realizaron estas pruebas para obtener las 

conclusiones y recomendaciones de este material.  

 

Tabla XII. Propiedades de las varillas ensayadas  

 

Elemento Longitud de 
la barra 

Área de 
Refuerzo 

(cm2) 

Ángulo de doblado 

LB-1 100cm 0.785 Falla  

LB-2 100cm 0.785 Falla 

LB-3 100cm 0.785 Falla 

LA-1 100cm 0.707  Satisfactorio doblez a 180° 

LA-2 100cm 0.707 Satisfactorio doblez a 180° 

LA-3 100cm 0.707 Satisfactorio doblez a 180° 

Nota: LA =Varilla de acero; LB = Varilla de basalto 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tal como se muestra en la Figura 58 las varillas de basalto al ser dobladas 

en un ángulo de 180 grados, 90 grados o 45 grados, pierden su integridad 

estructural, fracturándose y eliminando el revestimiento de basalto con el que 

vienen fabricadas.  
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Figura 59. Fallas en varillas de basalto por dobleces de 180° 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

3.3.5. Ensayos de adherencia 

 

Para hacer estos ensayos de adherencia se realizaron 4 testigos de 

concreto de cilindros de 15cm de diámetro y 30 cm de alto con una longitud de 

embebimiento de 30cm.  Los testigos fueron probados utilizando sistema de 

extracción hidráulico calibrado específicamente para cada prueba. Estos 

ensayos fueron realizados por el laboratorio CONLAB, en Guatemala.  Los 

resultados se muestran en la tabla XIII. 

 

Tabla XIII. Propiedades de los elementos probados por adherencia  

 

Elemento 
Longitud 

de la 
barra 

Área de 
Refuerzo 

(cm
2
) 

Rango de 
Carga Máxima 
Aplicada (lb) 

Carga 
Máxima 
Aplicada 

(kg) 

Esfuerzo 
de 

Adherencia 
(kg/cm2) 

Falla 

A-001 100cm 0.707 7,648.00 3,476.36 39 Falla tensión 

A-002 100cm 0.707 7,648.00 3,476.36 39 Falla tensión 

B-001 100cm 0.785 10,194.00 4,633.64 49 Falla tensión 

B-002 100cm 0.785 7,648.00 3,476.36 37 Falla tensión 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 60. Fallas en varillas de basalto por ensayo de adherencia (pull-

out) 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala. 

 

Figura 61. Fallas en varillas de acero por ensayo de adherencia (pull-

out) 

 

 

 

Fuente: [fotografía de Jorge Raúl Sánchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Colección 

particular. Guatemala.  
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

 

 

La comparación de los resultados teóricos obtenidos mediante los 

ensayos de laboratorio a flexión, compresión, tensión y adherencia se debe 

abordar tomando en cuenta que existen elementos que pudieron influir en los 

resultados como como la calidad de los materiales, las condiciones no aptas, la 

mano de obra, toma de registros de forma manual, falta de disponibilidad de 

equipo adecuado, error humano para recolectar datos de las muestras, 

fabricación y desviación estándar de los equipos de laboratorio, entre otras.  

 

Este trabajo de investigación es un aporte a los estudios que existen sobre 

varillas de basalto y su uso en la construcción tales como el estudio de Patnaik 

(2009) y el de Hinostroza (2018), en el que se estudian las aplicaciones de la 

fibra de basalto, sin embargo, se le adiciona un valor agregado como lo es la 

comparativa directa con elementos reforzados con acero corrugado en igualdad 

de condiciones. Se informan los hallazgos obtenidos bajo los diversos esfuerzos 

mecánicos como lo son la compresión, tensión y flexión, y condiciones como 

adherencia. 

 

Se comprobó que, aunque el ACI 440.1R (2015), regula el uso concreto 

con varillas de aramida (AFRP), fibra de carbón (CFRP), fibra de vidrio (GFRP), 

puede proveer guías y bases de diseño que pueden ser utilizadas para el 

diseño de elementos estructurales con Basalto (BFRP). 
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4.1. Ensayos a compresión 

 

Tal como se mostró en el capítulo 3 se fabricaron 6 columnas cortas de 

medidas de 150mmx150mmx600mm reforzadas con 4 varillas de 10mm tanto 

en acero como en basalto y estribos de 10mm @150mm.  En la tabla VI y VII se 

encuentra el resumen de los elementos tipo columna ensayados tanto con 

varillas de acero como con varillas de basalto.  

 

En promedio los 3 elementos reforzados con acero estuvieron 1 % arriba 

de su cálculo teórico según se muestra en la tabla VI, y los 3 elementos 

reforzados con basalto estuvieron un 3 % arriba de su cálculo teórico según lo 

muestra la tabla VII.  Además, se observó que debido a los estribos de acero se 

utilizaron tanto para las columnas reforzadas con basalto como con acero, los 

elementos se mantuvieron confinados, lo cual permitió alcanzar la capacidad 

solicitada.  

 

Para el cálculo teórico de carga axial máxima se usó la ecuación 6 del 

numeral 1.3.2.1 de este documento y fue aplicable tanto para columnas 

reforzadas con acero como basalto. En promedio las columnas reforzadas con 

basalto reportaron alrededor de un 10 % más de resistencia que los elementos 

reforzados con varillas de acero, sin embargo, cabe mencionar que el área de 

refuerzo de las barras de basalto es en promedio un 10 % mayor que el área de 

las barras de acero. 

 

También se observó que, en algunas de las columnas reforzadas 

longitudinalmente con varillas de basalto, se produjo un corte justo en el 

contacto entre el estribo y la varilla longitudinal, esto se pudo observar ya que el 

basalto provee una menor capacidad a cortante respecto a su capacidad en 

tensión.  
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Este corte en las varillas de basalto se pudo observar que sucedía debido 

al estar sujeto al incremento exponencial de cargas externas.  Por el contrario, 

el caso de las columnas reforzadas con acero las fallas presentadas fueron por 

compresión dado que el acero iba cediendo y conteniendo el núcleo de 

concreto hasta que esta fallara.  

 

Adicionalmente se observó que para esfuerzos de compresión pura en 

elementos de concreto reforzados con basalto la ecuación 4, provee resultados 

consistentes y cercanos a los experimentales. 

 

El ACI 440.1R (2015), recomienda que cuando se realice el diseño de 

elementos a compresión de concreto reforzado con una fibra de polímero (FRP)  

no tome en cuenta la contribución de este refuerzo en compresión, tanto en 

columnas como en vigas. Este material al ser relativamente nuevo aún carece 

de suficiente investigación por lo que se debe tomar en cuenta solo la 

resistencia del concreto. 

 

4.2. Ensayos a tensión 

 

Se realizaron pruebas de tensión en varillas de diámetro 10mm tanto de 

acero como basalto. El área de las varillas de basalto es de 0.785cm2 y de 

acero es de 0.707cm2. Respecto a la ruptura, el basalto tuvo un resultado 

aproximadamente del 121 % de capacidad respecto al acero y esto es explicable 

ya que el acero posee una zona plástica que permite desarrollar gran capacidad 

después de la fluencia y el basalto carece de esta zona sin embargo la 

capacidad elástica del basalto es mayor que la del acero.  

 

 Según los resultados se puede observar que este material no es apto 

para ser utilizado en zonas donde se requiera alta ductilidad, y las fallas que se 
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pueden esperar son más del tipo frágil en vez de dúctiles. Por otro lado, se 

pudo observar que para desarrollar una correcta tensión en elementos de 

concreto armado se debe asegurar tener la apropiada longitud de desarrollo, 

separación entre varillas y recubrimientos adecuados. 

 

4.3. Ensayos a flexión 

 

Como se mencionó en el capítulo 3, se fabricaron 10 vigas de medidas de 

310mx210mmx1000mm reforzadas con 2, 3, 4 ,5 y 6 varillas tanto en acero 

como en basalto y estribos de 10mm @150mm.  Estos ensayos experimentales 

dieron un resultado cercano al cálculo teórico, teniendo una diferencia del 18 % 

en promedio respecto a lo calculado según se muestra en la figura 43.   

 

En el caso de las vigas de concreto reforzadas con acero, los momentos 

máximos teóricos se obtuvieron a partir de la ecuación No.10. de este 

documento. En el caso de las vigas de concreto reforzadas con basalto los 

momentos máximos teóricos se obtuvieron a partir de la ecuación 7.2.2.g del 

ACI 440.1R (2015).  

 

Se observó que las vigas reforzadas con basalto obtuvieron fallas más 

súbitas a diferencia de las fallas en las vigas reforzadas con acero que fueron 

graduales con fisuras mucho más finas y se iban incrementando según se 

adicionaba carga a la prueba experimental.  

 

Las fallas en las vigas reforzadas con basalto se dividieron en 2 diferentes 

comportamientos, las primeras 3, VB-01, VB-02, y VB-03 se observaron con 

fallas en la sección inferior central de la viga, área donde se concentran los 

mayores esfuerzos a tensión debido al momento positivo, y estas fallaron 

debido a la fractura parcial o total de las varillas de basalto.  
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Adicionalmente, se observó el comportamiento de las últimas dos vigas 

VB-04 y VB-05, la cual estas contaban con 5 y 6 varillas de basalto en la cama 

inferior, las cuales fueron fallando debido a problemas de adherencia entre las 

varillas de basalto y el concreto debido a la cercanía entre barras. Este 

comportamiento coincide con los hallazgos obtenidos en otros documentos de 

investigación tales como el de Mohsen (2016), donde se afirma que es 

recomendable según los hallazgos de esta investigación, mantener al menos 3” 

de separación entre las barras para evitar problemas de adherencia y 

maximizar la capacidad de las varillas de basalto.  

 

Se pudo observar también que a medida que se incrementaba la cantidad 

de refuerzo de basalto en las vigas, la capacidad a flexión se reducía, esto 

debido a que las varillas no alcanzaban a desarrollar su capacidad a tensión 

sino fallaban por problemas en adherencia entre las barras de basalto y 

concreto.  

 

Otro dato interesante es que las vigas reforzadas con basalto comparadas 

con las de acero, se deflectan más en el centro del claro cuando están sujetas a 

cargas externas. El ACI 440.1R (2015), recomienda que las vigas reforzadas 

con polímeros sean diseñadas para resistir deflexiones esperadas (diseño por 

servicio), conjuntamente el diseño por resistencia. 

 

 Debido a que las vigas reforzadas con basalto poseen un módulo de 

elasticidad menor comparado con las de acero, el diseño por servicio y 

vibración de las estructuras cumplen un papel importante y no debe ser pasado 

por alto al momento del diseño de elementos con este material. 
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4.4. Ensayos  de dobleces de 180° 

 

En estos ensayos las varillas de acero pasaron satisfactoriamente las 

pruebas de la norma Coguanor NGO 36 011 en su sección 7.4.4, a diferencia 

de las varillas de basalto que no fueron exitosas al momento de realizar a estas 

pruebas. Eso se explica debido a que las varillas de basalto al ser un material 

frágil fabricado conjuntamente con fibras de polímero y basalto, y ser un 

material anisotrópico no posee las mismas características mecánicas en todas 

sus direcciones, pero tiene una extraordinaria capacidad a tensión, pero muy 

baja capacidad a corte. El basalto, al ser doblado, se comienza a romper sus 

fibras e, inmediatamente, comienza a perder capacidad estructural hasta que 

falla.  El fabricante de estas varillas incluye dentro de sus catálogos una amplia 

variedad de formas, estribos y curvas según se requieran para la construcción.  

 

4.5. Ensayos de adherencia 

 

Se realizaron 4 ensayos de adherencia tipo pull-out, de los cuales, dos 

fueron realizados con barras de acero y 2 con barras de basalto. Los ensayos 

con barras de acero resistieron una carga en promedio de 3476kg y las  de 

basalto una carga promedio de 4054kg. El objetivo de este ensayo era 

comprobar que las fallas fueran por tracción y no por problemas de adherencia 

con el concreto.  Los cuatro especímenes superaron esta prueba ya que se 

pudo determinar que la falla de estos elementos fue por tracción en todos los 

casos.  

 

Debido a las limitaciones de este estudio no se realizaron pruebas de 

adherencia por influencias de más barras, cercanías de barras, conos de fallas, 

así como diversas configuraciones de recubrimientos.  
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Sin embargo, se pudo analizar que, aunque durante los ensayos en flexión 

se produjeron fallas por adherencia de las barras, al contar con una separación 

entre barras adecuadas y un recubrimiento adecuado se puede alcanzar una 

adecuada adherencia y por ende obtener la máxima capacidad de las barras. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Las varillas de basalto pueden sustituir al acero corrugado en elementos 

estructurales tipo columna y viga, por poseer propiedades mecánicas 

adecuadas para ser utilizadas como refuerzo del concreto. 

 

2. De acuerdo con los ensayos de tensión las varillas de basalto resistieron 

21 % más que las de acero, donde se observó un módulo de elasticidad 

menor y una zona plástica más reducida que la del acero corrugado; y en 

deformación presentan un valor más elevado.  

 

3. Las columnas reforzadas con basalto soportaron 10 % más de la 

capacidad de compresión, que las reforzadas con acero, observando 

fallas que fueron súbitas y frágiles, esto debido al corte de las barras 

longitudinales; las vigas reforzadas con barras de basalto resistieron 38 

% menos en promedio de la capacidad a flexión de las reforzadas con 

acero, concluyendo que mientras aumenta la cuantía de refuerzo en el 

basalto, las vigas pierden capacidad por problemas de adherencia. 

 

4. Las deflexiones de los elementos reforzados con basalto fueron mayores 

que las reforzadas con acero; se observaron fracturas en las pruebas de 

dobleces a 180 grados realizadas a las varillas de basalto y en los 

ensayos de adherencia se verifico que las barras de basalto si tienen 

adecuada adherencia al concreto siempre que se proporcione suficiente 

área de concreto alrededor de las mismas. 
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5. Dentro de las ventajas de utilizar varillas de basalto se menciona que el 

peso de la estructura se reduce considerablemente, también se presenta 

alta resistencia a la corrosión y baja conducción electromagnética; 

mientras que las desventajas observadas son la dificultad de adquisición, 

ya que no existe disponibilidad en el mercado guatemalteco, y su limitado 

uso en estructuras que requieran disipación de energía. 

 

6. Es factible el uso de barras de basalto como refuerzo de concreto 

armado en elementos estructurales tipo viga y columna en Guatemala, 

donde cumple con características similares al acero, más no es rentable 

para el uso cotidiano debido al elevado costo y limitada oferta de 

mercado para su adquisición. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Utilizar las investigaciones, normativas y bibliografías aplicables para el 

diseño de elementos que involucren el basalto como material de 

refuerzo, debido la información limitada sobre el basalto, además, se 

deben tomar en consideración las longitudes de desarrollo mínimo 

requeridas por el código ACI440.1R, así como evitar utilizarlo donde se 

espere reversión de momentos, readecuación de momentos o marcos 

dúctiles a momentos. 

 

2. Utilizar varillas de basalto en áreas en las que se desee evitar la 

conducción electromagnética, en estructuras donde se desee reducir el 

peso de la carga muerta, o en situaciones donde la estructura esté 

sujeta a altas temperaturas, evitando su uso en zonas que requieran 

alta ductilidad tales como rótulas plásticas o elementos de disipación de 

energía.  

 

3. Diseñar los elementos reforzados con basalto en el rango elástico, 

principalmente, y ser conservadores a la hora de aplicar los factores de 

la reducción por ductilidad estructural, ya que la zona plástica de estos 

elementos es muy limitada. 

 

4. Solicitar piezas prefabricadas a los fabricantes según lo solicite el 

ejecutor, si se desea realizar estribos, ganchos o curvas, ya que estas 

no pueden ser dobladas en el sitio de construcción.  
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5. Tomar en cuenta los efectos de vibración, deflexión y servicio para el 

diseño de elementos a flexión, ya que los elementos reforzados con 

basalto presentan deflexiones mayores de los elementos reforzados con 

acero corrugado.  
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.   Plano de la realización de un elemento estructural tipo viga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2020. 
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Apéndice 2.       Plano de la realización de un elemento estructural tipo 

columna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2020.  
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.        Resistencia de los cilindros de concreto de acuerdo con la 

norma ASTM C39 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 2.     Resistencia de columnas de concreto reforzadas con acero 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 3.      Resistencia de columnas de concreto reforzadas con basalto 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 4.       Resultado de resistencia de barras de basalto a tensión 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 

 



109 
 

Anexo 5.       Resultado de resistencia de barras de basalto a tensión 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 6.        Resultado de resistencia de barras de basalto a tensión 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 7.       Resultado de resistencia de barras de acero a tensión 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 8.      Resultado de resistencia de barras de acero a tensión; curvas 

carga-deformación 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 9.      Resultado de dobleces de barras de basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 10.  Resultado resistencias de vigas de concreto reforzado con 

acero y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 11.      Resultado deformaciones en de vigas de concreto reforzado 

con acero y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 12.     Comparación entre deflexión de vigas reforzadas con acero 

corrugado y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 13.  Comparación entre deflexión de vigas reforzadas con acero 

corrugado y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 14.  Comparación entre deflexión de vigas reforzadas con acero 

corrugado y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 15.  Comparación entre deflexión de vigas reforzadas con acero 

corrugado y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 16.  Comparación entre deflexión de vigas reforzadas con acero 

corrugado y basalto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 17.  Resultado de prueba de adherencia en especímenes de 

concreto 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería, USAC. 
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Anexo 18.      Calibración de jacking system para ensayo pull-out 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 19.      Ensayo pull-out para barra de Acero A-001 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 20.      Calibración de jacking system para ensayo pull-out 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 21.     Ensayo pull-out para barra de Acero A-002 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 22.      Calibración de jacking system para ensayo pull-out 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 23.     Ensayo pull-out para barra de Basalto B-001 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 24.      Calibración de jacking system para ensayo pull-out 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 25.       Ensayo pull-out para barra de basalto B-002 

 

 

 

Fuente: CONLAB, S.A. 
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Anexo 26.  Factura compra de barras de basalto a SMARTER 

BUILDING SYSTEMS 

 

 

 

Fuente: Smarter Building Systems. 

 




