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Significado
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Area de acero por cortante

Area de la rama de un estribo cerrado que resiste la
torsion con un espaciamiento S
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Area encerrada por el eje del refuerzo transversal
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Cambio de temperatura

Carga Axial

Carga axial mayorada normal a la seccion
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Circunferencia efectiva calculada por didmetro de
barra multiplicado por 3.1416
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ftu
ffu
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Ye

Ps
Pc

Cuantia minima para barras de polimero reforzadas
tipo FRP

Deformacion térmica

Deformacion unitaria en el punto i, mm/mm
Desplazamiento en el extensémetro en el punto i
Didmetro de barra

Diferencia de esfuerzos de tension entre el punto
inicial y el punto final
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Concrete Institute).
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RESUMEN

Este trabajo provee un analisis y la comparacion 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
caracteristicas del comportamiento a flexiébn, compresion, y tension que estos

elementos poseen.

Para la realizacién de esta investigacion se fabricaron 10 elementos
estructurales tipo viga con diferentes configuraciones de refuerzo, tanto en
acero como en basalto, utilizando la misma cuantia para poder observar las
caracteristicas mecanicas de estos especimenes tales como su resistencia, su

deflexion, tipos de falla y ductilidad.

Ademas, se realizaron 6 columnas con las mismas configuraciones de
refuerzo tanto con acero como con basalto para observar sus caracteristicas

mecanicas a compresion y tipos de falla.

Por dltimo, se dispusieron elementos para ensayos de tension 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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HIPOTESIS

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 tension, flexibn, compresion y

capacidad de adherencia.
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INTRODUCCION

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 mas importantes en la construccioén, pues
es posible utilizarlo para diversas estructuras gracias a sus numerosas ventajas:
facil transportacion, alta rigidez y durabilidad, resistencia a la compresion,
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 tension, se requiere formaleta para su colocacion,
entre otros. El concreto reforzado es una combinacion de concreto y otro
material, tradicionalmente acero, en el que el refuerzo proporciona la resistencia

a la tension de la cual carece el concreto.

Aunque el acero por sus propiedades fisicas provee al concreto la
resistencia a la tensidn necesaria para su aplicabilidad como material
estructural, en los ultimos afios se han propuesto materiales alternativos que se
pueden adaptar a construcciones realizadas en ambientes con caracteristicas
especificas, y que superan algunas de las debilidades que presenta el acero,
como la alta capacidad de corrosion al ser expuesto al oxigeno y agua, peso
mayor a otros materiales, poca resistencia a temperaturas elevadas y alta
conductividad eléctrica; algunas de estas caracteristicas, podrian dafar o llevar
al colapso de la estructura en determinado tiempo. Por lo anterior, se ha
investigado el uso de varillas de basalto, que podrian beneficiar su uso en
algunas construcciones, sin sacrificar la estética de la obra final, manteniendo la
seguridad de la edificacion y reduciendo los costos por mantenimiento o

reparaciones a largo plazo.
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Durante los Ultimos afios, en Estados Unidos, se ha investigado la
utilizacion de materiales substitutos del acero estructural, tales como las varillas
de Polimero Reforzado con Fibra de Basalto o por su traduccién del inglés
Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFPR), que tiene muchas ventajas sobre el
acero de refuerzo ASTM A615 o ASTM A706 tipicamente usado para el

refuerzo de hormigdén armado.

Las ventajas de las varillas de basalto (BFPR), ademas de tener alta
resistencia a la corrosion, exposicion a acidos y agentes corrosivos, una alta
resistencia a la tension que da como resultado una menor area 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 investigacion fabricar elementos de concreto armado, utilizando varillas de
basalto como material de refuerzo estructural, para evaluar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, a fin de poder determinar la viabilidad de este material para

ser utilizado en nuestro pais.

Este estudio comprob6 que las varillas de basalto en el concreto armado
pueden ser viables de usar en nuestro pais y que estas pueden llegar a ser una
sustitucion de varillas de acero corrugado bajo ciertas condiciones especificas
ya que, al analizar los resultados de los ensayos de compresion, flexion,
tension, 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 Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR), se
obtuvo informacién que fue satisfactoria, sin embargo cabe mencionar que su
uso esta limitado a condiciones estructurales especificas donde no es requerida

una condicion estructural en el rango ddctil.
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Se presentaron datos confiables, los cuales son comparables con estudios
realizados en otros paises, los cuales han demostrado a través de estudios
experimentales la capacidad de elementos de concreto armado con varillas de
basalto bajo compresion, flexion y traccion. Cabe mencionar que los usuarios, al
usar el basalto como elemento de refuerzo, ademas de contar con edificaciones
seguras, obtendrian una estructura con una vida util mas prolongada debido a

la baja degradacién del basalto al pasar de los afios.

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 Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y en el laboratorio
Conlab S.A.

En el capitulo uno se presenta una breve introduccion a las propiedades
del concreto reforzado. Se describen las férmulas para determinar los esfuerzos
basicos bajo los cuales trabajan estos elementos estructurales, ademas de una

descripcion de sus comportamientos mecanicos.

En el capitulo dos, se presenta las especificaciones utilizadas para
realizar los ensayos tomando en cuenta las normas ASTM y COGUANOR.
También se tomO en consideracion el normativo interno del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

El capitulo tres presenta, la realizacion de especimenes de concreto de

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

adherencia, dobleces de varillas y la comparacion de resultados obtenidos,
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tanto experimentales como tedricos, verificando el comportamiento mecanico de

los elementos.

Para finalizar, en el capitulo cuatro se presenta una interpretacion de los
resultados, que incluye andlisis de los diagramas carga-deflexion, carga ultima-
areas de acero, y otros analisis que comparan las caracteristicas mecénicas de

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

General

Comparar las propiedades mecénicas 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 podrian

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

Especificos

1. Determinar las caracteristicas mecanicas de las varillas de basalto bajo
esfuerzos de tension y deformacion, y comparar los resultados con los de

varillas de acero corrugado.

2. Identificar deflexiones, ductilidad y adherencia de elementos

estructurales de hormigén 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 construccién, 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 disefio estructural con concreto

Como afirman McCormac y Brown (2011), “El concreto reforzado es
probablemente el material disponible mas importante para la construccion”
(p.422). Ademas, a través de la historia, ha estado asociado al uso de acero
corrugado gracias a su excelente compatibilidad quimica, térmica y mecanica,

gue ha dado como resultado estructuras altamente eficientes.

Durante los ultimos afios, 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 cientificos

gue avalen su uso, podria ser utilizado.

El disefio de una estructura de concreto reforzado, no solo debe tomar en
cuenta las resistencias mecanicas de cada uno de los elementos, sino también
satisfacer condiciones de servicio del material a través del tiempo tomando
consideraciones como el estado limite dltimo, el estado limite de servicio, y el
estado de durabilidad, que se razonan para comprobar la funcionalidad

estructural de las edificaciones.



Existe en la actualidad distintos métodos de andlisis que permiten
determinar las acciones internas resultantes de la aplicacion de las
solicitaciones exteriores a cada elemento estructural. Algunas de las acciones
interiores a determinar son la carga axial, la flexion, torsidén y cortante, y las

respuestas serian deformacion, agrietamiento, durabilidad y vibracion.

Para analizar una estructura, es necesario idealizarla, por ejemplo, una
idealizaciéon en el andlisis de edificios es considerar la estructura como formada
por series de marcos planos en dos dimensiones, considerando que las
propiedades mecénicas de los elementos en cada marco estaran concentradas
a lo largo de sus ejes. Esto es sumamente importante ya que es la base para el

disefio de los elementos estructurales.

También se debe tomar en cuenta que una accion exterior conduce a una
accion interior, por ello es necesario conocer la relacion entre fuerza y
deformacion. Cuando las acciones interiores llegan a cierto valor critico, estas
son independientes de las deformaciones, por lo tanto, en el andlisis limite se
trata de obtener los valores de las fuerzas exteriores para los cuales la

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

La mayor parte de reglamentos o cédigos actuales de construccion,
establecen disposiciones para el disefio de estructuras basadas en el concepto
de estados limite o ultimos, como la norma estadounidense ACI318, el Comité
euro-internacional del concreto, o los eurocédigos usados en los paises de la

Union Europea y en Guatemala a través de AGIES.



1.2. Caracteristicas del concreto

El concreto es un componente artificial, pétreo obtenido de una aleacién
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 compresién
estd dada por la relacion agua-cemento de la mezcla, la contraccion o
expansion del material, se debe esencialmente, a cambios en esta relacién, 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 mas afectan la

expansion, 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 cubico, dato cuya relevancia radica
en que los componentes estructurales de concreto generalmente son
voluminosos; otra caracteristica importante es que el concreto simple, sin
refuerzo, es resistente a la compresion y débil en tension 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 desarrollaran tensiones
bajo las condiciones de servicio. El material de refuerzo limita el desarrollo o
expansion de las grietas originadas por la poca resistencia a la tension que

posee el concreto.

1.2.1. indices de resistencias

Cuando el cemento inicia el proceso de hidratacion, inicia también el
proceso de endurecimiento, hasta ganar resistencias evidentes; la edad
normativa para la medicion de la resistencia mecanica del concreto es de 28

dias, segun estandares nacionales e internaciones, sin embargo, este tiempo es



variable a 1, 3, 7, 14, 90 o 360 dias, cuando se analiza con fines informativos.
Otras variables que también influyen en la resistencia mecanica del concreto
son la composicién quimica del cemento, calidad, relacion agua-cemento,

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

1.2.1.1. Carga axial

La resistencia a carga axial o compresion es la principal caracteristica del
concreto y la medida mas comun de desempefio observada en el disefio de
estructuras de concreto, es la capacidad para soportar una carga por unidad de
area, 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 compresion, se realizan ensayos en
una maquina sobre probetas cilindricas 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 diametro

y 300 mm de altura.

Ademas de esto, la resistencia se calcula tomando en cuenta la carga de
ruptura dividida por el area de la seccién 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.

Gonzalez Cuevas y Fernandez-Villegas (2005) explican, ademas, que se
realizan pruebas experimentales para obtener la resistencia a compresion del
concreto armado realizando pruebas de carga axial con refuerzo longitudinal y

transversal y al compararlo con compresién simple se podra determinar la



capacidad adicional a compresién con concreto gracias al aporte del acero de

refuerzo.

1.2.1.2. Flexién simple

Como explica Nilson (1995) flexion es el tipo de imperfeccion 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. Ademas un objeto
sometido a flexion presenta una superficie de puntos cuya distancia a lo largo
de cualquier curva en ella, no varia con respecto al valor antes de la

deformacion de fibra neutra.

Algunas de las estructuras que son sometidas a flexion son vigas,
columnas o losas que se conducen en una sola direccion, generalmente, la
flexion se acomparfa de fuerza cortante. Un ensayo de flexién se realiza sobre
una probeta, apoyada en los extremos, a una fuerza en su eje perpendicular, es
atil para evaluar el comportamiento esfuerzo-deformacion y la resistencia a la
misma de un material, algunos de los hallazgos esperados seran los puntos
maximos y de rotura, asi como el médulo elastico en flexion, tomando en cuenta

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

1.2.1.3. Fuerza cortante

La fuerza de corte o el esfuerzo cortante, también llamado fuerza de
cizalla o de cortadura, es definida como una fuerza interna que actla en un
elemento, como respuesta a una carga tangencial a la superficie sobre la cual

tiene contacto.



Hibbeler (2011) adiciona que es la resultante de las tensiones paralelas
a la seccion transversal de una pieza prismatica 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 actian a un lado de la
seccién considerada. Es positiva cuando la parte situada a la izquierda de la
seccion tiende a subir con respecto a la parte derecha.

Ecuacion 1. Funciéon Q
Q=nx (Fgxn), Fp= [ tds

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

vectorial de tensiones.

Esfuerzo cortante es distinto que tension cortante. La tensidn cortante se
representa con la letra griega tau, y es que, en piezas prismaticas, las
tensiones cortantes aparecen en caso de aplicacion de fuerza cortante o
torsion, y el promedio de estas sera el esfuerzo cortante. (McCormac y
Brown, 2011, p.422)

Ademas, el diagrama de esfuerzos cortantes de una pieza prisméatica es
una funcion que representa la distribucion de esfuerzos cortantes a lo largo del
eje baricéntrico de la misma, sera un segmento recto de la pieza, la cual puede

ser representada como una sumatoria.

Evidenciado en la siguiente ecuacion, de diagrama de esfuerzos cortantes:



Ecuacion 2. Funcion Qy (x)

k<n X

0, = Y P+ [ a(ds
i=1

0

Donde la suma sobre i se extiende hasta k dado por la condicion x, < x ,
siendo x; el punto de aplicacién de la fuerza puntual P; La anterior funcion sera
continuada si no existen fuerzas puntuales P;, ya que en ese caso el sumatorio
se anularia, y al ser una funcién continua a tramos q(s) su primitiva es una

funcion continua.
Si en la posicion x; existe una carga puntual P; entonces:

Ecuacion 3. Funcion definicion de esfuerzo cortante
lim ny>xi(x) — limy<y; Qy(x) = P;.

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

funcién no es continua.
1.2.1.4. Traccion

Tal como lo explica Gonzalez (2005), la traccion es el esfuerzo interno al
gue esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que actdan en
sentido opuesto y tienden a estirarlo. Por lo que si un cuerpo es sometido a
traccion sufre estiramientos en ciertas direcciones por efecto de este fendbmeno,

acompafnado de acortamiento en las direcciones transversales.



Asi mismo, por ejemplo, si en un prisma mecanico la traccién produce un
alargamiento sobre el eje X que produce a su vez una reduccion sobre los ejes
Y y Z. Esta reduccién es proporcional al coeficiente de Poisson el cual puede

ser representado en la siguiente formula:

Ecuacion 4. Reduccidn proporcional de Poisson

E=¢€7=—YeX

Es importante mencionar que en cuerpos solidos las deformaciones
pueden ser permanentes, pues se supera el punto de fluencia comportandose
de manera plastica y manteniendo el alargamiento tras la traccion. Si las

deformaciones no son permanentes, el cuerpo es elastico.

1.2.1.5. Adherencia

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
afiaden 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 friccion al momento de producirse

esfuerzos de tension.



1.3. Concreto armado

El concreto armado también conocido como concreto reforzado, es una
combinacion de concreto y otro material, generalmente con acero, en la que el
refuerzo proporciona al concreto la resistencia a la tension de la cual carece vy,

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 caracteristicas, motivo por el cual al referirse al concreto armado, la
literatura automaticamente habla de concreto reforzado con acero, sin embargo,
actualmente existen otros materiales con otras caracteristicas que poco a poco

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

Un ejemplo claro es ACI 440.1R (2005), el cual da la guia para el disefio
estructural de concreto con fibras de polimero reforzado. Esta norma, sin
embargo, tal como lo explica el capitulo 1, da los lineamientos para el refuerzo
de barras de fibra de polimero de aramida (aramid fiber reinforced polymer,
AFRP), polimero de fibra de vidrio (glass fiber reinforced polymer, GFRP) y
polimero de fibra de carbén (carbon fiber reinforced polymer, CFRP), sin
embargo aun, no agrega lineamientos para barras de basalto debido a que es

un material bastante mas nuevo y con menos experimentacion.

Ademas, el concreto reforzado como material estructural posee grandes
ventajas que permiten sea ampliamente utilizado en construcciones de distintos
tamafios y formas, es resistente a la compresion por unidad de costo en
comparacion con muchos otros materiales; posee gran resistencia a las
acciones de fuego y agua, las estructuras son muy rigidas 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



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 calificacion.

Sin embargo, los puntos débiles del concreto reforzado son que posee una
resistencia baja a la tension, 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 seran grandes;
finalmente, las propiedades del concreto varian debido a modificaciones en su

proporcion 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 polimero en sustitucion del acero en situaciones
especificas. Sin embargo, para que los materiales puedan ser compatibles entre

si, deben tener similar coeficiente de expansion térmica.

Tablal. Rangos tipicos de CDT de los componentes mas comunes de
concreto

Agregado Coeficiente de dilatacion térmica

pe/°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: elaboracion 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
gue si esta caracteristica no se toma en cuenta al momento del disefio de
estos elementos y no se provee suficiente refuerzo que ayude a contrarrestar
estos efectos entonces se pueden llegar a producirse agrietamientos. La
ecuacion de la dilatacion lineal se puede representar como:

Ecuacion 5. Dilatacion lineal de materiales

d=axL xAT

Debido a estos cambios de temperatura para las estructuras reforzadas
con acero el ACI318 (2019) en la pagina 462 establece como cuantia minima el
0.0018 para elementos no preesforzados, en el caso de las estructuras
reforzadas con barras de basalto (BFPR) el cédigo ACI 440.1R (2015),

recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Cuantia minima en barras de basalto por temperatura

pf,ts = 0.0018 x 60,000 x Es + (ffu X Ef)

1.3.2. Resistencias de concreto reforzado

Se define resistencia como la capacidad mecanica que tiene un elemento
estructural de soportar cargas externas como la compresion, traccion, flexién,
corte o torsion, propiedades que son necesarias para el correcto disefio y de
una estructura, a continuacion de desarrollan las caracteristicas de las

resistencias mencionadas.
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1.3.2.1. Resistencia a compresion

La resistencia a la compresion del concreto (f'c) se determina por medio
de pruebas de cilindros de concreto de 28 dias a una velocidad especificada de
carga sobre los mismos, esto se basa distintas normas nacionales e
internacionales tales como la Norma Coguanor NTG 41017 hl vy la norma
ASTM C-39, segun ACI (2019).

Para garantizar una adecuada construccion de elementos estructurales se
debe asegurar que la resistencia a la compresion del concreto es tan fuerte
como el valor especificado (f'c), y esto se debe comprobar a través de

especimenes que seran ensayados a los 28 dias.

Para determinar la carga maxima de un prisma o elemento de concreto
con refuerzo longitudinal y estribos transversales se calcula como la sumatoria
de la aportacion de la resistencia del concreto y la aportacion de la resistencia

del acero.

Ecuacién 7. Carga maxima axial en columnas

Po = 0.80 * 0.85f "c *Ag + As * fy
1.3.2.2. Resistencia a tracciéon

La resistencia del concreto a tension o traccion varia entre el 8 % al 15 %
de su resistencia a su compresion. Durante el disefio 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 traccion del concreto varia en proporcién a la raiz cuadrada de
f'c.
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Es complicado medir esta resistencia a tracciébn bajo cargas axiales
directas a tension debido al problema de agarre en los especimenes de prueba.
Normalmente las fallas en columnas de concreto no ocurren por este esfuerzo,
ya que las columnas al ser un elemento disefiado para distribuir las cargas de
los elementos localizados encima de ellos hacia los elementos de soporte o
cimientos tienden a tener mayor concentracion de carga axial y momentos que
directamente de traccion. Generalmente cuando se habla de traccion en
concreto va relacionado a elementos tipo vigas y a los esfuerzos de flexion

propiamente que involucran traccion en algunas partes de este.

1.3.2.3. Resistencia a flexion

Generalmente, la resistencia a flexion se presenta acompafada de una
fuerza cortante en los elementos. Esta resistencia también puede estimarse con
suficiente precision despreciando el efecto de fuerza cortante y manejarse bajo

flexién pura.

La flexion es una combinacion de esfuerzos de traccion y compresion
donde la principal idea es que primero trabaje el concreto su parte a compresiéon
y luego el refuerzo por acero trabaje su parte a traccion idealmente. La filosofia
de disefio a flexion considera colocar justamente el refuerzo en el area donde
es requerido es decir donde se producen los momentos maximos debidos a las

cargas solicitadas.

El reglamento del instituto Americano del Concreto utiliza las hipotesis
simplificadoras en las que en lugar de la distribucion real de esfuerzos se
propone una rectangular con una profundidad igual a B1 veces la del eje neutro.

Se acepta que el elemento alcanza su resistencia a una deformacion unitaria
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méaxima util del concreto en compresion igual a 0.003, con una distribucién

lineal de deformaciones unitarias.

Figura 1. Hipotesis ACI 318-14 sobre la distribucién de las

deformaciones y esfuerzos en la zona de compresién

4. =0.003 M*. ,
c=p,d "__*%Ec f
T 0.65<8, = (I.[}Suﬁéﬁ)ﬁﬁ.ﬁ
f.en kgfom?
& 1. se expresa en MPa, sustituir
e & » | T 1400 por 140

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

Ademas, se simplifica en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 8. Equilibro compresion- tension
C=T
Ecuacion 9. Equilibro de bloque equivalente de esfuerzos

bw*a*0.85%fc=As* fy

Ademas, el momento nominal de la deduccion de la flexion simple:
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Ecuacion 10.  Momento nominal de flexion simple

Mn=¢(CoT)*(d—a/2)

Ecuacion 11. Momento nominal de flexién

Mn=0¢x*As* fy(d —0.59(As * fy/f'c * bw))

1.3.2.4. Resistencia a corte

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 varian entre un rango de un tercio y cuatro
quintos de las resistencias ultimas a la compresion. La resistencia al cortante

del concreto se realiza con su resistencia nominal del concreto.
Ecuacion 12. Resistencia al cortante del concreto
Vn=Vc+Vs
Donde Vn es la resistencia al cortante del concreto armado, V¢ al cortante
en el concreto y Vs al cortante en el material de refuerzo, por lo tanto, las
variables en las caracteristicas del concreto, tal como la resistencia a

compresion, y caracteristicas del material de refuerzo utilizado influiran

directamente en el resultado.
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1.3.2.5. Ensayos de adherencia

El resultado de la adherencia entre el concreto y el acero se basa en
curvas traccion 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 adhesion quimica y mecénica;
estos a su vez dependen de las caracteristicas superficiales de la armadura.
(Marmolejo, 2014)

En varillas lisas la adherencia esta en funcion de la adhesion quimica y del
rozamiento, mientras que para barras corrugadas depende de la interaccion
mecanica existente entre las corrugadas y el hormigon que las rodea, es por
eso que la mayoria de los reglamentos de construccion durante los ultimos afios
estan limitando cada vez mas el uso de varillas lisas y requiriendo el uso de

varillas corrugadas.

1.3.25.1. Ensayo de adherencia tipo

pull-out

Este ensayo experimental permite obtener el efecto de la relacién
recubrimiento/diametro, basado en la capacidad de adherencia de elementos
estructurales a analizar. Consiste basicamente en la extraccion 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. Caracteristicas del acero como material de refuerzo

Segun el codigo estadounidense del ACI, se permite utilizar ciertos tipos
de acero en la construccion los cuales posean caracteristicas de ductilidad,
resistencia, y adherencia adecuados. Por ejemplo, el codigo establece que no
se debe utilizar barras de refuerzo circulares lisas para la construccion de
elementos con concreto reforzado ya que la adherencia inicial era provista por
la reaccion quimica y por la friccion mecanica, que a su vez era relativamente

debil, entre el acero y el concreto.

Actualmente, el ACI318-19 Unicamente 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
gue estos aceros contienen una cantidad mas baja de carbono comparados con
los grados 75 o 90, y proveen un rango elastico mayor que ayudar a brindar una

estructura mas ductil.

1.4.1. Tipos de acero

La forma mas comun de acero para reforzar concreto es la varilla que se
fabrica de laminado en caliente. Los diametros de las varillas producidas en
Guatemala son de 1/4 de pulgada a 1 1/2 pulgadas. Ademas la norma
Coguanor 36011 regula la prueba de tension sobre el acero de refuerzo,
verificacion de las corrugas y la prueba de dobleces de las mismas, también
describe el espaciamiento, angulo y profundidad de las mismas. Es comun
encontrar en Guatemala, que todas las varillas, con excepcion del alambron 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 Il, se observan las caracteristicas principales de varillas de
refuerzo, asi como las medidas para identificarlas. Generalmente, el tipo de
acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de fluencia, que se aprecia

claramente en las curvas esfuerzo-deformacion de varillas laminadas en

caliente.

Tabla Il. Informacidén de varillas de acero para refuerzo
Barra Didmetro Peso Area Perimetro
Nam. Pulgadas mm Kag/m Cm2 cm

2 Ya 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: elaboracion propia.

1.4.2. Caracteristicas del basalto
Las rocas de basalto son agregados naturales (sistemas homogéneos)

gue se originan en el planeta en grandes cantidades, estan formadas por

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

Las rocas de basalto son agregados naturales (sistemas homogéneos)
gue se originan en el planeta en grandes cantidades, estan formadas por

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

Los minerales y las rocas tienen un origen muy diverso, y segun su
proceso de formacion se dividen en igneas, sedimentarias Yy
metamorficas. A medida que asciende por la corteza, se va enfriando,
dando origen a cristales, estos por ser mas pesados que la parte liquida
se depositan al fondo. Las rocas igneas poseen componentes pesados y

suelen ser de color oscuro. (p.215)

Estas rocas igneas (del latin ignius, fuego) se originan a partir de un
liqguido compuesto principalmente por roca fundida, gases disueltos y cristales
en suspension, al que se llama magma, el cual se abre camino hacia arriba,
dado que es mas liviano que las rocas que lo rodean, y es rico en elementos

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

La composicién quimica basica, es decir que tiene entre el 45 % y el 52 %
de SiO2 (silice), y el 46 % al 85 % de minerales maficos (oscuros) o minerales
ferromagnesianos, frecuentemente contiene fenocristales de olivino, augita y

plagioclasa. Existen varios tipos de basalto:

o Basaltos de las dorsales medio oceanicas (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 mas profunda.

o Basaltos T-MORB: derivados de la mezcla de los dos tipos de
basalto anteriores, durante el ascenso en camaras poco profundas

o al mezclar las fuentes antes de fundirse.

° De islas oceanicas

Asociadas a la accién de puntos calientes que generan islas oceanicas s
manera de estructuras volcanicas sobre la corteza oceanica, como las islas
galapagos.

o Orogénicos

Tipicos en margenes activos donde existe subduccion de litosfera
oceanica.

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

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

de petrologia y geoquimica.

Figura 3. Piedra de basalto

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

de petrologia y geoquimica.
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1.4.2.2. Propiedades mecanicas de la fibra de
basalto: ventajas y desventajas

El basalto estd conocido por su resistencia hacia altas temperaturas,
resistencia y durabilidad. La fibra de basalto se extrae de la roca de basalto
fundida en diametros generalmente entre 13 y 20 um. Los productos de basalto
estan disponibles en cantidades comerciales de diversas fuentes, incluyendo
China y Estados Unidos. Los productos de la fibra de basalto (BFRP) estan
disponible en formas de barra malla, jaulas, espirales, tela, y microfibra laminar

y son utiles como refuerzo de estructuras en hormigon.

Figura 4. Tipos de varillas de basalto

25 mm BFRP
16 mm BFRP

10 mm
BIFRP

13 mm BFRP Stirrup

10 mm BFRP

\

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 ecoldgica y ecolégicamente inofensiva, y libre de
carcindgenos y otros peligros para la salud. En la industria de la construccion, la
fibra de basalto puede obtener a un costo considerable menor al carbono, silice
y otras fibras. Las caracteristicas fisicas de la fibra de basalto son: excelente
rendimiento térmico (4350 F a 17600 F), resistencia a la traccion, resistencia a

los alcalis y acidos, propiedades electromagnéticas superiores, inercia,
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resistencia a la corrosion, resistencia a la corrosion radiacion y luz UV, y

resistencia a la vibracion.

Algunas propiedades mecanicas relevantes del basalto son la gravedad
especifica, el esfuerzo a tension, el modulo 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 lll. Propiedades de la fibra de basalto
Propiedad Valor
Gravedad especifica 2.6
Esfuerzo a tension 2500 MPa (360 ksi)
Modulo de elasticidad 89 GPa (12,900 ksi)
Esfuerzo de ruptura 3.15%

Fuente: elaboracion propia.

1.5. Elemento estructural tipo columna

Las columnas son los elementos estructurales mas importantes en la
construccion ya que su funcion principal es transmitir las cargas de los

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

1.5.1. Disefio de columnas

Las columnas son los elementos estructurales mas importantes en la
construccion ya que su funcidon principal es transmitir las cargas de los

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

Es necesario determinar las caracteristicas de cada elemento estructural

para la construccién, se debe cumplir de manera Optima 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 colocacién,

simplificando el control de presupuestos.

Dado que las columnas mayormente trabajan a compresion, flexiéon y flexo
compresion estos son los esfuerzos principales que se revisan para su disefio
adecuado, sin embargo, en ciertas ocasiones estas trabajan bajo esfuerzos

tension, 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 méximo a compresion del concreto. Existen diversas formas en las

gue la columna puede fallar y se analizaran mas adelante.

1.5.2.1. Comportamiento a carga axial y momento

El concreto reforzado bajo cargas, por lo general cargas gravitacionales,
siempre genera fisuras, normalmente son de abertura muy minima, que se
encuentre en el rango admisible de las mismas, si no se encuentra expuesto a
la intemperie el ancho de fisura debera estar por debajo de 0.04cm vy si lo esta,

el ancho de fisura debera ser menor que 0.03cm.

Todas las columnas estan supeditadas a cierta flexién y fuerzas axiales,
por lo que es necesario disefiarlas para que resistan ambas solicitudes. Las
férmulas de carga axial toman en cuenta algidn momento porque incluyen el
efecto de excentricidades pequefas 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).

Ademas, las columnas se flexionaran bajo la accion de los momentos y
estos tenderan a producir compresion en un lado de las columnas y tension en
el otro. Segun 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 parrafos siguientes. Se
supone que la falla de la columna ocurre cuando la deformacién unitaria a

compresion en el concreto alcanza el valor 0.003.

o 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.

o Carga axial grande y momento muy pequefio: La columna puede fallar
cuando la carga axial es grande y la excentricidad es pequefia, aca
fallara la seccion por compresion, y todas las varillas que estén en la

zona de compresion fallaran por fluencia.

o Excentricidad mayor que en caso anterior: se desarrollara tension de uno
de los lados de la columna y el acero en este lado a tension, pero con un
resultado menor al esfuerzo por fluencia. El colapso ocurre por
aplastamiento de concreto en el lado de compresion. La compresion

maxima debe ser de 0.85f c.

o Condicion de carga balanceada: a medida que aumenta la excentricidad

se sella a una condicién en la que las varillas de refuerzo alcanzan sus
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esfuerzos de fluencia al mismo momento del lado de compresién como
de tension.

o Momento grande y carga axial pequefia: la excentricidad es mayor y el

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

. Momento grande sin carga axial apreciable: la condicion de este colapso
ocurre como si fuera una viga.

Figura 5. Ejemplo de diagrama carga axial-momento

I’I.’

P =Pmax,M =0
n n

Zona de falla a compresion

P =Pn, M, =Mn

Cargas de
compresion

P,,=Pbal. M, =Mb

Zona de falla a tensién

o M
Cargasde ,7 P,=0.M =Mn "

Tension % »
tensiéon >
-~

axial

-
-

P,=Pt,M, =0

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

1.6. Elemento estructural tipo viga

En ingenieria se denomina viga a un elemento estructural lineal que
trabaja principalmente a flexién, la longitud predomina sobre las otras dos

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

viga ante los diferentes esfuerzos.

1.6.1. Comportamiento a flexion

Para las vigas de concreto reforzado suponen un comportamiento elastico
en ambos materiales tanto del concreto como del acero, basando en el limite de
proporcionalidad, la cual se encuentra en la zona elastica del diagrama

esfuerzo-deformacion.

El método de disefio dispone calcular el momento Mn, (momento ultimo
nominal) para el cual la columna fallara bien sea por fluencia del acero sometido
a tensidbn o por aplastamiento del concreto sometido a compresion”. Se
manejan estos dos criterios (fluencia del acero para un esfuerzo igual a fy y

aplastamiento del concreto para una deformacion unitaria de 0.003.

1.7. Comportamiento a fuerza cortante

McCormac y Brown (2011) afiade 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 formacion de grietas y el fendmeno de traccion o

agrietamiento diagonales que presenta.

La resistencia a corte o disefio 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 ecuacion del codigo ACI318S-19, donde la fuerza cortante

expresada por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 13.  Resistencia nominal de corte Vc segun ACI318-19

Ve = 0.53\Vf cb,,d

El Vs para refuerzo cortante se debe calcular segun la ecuacion del ACI

318S-19 expresada, como:
Ecuacion 14.  Resistencia nominal de corte Vs segun ACI318-19

Avxfy*(sena+cosa)*d
Vs = fy :

1.8. Comportamiento a traccion

Como McCormac y Brown (2011) explican que la resistencia a traccion
axial de un elemento de concreto reforzado es Unicamente 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 tension
gue puede aplicarse a un elemento esta determinada por el agrietamiento que

se genera en el hormigén y no por la resistencia.

Existen situaciones en las cuales el concreto reforzado se utiliza en
tension axial, bajo condiciones en las cuales debe evitarse la ocurrencia de
grietas de tension. Para elementos sometidos a tension la resistencia nominal,

es igual a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Resistencia nominal de tensién

Pnt = As * fy
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2. ANALISIS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se describe el proceso de la fabricacion y ensayo de los
elementos de concreto armado, asi como todas las consideraciones, Yy

normativas utilizadas para el mismo.

2.1. Normativas establecidas y ensayos realizados de elementos

estructurales tipo viga y columna de concreto reforzado

A continuacion, 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 vy

recomendaciones técnicas cientificas de comités de la construccion.

2.1.1. Normativas para elementos sometidos a flexion

Los elementos estructurales tipo viga trabajan principalmente bajo
esfuerzos sometidos a flexion y cortante, es por eso que existen normas
internacionales como la norma ASTM C-78 (Método de ensayo normalizado
para la determinacion de la resistencia a la flexion del concreto), o la norma
equivalente en Guatemala Coguanor NTG 41017-h2 (método de ensayo para
determinar el esfuerzo de flexion 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 determinacién del esfuerzo a flexion del
concreto utilizando una viga simplemente soportada con cargas puntuales, y la

determinacion del modulo de ruptura en flexion.
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Para hacer estos ensayos a flexion se realizaron varios especimenes de
concreto tal como se muestra en la tabla IV. Las cuales fueron reforzadas con
diversas areas de refuerzo tanto de acero como basalto, y se ensayaron para

encontrar los modulos de ruptura, deflexiones y cargas maximas de falla.

Tabla IV. Propiedades de elementos tipo viga por ensayar

Elemento Tamaio de Area de Detalle de Refuerzo
Viga Refuerzo (cm?

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 141 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: elaboracién propia.

Los ensayos a corte de estos elementos estructurales tipo viga no estan
especificados dentro de los alcances de esta investigacion, debido a que el
esfuerzo de corte de un elemento no esta en funcion de su refuerzo
longitudinal, sino de la seccibn de é&rea gruesa de concreto y refuerzo

transversal de estas.

Se ensayardn las vigas de acuerdo con la normativa ASTM C-78 y
Coguanor NTG 41017-h2, para lo cual se utilizar4 un aparato del Centro de
Investigaciones de Ingenieria que posee apoyos a 90cm y puntos de aplicacion
de carga a cada 30cm. Todas las vigas fueron curadas con un método de

sumersion por 28 dias hasta que el concreto alcanzo su resistencia de disefio.
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Tal como lo solicita la normativa mencionada, las vigas son fabricadas a
una altura de L/3 ésea 30 cm, y se dejaran 5 centimetros de acuerdo con las
recomendaciones de la normativa. El ensayo a flexion de las vigas se realiz6 en
el Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y
se utiliz6 un equipo de laboratorio marca Baldwin Microformer modelo MALE
No. 811.

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

flexién de concreto
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Fuente: COGUANOR NTG 41017-h2. (2017). Método de ensayo para determinar el esfuerzo de
flexion 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 flexién de acuerdo con la norma
ASTM C-78

Fuente: Khayat (2014). Evaluacién en campo para la optimizacién 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 compresion axial, y momento unidireccional o
bidireccional, para ello, es importante analizar su capacidad a flexion,
compresion, y cortante. Para chequear su capacidad a compresion existe el
ensayo de resistencia de concreto de la norma ASTM C-39 equivalente a la
Coguanor NTG 41017 h1l.

Se desarrollaron especimenes utilizando concreto 4000 psi sin ningdn

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

mecanicas de acuerdo con la norma C33.

Tabla V. Propiedades elementos tipo columna por ensayar

Elemento Tamafio de Areade Detalle de Refuerzo
Columna Refuerzo
(cm?)
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: elaboracion propia.

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

la cantidad de refuerzo en funcion de la cantidad de refuerzo transversal que

este tenga y de la seccion de concreto que este posea asi 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 nicleo de concreto.
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Figura 8. Cilindro de concreto siendo ensayado a compresion de
acuerdo con la normativa ASTM C-33

Fuente: Researchgate. (2013). Caracterizacion 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 tensién de las barras de

acero y basalto

La resistencia del acero estructural se obtuvo basandose en la prueba
de tension descrita en la Norma ASTM E-008 realizada en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria 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 tension de las barras de basalto se realizé de la misma
forma utilizando la metodologia descrita en la Norma ASTM E-008 y los
procedimientos de la norma ASTM D7205 que habla del método estandar para
determinar las propiedades de tension de una barra de polimero reforzado para
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obtener su valor de limite de esfuerzo a tension, moédulo de elasticidad y

deformacién unitaria.

De acuerdo con la seccion 13.2 de la norma ASTM D7205 se obtendra la
deformacion unitaria del elemento a tensién tomando en cuenta el
desplazamiento del extensémetro en el punto i dividido dentro de la longitud del

extensdmetro en el punto i.

Ecuacion 16. Deformacion unitaria
ei = 8i/Lg

A si mismo se podra obtener también el esfuerzo ultimo a tension en la
secciéon 13 de la norma ASTM D7205 siguiendo la siguiente ecuacion, donde

Pmax es la carga maxima que el aparato registro y A es el area de la varilla.

Ecuacion 17. Esfuerzo maxima ftu

ftu = Pmax/A

También esta normativa especifica la ecuacion para determinar el médulo
de elasticidad del material de refuerzo el cual se obtendra de la siguiente
ecuacion, donde Ao es la diferencia aplicada en el esfuerzo de tension entre el
punto inicial y el punto final y 4¢ es la diferencia de deformacion promedio entre
el punto inicial y el punto final entre el rango seleccionado de deformacion

elastica.
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Ecuacion 18. Modulo de elasticidad

E = Ao /Ae

Figura 9. Ensayo de ensayos a tensién de acuerdo con la norma
ASTM D7205

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sdnchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

2.1.4. Comportamiento estructural a la prueba de doblez de

las barras de refuerzo

Las pruebas de dobleces se realizaran de acuerdo con la norma E290 en
lo cual se evalua la ductilidad de estos materiales, sin embargo tal como lo
especifica la norma esta prueba no prueba el desempefio del servicio o
deflexién que se pueda dar en los elementos de concreto. La severidad de esta

prueba varia a partir del angulo de doblez, para este caso se realizara 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 seccién 7.4.4
también menciona la metodologia para la realizacion 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
angulos como estribos son fabricadas a las medidas especificas para este tipo
de materiales, y segun los fabricantes no se recomienda el doblez de estas en
campo por la fragilidad que caracteriza a estos elementos, igualmente se

evaluara para obtener resultados como parte de la investigacion.

Figura 10. Esquema de dobleces de barras 180° de acuerdo con la
norma ASTM E290

Fuente: ASTM E290 (1997). Método de prueba estandar para pruebas de flexion 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 caracteristica fundamental que cualquier material de
complemento al hormigén debe tener para ser considerado apropiado como
refuerzo al concreto armado. Actualmente, el codigo ACI 318S (2019) en el
capitulo 25 indica cuéles son los valores minimos que se deben considerar para
un anclaje correcto y una adherencia adecuada, estos van desde 37 hasta 71
veces el diametro de la barra segun el diametro, resistencia de concreto y
resistencia del acero. Para barras No. 6 0 mas pequefias se muestran en la
ecuacion No. 20 y para barras No 7. 0 mayores se muestran en la ecuaciéon No.
21

Ecuacion 19.  Longitud de desarrollo para barras No.6 0 menores

Id=((fy X e X P X Py) +21%xAXf'c)xdb) (Sl

Ecuacion 20.  Longitud de desarrollo para barras No.7 o mayores
d=((fy X e x P X ;) + 17X AXf'c)xdb) (Sl

Para el caso de las barras de basalto la ecuacion que se describe en el
ACI 440.1R es la siguiente:

Ecuacion 21.  Longitud de desarrollo para barras de polimeros

compuestos

ld = axo.oaz*ﬁ’c

[4
16.6+%

JIT 340
d, (S.)
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Donde f;. se define como:

Ecuacion 22.  Esfuerzo desarrollado f,

0.083 *,/f’c le C I,
=— V7 66—+ —x = <
e - (13 6 T xXat 340) < fru
2.15.1. Pruebas de adherencia

Las pruebas de adherencia fueron realizadas utilizando una maquina
universal de carga la cual fue monitorizada utilizando una celda de carga
integrada de la maquinaria mientras se median los desplazamientos en el
sistema. Se realiz6 la prueba tanto para el acero como para el basalto para
determinar la fuerza de adherencia tal como establece la normativa ASTM

D7913 se realizara utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 23. Fuerza de adherencia

t=F/(Cb * lb)

Para las pruebas de adherencia se fabricaron 4 especimenes de concreto
de diametro 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 tension (pull-out) para verificar la adherencia entre
el acero y el concreto. Para obtener un mejor agarre del equipo de traccién a la
hora de sujetar la varilla se realizd6 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 continuacion, se presenta un resumen del proceso de fabricacion de los
elementos tipo columna y viga realizadas a escala, asi como la instalacion de
armadura, fundicién de concreto, y control de calidad en el hormigén la cual se
llevé a cabo para asegurar la correcta fabricacion de los elementos de concreto

mencionados.

3.1. Proceso de fabricacién de elementos de concreto reforzado

En la figura 11 a la 15 se muestra el proceso de preparacion de moldes
para los especimenes tipo vigas y columnas, ademas del proceso de
fabricacion de armadura, centrado y rectificacion de medidas de recubrimiento y

espaciamiento.

Figura 11. Preparacion de moldes para fundicion de vigas y columnas

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccién

particular. Guatemala.
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Figura 12. Realizacion de armadura de viga VB-04 con armadura de
basalto y estribos de acero

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sdnchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

Figura 13. Colocacién de armadura, centrado y verificacién de medidas

A
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Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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Figura 14. Verificacion de medidas de recubrimiento de armadura de
basalto y acero

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

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

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

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 realizacion de los elementos estructurales.

Figura 16. Prueba de revenimiento de acuerdo con norma Coguanor
NTG-41052 / ASTM C143

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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Figura 17. Resultado de revenimiento de acuerdo con la norma
Coguanor NTG-41052 / ASTM C143

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

Figura 18. Prueba de temperatura al concreto fresco de acuerdo con la
norma ASTM C1064

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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En la figura 19 y 20 se muestra el proceso de colado o fundicion de los
elementos estructurales tipo columna y viga, los cuales se realizaron
considerando los un concreto de disefio 4000 psi con agregado de 3/8” y

revenimiento de 4 pulgadas.

Figura 19. Fundicion de elementos de concreto reforzados con acero
ASTM A706 y con basalto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

46



Figura 20. Fundicion de elementos de concreto reforzados con acero
ASTM A706 y con basalto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

En las figuras 21 y 22 se muestra el proceso de curado por inundacion 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 dias de su colocacion.
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Figura 21. Curado por inundacién de elementos de concreto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

Figura 22. Curado por inundacion de elementos de concreto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion
particular. Guatemala.

En la figura 23 se muestra el proceso de fundicion de los 4 especimenes

cilindricos de concreto de diametro 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. Fotografias de los especimenes realizados para los
ensayos de adherencia para barras de acero y basalto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sdnchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

3.2. Resultados tedricos-experimentales

Se realizaron ensayos en las columnas a compresion, en las vigas a
flexion, en los especimenes cilindricos de concreto de adherencia y en las
varillas de basalto y acero de tensién y dobleces a 180 grados, los cuales seran

presentados a continuacion:

3.2.1. Ensayos a compresion

Se encontrd variacion en cuanto al area de refuerzo ya que el dimetro

nominal de las barras de basalto es ligeramente mayor a las de acero, en un
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10 %. Los 6 especimenes tipo columna analizados eran de dimensiones
similares y se utilizaron 4 varillas de didmetro 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.

3.2.1.1. Resistencias de las columnas ensayadas

Se obtuvieron los datos de carga axial maxima o carga de ruptura teorica,
utiizando a la ecuacién 7 del numeral 1.3.2.1 de este documento. Esta
ecuacion fue aplicable tanto para columnas reforzadas con acero como para

columnas reforzadas de basalto.

Tabla VI. Resultados de pruebas a compresion de especimenes tipo

columnareforzados con acero

Célculo tedrico

e Area de fy Area de Carga Resistencia a para
Elemento K 2. refuerzo acero - columna maxima compresion determinacion Diferencia
g/lcm 2 2 2 2 )
cm kg/cm encm Kg kg/cm de carga axial
kg
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: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Resultados de pruebas a compresion de especimenes tipo

columna reforzados con basalto

ffu- Caélculo tebrico
fo } Area de basalto Area de Carga Resistencia a para
Elemento e refuerzo  promedio  columna maxima compresion determinacion Diferencia
9 cm? en enmm®  Kg kglcm? de carga axial
kg /cm? kg
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: elaboracion 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 comparandolos

con su calculo teérico.

Figura 24. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresion

de columnas reforzadas con varillas de acero
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresion
de columnas reforzadas con varillas de acero y calculo

tedrico
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Fuente: elaboracion 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 comparandolos

con su calculo teorico.
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Figura 26. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresion
de columnas reforzadas con varillas de basalto

Kg/cm2
300
255 261 545620
® CB-01
200 ~ ~ mCB-02
B CB-03
100 - o PROMEDIO
0 - I
Fuente: elaboracién propia.
Figura 27. Diagrama comparativo entre las resistencias de compresion

de columnas reforzadas con varillas de basalto y calculo

teorico
70000,0
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50000,0 - —— M CargaMaxima Kg
40000,0 - —
30000,0 - — -
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Fuente: elaboracidon propia.
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Por ultimo, 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
gue resisten los elementos reforzados con basalto respecto a los reforzados

con acero.

Figura 28. Diagrama comparativo entre la relacion porcentual de la
carga de ruptura de columnas reforzadas con basalto vs.

columnas reforzadas con acero
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Fuente: elaboracién propia.

3.2.1.2. Fallas de los elementos tipo columna

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

analisis de estos especimenes.
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En la figura 29 se puede observar las fallas tipicas por compresion en las
columnas reforzadas. Como se puede observar ver las fallas tipicas en
elementos sujetos a compresion son las siguientes: compresion, cortante,

adherencia y flexion.

Figura 29. Fallas tipicas por compresion en columnas reforzadas

|

compresion Cortante Adherencia Flexion

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

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

Durante los ensayos de los especimenes tipo columna reforzada en
basalto se puede observar que varios elementos fallan presentando una falla
tipica por adherencia (figura 30). La razén de este tipo de fallas es que el
basalto es un material anisotropico a diferencia del acero, y se pudo observar

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

Todas las columnas fueron construidas utilizando la misma configuracion
de estribos, (estribos de acero No. 3 @150mm), sin embargo, tal como lo

muestra la figura 31, al presentar cargas de compresion 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 subita por la plastificacién de este ultimo material.

Figura 30. Fotografias de fallas de columnas reforzadas con basalto
durante prueba de compresion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

Figura 31. Fotografias de corte en varilla de basalto

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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Ademas, se pudo observar también que los especimenes tipo columna
reforzados con acero presenta un tipo de falla por compresion (Figura 32)
donde el concreto se va expandiendo poco a poco hasta fallar por cedencia de

los estribos de confinamiento.

Figura 32. Fotografias de fallas de columnas reforzadas con acero

durante prueba de compresion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

3.2.2. Ensayos atension

Tal como se menciond en el capitulo anterior se realizaron pruebas de
tension en varillas de diametro 3/8 tanto de acero como basalto. Por
disponibilidad de un equipo se realizaron las pruebas en el laboratorio
guatemalteco CONLAB S.A. quien proporcioné los resultados de estas varillas
que se computaron mas adelante. Estas pruebas se realizaron siguiendo la
norma ASTM A706 para el acero y la norma ASTM D7205, a continuacion, se

muestran los resultados obtenidos.
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3.2.2.1. Resistencias de elementos a tension
El comportamiento mecanico del acero tiene una zona plastica extensa
gue permite desarrollar gran capacidad después de la fluencia y permite que se

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

Tabla VIIl. Resultados de ensayos a tension en varillas de basalto

Deformacion Carga Deformacién Carga

(mm) (kg) (mm) (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: elaboracion propia.

58



El basalto por el contrario tiene una zona elastica mas pronunciada con
una zona plastica mas reducida lo que se traduce a elementos menos ddctiles.
En la tabla VIII se pueden mostrar los resultados del ensayo a tension en

varillas de basalto.

Figura 33. Diagrama carga vs. deformacion para varillas de basalto
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Fuente: elaboracidn propia.

Como se observa en la grafica anterior, el comportamiento de las varillas
de basalto se produce mas en el rango elastico presentando una reducida zona
plastica. Esto da como resultado elementos que desarrollan menos ductilidad y
deben ser disefiados mas en el rango elastico. Lo anterior es importante ya que
estos elementos de refuerzo no deben ser recomendados para ser utilizados en
elementos como marcos estructurales ddctiles, vigas que requieran disipacion
de energia a través de rétulas plasticas o elementos que sean disefiados para
disipar energia a través de la ductilidad.
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Tabla IX.

Resultados de ensayos atension en varillas de acero

Ensayo atension 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: elaboracion propia.
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Figura 34. Diagrama carga vs. deformacion para varillas de acero
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 35. Diagrama carga vs. deformacion para varillas de basalto y

varillas de acero
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Ensayos a flexion

Se realizaron ensayos a flexién, utilizando 5 vigas reforzadas con 2, 3, 4,
5, y 6 varillas de 3/8” tanto de acero como basalto, para ver su comportamiento
mecénico 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 maxima que resistieron los
elementos a flexion, ademéas con esta informacion se calculé su médulo de
ruptura y momento maximo a la ruptura aplicando las ecuaciones de ACI 318-
19 (ecuacion 10) para el concreto reforzado con acero y las ecuaciones del ACI

404.1R seccion 7.2.2a para el calculo teorico de la resistencia del basalto.

Tomar en cuenta que el ACI 404.1R es una guia que regula el disefio de
concreto reforzado con fibras de polimero aun no incorpora el basalto
especificamente en su codigo, si puede ser una recomendacion bastante

acertada para utilizarse para el disefio 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 célculo teérico a excepcion de las Ultimas 2 vigas, sin
embargo, se observo que el tipo de falla presentado no fue por tension, sino por

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

reforzados con basalto

ffu- Carga -
Areade basalto de Calg MOmEn Momento  Relacion Momento
Elemento fefugrzo  promedto | geta  [ipurs maimo 010 iedico  Mamento
e (kg) (Kg) (Kg-cm) 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 5577 10,000 29,500 374,650 289,667 1.3
VB-04 3.93 5577 9,000 30,300 384810 3560966 1.09
VB-05 4.72 5577 11,000 27,500  349.250 420,340 0.84

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se realizd la comparativa lineal interpolando los datos de
los resultados y se obtuvo la linea de tendencia en la cual se observa el
comportamiento similar a la que sugiere el ACI440.1r. Este diagrama cabe
mencionar que se elimind la viga VB-05 ya que la falla fue por adherencia y no
por flexién. Adicionalmente, estas graficas incluyen las ecuaciones de las lineas
de tendencia.
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Figura 36. Diagrama de comparacion entre momentos experimentales y
tedricos segun ACI440.1R para elementos reforzados con
basalto
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Fuente: elaboracién propia.

En la tabla Xl se encuentra el resumen de los elementos tipo viga
ensayados con varillas de acero. Todos los elementos ensayados estuvieron
muy cercanos a su calculo teorico. Los datos que aparecen en esta tabla son:
area de refuerzo en (cmz2), limite de fluencia, momento tedrico y experimental,

asi como la relacion porcentual entre estos ultimos.
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Tabla XI.

Resultados de ensayos a flexibn en elementos de concreto

reforzados con acero

Relacion
Carga
’ Momento
Area de Limite de donde Maximo Momento _
. » Carga de - experimental
Elemento  refuerzo fluencia fy aparecio la momento (kg-  tedrico MPR .
2 2 o ruptura (kg) -tedrico
(cm?) (kg/cm®) grieta inicial cm) (kg-cm)
/Momento
(ka)
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: elaboracion propia.

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

ruptura y maximo probable o momentos MPR de acuerdo con la estimacion

tedrica del ACI318-19 Todos los elementos ensayados estuvieron muy

cercanos a su calculo tedrico.
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Figura 37. Diagrama de comparacion entre momentos de ruptura y
momentos tedricos (MPR) para elementos reforzados con

acero
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Fuente: elaboracion propia.

En las figuras de la 38 a la 42, que se muestran a continuacion, se
compararon los momentos de ruptura entre elementos reforzados con acero y
elementos reforzados con basalto. Cada una de estas graficas de barras,

muestra los valores a los cuales se produjo la ruptura de cada elemento.
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Figura 38. Diagrama de comparacién entre momentos de ruptura para
elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-01y
VA-01

KG-CM
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 39. Diagrama de comparacion entre momentos de ruptura para
elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-02 y
VA-02
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Diagrama de comparaciéon entre momentos de ruptura para
elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-03 y
VA-03
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Diagrama de comparacion entre momentos de ruptura para
elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-04 y
VA-04
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 42. Diagrama de comparacion entre momentos de ruptura para
elementos reforzados con acero y basalto en vigas VB-05y
VA-05
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Fuente: elaboracion 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 limite plastico mas extenso le provee mas

ductilidad y mas resistencia a flexién a las vigas reforzadas con basalto.
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Figura 43. Diagrama de relacién porcentual entre momento de ruptura
de vigas reforzadas con basalto y acero
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Deflexiones en vigas ensayadas

En las pruebas de flexibn que se desarrollaron en el Centro de
Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala, también se
realizé una medicién de deflexiones utilizando su deformimetro analogo, en el
cual se obtuvieron y reportaron los valores obtenidos. Estos valores se
computaron para comparar estas deflexiones entre si 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
comparacion entre las deflexiones obtenidas con vigas reforzadas con acero y

con basalto.
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Figura 44. Diagrama comparativo entre deflexion de vigas reforzadas
con acero VA-01 y reforzadas con basalto VB-01
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Diagrama comparativo entre deflexion de vigas reforzadas
con acero VA-02 y reforzadas con basalto VB-02
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 46. Diagrama comparativo entre deflexion de vigas reforzadas
con acero VA-03 y reforzadas con basalto VB-03
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Diagrama comparativo entre deflexion de vigas reforzadas

con acero VA-04 y reforzadas con basalto VB-04
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Diagrama comparativo entre deflexion de vigas reforzadas
con acero VA-05 y reforzadas con basalto VB-05
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Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en las graficas 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 isotrépico se producen
deflexiones con una tendencia lineal a medida que el acero va esforzandose y
alcanzando su limite elastico. En el caso del basalto, a medida que las fibras se
tensiona,n se comienzan a romper, se producen gque al contar con una seccion
cada vez mas pequeiia 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 tension y ruptura del
basalto el cual induce una grieta al centro de la viga que es donde se producen
la concentracion de momentos mas grande. Por otro lado, estas vigas fueron

reforzadas con 2, 3, y 4 varillas en la parte inferior.
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Figura 49. Fotografias de fallas de viga de concreto reforzada con

basalto VB-01 durante prueba de flexion
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Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

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

basalto VB-02 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion
particular. Guatemala.
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Figura 51. Fotografias de fallas de viga de concreto reforzada con
basalto VB-03 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccién

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 concentracion de varillas de
basalto tiende a dar resultados de desprendimiento el refuerzo o fallas por
adherencia. Asi mismo se puede observar en la capacidad de estas una

reduccion en la ultima viga resistiendo el 81 % de lo esperado.
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Figura 52. Fotografias de fallas de viga de concreto reforzada con

basalto VB-04 durante prueba de flexién

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

Figura 53. Fotografias de fallas de viga de concreto reforzada con
basalto VB-05 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

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 mayoria de
estas vigas falla por flexién en la base a excepcion de la VA-04 que presenta
una falla por cortante-compresion. Este resultado es consecuente de las
propiedades mecanicas de las barras de acero, que al ir alcanzando el limite
plastico van desarrollando fisuras a lo largo de las zonas de tension de la viga
hasta alcanzar la falla.

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

acero VA-01 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sdnchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

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

acero VA-02 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

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

acero VA-03 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

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

acero VA-04 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

Figura 58. Fotografias de fallas de viga de concreto reforzada con
acero VA-05 durante prueba de flexion

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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3.3.4. Ensayos de dobleces de barras

Para hacer el doblez de 180° se utiliz6 la norma guatemalteca Coguanor
NGO 36 011 en su seccién 7.4.4 la cual menciona la metodologia para la
realizacion de dobleces en barras de refuerzo y recomienda el doblez de 180°,
esta prueba evalla la ductilidad de los elementos.

Tal como se muestra en la tabla Xll las varillas de basalto presentaron
fallas de corte al realizarse estas pruebas, este resultado era esperado, sin
embargo, con el fines didacticos se realizaron estas pruebas para obtener las

conclusiones y recomendaciones de este material.

Tabla XIl.  Propiedades de las varillas ensayadas
Elemento Longitud de  Area de Angulo de doblado
la barra Refuerzo
(cm?)
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: elaboracion propia.

Tal como se muestra en la Figura 58 las varillas de basalto al ser dobladas
en un angulo de 180 grados, 90 grados o 45 grados, pierden su integridad
estructural, fracturandose 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: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

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 didmetro y 30 cm de alto con una longitud de
embebimiento de 30cm. Los testigos fueron probados utilizando sistema de
extraccion hidraulico calibrado especificamente para cada prueba. Estos
ensayos fueron realizados por el laboratorio CONLAB, en Guatemala. Los
resultados se muestran en la tabla XiIII.

Tabla Xlll. Propiedades de los elementos probados por adherencia

Longitud  Areade Rango de Ncl:gi?r?a Esfggrzo
Elemento dela Refuezrzo Carga Maxima Aplicada  Adherencia Falla

barra (cm?) Aplicada (Ib) (kg) (kglem?)

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

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

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

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

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

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.

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

out)

Fuente: [fotografia de Jorge Raul Sanchez Tello]. (Guatemala, Guatemala 2020). Coleccion

particular. Guatemala.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La comparacion de los resultados teoricos obtenidos mediante los
ensayos de laboratorio a flexién, compresion, tension 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,
fabricacion y desviacion estandar de los equipos de laboratorio, entre otras.

Este trabajo de investigacion es un aporte a los estudios que existen sobre
varillas de basalto y su uso en la construccion 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
mecanicos como lo son la compresién, tensién y flexion, y condiciones como

adherencia.

Se comprobo6 que, aunque el ACI 440.1R (2015), regula el uso concreto
con varillas de aramida (AFRP), fibra de carbon (CFRP), fibra de vidrio (GFRP),
puede proveer guias y bases de disefio que pueden ser utilizadas para el

disefio de elementos estructurales con Basalto (BFRP).
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4.1. Ensayos a compresion

Tal como se mostrd en el capitulo 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 V1 y VIl 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 calculo tedrico segun se muestra en la tabla VI, y los 3 elementos
reforzados con basalto estuvieron un 3 % arriba de su célculo teérico segun lo
muestra la tabla VIl. Ademas, se observo 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 permitié6 alcanzar la capacidad

solicitada.

Para el calculo tedrico de carga axial maxima se uso la ecuacion 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 % mas de resistencia que los elementos
reforzados con varillas de acero, sin embargo, cabe mencionar que el area de
refuerzo de las barras de basalto es en promedio un 10 % mayor que el area de

las barras de acero.

También se observé 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

tension.
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Este corte en las varillas de basalto se pudo observar que sucedia 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
compresion dado que el acero iba cediendo y conteniendo el nucleo de

concreto hasta que esta fallara.

Adicionalmente se observé que para esfuerzos de compresiéon pura en
elementos de concreto reforzados con basalto la ecuacion 4, provee resultados

consistentes y cercanos a los experimentales.

El ACI 440.1R (2015), recomienda que cuando se realice el disefio de
elementos a compresion de concreto reforzado con una fibra de polimero (FRP)
no tome en cuenta la contribucion de este refuerzo en compresion, tanto en
columnas como en vigas. Este material al ser relativamente nuevo aun carece
de suficiente investigacion por lo que se debe tomar en cuenta solo la

resistencia del concreto.

4.2. Ensayos a tension

Se realizaron pruebas de tension en varillas de didmetro 10mm tanto de
acero como basalto. El area de las varillas de basalto es de 0.785cm? y de
acero es de 0.707cm® 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 plastica que permite desarrollar gran capacidad
después de la fluencia y el basalto carece de esta zona sin embargo la

capacidad elastica del basalto es mayor que la del acero.

Segun 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 mas del tipo fragil en vez de ductiles. Por otro lado, se
pudo observar que para desarrollar una correcta tensiébn en elementos de
concreto armado se debe asegurar tener la apropiada longitud de desarrollo,

separacion entre varillas y recubrimientos adecuados.

4.3. Ensayos a flexion

Como se menciond en el capitulo 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 calculo teorico, teniendo una diferencia del 18 %

en promedio respecto a lo calculado segun se muestra en la figura 43.

En el caso de las vigas de concreto reforzadas con acero, los momentos
méaximos tedricos se obtuvieron a partir de la ecuacién No.10. de este
documento. En el caso de las vigas de concreto reforzadas con basalto los
momentos maximos tedricos se obtuvieron a partir de la ecuacion 7.2.2.g del
ACI 440.1R (2015).

Se observd que las vigas reforzadas con basalto obtuvieron fallas mas
subitas a diferencia de las fallas en las vigas reforzadas con acero que fueron
graduales con fisuras mucho mas finas y se iban incrementando segun 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 seccion inferior central de la viga, area donde se concentran los
mayores esfuerzos a tension 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 observd el comportamiento de las Ultimas 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 cercania entre barras. Este
comportamiento coincide con los hallazgos obtenidos en otros documentos de
investigacion tales como el de Mohsen (2016), donde se afirma que es
recomendable segun los hallazgos de esta investigacion, mantener al menos 3”
de separacién 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 flexion se reducia, esto
debido a que las varillas no alcanzaban a desarrollar su capacidad a tension
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 mas en el centro del claro cuando estan sujetas a
cargas externas. El ACI 440.1R (2015), recomienda que las vigas reforzadas
con polimeros sean disefladas para resistir deflexiones esperadas (disefio por

servicio), conjuntamente el disefio por resistencia.

Debido a que las vigas reforzadas con basalto poseen un mddulo de
elasticidad menor comparado con las de acero, el disefio por servicio y
vibracion de las estructuras cumplen un papel importante y no debe ser pasado

por alto al momento del disefio 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 seccién 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
fragil fabricado conjuntamente con fibras de polimero y basalto, y ser un
material anisotrépico no posee las mismas caracteristicas mecanicas en todas
sus direcciones, pero tiene una extraordinaria capacidad a tension, 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 catalogos una amplia

variedad de formas, estribos y curvas segun se requieran para la construccion.

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 traccion y no por problemas de adherencia
con el concreto. Los cuatro especimenes superaron esta prueba ya que se
pudo determinar que la falla de estos elementos fue por traccion en todos los

casos.
Debido a las limitaciones de este estudio no se realizaron pruebas de

adherencia por influencias de méas barras, cercanias de barras, conos de fallas,

asi como diversas configuraciones de recubrimientos.
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Sin embargo, se pudo analizar que, aunque durante los ensayos en flexion
se produjeron fallas por adherencia de las barras, al contar con una separacion
entre barras adecuadas y un recubrimiento adecuado se puede alcanzar una

adecuada adherencia y por ende obtener la maxima capacidad de las barras.
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CONCLUSIONES

Las varillas de basalto pueden sustituir al acero corrugado en elementos
estructurales tipo columna y viga, por poseer propiedades mecanicas

adecuadas para ser utilizadas como refuerzo del concreto.

De acuerdo con los ensayos de tension las varillas de basalto resistieron
21 % més que las de acero, donde se observo un madulo de elasticidad
menor y una zona plastica mas reducida que la del acero corrugado; y en

deformacion presentan un valor mas elevado.

Las columnas reforzadas con basalto soportaron 10 % mas de la
capacidad de compresion, que las reforzadas con acero, observando
fallas que fueron subitas y fragiles, esto debido al corte de las barras
longitudinales; las vigas reforzadas con barras de basalto resistieron 38
% menos en promedio de la capacidad a flexion de las reforzadas con
acero, concluyendo que mientras aumenta la cuantia de refuerzo en el

basalto, las vigas pierden capacidad por problemas de adherencia.

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

area de concreto alrededor de las mismas.
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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 corrosion y baja conduccion electromagnética;
mientras que las desventajas observadas son la dificultad de adquisicion,
ya que no existe disponibilidad en el mercado guatemalteco, y su limitado

uso en estructuras que requieran disipacion de energia.

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 caracteristicas similares al acero, mas no es rentable
para el uso cotidiano debido al elevado costo y limitada oferta de

mercado para su adquisicion.
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RECOMENDACIONES

Utilizar las investigaciones, normativas y bibliografias aplicables para el
diseiio de elementos que involucren el basalto como material de
refuerzo, debido la informacion limitada sobre el basalto, ademas, se
deben tomar en consideracién las longitudes de desarrollo minimo
requeridas por el codigo ACI440.1R, asi como evitar utilizarlo donde se
espere reversion de momentos, readecuacion de momentos o0 marcos

ductiles a momentos.

Utilizar varillas de basalto en areas en las que se desee evitar la
conduccion 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 rotulas plasticas o elementos de disipacion de

energia.

Disefiar los elementos reforzados con basalto en el rango elastico,
principalmente, y ser conservadores a la hora de aplicar los factores de
la reduccion por ductilidad estructural, ya que la zona plastica de estos

elementos es muy limitada.
Solicitar piezas prefabricadas a los fabricantes segun lo solicite el

ejecutor, si se desea realizar estribos, ganchos o curvas, ya que estas

no pueden ser dobladas en el sitio de construccion.
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Tomar en cuenta los efectos de vibracion, deflexion y servicio para el
disefio de elementos a flexion, ya que los elementos reforzados con

basalto presentan deflexiones mayores de los elementos reforzados con

acero corrugado.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano de larealizacion de un elemento estructural tipo viga
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Plano de la realizacion de un elemento estructural tipo

Apéndice 2.
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SCALE: 1:5

NOTAS GENERALES:

Tedas las medidas estan indicadas en MM.
Concreto: f'c= 4000psi
Barras de acero: Diametro Nominal 3/8" (9.5mm)
Barras de basalto: Diametro Nominal 3/8" (10mm)
Todas las vigas tienen estribos ubicados @150mm
Todos los agregados utilizados cumplen con la norma

ASTM C33

El agregado maximo usado para el agregados grueso fue de 3/8"
Acero: fy= 60,000psi
Basalto ffu= 75,000psi

REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y CONCRETO REFORZADO

RESISTENCIAS DE UNA COLUMNA Y VIGA UTILIZANDO CONCRETO
CON VARILLAS DE ACERO CORRUGADO

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE

PROYECTO:

|
|

ING. RAUL SANCHEZ

ASESOR:
ING. RONALD URIZAR

EJECUTOR:

DESCRIPCION:
DETALLES DE
ARMADO DE
COLUMNAS

PLANO:

$001

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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ANEXOS

Anexo 1. Resistencia de los cilindros de concreto de acuerdo con la
norma ASTM C39
@ Ordende TrabajoNo. 22434
S Fechadeimgresiee  05/10/2020
¥LONLAR
SOFTGOCACE Rev 0
[NFORME DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ASTM €33 | COGUANOR NTGA1017h1
Ciene: | Joege Bl Sonchez Tello Fecha furdicién: | 2206/2000 Concreta Tipo: 400
Cortacto: | Jorge faul Sancher Tello Pronsedzar: ""‘ -  Gula Camidn: Nl
————— Estoctra: | Espacmenes de elementos tpo colimsa y iga
Proyecto; | VerObsenacicnss )
Ublcacidre NA
Direccion: AGAtmzmah Pediseto{psl): X0 Aewnivirro: 00 |pug |
) Terrp Concreto*C: ns X fire:
Temp Anbiente °C: | P30 Unt (kg/mdf:
Residarte: Jorge Pl Sencher Telle Miestreo por | Gevte- Resdtodos s amesm coroserechd. Tamsertepar: Chente

FLE » Facttr de compoidn or exbetten N L w bo ey

Wisterra | dCote | Erswo | Edad(dies) | Masa (kg) | Didmetso (reen) Ntura(rees] | Relscidad/d F.CE | Aeea fren) | Carga (000 Pesistoncia Mpa| Resissancia [p4l)| FlaTipo | %fc
aany a 205100 3 nm 15375 Vi) 1% 1 1S3 88 ne 43 1 s
11778 Q@ 260820 k] nn 15175 N0 1% 1 1saA)n a3 ns 439 2 s
11373 G 205100 3 1306 15350 mn 1% 1 IRM7 662 ) 43 2 125%

Ereapes el ados enaguina Mo, § coe ibracda mas recese realinnc o 18 de fdebiero fe 2000, Los reauttads se seladionan salrmente 3 ied Revs sontices 2 exape.
Observaciones:

Poryecax sty Cormpirains extre & Comgorrient s Reiteecias e

Cofereay Viga Unilzando Coacrmo Reforzada o Vatis de Sty Conoedd
Rafermado o0 Vari 3¢ Actro Corragada.
N = LU T T de Labartede
TeadeFala Coleglado 6263
« INFORME DHATAL » COMLAR SA - 103wenica 1685 °C" roea L1, Guateraia « Tel 24732332+ Enal: e eanabcam gt
Prohbds larepeaduecidn e greseme infeme 1 ariziciln de CONLAB # rotrit goe se Rugs e runerd rtegns.

DI I A Gahed Ochea
et Nt

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 2. Resistencia de columnas de concreto reforzadas con acero

N

ra

Y Orden de trabajo NO. 20495
. Fecha de Impresion: 6/10/20

v concreto * materiales * suelos

Cliente / Interesado:

Contacto / Atencion a:

Proyecto:

Direccion:

IDCliente 1D Intema

CA-1 113978

CA-2 113979

CA-3 113980
Observaciones:

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION - COLUMNAS

JorgeRaul Sanchez Tello Estructura: Especimenes de elementostipo columna
Jorge Raul Sanchez Tello Ubicacion: NI
Ver Observaciones Concretotipo: | 4000PSi MR (psi): -
% Aire: - Slump (pulg): -
Ciduad de Guatemala e Pl
Masa Unitaria - Temp. Concreto °C: -
(kg/m3):
Edad Masa Largo Ancho1 Ancho2 Carga Resistencfa' : Resite nc?a’ ?
Hechura Ensayo (Dias) (ke) (mm) (mm) (mm) Maxima Compresion Compresion
; (kN (MPa) (s
22/08/20  2/10/20 4 349 576.0 155.0 1530 517.3 22 3160
22/08/20  2/10/20 41 357 591.0 160.0 161.0 494.8 19 2790
22/08/20  2/10/20 41 328 580.0 157.0 160.0 624.8 25 3610

Proyecto: Estudio Comparativo entre el Comportamiento de Resistencias de uan Columna y Viga Utilizando Concreto Reforzado con
Varillas de Basalto y Concreto Reforzado con Varillas de Acero Corrugado.

Ing. Vigtor A. Gajvez Ochoa
Gerente de Laboratorio
Colegiado 6269

10 Avenida 16-86 "C" Zona 11,Colonia Mariscal, Guatemala | Telefono: 2473 2332 | Email: info@conlab.com.gt

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 3. Resistencia de columnas de concreto reforzadas con basalto

VLLI NLAB prrimstot

concreto = materiales « suelos

DETERMINACIGN DE L3 RESISTENCIA A COMPRESIGN - COLUMNAS

Cliarde | Inbereadec | Jarigie Rl Sanch ez Tellp Estruchura: | Espegimenes de dementos tipe telumna
Contacto | Atencitn a: | Jarge Ren Sanchez Tello Ubicaeione | M.
Proyecto: | Ver Qbservationts [— MR dpe]: —
Direcckbn: % Alre: - 3 -
ekt Cidiszad de Guat emala o :l LImlwlﬁl:
Mualahrld | - Terg Catsrite °C:| -
g

CErgn Pasistentia & Redsiendaa

Edarl Masa lagn Ancko 1 | Anchad Mt — : =

I0 Ol B [nlema | Hedhiic Entaye (Diss) kg jan] jau} ()

L [MP3) sl
o5 N =1 VIR P - T e 41 a5 5710 18500 1530 @ 5144 & 3150
0Bl | M3\E 23020 300 41 303 510 0 160 BHG il 3040
CB-3 113983 20820 f10/70 41 35 50,0 15800 1480 6020 o Exi ]

(Ohservaciones:
Fropacia: Exhugio Comp exire el oo e gz s {odwrmey y Wiga Ltizancio ooty Besforaado on
el B0 Bariale i Conemmhe Farlorva do 42 Waril L obo ALceits Coamigaact,
Garesthe de Laboeatorns
Colbapladn 5260

10 Avenida 16-86 "C* Zona 11,Coloria Mariscal, Guatemnala | Tebefono: 2473 2332 | Email: info@conlab.com.gt

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 4. Resultado de resistencia de barras de basalto a tensiéon

$CONLAB o

concreto + materiales « suelos Fetiluiprie:  XAOD
INFORME DE RESULTADOS
RESISTENCLA A TRACCION DE VARILLAS DE BASALTO Y CORRUGADAS PARA REFUERZO DE CONCRETO
Clieaie | bitenesahs: IongeRnilSascheTedln Friveele: Verosenaiates
Contacin | wenciba orgeinil SanchesTelln Direcgitn: Ciaged dhe Guistermialy
{ Dimery , Alipte | Archode [T T
1 Bidrestra Pz Lined pcimientn| Carpade Copablpima | Ebierm
Especimen | Fpw 0 i bmiml Arenrred) Corraga | Camgs Fleencia K Eagxite
| el fatnl | o | St [comaine | omscatalt Ul o
Ladin [TH) men | ez | oene | oo | oam | oens 110 Fi) 18 411 59 11B0%
Lad V-4 e | 943 | eeae | omsr | oamn | et 110 1,456 i) 4455 545 6504
_.-'"F = = = _.-"‘""r - = = =
— - - - - = = =
..-""Fr ..-"'"f - b = ..-""'..r = ..-""'...r = = =
_.'._.__..- _.-"'"...-..-F"'Hr - - - - _.-""'.- = _.-""..‘- = =
_.-""..r i_.-""'.‘r o b = = _.-""..r'- = _.-"'"..‘.- = =
~ -~ - - _’__,..-""' = = =
— - | - - - I eatl -
..-""ﬂr ..-"".F i - - - - ..-"'"'.-'. = ..-"""F = =
= — 1 - e I e = g .
A G Dchoa
[EE]
Gesante d Laboratora
Diervadonas:

Priryector Eshudls Comperath enira o Comportamienio de sclshandes de san Columna v ige Utlizanda Conrato Rieforadn oo eril b de Basalhn y Concretn Reforada oon Varlas de Aceso Comugadn.

10 Awaskda 1i-B6 'C ona 11 Cokosta Marscal, Guaemals | Telelone 2473 5332 | Emalk IMoSconlzbon 2t

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 5. Resultado de resistencia de barras de basalto a tensiéon

il
1

CONLAB =

|

INFORME DE RESULTADOS
RESISTENGA A TRACOON DE VARILLAS DE BASALTO Y CORRUGADAS PARA REFUERZO DE CONCRETO

Estucdo Compnne entve of Comportamients de Resstencis d¢ was Clumno v VAR DALt (onceto Reborzady oo Vil de Busatts 7 (orcvets Reforaadd oo Varils de kcerg Cemgatn

50 Avtriche 16-86 °C e 11 Gt Marcal, Guutesmals | Telehons: 207) 131 | Emmalt efeoosiih.com g1

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 6. Resultado de resistencia de barras de basalto a tensiéon

CONLAB e

concreto * materiales * suelos
INFORME DE RESULTADOS
RESISTENCIA A TRACOON DE VARILLAS DF BASALTO Y CORRUGADAS PARA REFUERZO DE CONCRETD

Ceree [t JorgeFaud Sarcher Telle

Contacta | Rasrcdn Jorge bl Sarcher Telle |

| ya

CHaprvaiones:
‘mmmmuwemammmwmnmtummnmtm

imﬁu‘rmnﬂmiﬁum|mmm|um

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 7. Resultado de resistencia de barras de acero a tension

| mm - CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
11 FACULTAD DE INGENIERIA U SAC
} UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

RESULTADOS VARILLAS DE ACERO

Pesn *‘Diametro | *Porimetro *Area Espaciamiento | Ancha ribete Altura
No. correfative | kgfm mm mm tm2 Long mm mm mm
0.454 8.68 2727 058 114 297|0.78
0.454 568 2727 059 113 295|0.72
6 0.464 8.68 27.28 059 11.2 29510.72
0.560 95 299 0.71 6.7 35 0.38
Especificaciones | NOMINAL | NOMINAL NOMINAL NOMINAL MAXIMO MAXIMO MINIMO
Esfuerro a tensidan Alargamiento Prueba de
Mpa ! doblado segin
No. De varilla | Grado Norma
Fluenca Mixnmo 20 cms No
352.90 511.05 20.00 03 cumple | Sipaso
No
366.02 510.36 19.00 03 cumple - | Si paso
44890 593.23 18.00
03 80 Sipaso
Espedficaciones | 420.550** S50 14.00

Dt caitufedon 108re of peio por unidad de fongfunt ORsarvacdn” we 3Crpts Wne
toierantis de 0% por debojc de ka masa enitaria cominat de ta barrs Ly moedficaciones
salizadat o loa peesentes enaayos son de la Norma ASTM A 706.
CORRUGA EN "X", IDENTIFICACION W

FACULTAD DE INGENIERIA — LISAC
Edificio Emilo Beltranens, Cridad Universitaria tona 12
Teléfono disecta 24189115 y 2418.9121, Manta 24188000 Exts. 85253 y 86752
Fagina web: http//cil usac odu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 8. Resultado de resistencia de barras de acero a tension; curvas

carga-deformacion

Em - CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
' } FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 40501 INFORME No. 73-M

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO

PROYECTO: TESIS DE MAESTRIA "ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE
RESITENCIAS DE UNA COLUMNA UTILIZANDO CONCRETO REFORZADO CON VARILLAS DE

G\
™~

SUMBCe - We 068 W 408 D0 e

FACULTAD DE INGEMIERIA — USAC
Edfice Emiio Reltranens, Cudad Universitania pora 12
Teléfono directo J415-911% y 24189121, Planta 2418-8000 Exts 86251y 86252
Piging web' http//cil usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 9. Resultado de dobleces de barras de basalto

mm ° CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
i FACULTAD DE INGENIERIA USAC
" UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
O.T. No. 40801 INFORME No. 73:M

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA "ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE
RESITENCIAS DE UNA COLUMNA UTILIZANDO CONCRETO REFORZADO CON VARILLAS DE
BASALTO Y VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.

ASUNTO ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE

FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO.
FECHA GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2020.
RESULTADOS VARILLAS DE BASALTO
Peso *Didmetro | "Perimetro *Arca Espaciamiento | Ancho ribete | Altura
No. correlativo [ kg/m mm mm ¢ml Long mm mm mm
1 0.138 891 2198 0.62 10 ~0.80
2 0.138 891 2199 0.62 10 -10.79
3 0137 891 2799 0.62 102 -10.94
Esfuerzo 3 teesidn Alargamiento
Mpa % Prueba de
No. De varilla | doblado
Fuencia Miximo 20 cms
- 22856 - 03 No paso
- 304.48 - 03 No paso
- 28629 - 03 No paso

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 10. Resultado resistencias de vigas de concreto reforzado con
acero y basalto

WE  CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

AC

"
A
"V'f} TRICENTEN

Urmerdat 63 baw Coen b Custioae

O.T. No. 40601 INFORME No. 73-M

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DE UNA COLUMNA UTIUZANDO CONCRETO
REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.

ASUNTO; ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO

FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2020

@stanca fvcous oaons o
o0 |wmo eromeca 18 TS (VTR (7 o i UL, S e 8
::‘u'm "::.mw e de frasuea o :‘a-m ooew,  [weman fwemom '::‘“ m:‘;‘ﬂm‘ PR e A s o0
L MV v spote mad LLTRU=N (DRI (] %) JNTIO  (WPASCINTRD
oaveano frex] e e’
i [ i) o o - weese | #m | mey | wse |samsy W% % [y
oS TErORZIOMS B 236 ™ 20 310 ] sostst | w0 | g | e anmase| e a0 (30
umuuwom” VB a3 e ™ i3 310 - s | d00c0 ook | e | mimd 30 300 108237245
8o in ™ o 10 - sosss | oo | sased | 3030 || a0 £ 12109508
Vaa¢ an e o 30 - sosess | wwes | wrams | 2500 | amens 09 308 103K3TT363
VAO1 14 ™ 210 30 - o nso | usns [ xow | nsus: D34 2% BRI
b AGAs seroREiBA L] m e 1 »no - o uwe | ansns | e |apaom| e aw 10 55417636
nnis e Actio N e 283 ™ 0 30 - on FECC I EEETR TR OV T 5165 an umam
W 14 ™2 o 0 - [r ) 13000, | 1esss | 3som | sqnus 444500 250 XA W
vALS 4% 762 10 310 20 a0 1o | sk | s fansses|  soves 0 13 sa3mrs
RESULTADOS —_— —
GIAGRAMA OF CARGA TLGALNA DF MOMINTD TRASRAMA 0% CORTANTE

SRR A TP

FACULTAD DF INGENSERIA ~ USAC
Ecificio Endio Baltranena, Cudad Univessitaria zona 12
Tekfono directo 2416-9115 y 2418-9121 Plants 2418-3000 Exts. B6253 v 85252
Pagina web: bitp /ol usec edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 11. Resultado deformaciones en de vigas de concreto reforzado

con acero y basalto

EEE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0.T. No. 40601 INFORME No. 73-M

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO
PROYECTO:  TESIS DE MAESTAIA “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE AESISTENCIAS DE UNA COLUMNA UTIIZANDO CONCRETO

REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.
ASUNTO: ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXIDN EN VIGAS DE CONCRETO,
FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2020,

CARGA DEFLEXIONES VIGAS BEFORZADAS CON ACERO DEFLEXIONES VWGAS REFORZADAS CON BASALTO
XG) VA O1 VAO2 VAQ3 VA-O4 YAOS Ve-01 VBa2 V8031 VBoL vB.as I
1000} 17 17 6 6 10 10 46 a6 18 18| n A n n ) el 23 b ] 57 57
20001 % 5 2 n 16 16 54 54 8 28] 0 30 45 45 EN i i3 13 wn 0
30001 3t 38 38 3 B 23 60 60 36 36 « 40 56 56 35 s 40 a0 12 H
&000f @ 4 43 44 0 10 1] (1] a1 a1 51 51 &5 65 a Q ad 46 " &
50001 57 57 48 43 b1 3 38 8 81 a6 L 58 56 n n 48 tE a5 L) 2 2
6000] () 65 53 3] L3) 4 a3 88 50 (2] 64 7% % 54 “ & a o 56
7000} 7 i 57 57 43 43 99 93 58 65 [ [ &1 60 2] 5t 51 103 103
82001 n n €0 ©0 £ 2] 108 108 L3 % " " 1] 86 €5 L) 57 57 109 109
2000} ) B4 £ & ©% 4 115 115 6y 3 1] S0 €0 n n [ 34 61 114 114
10000) ] 86 @ =) “ & 18 1ns (1] 64 108 106 105 108 86 -] 76 % 0 1204
11000} 103 10 n I (2] (=] 125 125 7 7 15 1s 1m 112 2] 2 2 82 12¢ ns
120001 108 109 n n RA ] n m 131 78 78] 128 128 18 118 100 100 29 &3 134 134
13000, s 15 81 a 78 " 137 137 B3 (1} 136 136 12¢ 126 m 102 L 3 95 $Li] 140
14000 18 146 90 0 2] 2 143 143 87 B7] 151 151 m 133 e 16 102 m 142 166
15000 15t 184 E2) b 9 u 51 151 9 93 153 153 125 15 n s s 175
15000 4 25 99 9 % 96 156 156 98 98] m 1 37 137 0o 120 157 187,
17000, 1S 285 105 105 103 13 163 163 103 03 189 189 147 1w 16 130 m 100
15000 110 e 13 108 n in uz m 13 198 180 160 188 158 5 a5
19000 M9 W9 W2 1m0 196 7. g 0 W 1w 18 4% W 34 2
20000) 16 151 81 124 124 £22) a7 2 212 8 209 55 255
210008 120 187 187
220008 1 m 192
230008 129 196 196
260008 134 W 202
250004 158 209 109

FACULTAD DE INGENIERIA ~ USAC
Edificio Emillo Beltranena, Cludad Universitaria zoma 12
Telélona drecto 2818-9115 y 2418:9121, Planta 2418-8000 Exts. 85253 y 86252
Piging web: hitpy//chusacedugt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 12. Comparacion entre deflexién de vigas reforzadas con acero
corrugado y basalto

BEm  CENTRO DEINVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA U SAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA JRICENTENARIA
O, No. 80601 INFORME No. 73-M

PROYECTO!  TESISDE MAESTRIA “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DE UNA COLUMNA UTILZANDO CONCRETD
REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.

ASUNTD:  ENSAYODE TENSION Y DOSLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO.

FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2020.

COMPARACION ENTRE DEFLEXION DE VIGAS REFORZADAS
it CON ACERO CORRUGADO Y BASALTO VB-1; VA-1

FAOULTAD DE IGENIERIA - USAC
Ecifido Emilo Setranesa, Cludad Universitarta 1om 12
Toltlono dhrecto J18-9115 y 2408-9121, Plarts 24188000 Exts, 85253 v 86252
Pigina wed: btpfiluncedu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 13. Comparacion entre deflexion de vigas reforzadas con acero
corrugado y basalto

B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

0.7, No, 40601 INFORME No. 73-M

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO

PROYECTO:  YESIS DE MAESTRIA “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE £L COMPORTAMIENTO DE RESSTENCIAS DE UNA COLUMNA UTRIZANDO
REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILAS DE ACERD CORRUGADO.

ASUNTOD:  ENSAYODE TENSION ¥ DOBLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO.
FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUSRE DE 2020,

COMPARACION ENTRE DEFLEXION DE VIGAS REFORZADAS
CON ACERO CORRUGADO
Y BASALTO VE-2; VA2

121046 67 sy UEBBTUY RN
TONBADAY

FACULYAD DE INGENENA - USAC
Edifiio Emilio Deftranena, Clodad Universitara sons 12
Teléfono directo 2418-9115 y M18-9121. Mants 24159000 Eats. 86253 y BA2S)
Pdgna weke Mtpd/fol ssacedu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 14. Comparacion entre deflexion de vigas reforzadas con acero
corrugado y basalto

1) CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA :
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ¢

| 0T Ko. 40501 INFORME No. 73-M

INTERESADO: JORGE RALL SANCHEZ TELLO

PROYECTD:  TESIS O MAESTRIA ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE AESISTENCIAS DE UNA COLUMNA UTILIZANDO CONCRETO
REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.

ASUNTO:  ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO EN BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO.

FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2000.

COMPARACION ENTRE DEFLEXION DE VIGAS REFORZADAS CON
s ACERO CORRUGADO Y BASALTO VB-3; VA-3
m . -

LI as T lsnuuBuuINMYBRMNEDN
TOMILASAS

FACULTAD DE INGENERIA - USAC
Edficio Emilo BeRranens, Cudad Uriversitan 2203 12
Teliforn directs MISSTIS y IISS121. Planta 24188000 Exts. #6253 y 6252
Paging wib: hp /ol usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 15. Comparacion entre deflexion de vigas reforzadas con acero
corrugado y basalto

BE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA 1
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

USAC

TRICENTENARIA

ey dod 6 o0 Camea 81 Comtovwe

O.T. No. 40601 INFORME No. 73-M
INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO
PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DE UNA COLUMMNA UTIUZANDO CONCRETO
REFORZADO CON VARILLAS DE BASALTO Y VARILLAS DE ACERD CORRUGADO.
ASUNTO, ENSAYO DE TENSION Y DOBLADD EN BARRAS DE ACERO ¥ BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCRETD.
| FECHA: GUATEMALA, 08 DE OCTUBRE DE 2020

COMPARACION ENTRE DEFLEXION DE VIGAS REFORZADAS CON

s ACERO CORRUGADO Y BASALTO VB-4; VA-4
el
\
8, ‘
» > 4
/ \

i

—— Peinbenes VAOK]

0

0~
1 2 3 &8 &7 335 MO WS Y BN
ToMILADAS

FACULTAD DE INGENERIA ~ USAC
Edificio Emilio Seliranena, Cradad Universitaria 2ona 12
Teléfomo directo 24189115 y 24159121, Manta 2418-8000 Extx. 85253 ¢ 86752
Paging web: ipy//clusac odugl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 16. Comparacion entre deflexion de vigas reforzadas con acero

corrugado y basalto

FACULTAD DE INGENIERIA

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA @
f
P
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ©

p) TRICENTENARIA

I AR I

| 07T No 40601 INFORME e 73M

INTERESADO. JORGE RAUL SANCHEZ TRLLD

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA *ESTUDNO COMPARATIVD ENTRE [ COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DE LNA COLUMNA UTILZANDO CONCRETOD
REFORZADO CON VARRLLAS DE BASALTO ¥ VARILLAS DE ACERD CORRUGADO

ASUNTO: ENSAYO O TENSION ¥ DOBLADO EX BARAAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS DE CONCAETO

FECHA GUATEMALA, 08 DE OCTUSRL DE 2020

COMPARACION ENTRE DEFLEXION DE VIGAS REFORZADAS CON \
ACERO CORRUGADO Y BASALTO VB-5; VA-5 \ }

M \
0 \ b 4
SELOOM DAL Ay
} g
» - !
4
m /{
o
- N
14 =
~ * VAD)
= -
{{ — . . . Aalnamica (ay

1 /‘I‘ ... Pelvdonca VAL

—— .' ..’

oet?

¥ - ‘. M

= J

<@
o

L7200 & 5 0 ) Y 0NNl N

TONLLADAY

FACULTAD OF INGENTERW - uSaC
Laldo Emdo Delraeena, Cudart Unbseriitana jona 1)
Fedéfora deentn 20189518y JAIB-9121, Plares 2418 8000 £rs 46751 ¢ M252
Pagna web: detp/fowutac. edu g

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 17.

Resultado de prueba de adherencia en especimenes de
concreto

ASUNTO.

| FECHA

o CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
[[O.T. No. 40501 . INTORME No. 738

INTERESADO: JORGE RAUL SANCHEZ TELLO
PROYECTO:  TESIS DE MATSTRIA "ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIAS DE

UNA COLUMNA UTIUZANDO CONCRETOD
REFORZADO CON VARILLAS D BASALTO ¥ VARILLAS DE ACERO CORRUGADO.

ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO £N BARRAS DE ACERO Y BASALTO, ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS |
DE CONCRETO

GUATEMALA, 08 DEOCTUBREDE 2020.

PRULRA DI

| ?.T.?-:-T?;"l = ok 1 . amalk. “| R ‘
| gmmntrs | Cedente  Miswns | _ Cederte Mioma | Tigodefalis |
| 1 | ooo 440 | 000 970000 | Faliovarils |
= g ] -R200; 705472 | 4200 925932 | Faliovardla |
L._’_. 1 3200 705472 | 4420 2000 697481) | Falovanils
Notas: #or ser ef retul 300 datn de Carga uitima, v recomeenda utdear ol (ac1or de segundad gue rocomenda
el labrcanme
1) presente wlorme uncamente o3 D32 1 mueitn ddentdfads en of mame
Se profibe A s oducdn parcial o 1oLl Vo autoruacidr
Awentamente, "
> \
Vo Bo
M S Ingh 'Cablo Cherstian D
Jofe de Mt \yrluducw\ (e T
% ]}
A
febn

ADHERENCIA

SACUM TAD OF MG NN NIA - USAC
1 Adscie Urehor Dot aneras, Cnodsdd Undversans 1oeas 12
T ann Gwestn JEIR D115 y 20 IR 9120 Mants JA18 000 oty M5 y MO
Pagwa weli hatp //idnac ot 0

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 18.  Calibracion de jacking system para ensayo pull-out

FORCAM -GOC-006-A

gr— g b W OM 216-VA3
CONLAB

concreto * materiales *» suelos

CONLAD, S A - 10 wvernda 16-86 “C* zone 11, - Tel, 24712332 « Emad ifof@condab, com gt

TUSTOMER / CLIENTE. Trg. R Sanches DATE/ FECHA| 2610720

PRO PROYECTO Esrugio Comparative entre ¢ COmportamients o¢ Risistentias oe uan Columaa y Vigs Utiizanos Cancretn Retarzaos con
ecv/ Yarllls de Basalto y Conreta Seformdo con Varllla ge Acera Cormugadn

ADDRESS / DIRECOION: Guatena s

SAMPLE TYPE / TIPO DE MUESTRA Varilla oo Acora 1

TECHNICIAN WHO PERFORMED TESTS / LABORATORISTA Jose Magw i agos
D e 0.375)in 095|cms il Test
Gawge Read
Load Hold Time
A-tendon 0.130}in2 0.71]em2 = {psi) (min}
Fluencia F5000 i 5284 kg /em2 2557 200 1
Fluencia sﬂle‘& S6fhg/em2 5103 400 umns
THA8 Lo UMS
30154 #00 U
12740 1000 UnMs
15285 1200 Uns
178313 1400 UNMS
20376 1600 Uns
22902 1800 UNS
25468 2000 LUMS

*UNS = Until Movement Stabilizes
** Recorded ot 1, 2, 5 and 10 mirutes
*** fecorded a1 1, 2, %, 20, 20, 30, 50 and GO minutes

[ Calibwatian Chart « &0 Ton RAM
CALIBRATION OF JACKING SYSTEM
Lo
- oo |
500 6365 6361 0.04% PR LRI T T IE
1000 12730 12738 0.06% 120009
1500 19065 19110 008% [ 1
2000 75460 75600 | OaI% g
3000 38190 8243 0.14% = s
4000 50920 $0U80 0 08N b2
3000 63650 [E0T) 0.11% s
6000 76180 26298 0.11% i
7000 89110 BB 0.03% ‘
8000 101840 | 101820 0.0I% °
5000 114570 114645 00% " 1000 3000 AN AN MO0 W00 WOoOD MR M e
GAUGE WLAD ()
José Mazariegos -
Téencs Ing! A. Gaivpz Ochoa
Iado
Garante do Laborators

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 19.  Ensayo pull-out para barra de Acero A-001

FORCAM-GDC-006-8

z LAB

concreto » materiales * suelos

CONLAB, S A. - 10 avenida 16-86 "C' zona 11, - Tel. 2473.2332 - Email: info@conlab.com gt

Load Movement
Applied pressure (psi) Applied Load El‘a';:‘s.emd‘ll;;le Dial Gavge | Dinl Gauge 2 th'::.m Comunts
(1) 1{in) {in) (in)
100 1284 D001 0,054 0,115 0085 AL
200 2557 00:02 0,126 0.268 0.197 -
400 5103 0005 0241 0.364 0.303 -
600 7648 0008 1,082 1.020 1051 Falla por tension
A00 10194 . . . . .
1000 12740 . . - . .
1200 15285 - - - - -
1400 17831 - - - . -
1600 20376 - - - - -
1800 22922 . . . . .
2000 25468 - -
José Mazariegos - =
TECHNICIAN Ing. Victar A, Galvdz Ochoa
Colegiado 6269
Gerente de Laboratorio

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 20.  Calibracion de jacking system para ensayo pull-out

FORCAM-GLC.006-A

2! LAB

concreto * materiales *» suelos
CONLAB, 5.A. - 10 avenide 16-86 "C" tond 11, - Tel, 2473.2332 - Email: Ifo@conlab.com gt

CUSTOMER / CLIENTE: Ing. Radl Sanchor DATE / FECHA! 26/10/20

ROJE ROYECTO Estudie Comparativo entre ol Compartamianto ge Resistencias deuan Columnay Viga Utitizando Concreto Reformda con
¥ alls Varllias ce Basalto y Concreto Refarzado con Varlllas de Acero Corcugado

ADDRESS / DIRECCION: Guatema'a

SAMPLE TYPE / TIPO DE MUESTRA: Variliace Acern 2
TECHNICIAN WHO PERFORMED TESTS / LABORATORISTA: José Mazariegos
D-tendon 0.375(in 0.55|cms Vorification Test
Gauge Read
Load {Ib] Hold Tima {min|
A-tond 0.110]in2 0.71[em2 ™ (psi) (i)
{Fluenda 75000 | psi 52841 kg/cm2 2557 200 1
Fluenda 517 Mpa 36| hg/en2 5103 A00 LUMS
7648 600 UMS
1014 800 UMS
12740 1000 LIMS
15285 1200 UMS
17831 1400 LUMS
20376 1600 UMS
22922 1800 UMS
25468 2000 UMS
*UMS = Until Movement Stabilizes
** Recorded at 1, 2, 5 and 10 minutes
*** Recorded at 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 60 mimutes
| Cafibration Chart - 60 Ton RAM
CALIBRATION OF JACKING SYSTEM
mu
130000
<4 100000
1500 19095 19110 4 08% 2
2000 26460 215490 0.12% ‘é‘ Lo
3000 18140 18285 a14% = %0000
4000 30920 50960 0.08% 3
5000 63650 63583 0.11% 4000
000 76380 76298 0.11% 20000
2000 29110 29043 0.03%
8000 101840 101820 0.02% 0
49000 114570 114645 0.07% o 1m0 Joo0 DO Aamo 5000 W0 o ™o WO 1om
GAUGE READ [psl)
Jose Mazariegos -
Téenes Ing! A, Galvpz Ochoa
Colegiado
Gerente de Laboratorio

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 21.

Ensayo pull-out para barra de Acero A-002

concreto * materiales »

FORCAM-GOC-006-8

LAB

suelos

CONLAB, SA. - 10 avenida 1686 "C 2000 11, - Tel. 2473 2332 - Email: info@conlab.com gt

Load Movement
Elapsed Time Nail
Applied Load Dial Gauge | Dial Gawge 2 Coments
Appibied Pressurs (pal) () [minutes) 1 (in) fin) w::;m

100 1284 0002 0.098 0168 01313 AL
200 1557 0004 0.209 0.712 0461 .
400 5103 0005 0498 03857 0678 -
600 7648 0009 1256 1148 1.202 Falla por tensidn
800 10194 - . . - -
1000 12740
1200 15285
1400 17831
1600 20376 -
1800 22922
2000 15468

José Mazariegos =

TEOIMNICIAN ing. Victar A. Galvdz Ochoa

Colegiado 6209
Gerente de Lsborstoro

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 22.  Calibracion de jacking system para ensayo pull-out

FORCAM G OC-006-A

\\; CoNLAB T

concvelo * materiales * suelos
CONLAB, S.A -« 20 aversda 1686 *C" zons 11, - Tel. 2473 2332 - Email: info@conlab.com gt

CUSTOMER/ CLURNTE: (g ool Sancroes GATE/ FECHA: 26/10/20
PROJECT / PROYLCTO Cstug i Compatstivo ertre & Comport amients oe Resstenc m de unt Columne y Vigs Uti itando Congretn Refar zado con
/ Vari s o0 Dasalta y Concreto Roforzado con Vs lat ce Acero Corrugado
mlm: Guatemas
MMM;WNMM: Varace Basato 1
TECHNICIAN WHO PERFORMED TESTS / LABORATORISTA | 100 Maze' ooy
D-tendon 0.375fin 0.95]omy Verification Yest
Gauge Read
Load Hold Time
A-tendon 0.110}in2 071jum2 ™ (psi) Imie)
Fluencia mFu 5288 hg/em2 2557 200 1
Fluencia 517\ Wiga 36 kg/em2 S103 400 U
7648 600 UMS
10194 BOO UMS
127480 1000 UNS
16285 1200 UNS
17831 1400 UMS
20376 1600 UMS
22922 1800 UMS
15468 2000 UMS
*UMS = Until Movesnent Statlizes
** Recorded at 1, 2, 5 and 30 mimtes
“** Recorded at 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 60 minutes
L Calibration Chart - 60 Ton RAI
CAUBRATION OF JACKING SYSTEM
L
- - — 120000
00 6365 6363 0.04% LRt T
1000 12730 12738 Q06N oo
1500 19095 19310 0.00% 4
2000 35460 | 25490 | 012w ‘§‘ .
$000 15190 SR24% O 1a% < WX
4000 30030 $0260 O 08 ¥
3000 £3650 61581 0.11% b o)
H000 76380 T6298 011% 30000
JO00 110 S90N3 001%
2000 101840 101820 0.02% L]
000 114570 114645 007T% 0 100 MO0 MO0 40 MO0 M0 MO SIS W00 10m
GAUGE RIAD tgnd
José Mazanegos -—
Tecnea Ing! A Gomom
Gurerte do Laborwiore

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 23. Ensayo pull-out para barra de Basalto B-001

FORCAM-GDC-006-B

=z LAB

concreto * materiales » suelos
CONLAB, 5.A. - 10 avenida 16-86 "C* zona 11, - Tel. 2473.2332 - Email: info@conlab.com gt

Load Movement
Applied pressure (i) | APV Load E':"":Zgl::e Dial Gauge | Dial Gauge 2 Mo:‘:""m Coments
(Ib) 1(in) {in.) {in)
100 1234 00:01 (.159 0.405 0,282 AL
200 2557 00:03 0.207 0.569 0,388 .
400 5103 00:05 0317 0.643 0,480 -
600 7648 00.07 0551 0.882 0,717 .
800 10194 00:09 (. 605 0,948 0,777 Falla por tension
1000 12740 - . - - -
1200 15285 - . . - -
1400 17831 . . . .
1600 20376 - - - - -
1800 22922 . . . -
2000 25468 . . . .
losé Mazariegos = =
TECHNICIAN Ing. Wctc( A, Galvdz Ochoa
Coleglado 6269
Gerente de Laboratore

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 24.  Calibracion de jacking system para ensayo pull-out

FORCAM-GDCQ06-A

~sCONLAB

concreto * materiales *» suelos
CONLAB, S5 A. - 10 avenida 16-86 "C" tona 11, - Tel, 2473.2332 - Email: info@ contab com gt

CUSTOMER/ CLIENTE |, Rlau | Sancoes DATE/ FECHA: 26710720
PROJECT / PROYECTO: Estugio Comparstivo entre e Comportamiento de Resistencias ce uan Columaa y Vs Utiizande Cancreto Redoraado con

Varltas de 8xaltn y Concreto Reforzada con Varillas de Acern Corrugaca,

ADDRESS / DIRECCION: Gustemsla

SAMPLE TYPE / TIPO DE MUESTRA: Virllade Basato 2

TECHNICIAN WHO PERFORMED TESTS / LABORATORISTA: José Mazsriepos
D-tendon 0.3751in 0.95[cms Verification Test
Gawge Read

A-tendk 0.110{in2 0.71)cm2 \endi®l {psi) hold Tima (whe)

|Fluencia 75000]psi 5284 kg/cm2 2557 200 1

|Fluend 517{Mga 16[kg/em2 5103 a00 UNS
7648 [ UMS
10194 200 UMS
12740 1000 UMS
15285 1200 UMS
17831 1400 UNMS
20376 1600 UMS
22922 1800 UMS
25468 2000 UMS

TUMS = Until Movement Stabilizes
** Recorded at 1, 2, 5 and 10 minutes
*** Recorded at 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 60 minutes

[ Calibration Chart - 60 Ten RAM
CALIBRATION OF JIACKING SYSTEM
140000

: - - 120000

500 5365 5363 0.04% ¢ = 127285 + 1152
1000 12730 12738 0 06% 100000

1500 19095 19110 4 0R% -]
2000 25460 75490 0.12% g e
3000 38190 38245 13N 2 co000
4000 50920 | 50960 | 4.08% prs
5000 53650 53581 D.11% A
6000 763480 76298 0.11% -
7000 89110 29083 0.03%
=000 101840 | 101820 | 002% 0
000 114570 114645 Q0% a 1000 000 »eo Ao Sxa woo e 1o Lo L

GALGE READ |pal)

José Mazaregos

Tecnko

Gerente de Labaratoro

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 25. Ensayo pull-out para barra de basalto B-002

FORCAM-GDC-006-8

v concreto * materiales « suelos
CONLAB, 5.A, - 10 avenida 16-86 "C" zona 11, - Tel. 2473.2332 - Emall: infof@conlab.com gt

Load Mowment
Clapsed Time Nail
Applied Load Dial Gauge | Dial Gauge 2 Coments
Applied Pressuee {psi) (ib) (minutes) 1(in) (in) Mo\;:’n;m
100 1284 0002 0.137 0.245 0.191 AL
200 2557 00:04 0.283 0,453 0.368 .
400 5103 00-06 0.309 0.549 0429 -
600 7648 00-08 0414 0.644 0.529 Falla por tension
800 10154 . . = . %
1000 12740 - . . . .
1200 15285 - - - - -
1400 17831 - - - - -
1600 20376 - - - - -
1800 22922 - - - - -
2000 25468 - - - - -
José Mazanegos - =
TECHNICIAN Ing. Victar A. Galvdz Ochoa
Co/oquco 6269
Gerente de Laboratoro

Fuente: CONLAB, S.A.
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Anexo 26. Factura compra de barras de basalto a SMARTER
BUILDING SYSTEMS

SMARTER BUILDING SYSTEMS LLC

4 Porter Ave. Newport, RI 02840 USA | Phone: 401.481.8422 | Email: nick@smarter-building-systems.com

INVOICE # 001-UnivSanCarlosGuatemala DATE: March 4, 2020
CUSTOMER Raul Sanchez PO#:

EMAIL raul.sanchez@binarg.com PHONE: (502) 56980077
COMPANY University San Carlos de Guatemala

::EI}I.AIII:; PayPal Invoice TERMS: On Receipt

Paula Guzman | Traffic Department

Agency International Forwarding Inc.

8500 NW 30th Terrace Miami, FL 33122 ( USA )
305-513-4142 | 305-513-4850
pguzman@aiforwarding.com

PRO-FORMA INVOICE

PRODUCT ID |[PRODUCT NAME & DESCRIPTION QTY UNIT PRICE TOTAL

SHIPPING
ADDRESS

Basalt rebar, diameter 10mm.
BRB-10 72 | METER $5.38 $387.29
30 lengths, each 2.4 meters

CUTTING [Cutting Fee $40.00
NOTES: SUBTOTAL $427.29
SALES TAX $0.00
Ship FedEx Ground
SHIPPING $71.87
TOTAL US$ $499.16
PRICE QUOTES- Materials quote valid for 7 days unless noted otherwise. Shipping quote valid for 7 days ic), 1-2 days (i ional). Final costs to be confirmed at

time of order completion. Unit prices based on total order. Quantity changes may change unit prices. Final price may be adjusted for current shipping costs and/or changes
customs tariffs where applicable.

REFUND & RETURN POLICY
All orders are classified as custom, therefore not eligible for return or payment refund. If product supplied is proven to be damaged a refund will be made.

GENERAL TERMS & CONDITIONS

1. All terms are EXW (Exworks INCOTERMS 2012); PURCHASERS is to arrange for own shipping or to specify shipping details (ie., Carrier, Type, etc.)

a. Should the PURCHASER request Smarter Building Systems LLC (SBS) to make the necessary shipping arrangements, SBS will provide the PURCHASER with an estimate of the
shipping charges. All Shipping Charges are due in full upon Invoice.  International orders: PURCHASER responsible for all customs duties/import taxes/fees unless stared
otherwise above.

b. For Shipping and Customs, the proper HTS (HS) code to use for Basalt products is 6815.99.4000

2. Payment Terms: Payment with Order (unless otherwise agreed to by Smarter Building Systems LLC).

3. Smarter Building Systems LLC has the right to change prices without prior notice. Final pricing, volumes & weights to be confirmed at time of order.

PAYMENT TYPES ACCEPTED: MASTERCARD, VISA, DISCOVER, AMEX, PAYPAL, COMPANY CHECK, ACH BANK DEPOSIT/ WIRE TRANSFER.

Fuente: Smarter Building Systems.
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