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Resumen

La presente investigacion es de tipo experimental y tiene por objetivo analizar si el
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento
mecanico de una viga de concreto armado, siendo las variables de estudio: el
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea como variable independiente y
el comportamiento mecénico de una viga como variable dependiente. Lo que
mediremos de la variable dependiente sera la resistencia a la flexion de las vigas y
su ductilidad, para ello se ensayaron 18 vigas de concreto armado en 6 grupos de
3 vigas cada uno; los grupos se diferenciaron en cuanto el nimero de capas de
recubrimiento de poliurea y si tenian o no refuerzo de madera. Los resultados
obtenidos de los ensayos arrojaron que las vigas con refuerzo de madera tenian
una mejor capacidad de carga, pero una baja ductilidad si las comparamos con las
vigas patrén y al recubrirlas con poliurea mejoraban su comportamiento ddctil, pero
este seguia siendo inferior al de las vigas que no tenian refuerzo de madera. Por lo
cual se concluyd que las vigas reforzadas con madera tenian un aumento
significativo de resistencia a la flexion y al cubrirse con poliurea mejoraba
ligeramente su ductilidad frente a otras vigas reforzadas con madera que no

estaban recubiertas.

Palabras claves: Poliurea, viga compuesta, ductilidad, flexion.
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Abstract

The present research is experimental and aims to analyze whether the
reinforcement of wood with a polyurea coating improves the mechanical behavior of
a reinforced concrete beam, the study variables being: the reinforcement of wood
with a polyurea coating as an independent variable and the mechanical behavior of
a beam as a dependent variable. What we will measure of the dependent variable
will be the resistance to bending of the beams and their ductility. For this, 18
reinforced concrete beams were tested in 6 groups of 3 beams each; the groups
differed in terms of the number of layers of polyurea coating and whether or not they
had wood reinforcement. The results obtained from the tests showed that the beams
with wood reinforcement had a better load capacity, but a low ductility when
compared with the standard beams and when coated with polyurea they improved
their ductile behavior, but this was still lower than that of the beams that had no
wood reinforcement. Therefore, it was concluded that the wood-reinforced beams
had a significant increase in flexural strength and, when covered with polyurea, their
ductility slightly improved compared to other wood-reinforced beams that were not

covered.

Keywords: Polyurea, composite beam, ductility, flexion.
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l. INTRODUCCION

La falta de viviendas seguras y adecuadas es un problema en el mundo ya que
debido a la pobreza y densidad poblacional las estructuras construidas para una
familia terminan albergando méas residentes, como consecuencia surgen
ampliaciones con materiales inadecuados sobrecargando a los elementos
estructurales. Ha esto se suma el riesgo de desastres por sismos, los cuales ocurren
con una frecuencia de alrededor de 50 al dia, gran parte de estos son de baja
intensidad y no llegan a generar dafios en nuestra infraestructura. Sin embargo,
cuando el movimiento sismico es de gran magnitud y ocurre cerca de una ciudad, se
produce una gran devastacion y hasta la fecha se han registrado desde el 2015 la
muerte de mas de 10 000 personas en todo el mundo (NASA 2019, “Earthquakes”,
parr. 1). La preocupacion aumenta al entender que 875 millones de nifios estudian
en escuelas ubicadas en zonas con alto riesgo sismico (INEE et al, 2009, p. 1). El
riesgo aumenta cuando la edificacion ha sido construida de forma clandestina, esto
no solo es propio de paises del tercer mundo, sino que también ocurre en paises
como Estados Unidos donde segun Miranda et al. (2020) en una region de alto
peligro sismico como Puerto Rico cerca del 50% de las estructuras residenciales no
han sido construidas siguiendo algun cédigo de edificacion, debido principalmente a
carencias econdmicas (p. 6). Esta relajaciéon en el control puede llevar serias
consecuencias ya que los elementos de la estructura pueden no tener la ductilidad
adecuada y en caso de desastre presenten una falla fragil, lo que es peligroso.

En nuestro pais la situacion es mucho mas lamentable, ya que existe un déficit en la
cantidad de viviendas por lo que las familias con escasos recursos van ampliado y
modificado sus hogares para albergar mas personas, pero sin realizar ningun analisis
previo sobre el exceso de carga que recibiran los elementos. Ademas, el 9,3% de
hogares ocupan viviendas con material precario, en situacion de hacinamiento y con
servicios basicos deficientes; es decir, viviendas que no deberian estar siendo
habitadas (INEI, 2018, p. 182). En caso de desastre por sismo las regiones de mayor
vulnerabilidad son Lima metropolitana y Callao, debido a que su poblacion se
encuentra en una zona de gran acumulacién de energia (Tavera, 2017, p. 13) y en
el caso de desencadenarse un sismo de magnitud 7,2 y 8,0 Mw se tendria a mas del
60% de viviendas con un nivel de dafio muy alto (INDECI, 2017, p. 45). Es por ello



necesario buscar cada vez mas métodos de reforzamiento que sean practicos y
econOémicos para la mayoria de viviendas en zonas de bajos recursos econémicos;
ya que actualmente se estas investigando diferentes tipos de refuerzo a base de
polimeros, entre ellos se encuentra la poliurea que debido a su buena adherencia
con el hormigbn, madera y metal proporciona no solo impermeabilizacion y
proteccion frente a ataques corrosivos en elementos expuestos sino que también

brinda mejoras estructurales (Toutanji et al, 2013, p. 1).

Frente a la realidad mundial y nacional expuesta, el presente trabajo se justifica ya
que busca investigar el refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea para
analizar su comportamiento mecanico y con esto poder sugerir si es un método de
refuerzo practico, esto ayudaria a las personas de los sectores socioeconémicos mas
pobres ya que tendrian mas opciones a la hora de elegir algin método de refuerzo

para sus viviendas.

La investigacion se abord6 bajo el siguiente problema general: ¢El refuerzo de
madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento mecénico de una
viga de concreto armado?, se proponen los siguientes problemas especificos a) ¢ El
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea aumenta la resistencia a la flexion
de una viga de concreto armado? B) ¢ El refuerzo de madera con recubrimiento de
poliurea mejora la ductilidad de una viga de concreto armado? Una vez delimitado el
problema, se procedié a formular el objetivo general: Analizar si el refuerzo de
madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento mecanico de una
viga de concreto armado, con esta premisa se enunciaron los siguientes objetivos
especificos: a) Estimar la resistencia a flexion de una viga de concreto armado con
refuerzo de madera y recubrimiento de poliurea sometida a flexion b) Analizar la
ductilidad de una viga de concreto armado con refuerzo de madera y recubrimiento
de poliurea sometida a flexién, se establecieron como hipotesis general: El
comportamiento mecéanico de la viga de concreto armado mejorara al utilizar un
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea, y como hipotesis especificas: a)
La resistencia a la flexion de la viga de concreto armado aumentara al utilizar un
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea b) La ductilidad de la viga de
concreto armado mejorara al utilizar un refuerzo de madera con recubrimiento de

poliurea.



1. MARCO TEORICO
Como trabajos previos se tomaron en consideracion las siguientes investigaciones:

En Corea del Sur, Song, Lee, Eun (2019) en su investigacion titulada A study on the
strengthening performance of concrete beam by fiber-reinforced polyuria (FRPU)
reinforcement. Tuvo como objetivo de investigacion la aplicabilidad de la poliurea
reforzada con fibra (FRPU) cuando se le adiciona refuerzos como fibras de vidrio
molida, fibras de acero y nanotubos de carbono (CNT) con el fin de mejorar la
capacidad de carga adicional y la ductilidad a la flexion. Este fue un estudio de tipo
aplicado y experimental, se utilizaron 20 vigas de concreto recubiertos con poliurea
0 poliurea reforzada con fibra en relaciones de peso de 5%, 7% y 10% para las fibras
de vidrio y acero, 2%, 4% y 6% para las fibras de CNT, su hipétesis fue que la
capacidad de carga, la resistencia y la ductilidad de las vigas a flexion mejoran con
el refuerzo. Los resultados indican que la relacién de capacidad de carga mejoré de
1 a1.53y la ductilidad mejoré de 1 a 5.1, siendo el refuerzo de poliurea con 5mm de
espesor y fibra de vidrio al 7% en peso el que obtuvo los resultados mas favorables.
El estudio concluye que el refuerzo retiene la capacidad de carga y la ductilidad
despues de la falla del concreto en la cara de tension y que el refuerzo con fibra de

vidrio es el mas eficiente por su trabajabilidad y resultados.

En Egipto, Y. A. Z. Ali (2018), en su investigacion Flexural behavior of FRP
strengthened concrete-wood composite beams. Su objetivo fue examinar la
viabilidad de mejorar el rendimiento de flexion de vigas cuando se envuelven con
laminados GFRP. Fue un estudio de tipo aplicado y disefio experimental, se utilizaron
como muestra 12 vigas, 11 de la cuales estaban compuestas de concreto y madera,
la madera era de tipo encolada vertical, horizontal y maciza. Estas fueron recubiertas
con polimero. Como variables se analizo la carga de falla de cada viga, su patrén de
grietas y el modo de falla. El estudio arrojé como resultado que las vigas compuestas
tuvieron como cargas de falla entre 6,4 y 7,2 toneladas y ductilidades de entre 1,275
y 3,11.

En Corea del Sur, Song, Lee, Eun (2019) en su investigacion titulada A study on the
improvement of structural performance by glass fiber-reinforced polyurea (GFRPU)

reinforcement. Su objetivo fue analizar el rendimiento estructural de un elemento de



hormigén armado con refuerzo de poliurea y fibra de vidrio. Fue un estudio de tipo
aplicado y experimental, se utilizaron 7 vigas de concreto con y sin acero de refuerzo,
con reforzamiento de poliurea reforzada y fibra de vidrio de espesores 3 y 5mm y
recubiertas en 1 o sus 3 caras. La hipotesis fue que el nUmero de caras incidia en la
mejora de la capacidad de carga y ductilidad. Los resultados arrojaron que las vigas
de concreto simple que se recubrieron sus 3 caras con 5 mm de refuerzo de poliurea
con fibra de vidrio mejoraron su resistencia a la traccién en 1.07 veces y su ductilidad
en 1.91 veces; en consecuencia, las vigas de concreto armado que se recubrieron
las 3 caras con 3 mm de poliurea mejoro su resistencia a la traccion en 1.25 veces y
su ductilidad en 3.64 veces. El estudio concluye que la resistencia y la ductilidad a la
flexion es mas sensible al nidmero de caras recubiertas que al espesor de

recubrimiento.

En Pera, Gago (2017) en su investigacion Estudio de la influencia en la resistencia y
ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de
concreto armado, tuvo como objeto determinar el comportamiento mecéanico de vigas
de concreto armado que fueron reforzadas con fibras de carbono bajo los esfuerzos
a flexion. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental, utilizd 12 disefios de vigas
con diferencias en la cuantia de acero y el espesor de recubrimiento de polimero
reforzado con fibra de carbono (CFRP). Se obtuvieron como resultados valores
maximos de resistencia Ultima de las secciones de cada viga y su curvatura maxima,
el disefio de viga que alcanz6 una resistencia Ultima mayor que el resto fue el que
tuvo un recubrimiento de 7,5 cm2 de polimero y una cuantia de acero de 6 & 1”7, en
contraste el disefio que alcanzé una mayor ductilidad fue aquel que no tuvo ningin
recubrimiento de polimero y la menor cuantia de acero de 2 @ 1. El estudio concluye
que el refuerzo con fibra de carbono aumenta la rigidez, pero disminuye la ductilidad

de la seccion.

En Huancayo, Simén (2017) en su investigaciéon Variacion de la resistencia del
concreto endurecido utilizando el polimero NexSpray como reforzamiento estructural
tuvo como objetivo determinar la variacién de la resistencia del concreto endurecido
utilizando la poliurea como reforzamiento estructural. El estudio fue de tipo
cuantitativo experimental, donde utilizé 70 probetas de concreto, a las cuales se les

recubrio con 2, 4 y 6 capas de poliurea dejando 10 probetas sin recubrimiento como



control, las probetas fueron ensayadas a compresion. Como resultado se obtuvieron
valores de resistencia que aumentaban de acuerdo a la cantidad de capas que tenia
la probeta llegando a obtener un promedio de 341,25 Kgf/cm2 de resistencia para
las probetas con 6 capas de recubrimiento. El estudio concluye que al utilizar la
poliurea como reforzamiento se puede aumentar la resistencia a compresion y
establece que hay una relacion directa entre la capacidad de carga a la compresion

y la cantidad de capas de poliurea.

En Huanuco, Cotrina (2016) en su investigacion Uso de concreto reforzado con fibras
de acero para mejorar la ductilidad en vigas rectangulares tuvo como objetivo
determinar si las fibras de acero como material de refuerzo de concreto mejoran la
ductilidad en vigas rectangulares. Fue un estudio de tipo cuantitativo experimental,
utilizé disefio de 3 vigas adiciondndoles 0%, 1% y 2% en volumen de fibras de acero,
se realizaron ensayos a flexién de cada viga para obtener el diagrama de carga-
deflexiéon. El estudio tuvo como resultados que la ductilidad en la viga que no fue
reforzada con fibras de acero era de 3.455, la que fue reforzada con 1% de fibras
tuvo 3.818 y la que fue reforzada con 2% de fibras tuvo una ductilidad de 3.833. Se
concluyd que la resistencia a la compresion aumentd con la adicién de fibras de
acero, reforzar las vigas con fibras de acero mejora la ductilidad de las vigas de

analizadas.

La presente investigacion, utiliza teorias relacionadas al tema, y se sustenta en el

marco tedrico descrito a continuacion:

Polimero: Son sustancias de alta masa molecular que se forman por la unién de
monomeros, esta unién puede ser por adicibn o por condensacion. Su principal
ventaja es que los enlaces carbono — carbono son muy estables y fuertes, lo que se
aprecia en la resistencia ultima del material (Brown et al, 2004, p. 456). El nUmero
de promedio de peso molecular, determina la resistencia mecanica; por lo cual altos
pesos moleculares son beneficiosos para las propiedades de mdédulo de rotura,

resistencia al impacto y desgaste (Masuelli, 2013, p. 6).

Comportamiento mecéanico de un material: EI comportamiento mecéanico es la
respuesta que tiene un material frente a las cargas externas que se aplican sobre él,

esto se relaciona con la magnitud de la carga, tipo de carga, propiedades y geometria



del elemento. Puede medirse por su deformacion y la carga a la cual falla el material
(Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 3). En el caso del concreto su relacion agua/
cemento, adicion de materiales aglutinantes, contenido y tamafio de agregado

definen su comportamiento mecanico (Wu et al, 2018, p. 2).

Refuerzo con materiales poliméricos: Material que permite a un elemento soportar
mayores cargas externas, actualmente se usa para mejorar la resistencia al corte de
los elementos de concreto armado pegando laminas de polimeros (Alferjani et al,
2014, p. 1).

Poliurea: Es un polimero de tipo elastomérico que se forma de la reaccion rapida
entre un isocianato y una amina, por su microestructura tiene un alto nivel de no
linealidad esfuerzo — deformacion y alta sensibilidad a la tension (Mohotti et al, 2014,
p. 4). Utlizado como recubrimiento otorga ventajas como mayor elasticidad,
ductilidad y absorcion de energia (Carey y Myers, 2011, p. 1) asi como proteccion
frente a elementos ambientales externos (Igbal et al, 2018, p. 1). Ademas,
comercialmente se le agrega oxido de titanio, esto le da una naturaleza cristalina lo
cual mejora sus propiedades (Arunkumar y Ramachandran, 2015, p. 4). La
resistencia a la traccion de este tipo de polimero es de 20 MPa, su densidad es de
1,1 Kg/m3y su alargamiento a la rotura es de 350% (Tecnopol, 2018, p.2). Todo esto
sugiere que la poliurea presentaria un buen comportamiento mecanico al trabajar
como recubrimiento de cualquier otro material; ademas, en el aspecto constructivo
la poliurea tiene una buena capacidad de adherencia a elementos estructurales de
acero y concreto, por lo que se la puede aplicar en la cara de una estructura o usada
con materiales de laminacién. En cuanto al médulo de elasticidad se ha descubierto
que este puede aumentar con la amplificacion de tasas de velocidad de deformacién
(Raman et al, 2013, p. 6).

Viga con recubrimiento de poliurea: Sistema en el que se recubre con poliurea la
zona inferior de la viga para permitirle soportar mayores cargas, mejor ductilidad y
reduccion de la fragmentacion en caso de falla (Marawan, Debaiky y Khalil, 2015, p.
14).



Relaciones fuerza deformacion: Comunmente llamada relacion de Hooke o Ley de
Hooke, esta ley establece que existe unarelacion lineal entre la magnitud de la fuerza

que se aplica a un elemento y su variacion de longitud.

Comportamiento elastico: Un material debe tener una respuesta inmediata a la carga
que se le aplica, es decir debe deformarse conforme la carga este siendo aplicada y
debe volver a su estado inicial cuando la carga deje de actuar sobre ella. Este
comportamiento no modifica el orden de los atomos que constituyen el material, sino

que actua sobre los enlaces de estos, estirandolos o comprimiéndolos.

Médulo de elasticidad: Es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo normal
y la deformacion normal de un elemento axialmente cargado; dicho elemento debe
ser elastico, homogéneo, isotropico y lineal (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 6). Este
modulo es indispensable en el calculo estructural ya que permite realizar cualquier
simulaciéon por computadora del comportamiento de la estructura (Jurowski y
Grzeszczyk, 2015, p. 1); ademas ahora se conoce que tiene una importante
influencia en la tasa de crecimiento en grietas por fatiga (Borges et al, 2019, p. 15).
Actualmente para el célculo del modulo de Young existen métodos mas precisos que
permiten incluso conocer los médulos de materiales usados como recubrimiento de

espesor variable (Rosemann et al, 2019, p. 5).

Ductilidad: La ductilidad es el grado de tension plastica que un material puede
soportar antes de que se rompa (Chen et al, 2020, p. 2). En términos numéricos la
ductilidad es la relacion que existe entre la deformacion ultima o de falla y la
deformacion de fluencia; con esto se puede saber si un material es fragil cuando el
factor de ductilidad es uno y ductil cuando el factor es mayor o igual de cuatro, en
una estructura tiene un papel mas importante ya que reduce la posibilidad de que se

produzcan fallas progresivas (Meli, 2014, p. 268).
_ Xﬂ
Hx = X
y

Xu= Deformacion dltima (curvatura en el estado de rotura)

Xy= deformacién de fluencia (curvatura en el estado de fluencia)



Resistencia a la flexion del concreto armado: La resistencia a la flexion del concreto
armado es igual al momento méaximo de resistencia y se alcanza cuando la
deformacion en la fibra extrema a compresion del concreto es aproximadamente
0.003.” (Park y Paulay, 1988, p. 67). Para la presente investigacion se encontrara el
momento méximo por medio de ensayos a traccion con cargas a los tercios del tramo,
similar al ensayo ASTM C78 (ASTM International, 2018, p. 3) y también al ensayo
NTP 339.078 (INACAL, 2017, p.10). Se utiliza este tipo de ensayo debido a que la
seccion central de la viga se encuentra bajo la condicion de flexion pura, es decir
solo existe momento flector y es el mismo a lo largo del tercio central. La disposicion

para estos ensayos se observa en la figura 1.

| L/3 | L/3 | L/3J

Figura 1. Esquema de ensayos, adaptacion de ASTM C78 y NTP 339.078.

Madera: Es la “parte sdélida de los arboles de la corteza. Es el tejido principal de
sostén, reserva y conduccion de agua de los tallos y raices” (RNE, 2014, p. 356). El
reglamento agrupa la madera para uso estructural en tres clases: A, B, C; este
agrupamiento se basa en los valores de la densidad basica y la resistencia mecanica.

También se puede obtener mas informacion sobre las especies de madera que se



encuentran en estas categorias en las tablas de SENCICO o en el Manual de disefio
para maderas de grupo andino.

Resistencia a la flexion de la madera: Debido a que la madera presenta menor
resistencia a la compresion, cuando la madera se somete a flexion las fibras
superiores son las primeras en fallar ya que se encuentran sometidas a esfuerzos de
compresion, por encima del eje neutro (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984, p.
35); ademas ocurre que, la resistencia a la traccién en la direccion longitudinal es
mayor que la resistencia a la compresion (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 435). Las
soluciones més comunes para mejorar la resistencia es el uso de nuevos materiales
como los polimeros (Augear, Michel y Ferrier, 2018, p. 1). En caso se requiera
conocer el moédulo de elasticidad de la madera se debe realizar el ensayo de la

Norma Técnica Peruana para determinar la flexion estatica (INACAL, 2019, p.7).

Traccion de la madera paralela a la fibra: EI comportamiento de la madera frente a

este tipo de solicitacion es lineal y elastico hasta la rotura (Gomez, 2017, p. 22).

Defectos de la madera: Se le llama defectos a ciertas caracteristicas que afectan la
apariencia o que reducen las propiedades mecéanicas de la madera como: nudos,

fendas, gemas, etc. (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 428).

Nudos: Son bases de ramas que quedaron incorporadas en el tronco del arbol. La
presencia de este defecto en la madera cambia su resistencia a la flexién y traccién
(Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 428).

Material compuesto madera — concreto: Es un material que combina elementos de
madera y concreto para actuar como una sola unidad estructural, de forma ideal se
logra una compatibilidad en las deformaciones (Fu et al, 2019, p. 1). Un elemento de
este tipo optimiza el rendimiento estructural ya que el concreto en la parte superior
aumenta la rigidez y la resistencia a nivel global, mientras que la madera reduce el

peso del sistema y aporta resistencia a la traccion (Grazide, Ferrier y Michel, 2019,
p. 2).

Materiales ceramicos: Son materiales que tienen enlaces interatbmicos fuertes y por
lo tanto, altos valores del médulo de elasticidad, generalmente tienen una elevada

temperatura de fusibn como consecuencia de ello tienen un deformacion limitada.



Entre los materiales ceramicos mas utilizados se encuentra el concreto cuyo médulo
tipico es de 30 GPa (Meille, 2020, p.1).

Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion.

Una investigacion aplicada tiene como caracteristica la aplicacion de teorias y leyes
cientificas probadas que serviran para explicar problemas reales (Tacillo, 2016, p.
88). La presente investigacion esta en linea con el tipo de investigacion aplicada, ya
que aplicando las teorias cientificas se explica si el tipo de refuerzo propuesto

mejoraria el comportamiento mecanico de una viga de concreto.

El disefio experimental manipula intencionalmente variables independientes, que son
las supuestas causas o los antecedentes, para analizar los efectos o consecuencias
gue esta tiene sobre otras variables que seran las dependientes, todo esto debe
llevarse mediante una situacion de control (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 129). En esta investigacion el disefio fue experimental ya que se tiene una variable
independiente como el refuerzo que mejoraria una variable dependiente como el
comportamiento mecanico de la viga; ademas de cuasiexperimental ya que los
sujetos no fueron asignados al azar y los grupos ya estaban conformados antes del

experimento como grupos intactos.

Gy X1 0,
G, Xz 0,
Gk Xkl Ok
Gret1 - Oks1
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3.2. Variables y operacionalizacion
X= Variable independiente: Refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea

Y= Variable dependiente: Comportamiento mecanico de una viga de concreto

Definicion conceptual:

La poliurea es un polimero de tipo elastomérico que se forma de la reaccion rapida
entre un isocianato y una amina (Mohotti et al, 2014, p. 4), la madera es la parte
sélida de los arboles de la corteza (RNE, 2014, p. 356) y un refuerzo es un material

gue permite a un elemento soportar mayores cargas externas (Alferjani et al, 2014,
p. 1).

El comportamiento mecanico es la respuesta de un material frente a la accién de
cargas externas que se aplican sobre él, esto se relaciona con la magnitud de la
carga, tipo de carga, propiedades y geometria del elemento. (Manlouk y Zaniewski,
2009, p. 1).

Definicion operacional:

Para las vigas del grupo M, el refuerzo de madera va adherido al concreto por medio
de un pegamento epoxi; en el caso de las vigas de los grupos MP y M2P, la madera

se unié al concreto solo con la aplicacién de la poliurea.
Indicadores:

El refuerzo para la viga sera de 5 tipos y dependera de la cantidad de madera y
poliurea que se utilice. En el caso de la poliurea se podra medir a través del nUmero

de capasy en el caso de la madera se tendra refuerzos de 18 milimetros de espesor.
Escala de medicion:

La escala de medicion en el caso del disefio de refuerzo sera ordinal para el espesor
de la maderay las capas de poliurea y nominal para el tipo de adherencia. En el caso
del comportamiento mecanico se tendra una escala de medicion de razon para el

momento y la ductilidad.
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3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Lo primero que se debe definir son las unidades de muestreo como paso previo a
delimitar la poblacion. Estas unidades de muestreo son los objetos de estudio y
dependen del planteamiento y los alcances de la investigacion (Hernandez,
Ferndndez y Baptista, 2014, p. 173). En nuestro caso ya que el alcance de la
investigacion es explicativo se tuvo como objeto de estudio a las vigas de concreto
armado con refuerzo exterior de madera y recubrimiento de poliurea para comparar
su comportamiento mecéanico. Se utilizé poliurea como recubrimiento ya que, segun
investigaciones previas sobre materiales compuestos actué proporcionando mayor

ductilidad a los elementos (Carey y Myers, 2011, p. 1).

En nuestro caso la investigacion fue no probabilistica. Como poblacién se tuvo 18
vigas, el criterio para ello es que hubo 6 disefios con tres vigas por cada tipo de

refuerzo.

Con esto se contaron 5 disefios de vigas de concreto armado con refuerzo exterior y
un disefio de vigas de concreto armado sin refuerzo exterior; estas ultimas fueron las

vigas patron. Cada disefio formara un grupo de 3 vigas, de esta manera:
Patrén: Viga de concreto armado sin refuerzo exterior.

P: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de 1 capa de poliurea.
2P: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de 2 capas de poliurea.

M: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y sin recubrimiento de

poliurea.

MP: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y 1 capa de

recubrimiento de poliurea.

M2P: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y 2 capas de

recubrimiento de poliurea.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnica de recoleccion de datos se uso la observacion y el experimento; los

instrumentos seran las fichas de observacion.
3.5. Procedimientos

Se prepararon 18 vigas de concreto armado clasificandolas en 6 grupos, segun el
tipo de refuerzo exterior de madera y poliurea, cada grupo estuvo formado por 3
vigas. Todas las vigas se sometieron a ensayos a flexion con cargas a los tercios del
tramo similar al de la Norma Técnica Peruana 339.078 (INACAL, 2017) o al ASTM

C78. Los datos recolectados fueron los valores de fuerza vs deflexion.

Viga Patrén Viga P Viga 2P
@»@
2 9 %) ?ﬁi é@ )
Viga M Viga MP Viga M2P
Eﬂ&? fj@
g g/ &

Figura 2. Seccion de viga de los 6 grupos a ensayar.
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Célculo de vigas

Para el dimensionamiento de vigas se opt6 por elegir los diAmetros de acero mas
delgados del mercado, siendo estos de 6 mm para estribos y 8 mm para el acero
longitudinal. La seccién de las vigas fue de 15 cm de ancho por 20 cm de peralte;
esto se eligié por cuestiones de trabajabilidad y buscando la menor dimension. La
longitud fue de 130 cm; esto se hizo con la intencién de conseguir una longitud
adecuada que permitiera observar mejor las deflexiones durante los ensayos a
flexion. El analisis de la viga de concreto armado Patron se puede ver en el anexo 7,
alli se detalla el momento méximo que resistird la viga y se calcula la ductilidad

tedrica.

Materiales

A partir del disefio se realiz6 un metrado para conocer la cantidad de concreto, acero,
madera y madera para encofrado. El concreto fue comprado en bolsa, marca
UNICON con especificaciones de disefio 210 kg/cm2, la cantidad de bolsas
adquiridas fueron de 37; el acero para estribos que se requirio fue de 15 varillas, para
el acero longitudinal se adquirid 12 varillas; se utiliz6 para el encofrado tablas de

madera tornillo, clavos de 17, clavos de 2” y alambre N° 16.

Elaboracion

Para el armado de vigas se colocaron estribos cada 10 cm para reducir la
probabilidad de falla por cortante y se amarraron con alambre #16 utilizando el
tértolo. Se cortaron las piezas de acero con amoladora y se armaron los estribos en
un banco de doblado. Una vez hechas las 18 armaduras, se procedi6 elaborar el

encofrado, para eso se utilizo tablas de madera tornillo.

La elaboracién de la mezcla de concreto se hizo siguiendo las indicaciones de
UNICON en cuanto a cantidad de agua para el mezclado, no se utilizé ningun aditivo
ni otro material que sea el que contenia la bolsa de concreto. Durante el vaciado se
llenaron de concreto 2 moldes para probetas de 15 cm de diametro por 30 cm de

alto, esto para realizar los ensayos a compresion del concreto. El curado se realizé
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cubriendo las vigas con tela himeda y una lamina de plastico, procurando que tenga
humedad todos los dias y el desencofrado se realiz6 dos semanas después, luego

de eso se continué curando las vigas.

Una vez pasados los 28 dias se realizo el pegado de las tablas de madera pino
radiata de 18 mm a la cara inferior de las vigas 4-M, 5-M, 6-M; para ello se utilizd
pegamento epoxico cuyas especificaciones se adjuntan en el anexo 6. Luego se
contactd con la empresa Nexus para coordinar el traslado de las vigas a sus
instalaciones donde se realiz6é la aplicacion de la poliurea, alli se cubrieron con
poliurea en la cara inferior y laterales las vigas 7-P, 8-P, 9-P, 10-MP, 11-MP, 12-MP,
13-M2P, 14-M2P, 15-M2P, 16-2P, 17-2P y 18-2P.

Ensayos

Luego de terminar la aplicacion del polimero se trasladaron las vigas al laboratorio
donde fueron ensayadas a flexion. Alli se tomé manualmente los datos de carga y
deflexién, la carga se observé en el panel digital de la maquina y las deflexiones se

midieron a través de un deformimetro instalado en la maquina de ensayos.

Ademas, se realizaron ensayos de compresion de las dos probetas de concreto y
ensayos a flexion de dos listones de madera siguiendo los procedimientos de la NTP

251.017, para encontrar su modulo de elasticidad.

Tabla 1. Tipos de ensayos realizados

Ensayo a flexidn con cargas a los tercios del tramo
. . Seccidn Longitud Cantidad
Tipo de refuerzo exterior de
(cm) (cm)
ensayos
Sin refuerzo exterior 15x20 130 3
Vigas de | Refuerzo exterior de 1 capa de poliurea (P) 15x 20 130 3
concreto | Refuerzo exterior de 2 capas de poliurea (2P) 15x20 130 3
armado | Refuerzo exterior de madera (M) 15x 20 130 3
Ref.uerzo exterior de madera y 1 capa de 15% 20 130 3
poliurea (MP
Ref.uerzo exterior de maderay 2 capa de 15 x 20 130 3
poliurea (M2P)
Total de ensayos 18

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Método de analisis de datos

Los datos recolectados en la ficha 1 se analizaron para calcular el momento maximo

. . . . . PxL “pyr
de resistencia en cada viga mediante la formula de M = % donde “P” es la carga

maxima que soporto la viga y “L” es la luz libre entre los apoyos de la viga. Luego se
promediaron los resultados de cada grupo de vigas, de esta forma se obtendra el
momento promedio para cada tipo de disefio. La ductilidad se calculé utilizando un

meétodo definido por Naaman y Jeong (Ali 2018, p.5) que consiste en relacionar las

. . ., . 2 1 E
areas bajo las curvas de carga-deflexion mediante la formula p =% (Et—O’+ 1),
el

donde Eel es el area bajo la curva en la zona elastica y Etol es el area total bajo la
curva hasta la falla. Se asumio el valor del esfuerzo maximo del acero tomando como
referencia los resultados experimentales de la investigacion llevada a cabo por
Rosas (2018, p. 59).

Para encontrar el area bajo las graficas se utilizé6 el programa Autocad version
estudiantil, en el cual se pudo introducir los valores de deflexiones en milimetros para
las abscisas y las cargas en kilo Newton para el eje de ordenadas; de esta forma se
tuvo valores de areas en kilo Newton-milimetro y se reemplazé en la formula

mencionada anteriormente.

3.7. Aspectos éticos

La presente tesis respetara la propiedad intelectual haciendo uso debido de las
citaciones, durante los ensayos se buscara que los resultados sean lo mas auténticos
posibles y generen el menor impacto ambiental. Para las citaciones se utilizo6 el estilo
ISO 690 tomando como referencia la adaptacion publicada por el Fondo Editorial de
la Universidad Cesar Vallejo (2017).
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V. RESULTADOS
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Figura 3. Curvas fuerza vs deflexion de las vigas de concreto armado segun sus

diferentes tipos de refuerzo

Se puede observar la diferencia entre las graficas de las vigas patrén, vigas P y vigas
2P frente a las vigas con refuerzo de madera. Las primeras tienen un cambio de
pendiente a alrededor de 3500 kgf, luego presentan una zona de endurecimiento
llegando hasta su carga maxima. Las vigas M, MP y 2MP presentan una gran
elasticidad inicial hasta la falla de la madera, luego de esto presentan un
comportamiento definido por la presencia del acero.

a) Momento maximo
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Tabla 2. Resultados de resistencia a flexion

VIGA Carga méxima Momento Momento maximo Ratio Momento
(kgf) Madximo (kgf.m) Promedio (kgf.m) Mdximo
01 5561 1112
02 5684 1137 1120.84 1.00
03 5568 1114
4-M 7355 1471
5-M 8028 1606 1534.69 1.37
6-M 7637 1527
7-P 5729 1146
8-P 5762 1152 1181.27 1.05
9-pP 6228 1246
10-MP 7118 1424
11-MP 7197 1439 1380.40 1.23
12-MP 6391 1278
13-M2P 7714 1543
14-M2P 5916 1183 1354.47 1.21
15-M2P 6687 1337
16-2P 6288 1258
17-2P 6058 1212 1236.82 1.10
18-2P 6206 1241

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Resistencia a la flexién — ratio.

Se puede observar que las vigas de concreto armado reforzadas exteriormente con

madera presentan una mejor resistencia, también se puede ver que las maderas
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adheridas solo con poliurea resistieron menos a la flexion. Esto puede deberse a que
también es determinante el estado de las fibras de la madera y las caracteristicas
particulares de cada tabla; ademas de que las vigas MP y M2P no tenian pegamento
epoxi y durante los ensayos tuvieron un desprendimiento en el contacto madera

concreto mucho antes que las vigas del grupo M.

b) Ductilidad
Tabla 3. Resultados de ductilidad

VIGA Ductilidad u Promedio Ratio n
01 5.11
02 5.58 5.36 1.00
03 5.40
4-M 1.57
5-M 1.88 1.67 0.31
6-M 1.55
7-P 5.56
8-P 5.71 5.73 1.07
9-p 5.94
10-MP 2.33
11-MP 2.07 2.33 0.43
12-MP 2.58
13-M2P 2.44
14-M2P 2.88 2.50 0.47
15-M2P 2.18
16-2P 7.02
17-2P 7.43 7.03 1.31
18-2P 6.64

Fuente: elaboracion propia
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Ductilidad - ratio
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Figura 5. Ductilidad - ratio

Las vigas de concreto armado reforzadas exteriormente con madera mejoraban su
ductilidad al afiadirsele una capa extra de poliurea, sin embargo, al compararla con
el resto de vigas se puede observar que de todas formas el refuerzo exterior de
madera le resta ductilidad al elemento de concreto armado.

Por otro lado, las vigas de concreto armado mejoran su comportamiento ductil al
afiadirsele una capa extra de poliurea; siendo mas notoria en las vigas con 2 capas

de poliurea.
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V. DISCUSION

La presente investigacion se limitd a analizar solo las propiedades mecanicas de
resistencia a la flexion y ductilidad de la viga de concreto armado con refuerzo
exterior de madera y recubrimiento de poliurea. La investigacion buscé precisar si la
viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y recubrimiento de poliurea
es un elemento con una buena resistencia a la flexion y una ductilidad mayor a las
vigas de concreto armado. En este caso la madera otorgaria al elemento de una
mayor capacidad de carga y que la poliurea mejorara su comportamiento haciéndolo
mas ductil ya que estudios previos demostraron que la poliurea tiene la capacidad
de mejorar la ductilidad de vigas de concreto simple; es por ello que a continuacion

se discuten los detalles mas llamativos durante los ensayos de las vigas.

La viga patrén 01 comenzo a presentar fisuras a momentos cercanos a los 302 kgf.m
y llegando a su punto de fluencia bajo un momento de 626,4 kgf.m. Ademas, llego a
soportar un momento maximo de 1112,2 kgf.m. Las grietas que se observaron previo
a la falla fueron verticales y dentro del tercio central, no presentd fisuras por cortante
ni falla en los apoyos.

La viga patron 02 fue cargada hasta los 3448 kgf donde empezd a producirse la
fluencia con un momento de 689 kgf.m, sigui6 deformandose hasta soportar una
carga maxima de 5684 kgf. El tipo de fisuras que presentd fueron verticales, la
mayoria de ellas dentro del tercio central y su falla final fue en la zona comprimida
superior cercano al punto de aplicacion de la carga.

La viga patrén 03 fue cargada hasta los 3009 kgf donde empezé a producirse la
fluencia con un momento de 601,8 kgf.m, siguié deformandose hasta soportar una
carga maxima de 5568 kgf. El tipo de fisuras que presento fue una vertical cerca a
uno de los puntos de aplicacion de la carga y otra en diagonal fuera del tercio central;
es conocido que las fisuras diagonales se deben a los esfuerzos de corte.

La viga 4-M fue cargada hasta los 7355 kgf donde se produjo la falla subita de la
madera, luego de eso la viga se continué deformando, pero bajo cargas menores
siendo 6229 kgf el segundo pico de carga. La fisuracion de la viga comenzé poco
antes de que la madera fallara con 2 fisuras verticales muy angostas y luego de que
fallase la madera aparecieron casi de forma instantanea grietas verticales dentro del

tercio central.
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La viga 5-M fue cargada hasta los 8028 kgf, siendo la viga que ha resistido mas carga
antes de la falla. Una vez que se produjo la rotura de la madera el concreto empezé
a agrietarse y el acero entr6 en fluencia, pero siguieron resistiendo mas carga hasta
un segundo pico de 6342 kgf produciendo un momento de 1268,3819 kgf.m. Antes
de la falla se observé una pequefia fisura en diagonal fuera del tercio central que fue
por donde se agrietd el concreto luego de la ruptura de la madera produciéndose con
esto también una falla por cortante en el concreto.

La viga 6-M se cargo hasta los 7637 kgf luego de lo cual la madera fallo, el concreto
empezo0 a fisurarse y el acero entr6 en fluencia, se siguié cargando la viga hasta que
alcanz6 un nuevo pico de 7002 kgf. El tipo de fisuras que se produjeron en la viga
fueron verticales y dentro del tercio central.

La viga 7-P es una viga de concreto armado revestida con una capa de poliurea en
su cara inferior y los laterales, el recubrimiento suele tener un espesor de 1 mm por
capa. Esta viga pudo soportar 5729 kgf, esto es menor que lo obtenido con el
refuerzo de madera. Entre las vigas recubiertas con poliurea fue la que menor
ductilidad tuvo, esto puede ser debido a que presentd grietas de adherencia en la
fibra a compresién, disminuyendo su capacidad de resistir cargas.

La viga 8-P de concreto armado con revestimiento de poliurea resistié una carga
maxima de 5762 kgf produciendo un momento de 1152,4 kgf.m y su fluencia
comenzo6 con un momento de 645 kgf.m. Durante la carga se presentaron fisuras
verticales en el concreto pero contenidas por el revestimiento lo que le permitié
soportar un mayor momento a comparacion con las vigas patron. Al momento de
llegar a la carga méaxima la viga comenzo a tener grietas por adherencia, produciendo
una menor capacidad de carga, pero aun asi tuvo una ductilidad mejor de lo
esperado gracias al recubrimiento.

La viga 9-P fue la que mayor capacidad de carga tuvo entre todas las vigas
recubiertas con una capa de poliurea ya que soportd hasta 6228 kgf, esto debido
seguramente a que no se formaron grietas cerca a los apoyos ni fisuraciones de
corte; ademas tuvo un mejor comportamiento ductil que el resto de vigas del grupo
P.

La viga 10-MP es una viga con refuerzo de madera y recubierta por poliurea en su

cara inferior y sus caras laterales, la viga soporté una carga maxima de 7118 kgf
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produciéndose un momento de 1424 kgf.m en su tercio central. La viga tuvo buenos
resultados soportando carga, pero su ductilidad fue baja.

La viga 11-MP es la que, entre todas de su grupo, mayor carga soporto llegando a
7197 kgf.m con un momento en su tercio central de 1439 kgf.m. La falla de la madera
en esta viga se produjo en uno de sus apoyos, hubo separacion entre el concreto y
la madera cerca al apoyo debido a la falta de adhesivo ep6xico ya que este ultimo
resulté ser mejor adherente que la poliurea; a pesar de ello la viga llego a tener una
buena capacidad de carga.

La viga 12-MP llegd a soportar una carga de 6391 kgf con un momento maximo de
1278 kgf.m, Se produjeron agrietamientos verticales en el tercio central y una fisura
diagonal fuera del tercio, la madera fall6 en uno de los apoyos y hubo
desprendimiento de esta hasta el centro de la viga.

La viga 13-M2P es parte del grupo de vigas reforzadas con madera y con
recubrimiento de 2 capas de poliurea en la cara inferior y una capa en los laterales.
Soporté una carga maxima de 7714 kgf, luego de ello se continué cargando la viga
observandose fisuras en el concreto, pero sin que la poliurea se agriete dandole una
mejor capacidad de carga. Dentro del grupo de vigas M-2P esta fue la viga que mayor
carga soporto.

La viga 14-M2P resistié una carga maxima de 5916 kgf, luego de lo cual se continué
deformando y aplicando carga llegando a un nuevo maximo de 5699 kgf. La falla de
la madera se dio en uno de los tercios de la luz libre produciéndose también la
desunion de esta con el concreto, esta falla se debe a la existencia de un nudo en
esa zona y se sabe por literatura que estos nudos degradan las propiedades
mecanicas de la madera (Manlouk y Zaniewski, 2009, p.428), razén por la cual se
tuvo una menor resistencia a la flexion.

La viga 15-M2P resistié una carga maxima de 6687 kgf hasta producirse la rotura en
uno de los apoyos, también hubo un desprendimiento parcial de la madera en una
parte de la viga debido a una menor adherencia de la poliurea respecto al pegamento
epoxi. Al igual que la viga 13-M2P la madera no fallé en la zona central donde se
producen los mayores momentos, sino que solo en uno de los apoyos, esta es una
de las principales razones por las que soportaron mas carga que la viga 14-M2P.
La viga 16-2P pertenece al grupo de vigas que fueron recubiertas por dos capas de

poliurea en la cara inferior y una capa en los laterales. De todas las vigas de su grupo
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esta soporté una mayor carga la cual fue de 6282 kgf con un momento de 1257,6
kgf.m, su fluencia empez6 cuando se super6 el momento de 684 kgf.m. Las fisuras
que se produjeron fueron verticales, el recubrimiento de poliurea no fallé
tempranamente por lo que le permitio tener mayor capacidad de carga.

La viga 17-2P es la viga que resisti6 menor carga de su grupo alcanzando solo los
6058 kgf con un momento de 1212 kgf.m. Durante el ensayo se pudo observar que
la poliurea empez6 a fisurarse un poco antes de lo previsto por lo que esta puede
haber sido la razén de tener menos capacidad de carga que el resto de vigas del
grupo 2P.

La viga 18-2P soportd una carga de 6206 kgf con un momento de 1241 kgf.m. La
fisura del concreto que se present6 durante el ensayo fue vertical en la posicion casi
central de la viga, también se produjeron fisuras en los puntos de carga por lo que
se tuvo que agregar en el resto de ensayos unas platinas para aumentar un poco el
area de contacto y asi disminuir el esfuerzo sobre el concreto en esa zona. Esta viga
es la que presentd la menor ductilidad entre su grupo.

Los valores que arrojaron los ensayos demuestran que con refuerzo de madera se
puede obtener un aumento de hasta 37% en la resistencia a la flexién, esto se pudo
observar en las vigas del grupo M, MP y M2P. Las vigas MP y M2P a las que se les
adhirié la madera con poliurea, obtuvieron menores valores de resistencia a la flexién
en comparacion con las vigas M, a las cuales se les adhirio la madera con pegamento
epoxi.

Para el célculo de la ductilidad se utiliz6 un método que relacionaba el area bajo la
curva total con el area bajo la zona elastica de la curva, este método fue utilizado por
Ali (2018) para el calculo de ductilidad en vigas compuestas, quien ademas indica
que el método fue definido por Naaman y Jeong. Como resultado de la
experimentacioén se encontro que las vigas del grupo 2P fueron las que tuvieron mas
altos valores de ductilidad, esto coincide con investigaciones previas que indican que
a mayor recubrimiento de poliurea en vigas de concreto se tendr4 una mayor
ductilidad. En cuanto a los resultados obtenidos con las vigas MP y M2P; si bien
tuvieron una ductilidad mayor a las del grupo M, no se puede decir que hayan
mejorado su ductilidad respecto a las vigas patron, sino que, por el contrario, la

adicién de madera rigidiz6 al elemento.

24



VI.

CONCLUSIONES

El refuerzo con madera y recubrimiento de poliurea mejoro la resistencia a la
flexion de la viga de concreto armado. Ademas, al adherir la madera al
concreto mediante un pegamento epoxi se obtienen una mejor resistencia a
la flexién. En general, se concluye que el aumento de la resistencia a la flexion
en la viga de concreto armado con refuerzo de madera y recubrimiento de
poliurea esta directamente relacionado con la cantidad de capas de poliurea
sobre el elemento, la buena adherencia del refuerzo de madera con el
concreto y el buen estado la madera.

El refuerzo con madera y recubrimiento de poliurea no mejoré la ductilidad de
la viga de concreto armado; sin embargo, las vigas a las cuales se le
afadieron Unicamente como refuerzo dos capas de recubrimiento de poliurea
aumentaron su ductilidad significativamente y son las que mejor
comportamiento ductil presentaron. Por lo que se concluye que la mejora de
ductilidad esta directamente relacionada con el niumero de capas de poliurea
que se aplica sobre el elemento ya sea viga de concreto simple, concreto

armado o concreto armado reforzado con madera.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones relacionadas al tema, colocar en la viga
de concreto armado el refuerzo de madera procurando que la poliurea recubra la
unién madera-concreto totalmente para asi evitar que alguna zona quede débil
durante el ensayo; ademas realizar la adherencia concreto-madera con un
pegamento epoxi como el utilizado para las vigas del grupo M.

El célculo tedrico de ductilidad se hizo de acuerdo a la definicidn y asumiendo segun
recomendacion de autores un valor de deformacion ultima de concreto de 0.003; se
compard con los resultados del método por areas y se obtuvo resultados muy
cercanos por lo que se puede recomendar el método de Naaman y Jeong para este

tipo de ensayos en vigas compuestas.

Debido a lo hallado en la investigacidén se puede recomendar el uso del recubrimiento
de dos capas de poliurea como refuerzo para las vigas de concreto armado, de esta
forma se aprovecharia sus propiedades mecénicas para aumentar la capacidad de

carga de la viga y su ductilidad.

Se recomienda continuar realizando investigaciones con madera y poliurea debido a
que las vigas del grupo M2P tuvieron mas ductilidad que las del grupo My MP por lo
gue es posible que exista un nimero mayor y adecuado de capas de poliurea que
me permitan tener a la vez una mejor resistencia a la flexién y una ductilidad mayor

a la de las vigas patron.
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Anexo 4. Instrumento de recolecciéon de datos

ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO

(Referencia: Norma Técnica Peruana 339.078)
Proyecto: "Analisis del comportamiento mecanico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento de
poliurea para sistemas aporticados”
Solicita: Fernando Saenz Rodriguez
Fecha:
Viga:
Registro de fuerza y deflexion

Deflexion Deflexion Deflexion
(mm) Fuerza (kgf) (mm) Fuerza (kgf) (mm) Fuerza (kgf)




Anexo 5. Fotografias

Armado de vigas Encofrado Mezclado Vaciado

curado Desencofrado

Aplicacidn de poliurea Ensayos




Compresion del concreto

Ensayo a flexion de madera




Anexo 6. Fichas técnicas

Concreto: Ficha técnica

ESPECIFICACIONES TECNICAS

RESISTENCIA (kg/cm?) 210 175 175 175
HUSO/TAMANO DE . =
PIEDRA (Pulgadas) 67134 Fuginz
SLUMP/
ASENTAMIENTO 3a4 8a10
(Pulgadas)
AGUA
(litros por bolsa) 40a45 40a45 45a50 53ab58
CANTIDAD DE
BOLSAS POR m? oz 52 at H
RENDIMIENTO REFERENCIAL
PISOS Y VEREDAS
AREA A CUBRIR (m?) 1
ESPESOR DEL PISO (cm) 50 75 10.0 15.0 200
CANTIDAD DE BOLSAS 30 45 6.0 85 1.0
COLUMNAS Y COLUMNETAS
DIMENSIONES 025mx025mx25m | 030mx030mx25m 015mx025mx2m
CANTIDAD DE BOLSAS 85 125 45
RECOMENDACIONES Y PRECAUCIONES
Es importante utilizar la cantidad de agua indicada para garantizar una mezcla correcta.
CONSISTENCIA El exceso de agua en la mezcla disminuye las propiedades mecanicas y la calidad del
producto. No modificar la mezcla original: no afiadir arena, aditivos ni cemento.
USOS No aplicar con temperaturas exteriores extremas (<5° 6 >35° Centigrados) o condiciones
de fuertes vientos, heladas o lluvias.
ALMACENAJE Y Almacenar en un lugar seco y techado. No dejar en contacto con la humedad del suelo
MANIPULACION ni dejar bolsas abiertas. Evitar iempos de almacenamiento prolongados.
SEGURIDAD Evitar el contacto con la piel. .En caso de contacto con los 0jos, enjuagar inmediatamente
con abundante agua y acudir al médico.

%> UNICON

(E44\ 24K AQNn

concReEmAY

{44\ 247 27NN

FTO718



Poliurea: Ficha técnica

FICHA TECNICA

TECNOCOAT P-2049 v.19-08-2018

8/9

DATOS TECNICOS RELEVANTES (SEGUN ETE 11/0357 Y BBA 16/5340)
Densidad a23°C ISO 1675

1.100 kg/m*
Alargamiento alaroturaa 23°C  1SO 527-3 >350%
Resistencia a la traccion a 23 °C  1SO 527-3 >20 MPa

Dureza Shore A a23°C DIN 53.505 >90
Dureza Shore Da23°C DIN 53.505 >50

Vida util del sistema (certificado EOTA y BBA)

W3: 25 afios a 1,4 mm de grosor minimo
Zona climatica

S (severa)
Temperaturas de soporte -20°C~90°C
Resistencia a la drfusx;g ;el vapor de agua EN §=2279
Transmision del vapor de agua ISO 7783 14 g/ (m?/dia)
Carga de uso P4 (cubierta ajardinada, altamente protegida)
Pendiente elemento constructivo S51~54, aplicable en pendiente cero
Comportamiento a fuego exterior
EN 13501-5:2005 Clasificacion Broof t1)+(t4)+(t2)

Conforme CTE DB-SI2

Reaccion al fuego

Euroclass E
Resistencia al movnm%r('n)té) de fatiga EOTATR- apto en 1.000 ciclos
Tiempo de secado inicial + 5 segundos
Rango de repintado

10 segundos ~ 48 horas
0 (contenido en solidos:100%)
SI

Resistente a diversos productos y elementos quimicos (consultar
departamento técnico)

Se comporta de forma constante (-40 °C ~ +140 °C)

Componentes organicos volatiles (COV)
Certificado anti raices EN 13948:2008

Resistencia quimica general

Resistencia témmica

DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES (SEGUN ETE 11/ 0357)

PROPIEDADES COMPONENTE A COMPONENTE B
Peso especifico 1SO 1675 1,11 £ 5% g/lem?®

1,09-1,12 £ 5% g/ecm* *
Viscosidad a 23°C (S63, 30 pm) ISO 2555

600+50 cps 650+50 cps *
Ratio de mezcla — por peso 100 102
Ratio de mezcla — por volumen 100 100

* datos tomados en base neutra; en otras coloraciones este dato puede variar, consultar COA



Pegamento epoxi: Ficha técnica

Hoja Técnica

CHEMA EPOX ANCLAJE 31

N
(calidad|quelconstruye]

DESCRIPCION El CHEMA EPOX AMCLAJE 31, es un sistema epoxico de 2 componentes 100% solidos de
calidad Premium. Posee alta viscosidad, excelente adherencia y resistencia mecanica llegando
hasta 900kg/cm? a los 7 dias. Recomendado para fijar anclajes de fierros, pernos, soportes,
tirantes, maquinarias y pegar todo tipo de elementos de construccion.

Cumple con la norma ASTM C-881 Estandar Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding
System for Concrete.

VENTAJAS - Excelente adherencia a diversos materiales, inclusive en superficies himedas.

- Altas resistencias mecanicas a la abrasion, y al impacto.

- Excelente resistencia quimica: resiste agua, aceite, gasolina, soluciones salinas, acidos y
alcalis diluidos, asi como aguas servidas.

- Por su consistencia de masilla permite unir elementos irregulares, y trabajar en
superficies verticales o sobre cabeza sin que se chorree.

- Mo causa efectos nocivos sobre los materiales con los cuales entra en contacto.

- Libre de solventes y componentes volatiles (VOC).

- Facil de dosificar (relacion de sus componentes en volumen A B=1:1).

usos - Unidn y fijacion de diversos materiales (concreto, acero, fierro, aluminio, ceramica,
marmol, piedra, madera, vidrio, asbesto-cemento, fibrocemento y otros).
- Anclaje de fierros, pernos, seportes, cables y maguinarias.
- Reparacion de concreto.
- Refuerzo de elementos estructurales.

DATOS TECNICOS
Propiedades Valores
Parte "A" Blanco
Color Parte "B" MNegro
Mezcla Gris
Proporcion de Mezcla en Volumen _:" i
Densidad de la mezda kg/L 1.70-1.80
Consistencia de la mezcla — Masilla
Pot life horas 45min *
6h 400*
. . .. 12h 700*
Resistencia a la compresion (Kg/Cm2) 1da B00*
7 dias a00*
Contenido de VOC (Compuestos Organicos Ke/L 0
Volatiles

* Valores a 25°/60%HR, estos pueden variar con las condiciones ambientales.

ATENCION AL CLIENTE:

(511) 336-8407

Pigina 1de 3



Anexo 7. Célculos

Analisis de la seccién de concreto armado

Datos:
f'c= 210 kgf/icm2 b=15cm
fy= 4200 kgf/lcm2 h=20 cm
Ec= 15100*(f'c)*0.5= 218819.79 kgf/cm?2 fr= 2*(f'c)"0.5 = 28.983
Es= 2000000 kgf/cm?2 As=1.005 cm2
n=Es/Ec=9 A's=1.005 cm2
d=17 cm d=3cm

Seccién no agrietada

Area transformada:

Ay =bh+ (n—1)«(A's + Ay) Atr=316.37 cm2
Eje neutro:
Ay +C=bh+Z+(m—1) A xd+(n—1) A +d C=10 cm

Inercia transformada:
Itr= 10458.26 cm4
Mcr= 30310.9 kgf.cm = 303.11 kgf.m
fc= 28.98 kgficm2
fs= 185.43 kgf/lcm2
f's= 185.43 kgf/cm2
g, = 0.00013245
Per = ¢/ = 0.0013245 1/m

Alternativamente:

M,
Gor ="/ (g y1, = 0:0013245 1/m




Seccidn agrietada con acero en fluencia:

ps = 0.00394239

dl
k=J(p+p’)2*nz+2*(p+p’*g>*n—(p+p’)*n
p's = 0.00394239

k= 0.227896255

M~
C=k*xd=3.87cm Q0
mf
lcr=1880.05 cm4
N
Por compatibilidad: o
& & . c—d
d—c¢ c—d Fis=ty d—c
*(c—d : ~
f's = & d(— c ) f's =279.74 kgf /em? :

Por equilibrio:

fexCxb (Asfy — A's = f'5)
CC+A’5*f’S:C 2_+A’s*f,S:As*fy_>fc:2* Syc*bs 2

fe =135.63 kgf /cm2

g = 0.0021 E = 0.00061984

C, = 281.22 kgf

C. = 3941.07 kgf

F, = 422230 kgf
* C

2
Sumatoria de momentos: My =F*x(d-C)+Fsx(C—-d)+C.*

M, = 65845.88 kgf.cm = 658.46 kgf.m
Curvatura:
£
Py = 5/(d —0= 0.01599907 1/m

También:

M 1
=7 = 0.01600561 —
Per /(Ecxlcr) m



Seccidn con momento Maximo

i) Célculo del eje neutro:
Tomando:  fonax = 7550 kgf /cm2 &y =0.003 p1=0.85
De equilibrio: fauxbxa+Agxf'o=Ag* fonax a=085xC
fou =0.85%f' =1785kgf/cm2

g, x(c—d
fcu*b*0.85*c+A’s*%*Es=As*fsmax

— C=318cm a=27cm
1)) Momento maximo

De sumatoria de momentos

Mmax:fcu*b*a*(d’_a/2)+A,s*f,s*(d_d,)

s Mg = 118193.78 kgf.mm = 1181.94 kgf.m

Pmax = £/ = 0.094256621 1/m

Resumen:

Mcr=303.11 kgf.m
My= 658.46 kgf.m @cr = 0.001324503 1/m

Mmax=1181.94 kgf.m ¢y = 0.01599907 1/m

Ductilidad= u, = 5.891381565 Pmax = 0.094256621 1/m




Andlisis de areas de la curva carga-deflexion para calcular la ductilidad

Para viga patrén 1

g ]

Area total: E,,; = 1123.27 kN.mm

Area zona eléstica: E,; = 121.8 kN.mm

Ductilidad: =7« (22 + 1) =2+ (

Eer 2

1123.27
121.8

+ 1) = 5.11

Resto de vigas:

VIGA Etol (kN.mm) | Eel (kN.mm) | Ductilidad p
01 1123.27 121.80 5.11
02 1371.88 135.16 5.58
03 1235.96 126.18 5.40

4-M 1798.56 842.00 1.57

5-M 1751.89 635.45 1.88

6-M 2061.29 981.88 1.55
7-P 1393.65 137.69 5.56
8-P 1370.45 131.55 5.71
9-P 2135.53 196.45 5.94

10-MP 1482.20 404.39 2.33

11-mMP 2073.91 662.18 2.07

12-MP 2102.90 504.90 2.58

13-M2P 2253.16 579.49 2.44
14-M2P 1802.33 378.89 2.88
15-M2P 1666.52 495.01 2.18

16-2P 1780.45 136.63 7.02

17-2P 1840.12 132.69 7.43

18-2P 1753.72 142.74 6.64




Anexo 8. Informes de laboratorio

Ensayos a flexion

INFORME Cédiao AEFO-124
Versién 01
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL | 0204
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
TRGERPA CEOTLCWCA Y CONTROL DE CALIOAD Péaina 1de1
: Andlisis del comportamiento mecdnico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-01
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE Femnando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO - REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 201112020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diurno
Tipo de muestra = Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x 0.20 x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA [ FUERZA ALA
IDENTIFICACION R nbs | FECHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | bpyegs | wAxima | PRIMERA ua«;m DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado PATRON 01 3/10/2020 20/11/2020 20.0 1200 5561 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kg (mm) (kgf) (mm) (kgf) T = o)
1.00 825 18.00 4549 35.00 4800
2.00 1277 19.00 4722 36.00 4845 /""\
3.00 1591 20.00 4901 5000 v o e ey
4.00 1970 21.00 4969 /
5.00 2374 22.00 5124 4080 1 5
6.00 2740 23.00 5248 P
7.00 3132 24.00 5386 g //
8.00 3316 25.00 5464 § 2000 55
9.00 3446 26.00 5481 @ /
10.00 3560 27.00 5489 2000 /
11.00 3615 28.00 5361
12.00 3838 29.00 5009
13.00 3063 30.00 4912 o =
14.00 4112 31.00 4910
15.00 4202 32.00 4850 0 ]
16.00 4304 33.00 4895 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
17.00 4498 34.00 4842 Defisadn {mem)

OBSERVACIONES:

MR (mixmo) = 111.2 kgicm®

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parclal o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

i

* Prohibida la reproduccién total o parcial del p sin la escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM €QC -LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

Noemi e:éﬁ?:hef Huaman
INGENIERA'CIVIL - CIP N° 196029
INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTA0L DE CALIBAD SAT

INGENIER

GEQTECNICA Y TONTROL DE CALIDAD SAL.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa -

San Martin de Porres - Lima

Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




INFORME Cédiao AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL b S BT
HORM ESTRUCTURAL REFORZADO
Pégina 1de1
: Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: 1GC20-LEM-409.02
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Fernando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x1.30 m
F'c de disefio : 210 kgicm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA A
IDENTIFICACION it |- PEGHA DE ROTURAG [ A TURA" |z LBRE PrMene | WAXMA. |- Promsea “B’CFAA‘:J':" RE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado PATRON 02 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 5684 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION

(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm) (kaf) A e

1.00 688 18.00 4968 35,00 5407

2.00 1118 19.00 5005 36.00 5395 0000 il

3.00 1504 20.00 5187 37.00 5320 /__..,-—V\,—-—\_

4.00 1925 21.00 5202 38.00 5330 5000 :1

500 271 22.00 5461 3000 | 5320 //

6.00 2742 23.00 5474 40.00 5338 4000

7.00 3243 24.00 5499 § //

8.00 3490 25.00 5502 g 3000 / =

9.00 3661 26.00 5589 s

10.00 3815 27.00 5507 2099 S

11.00 3921 26.00 5641 e / -0

12.00 4022 29.00 5614

13.00 4249 30.00 5684 o e

0.p0 5.00 1000 15/00 20i00 25/00 30j00 35/00 40{00
-1000 el
Deflexion (mm)

‘OBSERVACIONES:

E ;: 78

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

MR miximo) = 113.7 kg/om?

(

U

* Prohibida la reproduccién total o parcial del pi sin la ion escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM €QC -LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:

Noemi %ﬁheé’k{uamén
INGENIERA €IVIL - CIP N* 196029

INBENIERIA GEDTECNICA Y CINT2OL OE CALIDAD SAC

utiérrez Aban

TE GENERAL
CALIDAD SAC

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédiao AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL [ _ L ¥
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO 0420
ICENTRA G WA ¥ CONTAGL OF CALDAD Péagina 1de1
PROYECTO : Anslisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-03
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO T REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION S TURNO : Diumo
Tipo de muestra - Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTA LA ERZA ALA
IDENTIFICACION A | FEcHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | ppypyppy ool Rt ”B“:Fﬁ'&" DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado PATRON 03 3/10/2020 20/11/2020 200 1200 5568 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgh) (mm) (kgf) (mm) (kaf) e
1.00 307 18.00 4499 35.00 5499
2.00 768 19.00 4597 36.00 5474 %
3.00 1188 20.00 4701 37.00 5533 N
4.00 1440 21.00 4725 38.00 5521 5000 =
5.00 1749 22.00 4860 39.00 5402 //
6.00 2119 23.00 4990 40.00 5418 4000 -
7.00 2466 24.00 5024 41.00 5511 E
8.00 2811 25.00 5164 42.00 5467 g 3000 < o
9.00 3068 26.00 5282 43.00 5524 z /
10.00 3233 27.00 5305 090 5 e
11,00 3485 28.00 5449 o / -J}
12.00 3627 29.00 5510
13.00 3750 30.00 5539 o _L
14.00 3923 31.00 5560 0.0 500 1000  15/00 2000  25(00  30{00  35/00  40[00 4500
15.00 4081 32.00 5551 -1000 S
16.00 4197 33.00 5325
17.00 4388 34.00 5483 Defiexion (mm)

MR iy = 1114 kg/cm?

OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

* Prohibida a reproduccin total o parcial del present sinla i6n escrita de INGEOCONTROL

[ ~ INGEOCONTROL SAC

JEFE LEM

Nombre y firma:

Noemi C—SAnchex Huaman

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




INFORME Ccédiao AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL B
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Poohy
RCER A GEGTEOMICA 1 CONTRGIL OF CAUDID Pagina 1de1
PROYECTO + Andisis del comportamiento mecanico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: 1GC20-LEM-409-04
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO T REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION i— TURNO : Diurmo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION FECHADE | FECHA DE ROTURA ALTURA | LUZLIBRE | priMERA | MAXIMA | PRIMERA “B'CF“C'O“ oE
FISURA (kgf) FISURA ALLN
(kg (mm)
Viga de concreto armado 4M 3/10/2020 20/11/2020 20.0 120.0 7356 TERCIO CENTRAL
FUERZA DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kaf) {mm) (kgf) (mm) (kaf) s o3
1.00 498 18.00 6820 35.00 6158
2.00 880 19.00 7136 36.00 5782 T A
3.00 1326 20.00 7265 37.00 5996 /
4.00 1800 21.00 4472 38.00 5899 8000 <
5.00 2258 22.00 4831 / '\/
6.00 2721 23.00 5032 5000 —
7.00 3080 24.00 5181 5 //
8.00 3489 25.00 5229 g 4000 o
9.00 3816 26.00 5040 z /
3000 —d
l/
2000 st
1000 / erd
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Deflexion (mm)
Gy c78-08
)0 of Testing Machew
e A e
Te— S MR miimey = 147.1 kg/em®

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

(

INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €QC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
5 Q/‘\( ...........................................
Noemi CBanchez Huaméan Jony £
GERENYE GENERAL

INGENIGRIA GEOTECNICAN CONTROL DE CALIDAD SAC.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédiao AEFO-124
I Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL
Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
NCIWERA GECTECWICA ¥ CONTAOL OE CRIDWD Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409.05
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyya
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 20112020
FECHA DE EMISION i— TURNO : Diurmo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20 x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION Franny | FECHADEROTURA | ALTURA | LUZUIBRE | opyers | mAxima | PRIMERA | VBICAC 10N DE
FISURA (kg FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 5M 3/10/2020 20/11/2020 20.0 120.0 8028 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kg (mm) (kan 00
1.00 641 18.00 4894 35.00 5599
2.00 1293 19.00 5118 8000 —
3.00 1898 20.00 5211
4.00 2471 21.00 5404 7000 / 7|
5.00 2990 22.00 5776 8000 N
6.00 3500 23.00 5053 / Mo
§ 5000 / —
§ _
'S
3000
2000 / S
1000 e |
[ i)
0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00
Deflexién (mm)
@y c78-08
< M o Tosting Mecnine
PRSI, / - Optionst Powtions For One Srest Aod.

8 One Steet Bon

gt

MR (miximo) = 160.6 kg/cm?

(

1Y S bl
1S3
o~ it o s
T A i R, e,
FEuente: ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién total o parcial del p: Nt sinla escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM CcQcC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

z H amén-
! CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEDTECNCA Y CONTROL DE CALIDAD SAC.

t
_ AGEREN EGENERAt/
" GECTECNICA ¥ CONTRGL DF CAupAD a7

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com

Teléfono: (01




\ INFORME Cédiao AEFO-124
Version o1
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL

INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Footw 20042010
CENERA CECTECICA T CONTRGL Y CALDAD Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecanico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: 1GC20-LEM-409-06
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 20111/2020
FECHA DE EMISION o TURNO : Diumo
Tipo de muestra = Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x 020X 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)

FUERZA DEFLEXION
TALA | F ALA
IDENTIFICACION FHAE | FECHADEROTURA | ALTURA | LUZ UIPEE Paina | mimia. | o ""iﬁ'&" pE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 6M 31072020 2011172020 200 1200 7637 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kg (mm) (kgf) (mm) (kaf) ok
1.00 652 18.00 7157 35.00 6541
2.00 1074 19.00 7144 36.00 6463 8000
3.00 1599 20.00 7483 37.00 6285 ,_/-j
400 2155 21.00 7542 38.00 6270 7900 4 N Gt |
500 2647 2200 5421 - / ‘ M~
.00 3102 23.00 5827 /"" vV
7.00 3504 24.00 6085 § s L]
8.00 3001 25.00 6261 § > /
9.00 4323 26.00 6460 2 /
10.00 4792 27.00 6726 65
11.00 5227 26.00 6725 /’
12.00 5686 29.00 8781 2000
13.00 5768 30.00 6934 o / et
14.00 5913 31.00 5743
15.00 6532 32.00 6678 0
16.00 8713 33.00 6646 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Deflexion (mm)

MR gninmey = 152.7 kglom?

‘OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

* Prohibida la reproduccion total o parcial del present sinla i6n escrita de INGEOCONTROL
[ : INGEOCONTROL SAC :
TECNICO LEM JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
Noemi Cfa’ﬁ. ancheX Huaman || i
INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029 Jony
INBENIERIA GEDTECNICA ¥ 2ONTZ0L OF CAUDAD SAL ERENTE GENERAL
NGENIERIA OECTECNICA WCONTROL DE LALIDAD SAL,

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINM:ION DEL MODULO DE ROTURA DEL I P
|NGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO nun
e Pl lnar 1det
PROYECTO : Anélisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-07
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO  : — REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 20111/2020
FECHA DE EMISION i TURNO : Diumno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Viga de 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION e | FecHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | bpyegn | wAxiMa | PRIMERA "B“;‘Am" be
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 7P 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 5729 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm) (kgf) s o
1.00 585 18.00 4897
2.00 1014 19.00 5024 il
3.00 1620 20.00 5008
4.00 2124 21.00 5213 /"m\_\
5.00 2444 22.00 5207 g
6.00 2810 23.00 5468
7.00 3285 24.00 5509 E . <
5.00 3651 25.00 5582 g /
9.00 3749 26.00 5684 & 000 / o
10.00 3876 27.00 5557 A
11.00 4030 28.00 5609 2000 u—
12.00 4160 29.00 5662 /
13.00 4268 30.00 5641 1000 —
14,00 4358 31.00 5357
15.00 4515 32.00 5233 o s
18.00 4662 33.00 5250 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
17.00 4738 Deflexion (mm)
@ cr8-08
oot o Tening ocan
S 0 i ettt otesy Bl e O metiod
e it MR miximo) = 114.6 kglem®
-+ | AN TS o e
A L /
Stael Rod Steet Bott
oy L sty e
i g
it G PRGIE, 35 T S, P
wen | 300 Longn.
Fuente: ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion total o parcial del p sinla escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM €QC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
s
Noemi G—8anchéy Huaman
INGENIERK CIVIL - CIP N°: 196029

INGEHERIA GEDTECNICA ¥ CONT20L 8E [ALIDAD SAL

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
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\ INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién o1
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL

INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO e Poramle
TNCENERA CECTECWA Y CONTROL DE CALIDAD Péaina 1de1
PROYECTO : Anslisis del comportamiento mecanico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N*: 1GC20-LEM-409-08
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO  © — REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011172020
FECHA DE EMISION = TURNO : Diumo
Tipo de muestra ~ Concreto endurecido
Presentacién :Viga de 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kglem2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)

FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION o | FEcHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | ppypgy MAXIMA | PRIMERA UB'CF‘A‘:_'&" o
FISURA (kaf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 8P 31012020 20/11/2020 200 1200 5762 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION | FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kg (mm) (kg (mm) (kgf) e
1.00 469 18.00 4707 35.00 5273
2.00 914 19.00 4874 36.00 5339 A2) =
3.00 1321 20.00 4911 37.00 5361
4.00 1690 21.00 5100 38.00 5328 //\""\/MW\/\
5.00 2005 22.00 5227 39.00 5375 o wE
.00 2405 2300 5365 40.00 5316 /
7.00 2831 24.00 5430 41.00 i | 2 o P >3
5.00 3225 25.00 5522 42.00 536 || 8§ /]
9.00 3456 26.00 5642 43.00 5417 2 3000
10.00 3600 27.00 5713 44.00 5457 /
11.00 3781 28.00 5762 45.00 5348 2000 —
12.00 3857 29.00 5501 46.00 5417 /
13.00 4073 30.00 5457 47.00 5457 1000 ot
14.00 4160 31.00 5496 48.00 5275
15.00 4314 32.00 5477 49.00 5306 0 —
16.00 4488 33.00 5491 50.00 5338 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
4604 51.00 5292 Deflexisn (mm)

MR riamy = 1162 kglom?

OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida Ia reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

* Prohibida la reproduccién total o parcial del present sinta escrita de INGEOCONTROL
[ : INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM ©QC - LEM
Normbre y firma Nombre y firma: Nombre y firma:

Noemi C
INGENIERA EIVIL - CIP N° 196029
INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédiao AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL [, %
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO 00420
GETRA GECTEIWCA Y CONTAGR DL CALEMD Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409.09
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE  Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO t— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHADEENSAYO:  20/11/2020
FECHA DE EMISION D TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM CT78)
FUERZA DEFLEXION
ALA
IDENTIFICACION R iaDn.| - FECHA DE ROTURA- [ ALTURA” | LUZ LiBRE PAERA | oA | PrstA “B“:F‘Afﬂ‘ e
FISURA (kg FISURA
(kgf) {mm)
Viga de concrelo armado 9P 311012020 20/11/2020 200 1200 6201 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) {kgf) (mm) (kgf) 7000
7,00 876 18.00 4748 35.00 5070
2.00 13490 19.00 4824 36.00 5001 444 I~
3.00 1791 20.00 4956 37.00 6043 e 4
4.00 2150 21.00 5050 38.00 6024 /
500 2451 22.00 5162 39.00 6116 X0 ]
6.00 2704 23.00 5252 40.00 6170
7.00 3163 24.00 5299 41,00 siee | & “om 7
.00 3493 25.00 5397 42.00 ez || § /
9.00 3694 26.00 5484 43.00 6207 & %00,
10.00 3807 27.00 5525 44.00 6162 /
11.00 3979 28.00 5577 45.00 5099 2000 —
12.00 4001 29.00 5636 46.00 5807
13.00 4174 30.00 5740 47.00 0 1000 —
14.00 429 31.00 5785 48.00 0
15.00 4393 32.00 5856 49,00 0 o |
16.00 4512 33.00 5889 50.00 0 09 po.oo 200 8.0 00 %04 60.00
0 Deflexién (mm)

OBSERVACIONES:

MR (mime) = 124.0 kg/om?

Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL

0
0
(

INGEOCONTROL SAC

2

JEFE LEM

an
INGENIERA CIVIL - CIP N 196029
INGENIERIA BEDTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAL

Nombre y firma:

INGENIERiA GECTECNICA Y COYTROL DE CALIDAD SAC

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédiae AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL vl Dttt
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
NGEMERA CECTECMICA ¥ CONTIOL DL CALEVS. Péaaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-10
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femnando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO ~ :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION Nainoe | FECHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | ppyegs | wixima | PRIMERA u"‘;ﬁa" pe
IADEY FISURA (kg FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 10MP 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 7118 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) {mm) (kaf) s
1.00 414 18.00 5652
2.00 837 19.00 5737 Y000 A )
3.00 1294 20.00 5811 / \
4.00 1831 21.00 5004 6000 al R
500 2365 22.00 5990 \ ]
6.00 2891 23,00 6087 5000 V4 vl
7.00 3570 24.00 6121 § /
8.00 4217 25.00 6118 g 4000 / : e
“ 3000 / e
2000 / —
1000 et
0 s
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Dsflexién (mm)
Gy cr8-08
< oad of Towing Machme
ey g 7 Ovtons! Pogtany for Onu Srest Rod
N SN MR missma) = 1424 kgicm®
PR e et
Bl -
e e sty srvctrs
) i
e ol S B S
Euente; ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién total o parcial del pi sinla escrita de INGEOCONTROL
( INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma: Nomibre y firna:

NqENlE"/—’ aviL - (I9 N A‘JS"(9
INGENERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD SAC

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 488

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




INGEOCONTROL

i GETEA Y o

INFORME Cédiao AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL Ly
HORMI ESTRUCTURAL REFORZADO oo
Péaina 1de1

PROYECTO : Anglisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-11
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO - REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 201172020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
F A
IDENTIFICACION o | FECHADE ROTURA - |- ALTURA" |.LUZ LIBRE PR | i | e “”‘;ﬁ'&" e
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 11MP 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 7197 TERCIO CENTRAL
FUERZA DEFLEXION | FUERZA FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION

{(mm) (kof) (mm) {kgf) {mm) (kef) 8000

1.00 500 18.00 4899 35.00 6412

2.00 939 19.00 5171 36.00 8454 7000 Val

3.00 1407 20.00 5276 37.00 6449 A

4.00 1902 21.00 5397 38.00 6503 6000 / ‘ /"Vf"” 3

5.00 2314 22.00 5524 39.00 6249 / \ \/

6.00 2772 23.00 5756 40.00 6147 5000 Vo —

7.00 3127 24.00 5885 41.00 6012 E /

8.00 3575 25.00 5070 42.00 5128 E 4000 =]

9.00 3885 26.00 6098 43,00 0 b /

10.00 4437 27.00 6204 = %

11.00 4898 28.00 5777 o /

12.00 5416 29.00 5928

13.00 5600 30.00 6148 1008 / Moa

14.00 6007 31.00 6213

15.00 6611 32.00 6223 0 )

16,00 6886 33.00 6316 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

17.00 7181 34.00 6370 i

@lr cre-08
<ok ot Tossing tomeon
Siee! ok Oprionel Postons For One Sres: Aod

OBSERVACIONES:

- T,

' One Steel Boil

MR igmo) = 143.9 kg/om?

* Muestras eiaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

* Prohibida la reproduccion total

o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
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INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL A S0 0%8
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
INGENEERIA CETEMCA ¥ CONTAGL DX CALOAD Péaina 1de1
PROYECTO  Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409.12
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION t— TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20 x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
TALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION aon |- FECHADE RoTURAS: |- ALTURA. | LUZ LIBRE oo ey gl WA "B":Ffl_'&" De
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 12MP 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 6391 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) {(mm) (kg 7000 A
1.00 318 18.00 5713 36.00 6295
2.00 622 19.00 5608 36.00 6304 s AT )
3.00 909 20.00 5077 37.00 6304
4.00 1291 21.00 5185 38.00 6317 /V\
5.00 1543 2200 5172 39.00 5380 Lo
6.00 1856 23.00 5349 40.00 6364 /
7.00 2185 24.00 5451 41.00 6311 § o
8.00 2490 25.00 5495 42.00 6315 E
9.00 2628 26.00 5560 43.00 6221 ik %0%0
10.00 3179 27.00 5619 44.00 6207 /
11,00 3510 28.00 5600 45.00 6165 2000 ]
12.00 3876 29.00 5819 /
13.00 4283 30.00 5091 1000 —
14.00 4584 31.00 6106
15.00 4799 32.00 6131 o Lol
16.00 5114 33.00 6178 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50.00
Deflexién (mm)

MR giimo) = 127.8 kg/om®

(

Rigd madwug otrweturs
P
R s e
Euente; ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presents sin la escrita de INGEOCONTROL
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\ INFORME Cédiao AE-FO-124
Versién 01
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL T BT
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO Puot
TNGEMERA GEOTECRICA ¥ CONTROL OF CALAD Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-13
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO t— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011112020
FECHA DE EMISION = TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION e | FEcHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | \pyeps | mAxiMa | PRIMERA Wi‘cn" e
FISURA (kaf) FISURA ALEN,
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 13 M2P 3/10/2020 20/11/2020 20.0 120.0 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm) (kaf) S e
1.00 338 18.00 5881 35.00 1714
2.00 617 19.00 5840 36.00 771 8000 ]
3.00 844 20.00 8025 37.00 5602 L~
7000 L) Va! iiial
4.00 1236 21.00 6549 38.00 579
5.00 1631 22.00 6771 39.00 5017 .
6.00 1880 23.00 6895 40.00 6026
7.00 2378 24.00 7025 41.00 6069 § 5000 =]
8.00 2628 25.00 7145 42.00 6186 § o
9.00 2999 26.00 6522 43.00 6242 td / *
10.00 3305 27.00 6735 44.00 6236 2000 /
1100 3597 28.00 5922 /
12.00 3919 29.00 7101 2000 ved -
13.00 4264 30.00 7236 o /
14.00 4629 31.00 7427
15.00 4968 32.00 7449 el
16.00 5350 33.00 7491 0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Deflexion (mm)
G cre-08
< aas of Towieg Macn
ey TR
e — %——EE - e MR uime) = 154.3 kg/cm?
T- ¥
I S — T H2Smenes ot eer
s Steei Rod Steel Bt
; ) e s
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Evente; ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
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Versién 01
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL e e
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
GENERA CECTECHICA Y CONTROL DE CALDWE) Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecanico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-14
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO ~ :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 201112020
FECHA DE EMISION i— TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Vigade 0.15x0.20 x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION A= | FEcHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | bpyegy | mAxiMA | PRIMERA “B":Fm DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 14 M2P 3/10/2020 20/11/2020 200 120.0 50916 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm) (kgf) s
1.00 412 18.00 4516 35.00 5624
2.00 736 19.00 4638 36.00 5645
6000 —
3.00 1082 20.00 4748 37.00 5651 L~
4.00 1526 21.00 4832 38.00 5564 N e \
500 2064 22.00 4920 39.00 5600 e / Lo 4
6.00 2511 23.00 4999 40.00 5625 p /
7.00 2663 24.00 5063 41.00 w6 | 2 ‘o
8.00 3360 25.00 5115 42.00 5034 g
9.00 3807 26.00 5222 43.00 5009 & %0
10.00 4273 27.00 5212
11.00 4773 28.00 5333 2000 —
12.00 5324 29.00 5304
13.00 5717 30.00 5311 1000 ]
[ T
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Deflexion (mm)
@Glr c78-08
< as o Toviag Mocrna
e TR
S MR (miximay = 118.3 kg/cm?

(

PRy b - o
» - SRICY
- - hructue
] :..u--‘cm
I o = e S
Tow et - — Span Longth,L e
Euente; ASTM C78
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\ INFORME Cédiao AEFO-124
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL [ _ Sos20is
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
NGEMERA CEGTECASCA Y CONTAGL DL CALDAD Péaina 1de1
PROYECTO : Anélisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-15
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO :Lima FECHA DE ENSAYO : 20/11/2020
FECHA DE EMISION i— TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Viga de 0.15x 0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HASTALA | FUERZA ALA
IDENTIFICACION Nanon | FECHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE | boyers | mAximA | PRIMERA UWCF‘CAL'&" P
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 15 M2P 3/10/2020 20/11/2020 20.0 1200 6687 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA | DEFLEXION | FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
{mm) (kgf) (mm) (kgf) {mm) (kgf) ok
1.00 364 18.00 6687 35.00 6588
2.00 495 19.00 4923 36.00 6503 7000 SR
3.00 779 20.00 5263 37.00 6308 St e
4.00 1079 21.00 5404 8000
500 1521 22.00 5616 // ‘ Pl
6.00 1800 23.00 5662 5000 A
7.00 2255 24.00 5821 5 /
8.00 2626 25.00 5801 g 4000 "
9.00 3069 26.00 6015 b
10.00 3534 27.00 6119 o
11.00 3995 28.00 6310
2000
12.00 4404 29.00 6331 ./
13.00 4816 30.00 6360 1000 / B
14.00 5220 31.00 6522
[ -
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40,00
Deflexién (mm)
@rcrs-os
< oo of Tesing Machme
ey SRR
o SS— MR gizimo) = 133.7 kg/om?
-t b okl
?
foadng »tructers
~ —ans
‘o Channal.
v L LG, S P
Event; ASTM C78
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\ INFORME Cédigo AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL A st
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
T RA GEA TN ¥ CONTAGL DX AT Péaaina 1det
PROYECTO : Analisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: 1GC20-LEM409-16
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO  :— REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 201172020
FECHA DE EMISION t— TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
HAST, FUERZA ALA
IDENTIFICACION A= | FECHA DE ROTURA gl s o PRIsere | IAxan. | Pssna ua(;m e
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 16 2P 3/10/2020 20/11/2020 20.0 120.0 6288 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
{mm) (kgf) (mm) (kg (mm) (kgf) s
1.00 789 18.00 4942 35.00 6260
2.00 1082 19.00 5073 36.00 6288 a2 ~\
3.00 1508 20.00 5164 37.00 6000 7= _
400 1649 21,00 5296 38.00 5567 L~ L\,—-«——
500 2366 22.00 5351 39,00 5472 worid =7
.00 2789 23.00 5484 40.00 5111
7.00 3259 24.00 5506 41,00 5217 5 900 |
8.00 3554 25.00 5624 42.00 5249 g /
9.00 3689 26.00 5730 43.00 5277 T 300
10.00 3809 27.00 5791 44.00 5315
11.00 3047 28.00 5007 45.00 5331 2000 / —
12.00 4098 29.00 5051 /
13.00 4218 30.00 6074 1000 —
14.00 4390 31.00 6120
15.00 4506 32.00 6150 0 Yar
16.00 4701 33.00 6198 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
17.00 4751 34.00 6216 Deflexion (mm)

MR (misime) = 125.8 kg/om?
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INFORME Cédiao AEFO-124
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL F 20-04-2018
HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
Péaina tde1

PROYECTO : Andglisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: IGC20-LEM-409-17
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R.Leyva
CODIGO DE PROYECTO - REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 2011172020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x1.30 m
F'c de disefio : 210 kg/cm2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA DEFLEXION
TA LA ALA
IDENTIFICACION ng:&f FECHADEROTURA | ALTURA | LUZLIBRE — whxmia | prmsera "B'(;Am DE
FISURA (kgf) FISURA
(kgf) (mm}
Viga de concreto armado 17 2P 3/10/2020 20/11/2020 20.0 120.0 6058 TERCIO CENTRAL
DEFLEXION FUERZA DEFLEXION FUERZA FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kgf) (mm) (g (mm) (kg 5
1.00 734 18.00 4700 35.00 5960
2.00 1286 19.00 4794 36.00 6015 pooil
3.00 1812 20.00 4915 37.00 6037 | No——~
4.00 2274 21.00 4993 38.00 6056
500 2638 22.00 5094 39,00 6050 el [ S
6.00 2900 23.00 5213 40.00 5807 A1
7.00 3523 24.00 5307 41.00 sese | 2 ‘o 7~ ]
5.00 3654 25.00 5466 42.00 5760 g f/
43.00 5793 o 3000 7 =
44.00 5780
45,00 5728 2000 i
46.00 5775 7
47.00 5724 1000 e}
48.00 5619 /
oo.oo 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Deflexién (mm)
@y c78-08
oot of Tossing Mecoma
Eo ol - h Positions Fer One Steel Rod

~r Oprenat
] '® Gne Steel Beti

D

MR (nisimy = 1212 kg/om®

(

ERY -~ ot oo
it
rucn
P :,u....m
N i e
Euente: ASTM C78
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* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
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INFORME Cédiao AEFO124
Versién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURADEL [~ TR
INGEOCONTROL HORMIGON ESTRUCTURAL REFORZADO
RN GEGTECHCA v CONTRGR DX CALIRO. Paaina 1de1
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecAnico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°: 1GC20-LEM-409-18
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE Femando Saenz Rodriguez REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO i — REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHADEENSAYO: 2011112020
FECHA DE EMISION - TURNO : Diurno
Tipo de muestra T Conorelo endurecido
Presentacion :Vigade 0.15x0.20x 1.30 m
F'c de disefio : 210 kglom2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (REF. ASTM C78)
FUERZA oeneuxxm
A
IDENTIFICACION FECHADE | FECHA DE ROTURA ot M i o vamnA | sadomn | PraA “B"’;m“ PE
FISURA (kaf) FISURA
(kgf) (mm)
Viga de concreto armado 16 2P 3/10/2020 2011172020 200 1200 6206 TERCIO CENTRAL
FUERZA FUERZA FUERZA FUERZA Vs DEFLEXION
(mm) (kg (mm) (g (mm) ) s
s
7,00 613 18.00 4878 35.00 6170
200 1015 19.00 5007 36.00 6206 b s
3.00 1415 20.00 5007 37.00 6005
4.00 1813 21.00 5227 38.00 5750 L~ \ =15
5.00 2212 22.00 5281 39.00 5401 Sl =7 oy
.00 2611 23.00 5413 40,00 5045
7.00 3083 24.00 5434 41.00 sio | & om0 7
.00 3480 2500 5551 42.00 5181 E /
9.00 3625 26.00 5656 43.00 5208 || ¢ %000
10.00 3720 27.00 5716 44.00 5246
11.00 3924 28.00 5830 45.00 5262 2000 /
12.00 4064 29.00 5874 /
13.00 4208 30.00 5095 1000
14.00 4353 31.00 5040
15.00 4497 32.00 6070 o S
16.00 4647 33.00 6117 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Dflexién (mm)

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el SOLICITANTE
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Compresion del concreto

\ INFORME Cédiao AEFO-101
Versién o
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS %
CILINDRICAS DE HORMIGON
INGEOCONTROL Paaina 1det
PROYECTO : Andlisis del comportamiento mecénico de una viga con refuerzo de madera y recubrimiento REGISTRO N°*: IGC20-LEM-409-21
de poliurea para sistemas aporticados
SOLICITANTE : Fernando Saenz Rodriguez. REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO - REVISADO POR : -
UBICACION DE PROYECTO  : Lima FECHA DE ENSAYO : 20/11/2020
FECHA DE EMISION : 9/12/2020 TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacién : Especimenes cilindricos 6" x 12"
F'c de disefio  Indicada en la identificaci
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Ci Speci
ASTM C39/C39M-20
A FECHA DE[FECHADE| EDAD | DIAMETRO |LONGITUD| AREA | mipope | FCLACON | PUERZA ESFUERZO
VACIADO | ROTURA | (dias) (mm) (mm) {mm?) FALLA | LAMETRO KN Mpa
Concreto 210 kglcm2 3/10/2020 {20/11/2020f 48 152.25 304.1 4924 4 2,00 4924 27.0
Concreto 210 kg/em2 3/10/2020 |20/11/2020 48 151.20 301.0 4962 4 199 4962 276
= |ovein o 8.2 If the specimen length 1o diameter ratio is 1.75 or less,
comect the result obtained in 8.1 by multiplying by the
appropriate comrection factor shown in the following table Note
1"
VO 176 150 125 100
Factor o098 008 om oer
Use ion 10 factors for 1L/D
Tipo t Tipo2 Tipo 3 values between those given in the table.
Conen tazonabiemente biet Conos bren formados €6 un Fisuras vericales eticolumeadas « B
formados en ambos extremos. extremo, fisuras verticales a v Ea de ambos extrenine, cones Evenle: ASTM C39
fisuras a traves de los cabezales traves de los cabezales, cono o 0 ben formadas
de menos de 1 in 25 mm) been definido en el otro exiremo 5 add
2 cylindors. 3 cywnders
D ' = |
1150 by 300 mm)
Laboratory conamons. 24% 66% 8%
Fieid condions 29% 80% a5 %
abyam
{100 by 200 mm}
Laboratory condibons. 32% 00% 106%
Tio 4 b - iy Evente: ASTM C39
Fracturs diagonal sin fisuras & Fracturas en los iados en las Similar 8 Topo 4 pero el
través de los extremas; golpee superioe o inferior extremo del cilimdro e
susvemente con un martilio {onuny conpiinimng con puntiagudo
pars distinguiria del Tipo | cabezales no adberidos)
FIG. 2 Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos
FEuente: ASTM C39
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Flexion de la madera
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