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RESUMEN:

Con el presente trabajo de investigacion se pretende impulsar el uso de los materiales
constructivos, a través de paneles de ferrocemento que cumplan los requisitos técnicos
normativos. Se modelo y disefio los tipos de paneles a utilizar en la vivienda unifamiliar. Luego
se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios para construir el panel; para después de su
proceso de curado someterlo empiricamente al ensayo a flexion; teniendo un fallo brusco
cuando se le coloco la carga distribuida de 1000Kg; obteniendo como resultado que con los
materiales escogidos en la red comercial, el alambrén de 4 mm se pueden construir paneles
portantes de ferrocemento para paredes y cubierta, pero no resisten las cargas que genera el
entrepiso  segin norma. Ademas se infiere que el ferrocemento puede competir
econdmicamente con un 41.30% mas econdmico que los sistemas constructivos tradicionales

de la ciudad de Jaén.

Palabras Claves: Ferrocemento, panel, mallas.



ABSTRACT

This research work aims to promote the use of construction materials, through ferro-cement
panels that meet the regulatory technical requirements. The types of panels to be used in the
single-family home were modeled and designed. Then the necessary laboratory tests were
carried out to build the panel; for after its curing process to empirically submit it to the flexural
test; having an abrupt failure when the distributed load of 1000kg was placed; obtaining as a
result that with the materials chosen in the commercial network, the 4 mm wire rod can be made
of ferro-cement bearing panels for walls and roof, but they do not resist the loads generated by
the mezzanine according to the norm. Furthermore, it is inferred that ferrocement can compete

economically with 41.30% cheaper than traditional construction systems in the city of Jaén.

Keywords: Ferrocement, panel, meshes.



1.1.

INTRODUCCION.

Segun (Wainshtok, 1998). EI Ferrocemento es un término usado para definir un tipo
particular de hormigon armado formado por un mortero de arena y cemento hidréulico,
reforzado con una armadura altamente subdividida y distribuida en la masa de mortero,
gue posee una alta resistencia, compacidad y elasticidad que permite disminuir de forma
notable las dimensiones de las secciones transversales de los elementos hasta 10-15 mm,
con las ventajas en el peso propio de las estructuras y el volumen de los materiales los
cuales pueden reducirse en mas de un 50%; de la armadura hasta un 35% en

comparacion con las estructuras habituales de hormigdn armado.

El ferrocemento es un material de construccién muy versatil que se viene usando
desde el siglo pasado, pero sus aplicaciones no son debidamente divulgados entre los
profesionales de la construccion, que no utilizan esta tecnologia en la mayoria de los

casos por desconocimiento o incertidumbre ante lo nuevo.

La tendencia general en el uso del concreto armado en el desarrollo de un trabajo
activo y profundo, con el fin de mejorar sus indicadores técnico econdémicos, asi como
la creacion y mayor aplicacion de nuevos elementos estructurales que se distingan por
Su menor peso propio, menor gasto de materiales, mayor porcentaje de fabricacion
industrial, mayor seguridad y durabilidad. La solucion de todas estas tareas esta en
perfecta correspondencia con la introduccion en la practica de la construccion, de

estructuras de paredes delgadas construidas con ferrocemento.
Planteamiento del Problema.

La provincia de Jaén, se ubica en una zona de moderado riesgo sismico ver Anexo 1;
unido a ello encontramos edificaciones las cuales generalmente son de albafiileria
confinada y sistema aporticado, donde los materiales mas predominantes en la
construcciéon son el cemento, ladrillo, acero, y agregados; ya que estos cumplen

requisitos técnicos fundamentales para la construccion de viviendas; pretendiendo dar

11



1.2.

una nueva forma de utilizacion de estos materiales; a través de paneles de ferrocemento
los cuales sean més livianos, utilizando una mano de obra no calificada; bajo los
antecedentes genera seguridad y durabilidad en la estructura, cumpliendo los criterios

normativos.

Con este trabajo de investigacion se pretende impulsar la introducciéon del
ferrocemento bajo los antecedentes los cuales genera seguridad y durabilidad,

cumpliendo los criterios de normativa vigente.

¢ Es posible disefiar paneles nervados de ferrocemento para una vivienda unifamiliar

en la provincia de Jaén?

Justificacion.

Este proyecto se justifica porque de acuerdo con las estadisticas locales:

Guevara (2017) En el proyecto de investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones en el sector los aromos, Jaén — Cajamarca” muestra, que el
12% de las viviendas utilizaron el sistema constructivo aporticado, el 12% utilizaron el
sistema confinado y el 76% no usaron ningun sistema constructivo al momento de

edificar sus viviendas.

Conociendo que en Jaén tenemos la utilizacién de los sistemas de construccion;
albafiileria y apodrticado, donde la preponderancia de sus materiales componentes es el
cemento, acero y agregados; ante esto surge la necesidad de innovar nueva forma de
utilizacion del material a través del ferrocemento para construccion de viviendas
unifamiliares y econémicas, cumpliendo con los requisitos técnicos; considerando que
el ferrocemento es una alternativa de construccion utilizada por mas de un siglo y medio
en distintos paises de Europa y Latinoamérica, donde se ha tenido experiencias exitosas,
que van desde pequefias embarcaciones hasta la fabricacion de elementos

arquitectonicos y estructurales.

El desarrollo del ferrocemento en la provincia de Jaén tomaria mucha importancia ya
que ofreceria ventajas econOmicas y técnicas, asi mismo se tiene al alcance los
materiales necesarios (malla metélica, cemento, agregados); ademas para Su proceso
constructivo generalmente no requiere de mano de obra calificada; en el cual va generar

un gran impacto en la sociedad, toda vez que se obtendria ahorros econdmicos en

12



1.3.

1.4.

comparacion a los sistemas constructivos estructurales (albafileria confinada y

aporticado).
Hipotesis.

Utilizando paneles de ferrocemento, es posible la construccion de viviendas

unifamiliares en la provincia de Jaén.

Marco Teodrico

1.4.1. Antecedentes de la investigacion

1.4.1.1. A nivel internacional

Wainshtok (1998) menciona a Jean Louis Lambot que en 1848 fue el primero
en utilizar este material al que llamo “ferciment” con el que fabricd6 macetas,
pequefios botes, cisternas y otros objetos. Uno de los botes construidos por

Lambot fue expuesto en la Feria Mundial de Paris en 1855.

Figura 1.

Bote de Ferrocemento Construido por Lambot.

Rk

Fuente: Wainshtok (1998)

En la construccion de edificios, fue Pier Luigi Nervi, a mediados del siglo
XX; disefio y empleo el ferrocemento en cubiertas y en otros elementos
constructivos. Actualmente por todo el mundo hay edificaciones que utilizan el
ferrocemento ya sea como cerramiento, cubierta 0 aun estructuralmente. En

1973, la academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, publicé su
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informe acerca de las aplicaciones del ferrocemento y lo identific6 como un
“material de tecnologia apropiada inadvertida con amplio potencial de
aplicaciones, especialmente en los paises en desarrollo”. A partir de ese evento,
se difundié ampliamente este nuevo material y se aumentaron sus usos en

construccion de edificios. (Corredor, 2012)

En 1983 se construyd en Villa Loma, Playa de Jibacoa, la primera piscina de
ferrocemento en Cuba, proyectada por el Hugo Wainshtok. Esta piscina de 25 x
12,5 m en planta y profundidad variable de 0,60 a 1,80 m, constituy6 un buen
ejemplo del uso del ferrocemento en este tipo de obras. A partir de ese momento
decenas de piscinas se han construido en el pais de Cuba, con diferentes formas
y procesos constructivos que dan fe de la versatilidad y posibilidades del
ferrocemento. (Wainshtok & Lizazo, 2014)

En los comienzos de 1986 en la provincia de Santiago de Cuba al mando del
Ing. Roberto Valdés, se ejecutan los primeros bocetos de lo que mas tarde serian
los elementos componentes de la vivienda. Los paneles se han presentado en
forma U en cuanto a la seccion transversal, con la diferencia de que algunos
poseian tabiques y otros no, siendo estos ultimos los idoneos para poder realizar
con un mayor rendimiento y efectividad una produccién industrial. La primera
vivienda prototipo fue finalizada en ese mismo afio el 26 de abril. (Rivas &
Hernandez, 2012)

En Ecuador, en los ultimos cuatro afios, se ha registrado una explosion de
desarrollo de urbanizaciones, para viviendas familiares, que incluye, ademas de
la urbanizacién propiamente dicha, la complementacion con cerramientos, para
dotarlos de seguridad, centros recreativos y deportivos para el beneficio de los
usuarios. Una obra minima es la construccion de piscinas en el area social, hasta

ahora, ejecutadas in situ y de hormigon armado tradicional. (Vera, 2012)

En la década del 90 se desarrollé en el CECAT, se desarroll6 el Sistema de
edificios residenciales de ferrocemento (SERF) el que establecia y modulaba los
paneles a utilizar en paredes, entrepisos y cubiertas para la construccion de
edificios. lgualmente se desarroll6 la tecnologia PRELAB, a partir de una
méaquina vibro compactadora deslizante que garantizaba una mayor calidad y
productividad en la produccién de paneles. (Wainshtok & Lizazo, 2014)
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Salvador & Pérez (2013), obtuvieron un modelo tridimensional de las
combinaciones de carga incluyendo cargas sismicas, para una piscina de
ferrocemento de 25 m x 25 m, que permite valoraciones estructurales en el
disefio, garantizando las caracteristicas estatico — resistente del mismo; disefio
dos tipos de paneles de ferrocemento de 1000mm x 2300mm y 1150mm X
2300mm para malla tejida, soldada y hexagonal capaces de tomar los estados

tensionales del sistema de cargas y faciles de prefabricar.

Figura 2.
Modelo de geometria, relaciones de continuidad (ligaduras y apoyos) y cargas

laterales empuje de tierras y sismo.

Fuente: Salvador & Pérez , 2013, p. 64

Wainshtok (1998), Hace mencion que Alfonso Olvera expone con lujo de
detalles los trabajos desarrollados en ferrocemento en México: canales de riego,
depositos, almacenes, viviendas, y otros; Ademéas en Oaxaca se proyectan y

construyen pantallas para presas de agua con participacion de la comunidad.

En el proyecto “Refuerzo de vigas de hormigon armado empleando
ferrocemento” investigacion realizada en Chile, se llegd a la siguiente

conclusioén:

El ferrocemento se comporta en forma satisfactoria tanto como en la reparacion
como el reforzamiento de las vigas experimentadas. Lograndose una
recuperacion para las estructuras reparadas de 426% y para las reforzadas de un
433 % mas de su capacidad original, con estos se cumplen las dos hipotesis

presentadas, satisfaciéndola completamente. (Bustamante, 2004, p. 87)
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1.4.1.2.

En el proyecto “Muros de contencién de ferrocemento” investigacion
realizada en Chile, se concluyd lo siguiente:

En la parte habitacional se han desarrollado sistemas enfocados a la industria
del prefabricado, de elementos componentes de una vivienda, lo que lleva
consigo un control de calidad muy eficiente. (...) Esto permite disminuir la
cantidad de partidas en obra, lo que lleva a un costo relativamente menor en

relacion con los sistemas tradicionales. (Rogel, 2005, p. 149)

En el proyecto “Disefio y ensayo de una losa de ferrocemento de 5 metros de
largo” investigacion desarrollada en Chile, se concluy6 lo siguiente:

Con respecto a los costos se comprobd que si se trabaja produciendo grandes
cantidades de losas, los valores bajan considerablemente Ilegando incluso a una
disminucion de un 38%. Ahora si estos se comparan con el valor promedio de
una losa tradicional de hormigén armado se puede observar una reduccion de
un 42%. (Sandoval, 2006, p. 59)

A nivel nacional

Segun Carranza en el proyecto “Ferrocemento: Estudio del mortero reforzado
con malla de alambre y sus aplicaciones” investigacion realizada en el Peru, se

concluyo lo siguiente:

Los morteros curados por 28 dias con relaciones Cemento/ Agregado 1/2, 1/3y
1/4 dieron resistencias a la compresion promedio de 495 Kg/cm2, 432 Kg/cm2
y 320 Kg/cm2 respectivamente y debido a su resistencia alcanzadas a su
temprana edad (408, 312 y 235 kg/cm2 a los 7 dias respectivamente), se
pueden desencofrar a temprana edad (las cuales dependen del tiempo de

estructura a las condiciones de servicio). (2010, pag. 86)

Quiun (2011) en un plan de trabajo “Desarrollo del ferrocemento en la
construccion de viviendas. Segunda etapa” realizado por el Ing. Daniel Quiun,
solicitado por la Gerencia de Investigacion y Normalizacion, en el que se
cumplié el objetivo de ensayar paneles de ferrocemento ante cargas laterales (...)
se usaron espesores de 30mm y 25mm. Salvo el mal acabado y la dificultad para

el llenado que es dificil por ser las mallas muy tupidas con espesores tan
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delgados, la resistencia obtenida en los ensayos de carga lateral y en el ensayo

de carga monotdnica en el modulo de un piso, son satisfactorios.

1.4.2. Bases teoricas

1.4.2.1. Ferrocemento

“Es un tipo de hormigon armado de pared delgada, habitualmente construido
con mortero de cemento y reforzado con capas de mallas de alambre continuas,
de pequefio calibre y ocasionalmente barras de acero de armazon”. (Bedoya,
2005)

Es un material de construccion compuesto, poco espesor, flexible, donde un
gran numero de mallas de acero con pequefio diametro estan distribuidas
uniformemente a través de la seccién transversal. Se utiliza un mortero muy rico
en cemento (cemento, agua) lograndose un comportamiento notablemente
mejorado en comparacion al hormigdn armado cuya resistencia esta dada por las

formas de las piezas. (Milanés, 2013)

El comité 549 de la ACI ha adoptado la siguiente definicidn: El ferrocemento
es un tipo de hormigon armado en forma de lamina delgada comdnmente
construido con mortero de cemento hidraulico y reforzado con capas de telas de
malla, poco separadas entre si, y formadas por alambres continuos y de
relativamente pequefio diametro. (Wainshtok, Ferrocemento Disefio y

construccion, 1998, pag. 37)

Figura 3.

Estructura Interna del Ferrocemento

Telas de

malla de acero
Barras de acolo/
(tamp O O O

Fuente: Wainshtok, 1998, p. 2

El Ferrocemento es una opcion modular al hormigon armado, formada por

mortero y malla distribuida por la masa del cemento; evitando grietas,

17



resistiendo de buena manera al impacto, y la fatiga. Ademas es liviano, flexible,
alta resistencia a la traccion, y compresion. (Materials, 2014)

1.4.2.2. Ventajas del ferrocemento
El ferrocemento ofrece las siguientes ventajas (Saavedra, 2002):

e Sus partes y piezas, mediante modulacion, pueden ser livianas y faciles de
transportar.

e Permite la utilizacion de sistemas mixtos, en donde el ferrocemento puede ser

usado con otros materiales.

e Permite mediante la conformacion de los paneles de muros y tabiques, que
todas las instalaciones queden en su interior, pudiéndose conformar paneles

sanitarios.
e Permite distintos tipos de terminaciones y texturas interiores como exteriores.
e Satisface en general las normas y estandares nacionales e internacionales.
e Permite la prefabricacion y la industrializacion por medios avanzados.

e No necesita practicamente mantenimiento alguno, salvo la de agentes

externos que ocasionen dafios a los recubrimientos, tales como las pinturas.
e Facilidad de mantenimiento a bajo costo, sin mano de obra calificada.

e Buena resistencia al agrietamiento, lo que aumenta su impermeabilidad y

resistencia a la corrosion.
e Buena resistencia a agentes mecanicos.

e Presenta excelentes condiciones de habitabilidad y comodidad, considerando
su buen aislamiento térmico, acustico, resistencia al impacto, al fuego, a la

abrasion e infiltracion.

e Permite la incorporacion de elementos estructurales tensados, disminuyendo

secciones en los elementos mixtos.
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1.4.2.3. Ferrocemento ante los diferentes fendmenos naturales.

a. Sismos.

En 1999 se da inicio a una investigacion en el CREDEF / CECAT /

ISPJAE con la intencion de comprobar tedricamente la factibilidad de

construir un grupo de viviendas en el municipio San Luis, de Santiago de

Cuba, con caracteristicas sismo resistentes.

El sistema constructivo utilizado estd formado por paneles verticales,

cerramento y losas de cubierta y entrepiso de ferrocemento, que se fabrican

en una planta movil, y posteriormente se montan sin emplear equipos

costosos de izaje (gruas).

La solucion del anillo sismo resistente a nivel de entrepiso se logra con

una combinacion de losa de cerramento con fundicion in situ, utilizandose

dicha losa como una especie de encofrado perdido, pero en este caso no tan

perdido, pues el mismo se considera en el trabajo de la junta panel — losa —

cerramento. (Milanés, 2013)

b. Fuertes vientos:

En la Micro brigada de la CUJAE en el Municipio Marianao, de Ciudad

La Habana, se ejecuta otra variante de solucion de edificacion con muros de

bloques de hormigon y entrepisos y cubiertas de losas de ferrocemento,

elaborados por la mencionada planta movil.

Estas edificaciones tienen muy buen comportamiento ante intensas

lluvias por sus cubiertas a dos aguas. Ademas, son lo suficientemente

pesadas como para no ser facilmente arrancadas por los fuertes vientos

huracanados, a diferencia de las cubiertas ligeras, de otros materiales, tales

como las planchas de zinc, asbesto cemento o asféltica, las tejas de barro, el

guano y la paja entre otros.
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c. Incendios forestales:

Otra ventaja de aplicacion del ferrocemento como material a utilizar en
zonas de peligros ante incendios forestales es su buen comportamiento ante

el fuego, superior a muchos materiales que se utilizan en sectores forestales.
d. Inundaciones y sequias:

En la ultima década, uno o varios paises de América Latina y el Caribe
han sido severamente afectados por grandes inundaciones, que han
producido cuantiosas pérdidas humanas, y econdmicas, sobre todo en la
agricultura e infraestructura de los servicios publicos, las cuales pueden

afectar a un pais por varios afos.

Una de las medidas preventivas en estos casos es la construccion de
canales, diques o presas, de manera tal que permitan encauzar en unos casos
y retener las aguas en otros, para proteger a la poblacion y lograr almacenar
reservas del preciado liquido para los periodos de seca.

En México se ha logrado construir varias de estas micro presas con muy
buenos resultados empleando el ferrocemento como material fundamental.
(Fernandez & Pérez, 2013)

1.4.2.4. Viviendas de ferrocemento:

En paises en via de desarrollo donde la demanda de vivienda de bajo costo es
muy alta, el ferrocemento se ha utilizado como una alternativa eficaz que, por
una parte, ofrece viviendas durables y de buena calidad, y, por otra parte, ofrece
un sistema constructivo con base en mano de obra intensiva no calificada. Esta
combinacion hace del ferrocemento una solucion apropiada para sociedades en
vias de desarrollo que requieren de soluciones de vivienda de bajo costo y

generacion de empleo.

Como edificaciones para diversas actividades humanas, el ferrocemento ha
estado presente en construcciones tales como: edificios de auditorio, museos,

clpulas de mezquitas, estructuras de domos, centros comunitarios, escuelas,
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elementos prefabricados para casas tipo panel o tipo “sandwich” y viviendas de

bajo costo.

De las diferentes aplicaciones que ha tenido el ferrocemento en la generacion
de viviendas de bajo costo, se han identificado cuatro sistemas constructivos para
su fabricacion: construccion en sitio, construccion con elementos modulares
prefabricados, construccion con paneles prefabricados y construccion de casas
moviles. Dado el bajo nivel de tecnologia requerido, cualquier edificacion con
ferrocemento puede ser construida en el lugar requerido. En la construccién con
elementos prefabricados y la produccion de casas moviles resulta apropiado

suministrar cierto nivel de tecnologia.

“Entre las bondades que brinda el ferrocemento, permite evaluar si se utiliza
0 no sistema de moldes para su ejecucion. Existen cuatro tipos de Sistemas de
moldes para conformar las estructuras de ferrocemento con independencia de la

forma de colocar el mortero”. (Ferndndez & Pérez, 2013)

Sistema de esqueleto o sin molde. Compuesto por un reticulado a partir de la
unién de la armadura de esqueleto a la cual se le fijan las mallas de alambre por
cada lado ver Figura 4. A esta estructura de acero se le aplica el mortero por un
lado presiondndolo a salir por el otro lado. Puede realizarse la operacion por un
solo hombre trabajando un lado primero y el otro después; o dos hombres por

ambos lados a la vez. (Zulueta, 2018)

Figura 4.

Estructura Compuesta por Malla sin Molde

T

Fuente: (Zulueta Martinez, 2018)
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Sistema de molde cerrado. Consiste en un molde cerrado macho o hembra
sobre el cual se coloca el refuerzo. Se aplica el mortero desde el otro lado a traves
de la armadura y hasta el molde. EI molde puede ser construido para que forme

parte de la estructura de forma permanente o no ver Figura 5. (Zulueta, 2018)

Figura 5.
Sistema de Molde Cerrado

Fuente: (Zulueta Martinez, 2018)

Sistema de molde abierto. Formado por fajas de madera, bandas u otro
material separados entre si y conectados a un encofrado estacionario que puede
recubrirse con una lona o nylon conformandose un molde cerrado no rigido. Si
el nylon es transparente se facilita tanto la observacion constante del proceso de
colocacion del mortero; como de realizar cualquier reparaciéon ver Figura 6.
(Zulueta, 2018)
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Figura 6.
Sistema de Molde Abierto

Fuente: (Zulueta Martinez, 2018)

Sistema de molde integral. Se deja el molde dentro del ferrocemento o en
contacto permanente con él, como ejemplo se tiene el panel tipo séndwich ver
Figura 7. (Zulueta, 2018)

Figura 7.

Paneles Tipo Sandwich

rilares

—

Vista en Planta

Y
e

Fuente: (Zulueta Martinez, 2018)

“Todos estos sistemas constructivos tienen un elemento estructural en comun:

el panel o muro de pared delgada de ferrocemento” (Bedoya & Alvarez, 2009)

“En el archipiélago de Malasia, en las islas de Sumatra, Sri Lanka y Nueva

Guinea, se han construido casas en ferrocemento. Paises como México, India,
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Tailandia, Cuba, Estados Unidos, Brasil y Colombia, son pioneros en el uso del
ferrocemento para construir viviendas de bajo costo” (Bedoya & Alvarez, 2009)

A mediados de los afios 1970, Olvera Lopez, construyo casas de ferrocemento
en México. Desarrollo un sistema constructivo para edificaciones de uno y dos
pisos usando paneles livianos prefabricados de ferrocemento de diferentes
secciones y experimento con varios tipos de conexiones. (Wainshtok, 2007)

Figura 8.

Montaje de los Paneles

Fuente: (Zulueta Martinez, 2018)

El sistema fue disefiado para permitir flexibilidad en los disefios
arquitectdnicos; méas de mil viviendas se han construido, en México, desde

entonces.
1.4.2.5. Componentes del ferrocemento
Los componentes del ferrocemento son los siguientes:
a. Mortero

Es una mezcla de cemento hidraulico y arena al que eventualmente se
pueden afadir aditivos que mejoran sus propiedades, las que estan dadas por
el tipo y la calidad de los materiales componentes, la proporcién en que son
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mezclados, las condiciones en que se prepara y los factores ambientales
(Wainshtok, 1998).

El mortero debe ser denso, compacto y bien curado, permitiendo esto
tener baja permeabilidad. Para ello deben cumplir entre otras las siguientes

caracteristicas, (Normalizacion, 2007) recomienda:

Consistencia de la mezcla uniforme, compacta, y con un minimo de

huecos.
e Laborabilidad en funcion de la tecnologia empleada.
¢ Relacion cemento/arena entre 1:1,5 y 2 (para aplicacion manual)
¢ Relacion cemento/arena entre 1:2,5 y 3 (para aplicacion mecanica)
¢ Relacién agua/cemento de 0,45 a 0,50
e Contenido de cemento promedio: de 500 a 800 kg/m3.

La densidad media del mortero que debe tomarse para el calculo, depende
de la cantidad de armadura reticulada utilizada, por ejemplo, si el elemento
cuenta con una tela de mallas metalica de celdas pequefias, la densidad
media se toma igual a 2300 kg/m3, con dos telas de mallas 2400 kg/m3 y
para un mayor numero de telas la densidad media se aumenta en 50 kg/m3

por cada tela de malla adicional. (Wainshtok, 1998, p. 38)

. Cemento

Normalmente se usa el cemento Portland, con el objeto de obtener
elementos de ferrocemento que tengan resistencia a la compresion,
impermeabilidad, dureza y resistencia lo mas elevada posible al ataque
quimico y que su consistencia se mantenga uniforme, compacta, sin huecos,
detras de la concentracion del refuerzo. (CEPIS-OPS, 2002, p. 34)

Los tipos de cemento Portland adecuados para la construccion de

ferrocemento son el cemento tipo | y Il. Se describe los tipos de cemento
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Portland para el uso en elementos de ferrocemento: (CEPIS-OPS, 2002, p.
34)

e El tipo | se usa para estructuras de ferrocemento generales, donde no se

requieren de propiedades especiales.

e El tipo Il se usa cuando se desea alcanzar una resistencia final més alta,

a costa de perder resistencia inicial y logrando una estructura mas densa.

e EIl tipo Il es de endurecimiento rdpido adquiere su resistencia méas
rapidamente y se elige cuando se requiere de una resistencia inicial muy

alta.

e EI IV, posee bajo calor de hidratacion por lo tanto puede ser utilizado

para la construccion de estructuras de ferrocemento.

e El Tipo V, se recomienda principalmente para construcciones con
ferrocemento en ambientes marinos y en estructuras susceptibles al
ataque de los sulfatos, tienen un tiempo de fraguado promedio y por lo
tanto no presionard al constructor para apresurar la obra durante la

colocacion del mortero.
Agregados

Los agregados utilizados para la producciéon de mortero de alta calidad
para estructuras de ferrocemento deben ser fuertes, impermeables, libres de
sustancias perjudiciales tales como polvo, terrones, pizarras, esquistos,
alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas, y deben ser
capaces de producir una mezcla suficientemente trabajable con una relacién
agua cemento minima para lograr la penetracion adecuada en la malla.
(Guerrero & Gonzales, 2008)

El agregado normalmente a usar es la arena natural, debe tenerse mucho
cuidado en la seleccion de dichas arenas, ya que las arenas blandas pueden
verse seriamente afectadas por la abrasion y las reacciones quimicas. Un

material poroso permitira la entrada de humedad dentro de secciones muy
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delgadas afectando la durabilidad y el comportamiento estructural del

mortero. (Guerrero & Goénzales, 2008)

Tabla 1.

Especificaciones Granulométricas de Agregados Finos para Ferrocemento

Porcentaje pasado (%6)

Abertura de tamices Paneles y otros

(mm) elementos Barcos

3/8 9.50 100 100

4 4.75 95 - 100 100

8 2.38 80 - 100 100
16 1.16 50 -85 70-1
30 0.600 25-60 45 -7
50 0.300 10-30 25-45
100 0.150 2-10 5-15

Fuente: (Wainshtok, Ferrocemento Disefio y construccion, 1998, pag. 46)
d. Agua

El agua utilizada para la realizaciéon del mortero debe ser fresca y estar
ausente de materias organicas y sustancias nocivas que pueden afectar las
propiedades del mortero o causar la corrosion del acero. El agua de mar no
debe ser utilizada. Usualmente el agua destinada al uso publico resulta satis-
factoria (Wainshtok, 1998, p. 47)

El agua debe ser fresca, exenta de impurezas, libre de sustancias
organicas, alcalis, aceites, cieno, lama, azlcar, y cloruros, acidos; Ademas
de otras soluciones que puedan ocasionar corrosion del refuerzo, deterioro
de las propiedades del mortero, y el manchado de las superficies expuestas;
el agua potable generalmente es apta para uso de mezcla de ferrocemento;

no se permite el uso de agua salada. (Bedoya, 2005)
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e. Aditivos.

Son sustancias que, incorporadas a la mezcla, modifican o mejoran una
0 mas propiedades del ferrocemento, obteniendo un mortero mas adecuado
para las condiciones de trabajo o0 mas econémico; ayudan a la trabajabilidad,
reducen las exigencias de agua y prolongan o reducen los tiempos de
fraguado del mortero. (Bedoya, 2005)

f. Mallas.

Uno de los componentes esenciales del ferrocemento es el refuerzo de
telas de mallas formadas con alambres tejidos, trenzados o soldados; que
como principales caracteristicas deben ser manuables y flexibles para

adaptarse a las mas diversas formas (Wainshtok, 1998).
Entre las mas comunes se encuentran las siguientes:

e Malla hexagonal.

e Malla tejida.

e Malla soldada liviana.

e Malla de acero expandido.

e Malla armex.

g. Alambronesy barras

Sirve para hacer el armazon de la estructura, sobre la cual se colocan las
capas de malla; se distribuyen uniformemente y se separan hasta una
distancia de 30 cm. En algunos casos el acero de armazon se separa a una
distancia de 7,5 cm de centro a centro actuando asi como un elemento de
refuerzo de la malla de alambre. El didmetro de la varilla varia entre %4 y
%", la de mayor uso es de “4”. Puede combinarse varillas de diferentes

diametros dependiendo del tipo de estructura. (Guerrero & Gonzales, 2008)
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h. Otros tipos de refuerzo:

Se han utilizado otros tipos de refuerzo en el ferrocemento. Como
refuerzos metalicos de esqueleto se reconoce el uso de alambres trenzados,
planchas metalicas, barras electro soldadas y torones. Se han utilizado fibras
orgénicas para aumentar resistencia del mortero y fibras organicas como
malla. Toda utilizacion de nuevos materiales debe fundamentarse por los

ensayos correspondientes. (Paul & Pama, 2004)

Del analisis de los diferentes autores se puede concluir que el
ferrocemento es una delgada lamina de concreto altamente reforzada, con
tela de malla que puede ser cuadrada o hexagonal, tejida o soldada y acero

estructural en barras liso o corrugado.

Los autores y la norma reflejan, los tipos de malla a usar, las

dosificaciones y las caracteristicas de los distintos componentes.

La mayoria de ellos apuntan que el ferrocemento tiene muchas ventajas
para la construccion de viviendas prefabricadas y que se adapta facilmente
a la carga sismica, por su ductilidad y resistencia ante cargas laterales lo que

lo hace un material idoneo para el trabajo que se propone.

Refuerzo de acero: para la construccion del esqueleto se utilizaran acero
en barras de 12 mm, 8mm y 6 mm y también se usaran varias mallas tales
como malla hexagonal ver Figura 9, malla tejida ver Figura 10, y malla
soldada liviana ver Figura 11; con didmetros de alambre galvanizado

menores de 2 mm y aberturas de malla generalmente menores de 30mm.
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Figura 9.

Malla Hexagonal.

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005

Figura 10.
Malla Tejida Cuadrada

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005

Figura 11.
Malla Soldada

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005
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1.4.2.6. Propiedades fisico-mecanicas:

a. Resistencia a la traccion:

Debido al alto contenido de acero y a la gran dispersion de éste el
Ferrocemento tiene mayor resistencia a la traccion que el hormigén. En los
elementos de ferrocemento sometidos a esfuerzos de traccion, se ponen de

manifiesto tres estados:

- Estado Elastico: la curva tension deformacion es practicamente lineal,
no se observan fisuras, el material es totalmente impermeable. El limite de
deformacion para este estado esta dado por el modulo de deformacion E =
200 x10®y el ancho de fisuras hasta 20 micrones. (Wainshtok, 1998)

- Estado elastico — pléastico: a partir de la primera fisura, un nimero
significativo de estas aparecen, crecen muy lentamente al inicio sus
aberturas hasta que el numero de grietas se estabiliza. El estado se limita
desde la ocurrencia de la primera grieta de 20 hasta una abertura de 100 p y
una deformacion de E = 645 x10-5 (Wainshtok, 1998)

- Estado de falla: EI maximo namero de grietas han aparecido ya y el
aumento de las deformaciones se debe fundamentalmente al crecimiento en
la abertura de las mismas, hasta el fallo del elemento por la rotura de acero.
(Wainshtok, 1998)

Teniendo en cuenta la aplicacion del ferrocemento en la construccion,
dos tipos de fallos pueden considerarse a la traccion. El primer tipo es la
ruptura del elemento, o sea, cuando se alcanza la resistencia Gltima del
material (...). El segundo tipo de fallo tiene en cuenta la carga para el cual
surge la primera grieta que permite la permeabilidad del agua o la corrosién
del acero. El mas importante indicador a tener en cuenta en este tipo de fallo
es la superficie especifica S, ya que a medida que ella aumenta, aumenta la

resistencia del ferrocemento al agrietamiento. (Wainshtok, 1998)

Superficie especifica: la superficie especifica S es la relacion entre el

area superficial del refuerzo por unidad de volumen del ferrocemento.
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Los esfuerzos de traccion (o la resistencia a la traccion del refuerzo) no
debe exceder de ft = 0,6 Ra

Las tensiones permisibles para las mallas:

Soldadas o tejidas -------------=-=---------- 5MPa (50kg/cm2)

Hexagonales e L 3,5MPa (35kg/cm?2)

Resistencia a la compresion:

“Se fija como valor de resistencia ultima a compresion del ferrocemento
el de 0,45 f’c donde f’c es la resistencia de compresion del mortero”.
(Naaman, 1979)

“Los valores maximos permisibles de tensiones a compresion seran de
20 MPa”. (ONN, 2007)

Resistencia a la flexion.

La resistencia del ferrocemento a flexién depende no solamente de la
superficie especifica, sino también del tipo de malla, su orientacion y
geometria intrinseca; asi como la presencia 0 no de armadura de esqueleto.
En la préctica la resistencia a flexion aumenta cuando las telas de malla se

concentran en los bordes inferiores o superiores. (Wainshtok, 2007)

Resistencia al agrietamiento:

Segun Wainshtok (2007) menciona:

La resistencia al agrietamiento se garantiza con un disefio efectivo de las
armaduras de esqueleto, capas de telas de malla y su disposicion, distancia
a los bordes, dosificacion del mortero y espesor de los elementos.

El maximo ancho de grietas permisible no debe exceder de 0,05 mm para

ambiente corrosivo o depdsitos de agua y 0,1 mm para otras estructuras.

Para recubrimientos pequefios y ambiente agresivo se recomienda aplicar

proteccion adicional.
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1.4.2.7. Propiedades de los elementos componentes del ferrocemento:

Wainshtok (2007) El ferrocemento con malla metalica y acero de esqueleto

define:

Resistencia a traccion del alambre de la malla: entre 100-400 MPa en
dependencia del tipo de malla, calibre y calidad del alambre, estas son las

mMAas comunes.

Resistencia a traccion del acero de esqueleto: La calidad del acero de las

barras lisas o corrugadas que se usen, entre 240-500 MPa
Resistencia a compresion del mortero: Entre 15-30 MPa

Los elementos de ferrocemento con malla metalica deben tener una
resistencia a la traccion de trabajo no menor de 3.5 MPa considerando que
el mortero no se fisure, es decir en trabajo elastico y es mayor en dependencia

del nimero de mallas y de la calidad de éstas.

El ferrocemento debe cumplir ademas con la superficie especifica mayor que

0.5 cm-1y el factor de volumen mayor que 1.8 %.

Los parametros de resistencia y fisuracion estardn en dependencia de las
cargas actuantes, es decir pueden lograrse resistencias menores de trabajo si

el régimen de trabajo del elemento las soporta.

El factor de volumen y la superficie especifica dependen de la cantidad de

malla y acero de esqueleto en contacto con la mezcla.

Con estos elementos de analisis se realizardn ensayos al mortero y se

valoraran lo que plantean los fabricantes de la malla en el mercado y de las barras

lisas con que se trabajara También se ensayara un panel construido con mallas

metélicas de produccién nacional, a flexion.

1.4.2.8. Los materiales escogidos son los siguientes:

Arena: De la arenera Santa Rosa Yanuyacu - Jaén.
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- Cemento: Portland Tipo I.

- Malla: malla liviana, cuadrada, soldada, con alambre de 0.0085m de
diametro y abertura de malla 0.01 m. El ancho del rollo es de 0.90 m y se
comercializa en todo el pais. Dado que no se realizaron los ensayos de dicho
material por no contar con equipos en la zona se asume a un promedio de fy:
200 MPa. Ver Anexo 2.

- Aceroen barra o alambron: alambrén #8 de 0.004m de didmetro, dado que
no se realizaron los ensayos de dicho material por no contar con equipos en

la zona la resistencia se asume a un promedio fy: 230Mpa. Ver Anexo 3.

1.4.2.9. Equipamiento y accesorios son los siguientes:

- Molde para probeta de mortero de 0.04x0.04x0.16 m.

- Maquina de ensayo a compresion axial.

- Equipo de oxicorte.

- Tijera de cortar malla.

- Tamices.

- Palas.

- Vasijas para mezclar el hormigon.

- Cuchara de albafiil.

- Madera de encofrado.

- Clavos.

- Cinta métrica.
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2.1.

2.2.

OBJETIVOS.

Objetivo General.

Disefar paneles nervados de ferrocemento en la construccion de viviendas

unifamiliares en la provincia de Jaén.

Objetivos especificos.

v' Proyectar vivienda unifamiliar cumpliendo las normativas vigentes.

v" Determinar las propiedades mecanicas del mortero.

v" Construir panel de ferrocemento para entrepiso.

v’ Determinar la resistencia a la flexion del panel de ferrocemento empiricamente.

v Comparacién técnico econémico con otras alternativas de construccion.
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

3.3.1.

MATERIALES Y METODOS.

Poblacion y muestra.

La poblacidn para este proyecto de investigacion esta conformada por los diferentes
paneles nervados de ferrocemento, que se utilizaran en la construccion de viviendas

unifamiliares econdmicas en la provincia de Jaén.

La muestra de este proyecto de investigacion son los dos paneles de ferrocemento

para entrepiso y losa.
Variables de estudio.

Variable dependiente.
Vivienda con paneles de ferrocemento.
Variable independiente.
Caracteristicas estructurales y de costos.

Métodos, técnicas, e instrumentos de recoleccion de datos.

Métodos.

e Inductivo-deductivo: Realizar el andlisis y disefio de una vivienda unifamiliar
empleando ferrocemento bajo las condiciones sismicas que se encuentra la ciudad de
Jaén; permite determinar si es factible el uso del ferrocemento en la construccion en

el ambito de Jaén.

e Analitico - sintético: Este método es util cuando se llevan a cabo trabajos de
investigacion documental, que consiste en revisar en forma separada todo el acopio

del material necesario para la investigacion.

36



3.3.2. Técnicas.

e La Observacion: Es una técnica que consiste en observar atentamente el fendémeno,

hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.

La observacion es un elemento fundamental de este trabajo para medir las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto, realizar el ensayo a flexion del panel y
determinar las cargas que determinan los fallos a resistencia y rigidez. Modelamiento
del panel de ferrocemento y analisis de una vivienda unifamiliar; construir paneles de

ferrocemento someterlos a carga y medir los agrietamientos.
3.3.3. Instrumentos.

3.3.3.1. Laboratorio de tecnologia del concreto.
a. Ensayo de granulometria (NTP 400.012).
b. Peso unitario de agregado fino (ASTM C29).
c. Asentamiento del concreto (Slump) (NTP 339.035).
d. Ensayo a compresion del mortero (MTC E 704).

e. Ensayo empirico a flexion en paneles de ferrocemento (NC).
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3.4. Procedimiento de la investigacion.

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

FASE N° 1

ELABORACION DE UN
PLANO
ARQUITECTONICO

DIMENSIONAR LOS
| PANELES PARA
ENTREPISO, PARED Y
CUBIERTA

FASE N° 2

SELECCION DE LOS
MATERIALES

ENSAYO DE
——LABORATORIO DE LOS
AGREGADOS

ELABORACION DE LOS
TESTIGOS DE
MORTERO

ELABORACION DEL

PANEL DE
FERROCEMENTO
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FASE N° 3

ENSAYO A
COMPRESION DEL
MORTERO

ENSAYO A FLEXION
DEL PANEL DE
FERROCEMENTO
EMPIRICAMENTE

COMPARACION

~ TECNICO ECONOMICO

FASE N° 4

DISCUCIONES

CONCLUSION Y
RECOMENDACION



3.4.1. Elaboracion de plano arquitectonico.

Se disefid una planta general de los dos niveles de la vivienda econémica y se
determinaron la cantidad de paneles que requiere la vivienda, tanto vertical como
horizontal y la distribucion para asumir las combinaciones de carga. Se utilizo el
Software profesional AutoCAD 2019.

Las dimensiones escogidas de la vivienda responden al tipo de vivienda con disefio
economico. Se propone una edificacién econdmica de 2 pisos con un area minina por
piso de 68.04 m2.

Figura 12.

Plano de la Vivienda de Ferrocemento
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Fuente: Elaboracién Propia.

Se disefia una vivienda en una estructura de dos pisos empleando los paneles
nervados. La edificacion fue disefiada utilizando la dimension de los paneles para
paredes portantes, por disefio, entrepiso y cubierta se proponen otros paneles que se
disefiaron para ser ubicados en las ventanas y en las puertas y que por razones obvias no
se calcularon pero llevan el mismo acero que los de cubierta y paredes. Las vigas de

cerramento y la viga zapata seran de hormigén armado.
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3.4.2. Dimensidn y cargas actuantes de los paneles

Dimensionar paneles portantes para una vivienda previamente dimensionada. Se
escogen dimensiones que son determinadas por la altura de la vivienda, las dimensiones
econdmicas para las habitaciones de la vivienda, puertas y ventanas que deben poseer.
Se escogen como altura de los paneles de pared 2,70 m, para los paneles de entrepiso y
cubierta 3,60 m. El ancho de los paneles viene dado por las mallas comerciales que se
escojan. En el caso del trabajo el ancho de los paneles es de 0,45 m, el largo de los

nervios es de 0,15 my el espesor del panel es de 0,03m.

Figura 13.

Visualizacién de Paneles en planta en la Vivienda de Ferrocemento

245

(. || EE

Fuente: Elaboracion Propia.
3.4.3. Calculo de la carga del panel propuesto de 3.60m para cubierta:

Para calcular el peso real que resistieron los paneles se le calcula su peso propio y
luego se va sumando el peso que se le fue agregando por camada, el calculo se realiz6

tanto al panel que trabaja en forma vertical como el que trabaja en forma horizontal.

Area del panel: 3,60m x 0,45m = 1,62m?
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Peso propio del Panel 3,60m x 0,75m x 0,03m x 24kN/m?3 = 1,94kN
Peso del panel /Area del panel: 1,94kN/1,62m? = 1,2kN/m?
3.4.4. Modelo estructural del panel.

3.4.4.1. Modelo Horizontal.

Las cargas del entrepiso y la cubierta se calcularon tomando las caracteristicas
de la losa de ferrocemento, en el entrepiso se considera la suma del peso propio
del panel de ferrocemento, el enrajonado y la losa de granito; Se utilizan las
normas peruanas al respecto E.020 y E.060 del RNE. La cubierta es inclinada y

el impermeable a utilizar es de dos capas de papel asfaltico u otro similar.
3.4.4.1.1. Metrado de Cargas de Panel de Entrepiso.

Tabla 2.
Metrado de Cargas de Panel de Entrepiso
L1(m) H(@m) L2(m) F-U Cantidad Carga Unidad

Carga

0.75 0.03 24.00 1.00 0.54 KN/m

Permanente
Acabados 0.45 0.02 20.00 1.00 0.18 KN/m
Loseta 0.45 0.01 24.00 1.00 0.11 KN/m
Carga viva 0.45 2.00 1.00 0.90 KN/m
Total Carga Muerta CM 0.83 KN/m
Total Carga Viva CV 0.90 KN/m

Fuente. Elaboracién Propia.

Se mayoran las cargas y se calculan los momentos actuantes Mu que solicitan
a los paneles de entrepiso y cubierta, se consideran los moldes de analisis

simplemente apoyados e independientes.
Se halla la carga mayorada.

P =14CM + 1.7CV
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Figura 14.
Carga Distribuida en el Panel de 3.50m

3.5m

Fuente: Elaboracién Propia.

P = 1.4 % 0.83KN/m + 1.7 * 0.90KN /m
P = 1.162KN/m + 1.43KN /m

P =2.692KN/m

3.4.4.1.2. Metrado de Cargas de Panel de cubierta.

Tabla 3.
Metrado de Cargas de Panel de Techo
Li1(m) H(m) L2(m) F-U Cantidad Carga Unidad

Carga
Permanente 0.75 0.03 24.00 1.00 0.54 KN/m
Tejas 0.45 0.005 6.00 1.00 0.01 KN/m
Carga viva 0.45 1.00 1.00 0.45 KN/m
Total Carga Muerta CM 0.55 KN/m
Total Carga Viva CV 0.45 KN/m

Fuente: Elaboracién Propia.

Se halla la carga mayorada.

P =1.4CM + 1.7CV
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Figura 15.
Carga Distribuida en el Panel de 2.60 m

|
|

e

2.60m

Fuente: Elaboracién Propia.

P = 1.4 % 0.55KN/m + 1.7 » 0.45KN /m
P = 0.77KN/m + 0.765KN /m
P =1.535KN/m

3.4.4.1.3. Momentos maximos para cada tipo de panel.

Entrepiso:
PL?
Me=g
EOPZKN, (3 5my2
M, =

8

M, =4.12KN —m

Cubierta:
PL?
Me="g
(1.55;r51KN) (35m)?
M, = 3

M, =2.36KN —m

Ya que en el Pert no existen normas especificas para el ferrocemento pero
pueden aplicarse varios métodos para determinar el momento resistente de las

secciones combinadas con mallas metélicas y acero en barra. Hay métodos
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elasticos de rotura y disefio por estados limites donde se obtienen resultados
similares. Sin embargo existe un método més utilizado por Dr. Alfonso Olveras,
profesor mexicano y uno de los introductores del ferrocemento en México que
permite obtener el momento resistente partiendo de las zonas de trabajo a
compresion y traccion de la seccion de ferrocemento. Este método se conoce

como Método de Olveras.

Los parametros que utiliza el método para determinar la longitud a
compresion y asi asumir la zona traccionada se detalla a continuacion. Las
caracteristicas del mortero fue determinado en los ensayos y los valores de
Resistencia a la fluencia de las barras de acero de 4 mm escogido por ser el inico
acero liso que se comercializa en Jaén se asume como 230 MPa. La resistencia
de la malla escogida de acuerdo a las indicaciones peruanas puede estar entre

100 y 400 MPa, se escogid un valor medio de 200 MPa.

Método de Olvera.

Ra (AS + Aat)

Lc =
©T A, (R, + ;) + 85R,e

De donde:
Ag: Refuerzo uniformemente distribuido en cm?/m
A,:: Refuerzo adicional trabajando a traccién en cm?
R,: Esfuerzo en el limite elastico a tracciéon en MPa
o;: Esfuerzo en el refuerzo uniforme a compresion en MPa
R : Esfuerzo de rotura del mortero en MPa
e: Espesor de la seccion
L.: Longitud de la seccion transversal que trabaja a compresion en m
L: Longitud total de la seccion transversal enm

a. Se halla A; Alambres de malla de 1mm de didmetro espaciados cada 0.85cm.
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_ m(0.1cm)?

As * Cantidad alambres por m.

A = 0.00785cm? = Cantidad alambres/m.

100cm

Cantidad alambres/m = 085cm — 118

118
A, = 0.00785cm? « — #capas de malla

118

Ag = 0.00785cm? « * 2
m
118

Ag = 0.00785cm? « * 2
m

cm?
A, =1.853——
m
. Se halla Ag.
2
A = TO8m)” \ 4 de refuerzos

4
A, = 0.503cm? = 2

A; = 1.006cm?

Longitud total de seccion transversal.

L=0.75m

. Esfuerzo de rotura del mortero.

R,:21MPa
Esfuerzo en el limite elastico a traccion.

R, = 230MPa

Esfuerzo en el refuerzo uniforme a compresion.

o', = 200MPa
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g. Espesor de la seccién.
e =3cm

Reemplazando todos los valores se obtiene:

2

(1.835-—21+ 0.75m + 1.006cm?)230M Pa
L, = _
1.835-—2- (230MPa + 200MPa) + 85 + 21MPa * 3cm
L, = 0.0892m

Como L. es menor que el ancho de la losa, podemos considerar que el centro de

gravedad de la compresion esta en el centro del espesor de ésta.

Figura 16.
Seccion de Panel de Ferrocemento
1’ 45¢m +
15cm
k3cm+

Fuente: Elaboracién Propia.

El valor del momento es:

Mr = 0.225 * 1.853 * 230 * + 1.006 x 230 * 0.15

Mr = 4.19KN — m.

Se chequean los parametros que caracterizan al ferrocemento, es decir la

superficie especifica “Se” y el fraccion de volumen “V§”.
3.4.4.1.4. Superficie especifica y fraccion de volumen.
Superficie especifica:
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La superficie especifica “Se” debera ser mayor a 0.5 cm-1, se calcula toda la
superficie de malla a lo largo de todo el panel de ferrocemento; se tendrd malla

con longitudes de 360cm y 75cm; y también del alambrén.
v' Area total de la malla de 1 mm de diametro.

Sma = Area lat.x long.* #alamb x #capas malla + Area lat.x long.

* #alam * #capas malla

Sma = 2(0.05¢m)(360cm) (=) 2 + 21(0.05cm) (75¢m) (22 2

Sma = 19958.353cm? + 19 958.353cm?
Sma = 39916.707cm?
v Area total de alambrén de 8 mm de diametro.
Sq = Area lat.x long.x #alamb + Area lat.x long.x #alamb
Sa = 2m(0.4cm)(360cm)5 + 2m(0.4cm)(75cm)11
Sa = 6597.345cm?
Fraccion de Volumen:

La fraccion de volumen “Fv” debera ser mayor a 1.8%, se calcula todo el
volumen de malla a lo largo de todo el panel de ferrocemento; tendremos malla

con longitudes de 360cm y 75cm; y también del alambron.
v Volumen total de malla de 1 mm de diametro.

Vina = Ao * L x #alam * #capas + A, * L » #alam * #capas

V. = 1(0.0025cm?)(360 )(75)2+ (0.0025¢m?)(75 )(360)2
Ta = (0. cm cm) (g8 (0. cm cm) | 5gs

Vg = 997.918cm3
v" VVolumen total de alambrén de 8 mm de diametro.

Va = A, * L #alamb + A, * L * #alamb
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Vg = m(0.4cm)?)(360cm)5 + m(0.4cm)?)(75¢cm) 11
Vy =1319.469cm?
v Volumen del mortero.
Vmo = Vr = Vina — Va
Voo = (3cm)(75cm)(360cm) — 1997.918cm® — 1 319.469¢m3
Vo = 77 682.613cm?3
Valores de la superficie especifica y fraccion de volumen.
Superficie especifica:

S = Sma +Sal

e
Vm o

¢ - 39916.707cm? + 6 597.345cm?
e 77 682.613cm3

S, =0.599cm™1
S,>0.5 ..0K

Fraccion de volumen:
v
F,=-"2 "2 ,100%

_ 997.918¢m3> + 1 319.469cm?3

1009
v 77 682.613cm? * 100%

F, = 0.02952 * 100%
F, =2.983%
F,>1.8% ..0K

Como se infiere de los calculos la malla y el acero liso escogido y la cantidad

utilizadas satisfacen los parametros esenciales que caracterizan al ferrocemento
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Sin embargo, se aprecia por los calculos primarios que el Momento resistente
es mayor que el Mu en el panel de cubierta 4.19Kn-m > 2.36 Kn-m y ademas el
momento actuante por la combinacion de carga CM+CV para el panel de
entrepiso es menor que el resistente, es decir 4.19Kn-m > 4.12 Kn-m. Como en
disefio anterior con alambron de 4 mm no puede usarse para resistir la carga de
entrepiso. En este caso se plantea aunque dificulta la compactacion del panel que
se utilice acero estructural de 8mm o 12 mm ya que ese acero en los nervios

aporta mas del 70 % del momento resistente.

Para los paneles portantes para paredes se escogio una seccion similar al panel
de cubierta y entrepiso pero con una altura de 2.70 m. Se calcula entonces el
metrado de las cargas para aplicar las combinaciones con carga muerta, viva y

carga sismica segun la norma peruana E.030.
3.4.4.1.5. Metrado de cargas de panel mas esforzado

Tabla 4.
Metrado de Cargas del Panel méas Esforzado
L1(m) H(@m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad
PANEL DE TECHO
Panel de techo L=3.18 m

Carga

0.75 0.03 318 24.00 2.00 3.43 KN
permanente
Tejaen

045 0.005 3.18 6.00 1.00 0.04 KN
techo
Acabados -

045 0.02 318 20.00 1.00 0.57 KN
mortero
Loseta 045 0.01 318 24.00 1.00 0.34 KN
Carga viva

0.45 3.18 1.00 1.00 1.43 KN
en techo
Carga viva
en 0.45 3.18 2.00 1.00 2.86 KN
entrepiso

PANEL DE MURO
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Panel de muro L=2.70 m

Carga
0.75 0.03 2.70  24.00 2.00 2.92 KN
permanente
Viga
0.20 030 045 24.00 2.00 1.30 KN
cerramento
Total 12.90 KN

Fuente. Elaboracién Propia.

3.4.4.1.6. Metrado de cargas para analisis sismico.

Segundo piso; carga viva y carga muerta:

Tabla 5.

Metrado de Carga Muerta para Andlisis Sismico (Segundo Piso de la Vivienda)

L1(m) H(m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad

Paneles de

0.75 0.03 3.60 24.00 48.00 93.31 KN
Techo
Vigas de

0.20 0.30 10.74 24.00 3.00 46.40 KN
Cerramento

0.20 0.30 3.04 24.00 4.00 17.51 KN

0.20 0.30 3.07 24.00 3.00 13.26 KN
Paneles de
Muro
EJE 1 2.70 0.03 0.75 24.00 19.00 27.70 KN
EJE 2 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN
EJE 3 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN
ENTRE

2.70 0.03 0.75 24.00 7.00 10.21 KN
EJE 1-2

2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN

2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN

2.70 0.03 0.75 24.00 2.00 2.92 KN
ENTRE

2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN
EJE 2-3

2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN

2.70 0.03 0.75 7.00 10.21 KN
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Tejas para
Techo

720 0.01 1080 6.00 1.00 2.33 KN

TOTAL 296.74 KN

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 6.
Metrado de Carga Viva para Analisis Sismico (Segundo Piso de la Vivienda)
L1(m) H(m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad
Techo 0.45 360 1.00 48.00 77.76 KN
TOTAL 77.76 KN

Fuente. Elaboracién Propia.

Primer piso; carga viva y carga muerta:

Tabla 7.
Metrado de Carga Muerta para Analisis Sismico (Primer Piso de la Vivienda)
L1(m) H(@m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad

Paneles de
0.75 0.03 3.60 24.00 48.00 93.31 KN
techo
Vigas de
0.20 0.30 10.74  24.00 3.00 46.40 KN
Cerramento
0.20 0.30 3.04 24.00 4.00 17.51 KN
0.20 0.30 3.07 24.00 3.00 13.26 KN
Paneles de
Muro
EJE 1 2.70 0.03 0.75 24.00 19.00 27.70 KN
EJE 2 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN
EJE 3 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN
ENTRE EJE
1 2.70 0.03 0.75 24.00 7.00 10.21 KN
2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN
2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN
2.70 0.03 0.75 24.00 2.00 2.92 KN
ENTRE EJE
2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN

2-3
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270  0.03 0.75  24.00 5.00 7.29 KN
270  0.03 0.75  24.00 7.00 10.21 KN

ACABADOS

Mortero 7.20 0.02 10.80 20.00 1.00 31.10 KN
Loseta 7.20 0.01 1081 20.00 1.00 15.55 KN
TOTAL 341.07 KN

Fuente. Elaboracién Propia.

Tabla 8.
Metrado de Carga Viva para Analisis Sismico (Primer Piso de la Vivienda)
L1(m) H(m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad
Techo 0.45 3.60 2.00 48.00 155.52 KN
Total 155.52 KN

Fuente: Elaboracion Propia

Resumen de cargas.

Tabla 9.

Resumen de Cargas de la Vivienda

Pisos Carga Muerta (KN) Carga Viva (KN)
Primero 341.07 155.52
Segundo 296.74 77.76

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.4.1.7. Parametros.

a. Tipo de edificacion: Edificaciones comunes (vivienda); por lo tanto es de

categoria “C”.

Como el tipo de la edificacion es “C” se debe considerar el 25% de la carga

viva.
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Tabla 10.
Carga Viva y Carga Muerta incluido el 25% de las Cargas

Carga Muerta 25% Carga

(KN) Viva (KN) Total Unidad
Primero 341.07 38.88 379.95 KN
Segundo 296.74 19.44 316.18 KN
Total 696.13 KN

Fuente: Elaboracién Propia.

b. Factor de Zona (Z): Se ha considerado el lugar la provincia de Jaén, el cual

pertenece a la Zona 2; cuyo factor de zona es:
Z=0.25

c. Factor de Uso (U): De acuerdo al tipo de edificacion que es “C”, el factor

uso es:
U=1.00
d. Parametros de sitio (S, TP, TL)
Perfil tipo S3: Suelos Blandos.

El factor de suelo de acuerdo a la Zona 2 es:

S;=1.4
Periodos:

Tp =1.00

T, =1.60

e. Periodo fundamental de vibracién:

El periodo fundamental de vibracion para cada direccidn se estima:
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Donde:

Cr = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductibilidad

limitada.

Entonces:

T=0.09s

f. Factor de amplificacion sismica (C): De acuerdo a las caracteristicas de
sitio, se define el factor de amplificacién sismica, por las siguientes

expresiones.

T<Tp C=2.5

Tp<T<T, c=2.5(T—7f’)

T>T, c=25 (T”;ZTL)
Entonces:

0.09<1.00 C=25

g. Coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas.

v' Coeficiente basico de reduccion (R,): De acuerdo al sistema
estructural; el cual es de concreto armado (muros estructurales), el

coeficiente es:
R, = 6.00

v' Factores de irregularidad: I, e I,,: Para el caso de la vivienda de

ferrocemento, es una estructura regular; por lo tanto:

I,el,=1.00
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v El coeficiente de reduccion es:
R=Ry*1I,* Ip
R=6+1x1
R=6

3.4.4.1.8. Fuerza cortate en la base:

ZxUxC*S
:—*P

R
0.25%x1.0x25%1.4
V= e * 696.13KN
V =101.52KN

3.4.4.1.9. Distribucion de la fuerza sismica en la altura
Fi = a,-V

P;(h)*
YT yn p hk
j=1Pj(h;)

Donde:

“n” es el nimero de pisos del edificio

“k” es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de

la estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo a:
a) Para T menor o igual a 0.5segundos: K=1.0
b) Para T mayor que 0.5segundos: K= (0.75+0.5T) < 2.0

T <0.5s - ———— K=1.0
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Tabla 11.
Distribucién de Fuerza Sismica en la Altura

Pi Hi PiHi o Fi Vi

2 316.18 5.4 1707.372 0.625 434.852 434.852
1 379.95 2.7 1025.865 0.375 261.278 696.130

> 2733.237 1.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 17.

Fuerzas Sismicas en la Vivienda
434 852 KN
261,278 KN '

Fuente: Elaboracién Propia.

Con las cargas, las dimensiones del panel de entrepiso, cubierta, paredes y las

caracteristicas del ferrocemento se entra al software profesional Staad Pro vi8.

Consideraciones acerca de los materiales para entrar al Programa Staad Pro
Vi8:

a) El modulo de elasticidad del mortero relleno de 20000 MPa
b) El médulo de elasticidad del ferrocemento de 17.376 KN/mm?

c) El coeficiente de Poisson del ferrocemento es 0,2.
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d) Se trabaja con una densidad para el ferrocemento de 24kN/m3.

Figura 18.
Ingresando Datos al STAAD Pro
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se aplican las combinaciones de carga al modelo que incluye la carga sismica.
Se obtiene el modelo geométrico siguiente (fig. 19 y fig. 20)

Figura 19.

Modelo Geométrico del Panel
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Figura 20.
Modelo Geométrico del Panel

Fuente: Elaboracion Propia.

Los momentos maximos en el centro son de alrededor de 4.12 KN-m las
tensiones a traccion maximas que genera el estado de carga son de 3.00MPa, las

compresiones son menores de 6 MPa.

Figura 21.

Estado Tensional en el Eje X del Panel Horizontal
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.4.2.

Figura 22.
Estado Tensional en el Eje Y del Panel Horizontal
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Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo Vertical.

Para el panel vertical se utilizan las dimensiones del panel disefiado para
cumplir la labor de muros de cargas, es decir 2.70 m x 0.45 m para un estado de
carga similar que incluye la viga cerramento. Los modelos estructurales del
Staad Pro.

Figura 23.

Estado Tensional en el Eje X
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Fuente: Elaboracién Propia.
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De la Figura 23 se infiere que el panel para la carga que lo requiere esta a
compresion, como se refleja en el estado tensional por colores, no existen
tracciones (son positivas en la convencion del software) y las compresiones que
aparecen son muy pequefias, facilmente asimilables por el panel que con dos
mallas galvanizadas soldada cuadradas de esas dimensiones puede resistir
compresiones mayores de 8 MPa facilmente. Se deduce que el momento por

pandeo es minimo.

Figura 24.
Estado Tensional en el Eje Y
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.5. Seleccion de los materiales

Escoger los materiales que conformaran los paneles. ElI cemento portland Tipo I,
arena de la Arenera Santa Rosa. Se escogi6 en la red de comercio una malla de acero
galvanizado, cuadrada, soldada, con alambre de 0.001m de diametro y abertura de malla
0.0085m. El ancho del rollo es de 0.90 m y se comercializa en todo el pais. El alambron

utilizado es de 0.004 m de diametro
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Figura 25.
Cemento Tipo |
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 26.
Diametro del Alambre de la Malla

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 27.

Abertura de la Malla

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 28.
Diametro del Alambroén

Fuente: Elaboracién Propia

De realizé el encofrado de madera para el molde del panel con medidas de 3.60m por
0.45m por 0.15m
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Figura 29.

Molde de Madera para el Panel

Fuente: Elaboracién Propia.

El molde para las probetas se realiz6 de material de triplay con medidas internas de

4cm*4cm*16¢cm.

Figura 30.
Molde Utilizado para los Testigos

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4.6. Ensayo de laboratorio de los agregados

En este acapite se representa una descripcion de los componentes usados en los
paneles, las propiedades fisicas y mecénicas de la matriz aglutinantes y los equilibrios
de los componentes en el disefio y construccion de los paneles.

3.4.6.1. Caracteristicas de lo agregado fino:

El agregado para el mortero que serd utilizado en los paneles debe ser dura
impermeable, libres de impurezas orgéanicas, limpias y resistentes. La arena no
debe ser porosa ni poseer exceso de polvo fino ya que este crea demasiados
espacios vacios lo cual aumenta la permeabilidad, reduce la durabilidad y

desmejora el comportamiento estructural del mortero.

Las arenas blandas son afectadas por la abrasion y la reaccion quimicas en los
morteros. La granulometria de la arena debe producir una distribucién uniforme
de los aridos, para lograr alta laborabilidad, densidad y resistencia, evitando la
segregacion y alto contenido de agua en la siguiente Tabla 12 se muestra
resultado de la granulometria realizado en el laboratorio al agregado fino de la

arenera Santa Rosa de la ciudad de Jaén.

Tabla 12.
Analisis Granulométrico de Agregado Fino.
ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamices 950 475 238 116 0.600 0.300 0.150

% Pasado 100 97.37 92.20 66.18 39.97 2337 7.15
Especificaciones 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13.

Peso Unitario Suelto de Agregado Fino.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 2337.00  2337.00 2337.00
Peso del Recipiente + Material (gr) 7165.00  7166.00 7178.00
Peso del material (gr) 4828.00 4829.00 4841.00
Factor (f) 0.313 0.313  0.313
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Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1511 1511 1515
Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3) 1513

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 31.

Peso del Recipiente mas el Material (Ensayo 01)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32.

Peso del Recipiente mas el Material (Ensayo 02)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 33.

Peso del Recipiente mas el Material (Ensayo 03)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14.

Peso Unitario Compactado de Agregado Fino
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del Recipiente + Material (gr) 7434.00 7481.00 7471.00
Peso del material (gr) 5097.00 5144.00 5134.00
Factor (f) 0.313 0.313 0.313
Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1595 1610 1607

Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3) 1604

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34.

Compactando el Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35.
Peso del Recipiente més el Material (Ensayo 01)

Fuente: Elaoracién Propia
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Figura 36.

Peso del Recipiente més el Material (Ensayo 02)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37.

Peso del Recipiente mas el Material (Ensayo 03)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 15.

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Fino

ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra secada al
484.0 484.0 484.0
horno (gr)
Peso del picnometro lleno de agua (gr) 886.0 889.0 890.0
Peso total del picnometro aforado con
1220.0 1221.0 1219.0
muestra y lleno de agua (gr)
Peso d la muestra saturada con
o 500.0 500.0 500.0
superficie seca (gr)
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.92 2.88 2.83 2.88
Absorcion (%) 3.31 3.31 3.31 3.31

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.7. Elaboracion de los testigos de mortero

3.4.7.1. Asentamiento del mortero (Slump)

El asentamiento es uno de los indicadores importantes a tener en cuenta en el

mortero fresco utilizado en el ferrocemento y el obtenido es de 5 cm el cual esta

dentro del rango establecido para el ferrocemento.

Figura 38.

Realizacion del Slump

Fuente: Elaboracién Propia.

69



Figura 39.
Colocando Mortero para la Realizacion del Slump
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Fuente: Elaboracion Propia.

Preparacion de los testigos de mortero. Se prepararon testigos de
0.04x0.04x0.16m de mortero con dosificacion 1:2 Cemento/arena y una relacion
agua cemento de 0.5, escogiéndose dentro de las normas de la ACI, norma
cubana e indicaciones peruanas como dosificaciones posibles del mortero y se
sometieron al curado para ensayo a los 7, 14 y 28 dias, 3 probetas para cada

tiempo de ensayo segun establece la E-060 del RNE de Peru.

Se vertié una porcion de la muestra con un peso aproximado de 300g de
mortero en el molde, para que quede compactado se le aplicaron 25 golpes
suaves y homogéneos en toda su superficie. Luego se vertio el resto del material
y se repitidé la misma operacion para eliminar los espacios vacios. Cuando el
mortero empez06 a endurecer se enrazd el molde con una superficie metalica.
Para el curado de las probetas se introdujeron en un tanque para curado donde

se mantuvieron con una temperatura entre 23°C a 27°C.
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Figura 40.

Testigos de Mortero

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41.
Curado de los Testigos

e

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42.

Dimension del Testigo de Mortero

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 43.
Dimension del Testigo de Mortero

Fuente: Elaboracion Propia.
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En este caso a la hora de elaborar mortero para el panel, no se le agreg6 ningun

tipo de aditivo buscando que el mortero nos mostrara su valor mas desfavorable.
3.4.8. Elaboracion y confeccion del panel de ferrocemento

Es importante aclarar que el trabajo que se presenta, es una aproximacion a una
evaluacion de los paneles con elementos portantes ya que una produccién masiva
requiere de control de la calidad en la confeccion de la malla y tal vez un nimero mayor
de ensayos. Sin embargo los resultados que se obtienen, denotan que tiene amplias

posibilidades de utilizarse como un material alternativo.
3.4.8.1. Descripcion del panel:

Para soportar la carga vertical se disefié un panel de un largo de 2,70 m con
0,45 m de ancho con dos nervios espaciados a 0,40 m y de 0,15m de altura, tanto
los nervios como el panel tienen un espesor de 3 cm. Como paneles propuestos
para soportar la carga horizontal se disefid y se elabord un panel de un largo de
3,60 m con 0,45 m de ancho con dos nervios espaciados a 0,40 m y de 0,15m de

altura, tanto los nervios como el panel tienen un espesor de 3 cm.
3.4.8.2. Construccion de la armadura del panel:

Para elaborar el panel primeramente se cortd el alambron a la distancia
propuesta y se armo la estructura del esqueleto, donde se les proporcionaron las
dimensiones de 3,60m x 0,40m para el panel que iba a realizar la funcién de losa

de cubierta y entrepiso.
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Figura 44.
Estructura de Esqueleto con Alambron

: N N~
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.8.3. Union de la armadura y la malla metalica:

Luego se le fijo la malla sobre la armadura, la malla se puso doble como hace
referencia la Norma Cubana (NC, 2007 Codigo de buenas précticas de
ferrocemento con telas de malla y armadura de esqueleto.)

Figura 45.

Unidn de la Armadura de Alambron y Capas de Malla

B —

Fuente: Elaboracién Propia.

Para lograr la funcidn basica del refuerzo que no es mas que dar forma a la
estructura, fijar el reticulado y sostener el mortero desde el primer momento de

su proyeccién o colocacidn; desde el punto de vista estructural es contribuir a
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los esfuerzos de traccion que el mortero s6lo no puede soportar e incrementar la

resistencia al impacto.
3.4.8.4. Encofrado del panel

Los molde que se usaron para confeccionar los paneles fue mediantes tablas
las cuales se tuvo en cuenta que tuvieran el largo adecuado y un grosor de 1 a 2

pulgadas para evitar que doblaran lo menos posible.

Figura 46.

Molde de Madera para Encofrado del Panel.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 47.
Alambrén, dos Capas de Malla y Madera.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 48.

Llenado del Panel con Mortero.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49.

Elaboracion del Panel.

. - _—— -

Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo en cuenta que el mortero tuviera denso, compacto y bien curado,
permitiendo esto tener baja permeabilidad ya que no se us6 vibrador en la

compactacion del panel.
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Figura 50.

Panel Desencofrado y curado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51.
Panel de Entrepiso a los 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia

77



4.1.

RESULTADOS:

Ensayos de laboratorios de los agregados

Tabla 16.

Analisis Granulométrico de Agregado Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO

Tamices 950 475 238 116 0.600 0.300 0.150
% Pasado 100 97.37 9220 66.18 39.97 2337 7.15
Especificaciones 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17.

Peso Unitario Suelto de Agregado Fino
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del Recipiente + Material (gr) 7165.00 7166.00 7178.00
Peso del material (gr) 4828.00 4829.00 4841.00
Factor (f) 0.313 0.313 0.313
Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1511 1511 1515
Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3) 1513

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18.
Peso Unitario Compactado de Agregado Fino.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del Recipiente + Material (gr)  7434.00 7481.00 7471.00
Peso del material (gr) 5097.00 5144.00 5134.00
Factor (f) 0.313 0.313 0.313
Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1595 1610 1607
Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3) 1604

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 19.
Gravedad Especifica y Absorcién de Agregado Fino.
ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO

Peso en el aire de la muestra secada al
484.0 484.0 484.0
horno (gr)

Peso del picnometro lleno de agua (gr) 886.0 889.0  890.0
Peso total del picndmetro aforado con
1220.0 1221.0 1219.0

muestra y lleno de agua (gr)
Peso d la muestra saturada con

o 500.0 500.0 500.0
superficie seca (gr)
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.92 2.88 2.83 2.88

Absorcién (%) 3.31 3.31 3.31 3.31

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayos a compresion del mortero
La resistencia a compresion fue dada mediante una carga uniformemente repartida
hasta romper completamente las probetas, estos ensayo fueron realizados por la prensa

modelo la cual se encuentra laborando en los laboratorios de Jaén. Los resultados se

pueden apreciar en la tabla 20.
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Tabla 20.
Ensayo a Compresion de los Testigos a 07, 14 y 28 Dias.
7 Dias 14 Dias 28 Dias

Compresion (MPa). Testigo # 1 15.99 16.49 21.02
Compresion (MPa). Testigo # 2 15.63 16.43 20.96
Compresion (MPa). Testigo # 3 14.90 16.55 21.39
Promedio (MPa) 1551 16.49 21.12

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 52.

Ensayo a Compresion del Testigo a los 07 Dias.

Fuente: Elaboracion Propia.

80



Figura 53.

Ensayo a Compresion del Testigo a los 14 Dias

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 54.

Ensayo a Compresion del Testigo a los 28 Dias.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.

Ensayos a flexion del panel de ferrocemento empiricamente

Los paneles fueron ensayados en el laboratorio LABSUC con la aplicacion de carga
por tiempo, la carga usada fueron sacos de arena debidamente pesados de 50 kg cada
uno colocados a lo largo del panel en camadas.

Figura 55.

Panel Cargado Con Sacos de 50kg Sometido a Flexion.

Fuente: Elaboracion Propia.

El ensayo empirico a flexion del panel, resistié la carga de 500 Kg distribuida en
sacos de arena con muchas dificultades pues el panel se fisurd casi inmediatamente de
colocada la altima carga, lo que no es comun en la bibliografia consultada. Y tuvo un
fallo brusco cuando se le colocé la carga de 1000 Kg distribuida. El fallo se produjo a
flexion, por el centro del panel y no hubo practicamente deformacién previa, ocurrié
bruscamente lo que indica que el alambrén tenia mucho menos resistencia que lo
previsto en los andlisis, pues por no existir maquinas de ensayo universal en la ciudad

no pudieron ensayarse a traccion los aceros de soporte en barras, ni las mallas.
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4.4. Comparacion técnico econdmico con otras alternativas

deconstruccion.

4.4.1. Vivienda de ferrocemento.

Utilizando el software de S10 la vivienda de ferrocemento tiene un costo directo de:
cuarenta y cuatro mil quinientos setenta y seis 07/100 nuevos soles. Ver ANEXO 4

4.4.2. Vivienda tradicional:

Utilizando el software de S10 la vivienda tradicional tiene un costo directo de: setenta
y cinco mil ochocientos cincuenta y cinco 81/100 nuevos soles. Ver ANEXO 4
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V.

DISCUSION.

1. El ensayo empirico a flexion del panel, resistié la carga de 500 Kg distribuida en

sacos de arena con muchas dificultades pues el panel se fisurd casi inmediatamente
de colocada la ultima carga, lo que no es comun en la bibliografia consultada. Y tuvo
un fallo brusco cuando se le colocé la carga de 1000 Kg distribuida. El fallo se
produjo a flexion, por el centro del panel y no hubo practicamente deformacion
previa, ocurrié bruscamente lo que indica que el alambrén tenia mucho menos
resistencia que lo previsto en los analisis, pues por no existir maquinas de ensayo
universal en la ciudad no pudieron ensayarse a traccion los aceros de soporte en

barras, ni las mallas.

. Del andlisis técnico econdmico se aprecia un 41.30% mas econdmica la vivienda de

ferrocemento frente a una de sistema aporticado y ademas se tiene un mejor control
de calidad de sus componentes “panel de ferrocemento™; se concuerda con lo
mencionado en el 2005 por Rogel Maldonado, en donde concluye que en la parte
habitacional se han desarrollado sistemas enfocados a la industria del prefabricado,
de elementos componentes de una vivienda, lo que lleva consigo un control de
calidad muy eficiente. (...) permitiendo disminuir la cantidad de partidas en obra, lo

que lleva a un costo relativamente menor en relacion con los sistemas tradicionales.

. Con respecto al acabado del panel de ferrocemento, no concordamos con lo dicho

por Daniel Quiun (2011) donde afirma la dificultad para el llenado y el mal acabado;
ya que en nuestra investigacion no tuvimos dificultad alguna para el llenado y como

resultado obtuvimos un buen acabado.
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VI.

CONCLUSIONES.

. Se disefid el panel para la vivienda; luego realiz6 el modelamiento del panel;

utilizando el software profesional Staad Pro. Previamente se realiz6 el metrado de las
cargas y se utilizaron las combinaciones de cargas normadas en Per( para Carga
Muerta, Carga Viva y Carga Sismica, esta Ultima, la correspondiente a la ciudad de

Jaén.

. Se proyect6 una vivienda unifamiliar de dos niveles con un area de 68.04m2, se

consideraron 01 sala, 02 dormitorios y 01 cocina ademas de los servicios higiénicos
consideraciones para cada nivel; vale recalcar que para el tema de escalera que una

ambos niveles; ésta fue considerada de manera independiente.

. Al realizar los ensayos las propiedades mecanicas del mortero dieron la resistencia a

compresion promedio a los 7 dias de curado de 158kg/cm2; 14 dias de curado de
168kg/cm2 y 28 dias de curado de 215kg/cm2 donde podemos afirmar que el
resultado 6ptimo es mucho mejor de lo esperado que era de 210kg/cm2.

. Se construyo panel para entrepiso de 3.60 m de largo por 0.45 m de ancho, nervios

de 0.15 m de longitud y un espesor de 0.03 m., utilizando malla metalica galvanizada
cuadrada soldada de alambres de 1 mm de didmetro y abertura de malla de 0.85 cm,
acero en barras liso de 4mm de diametro y mortero (arena y cemento portland tipo
), con una proporcidn de cemento/arena de 1:2 y agua/cemento de 0.50. Al no tener
barras lisas de 8mm se utilizaron barras de 4mm como esqueleto de soporte, en mayor

proporcion.

. Se someti6 empiricamente el panel disefiado para cubierta y entrepiso a carga

distribuida a flexion para determinar sus deformaciones y resistencia a rotura
comprobandose que el alambrén utilizado de 4 mm no resiste las combinaciones de

cargas de entrepiso, las formas de fallo asi lo atestiguan.
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6. Se realiz6 un andlisis técnico — econdmico aplicando el programa S10 Costos y
Presupuestos donde se obtiene que el sistema prefabricado de viviendas utilizando
paneles de ferrocemento es un 41.29 % mas econdémico que los sistemas

tradicionales.

7. El trabajo, como primera aproximacion al uso del ferrocemento en la region logra
hacer una evaluacion del material en viviendas antisismicas y demuestra que es
posible disefiar y construir viviendas resistentes, econdémicas y confortables
utilizando técnicas de prefabricado con mano de obra poco calificada y en menor
tiempo que las tradicionales. Queda ademés un material que servira de guia a los que

se adentren en esta nueva técnica en nuestro pais.
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VII. RECOMENDACIONES.

1. Investigar en un nuevo trabajo, los materiales que existen en la red comercial,
ensayando a traccion las barras corrugadas que se comercializan asi como las mallas

y proponer otras variantes para edificios.

2. Proponer que para posteriores investigaciones del ferrocemento, se proyecten

viviendas incluyendo el disefio de escaleras interiores.

3. Utilizar moldes metélicos para la elaboraciéon de testigos debido a que son mas

reutilizables y ademas ayudan a dar una mejor forma al testigo.
4. Utilizar encofrados metéalicos para la fabricacion de paneles de ferrocemento.

5. Se recomienda que para los paneles de entrepiso deben utilizarse aceros de 8 mm
como acero sostenedor de la malla 'y como acero estructural en los nervios. También
podian utilizarse barras de acero corrugado de 12 mm y le darian a la estructura

mayor solidez.
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ANEXOS

Anexo 1. Zonas Sismicas del Peru.

Figura 56.

Ubicacién de Jaén en la Zona Sismica 2

Fuente: Reglamento Nacional Edificaciones - Sismorresistencia (E-030)
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Anexo 2. Ficha Técnica de la Malla

Figura 57.

Especificacion de Malla.

Malla

Especificacione

e’ Malla metalica cuadrada tejida por alambre de hierro de alta calidad.
Todas las necesidades. Presentacion en rollo

PESO DEL
oo | o | v |
M KG

MALLA
CUADRADA M
GALVANIZADA

10x10 mm 1.00 25 24.75
1.00 28.10
25x25 L3
x2smm 1.50 ’ 42.20
1.00 27.50
50 5 25
xX20mm 1.50 2 41.20
DETALLES TECNICOS COMPOSICION QUIMICA
DIAMETRO RESISTENCIA
DEL RECUDBERZ":\'I'CENTO A LA ELONGACION () MN sl s P
ALAMBRE TRACION
1.00 mm 35G/M2 460MPA 22% 0.06% 0.32% 0.10% 0.025% 0.11%
1.50 mm 35G/M2 460MPA 22% 0.06% 0.32% 0.10% 0.025% 0.11%
2.10mm 55G/M2 470MPA 22% 0.06% 0.32% 0.10% 0.025% 0.11%

e Aplicaciones del producto

PRODUCTOS RELACIONADE

Polie

25 aios de confianza

ventas@agroredes.com.ar | www.agroredes.com.ar | (011) 3220.3099
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Anexo 3. Ficha Técnica del Acero

Figura 58.

Especificacion del Acero

Fierro Corrugado ASTM A615 - Grado 60

NORMAS TECNICAS:
o : 3 - Composicion Quimica, Propiedades Mecénicas y Tolerancias Dimensio-
Ho I | Diam. 1 p , Frop! Yy
o él‘ué‘a%"a"s"’ ol "‘nﬁ‘r?.'“'“‘ nales: ASTM A615 Grado 60 / NTP 341.031 Grado 60 (Norma Técnica

t ‘:*:r f' - 5 Peruana)/ Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd.
IR 5 | - 8
‘ I 3 |
g'_ 3 ¥ Y 3{'; . Se utiliza enla construccion de edificaciones de concreto armado de todo
S ¥ 12 ! en uccl ( |
5 T Q ' 172 - tipo: en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc.
E (i 5/8 - PRESENTACION:
p ! ! 3{4 - Se produce en barras de 9 m y 12 m de longitud en los siguientes didme-
l}. N [ 1378 . tros: 6 mm, 8 mm, 3/8", 12 mm, 1/2", 5/8", 3/4", 1" y 1 3/8". Previo
J ) acuerdo, se puede producir en otros didmetros y longitudes requeridos
3 I I d : d d dia I d d
o NN por los clientes.

) ) i Se suministra en paquetes de 2 toneladas, en vari\las! como ACEDIM®.
Nuestros fierros corrugados ofrecen gran se?urldad frente a los sismos, Las barras de 6mm también se comercializan en rollos de 550 kg.

Equue.cumplen todas las exigencias del Reglamento Nacional de
dificaciones del Per(i y son fabricados con la més avanzada tecnologia, PROPIEDADES MECANICAS:

bajo un estricto control de calidad. Limite de Fluencia (fy) = 4,280 kg/cmg minimo
Sus corrugas aseguran una buena adherencia al concreto. Adems, el ng;ifggf{fffr la Traccion (R) 3 ?g%o kg/cm< minimo

100% de nuestros fierros tiene pesos y medidas exactas.
Alargamiento en 200 mm:

Se identifican por la marca de Aceros Arequipa y el didmetro que van Didmetros:
grabados en cada fierro. 6 mm, 8 mm, 3/8", 12 mm, 1/2",5/8"y 3/4" ... = 9% minimo
: = 8% minimo
= 7% minimo

J | A aceros arequiea J f f ss-e0 f f f

FABRICANTE J
DIAMETRO

ASTM A615 Grado 60
NTP341.031 Grado 60

13/8
Doblado a 180° = Bueno en todos los didmetros

Figura 59.
Especificacion de Acero

F Inkaferro

ArcelorMittal

LW ‘.".w‘ -

El mayor productor nu‘mdial - » »%
De Acero, @n el Pera o

e Didmetrode Secon Perimebo  Peso  Alargamiento Resistenciaals  Uimitede  Relacide | Didmetrode Didmetro Didmetro DOBLADO
0rmas
o Bama Ly A B Pin  delPinfmm)

=] mm  kgm en20mm traccionR  fleenca(fy) Ay wn
éom X #8 om §om 180 P e Sooorte
Curgle =
sifsitSnesmente Emm ) 51 035 §mm N0
omsham o Y PR o Mgz w %6
NTP 341,031 ‘ (4 Bokg/or) 3
Nr::;o 3::; Dom 13 W7 088 Wimbimo o e e %5
PR T R - N T I (6:320kg/e) w5 Bl DimetodelPn
misimo v
DSTMASES  SF 1B M9 1S H0gs 3 s
Grado 0y (55kglr .
ASTMATS w B N 1B maximo k1S %2 Didmetro de barma
L
Grado &) Y S0 MBS 3B 1mmiimo ¢ 1016
0= ddentro nomnyl 6 2ams
e ms 799 138 6 Mk
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ANEXO 4. ANALISIS DE COSTOS DE LA
VIVIENDA TRADICIONAL Y DE
FERROCEMENTO
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$10

Pégina

Presupuesto
Presupuesto 0103018 VIVIENDA UNIFAMILIAR DE FERROCEMENTO
Subpresupuesto 001 VIVIENDA UNIFAMILIAR DE FERROCEMENTO
Cliente TESISTAS ANDY VASQUEZ Y JHON JULCA Costoal 031212019
Lugar CAJAMARCA - JAEN - JAEN
Itemn Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial §I. ]
01 ESTRUCTURAS 38,936.53
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 9.4
01.01.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 5438 103 56.01
01.01.02 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 5438 076 k<)
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 23584
01.0201 EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS m3 10.37 15.45 160.22
01.0202 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS MANUAL m3 145 2380 3451
01.0203 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 11.14 369 4111
0103 CONCRETO SIMPLE 533.36
010301 SOLADO PARA ZAPATAS  E=0.10m C:H=1:10 CEMENTO - HORMIGON m2 250 18.08 5§33.36
01.04 CONCRETO ARMADO 38,069.99
010401 VIGA DE CIMENTACION 281781
01.0401.01 CONCRETO fc=210 Kglem2 m3 359 280.85 1,036.34
01.0401.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60 kg 394.13 452 1,781.47
01.04.02 VIGA DE CERRAMENTO 7,083.40
01.04.02.01 CONCRETO VIGAS fc=210 kglem2 m3 7.38 27693 204374
01.04.02.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem2 GRADO 60 kg 778.00 452 351656
01.0402.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 8052 19.04 1,533.10
01.04.03 PANELES DE FERROCEMENTO L=3.6m 1048272
01.04.03.01 CONCRETO fc = 210 Kgiem2 m3 626 385775 223952
01.04.03.02 MALLA METALICA m 604.80 6.50 383120
01.04.03.03 ACERO DE REFUERZO 8mm ) 870.95 A 415448
01.04.03.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 2200 716 15752
01.04.04 PANELES DE FERROCEMENTO L=2.7m 17,267.09
01.04.04.01 CONCRETO fc = 210 Kgiem2 m3 10.28 357.75 367767
01.04.04.02 MALLA METALICA m 982.80 6.50 6,388.20
01.04.04.03 ACERO DE REFUERZO 8mm kg 1,509.69 am 720122
01.04.05 PANELES DE FERROCEMENTO L=1.4m 408.97
01.04.05.01 CONCRETO fc = 210 Kglem2 m3 0.34 357.75 12164
01.04.05.02 MALLA METALICA m 3360 6.50 21840
01.04.05.03 ACERO DE REFUERZO 8mm X9 14.45 an 5893
02 ARQUITECTURA 5,639.54
0201 FALSO PISO 1,010.80
02.01.01 FALSO PISOMEZCLACH=1:8,E=0.10m m2 4256 275 1,01080
0202 PISOS 1,889.05
020201 PISO CERAMICO 60 X 60 PEGADO Y FRAGUADO CON CEMENTO GRIS m2 3023 44,05 1,728.08
020202 ENCHAPE DE PORCELANATO 30 X 30 cm EN PISO m2 33 4834 160.97
0203 TEJAS EN TECHO 1,23969
020301 TECHADO CON TEJAS m2 68.04 18.22 1,239.69
0204 ESCALERAS 1,500.00
020401 ESCALERA METALICA gb 1.00 1,500.00 1,500.00
COSTO DIRECTO 44,576.07
SON:  CUARENTICUATRO MIL QUINIENTOS SETENTISEIS Y 07/100 NUEVOS SOLES
Fecha: 20122019 6:26:32. m
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sto

Pégina

Presupuesto

Presupuesto 0103017 VIVIENDA UNIFAMILIAR MEDIANTE SISTEMA APORTICADO.
Subpresupuesto 003 VIVIENDA UNIFAMLIAR SISTEMA APORTICADO
Ciente TESISTAS ANDY VASQUEZ Y JHON JULCA Cosoal 0311212019
Lugar CAJAMARCA - JAEN - JAEN
Itern Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial SI. |
01 ESTRUCTURAS 51,059.57
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 2145
01.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 5438 023 1251
01.01.02 TRAZO Y REPLANTEQ PRELIMINAR m2 54.38 N 22894
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 678.82
01.02.01 EXCAVACION A MANUAL DE ZANJAS PARA ZAPATAS m3 9.00 4449 40041
01.02.02 EXCAVACION A MANUAL DE ZANJAS PARA VIGAS DE CIMENTACION m3 335 449 149.04
01.02.03 COMPACTACION DE FONDOS PARA VIGAS DE CIMENTACION Y ZAPATAS m2 1355 166 248
01.02.04 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 270 2497 67.42
01,0205 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m 1206 ) 3956
01.03 CONCRETO SIMPLE 1,763.64
01.03.01 SOLADOS 480.94
01.03.01.01 SOLADO PARA ZAPATAS E=0.10m C:H=1:10 CEMENTO - HORMIGON m2 900 3053 417
01.03.01.02 SOLADO PARA VIGA DE CIMENTACION (e=10 cm) C:H =1:10 CEMENTO - 672 30.68 26.17

HORMIGON
01.03.02 SOBRECIMIENTOS 1,282.70
01.03.02.01 CONCRETO CH = 1:8 « 25% P Max 3", PARA SOBRECIMIENTOS m3 201 335.09 67353
01.03.0202 ENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO h=0.30 m m2 16.09 3786 809.17
01.04 CONCRETO ARMADO 48375.5%
01.04.01 ZAPATAS ansn
01.04.01.01 CONCRETO EN ZAPATAS fc=175 kglem2 m3 9.00 363.15 326835
01.04.01.02 ACERO fy=4,200 kgicm2 GRADO 60 kg 7574 590 44587
01.04.02 VIGA DE CIMENTACION 6,951.53
01.04.02.01 CONCRETO EN VIGA DE CIMENTACION fe=210 kgicm2 m3 514 38219 1,964.46
01.04.02.02 ENCOFRADO Y DESCENCOFRADO EN VIGA DE CIMENTACION m2 41.10 3964 162020
01.04.0203 ACERO  fy=4,200 kglcm2 GRADO 60 ) 569.13 590 335787
01.04.03 COLUMNAS 6,128.50
01.04.03.01 CONCRETO EN COLUMNAS fc = 210 Kg/icm2 m3 304 468.22 142339
01.04.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS m2 4860 3968 192845
01.04.03.03 ACERO fy=4,200 kglem2 GRADO 60 kg 47062 590 2,776.66
01.04.04 VIGAS 11,940.31
01.04.04.01 CONCRETO EN VIGAS fc=210 kg/cm2 m3 899 4121 393052
01.04.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 6063 5238 3,175.80
01.04.0403 ACERO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 kg 819.32 590 483399
01.04.05 LOSA ALIGERADA 15,303.49
01.04.05.01 CONCRETO EN LOSA ALIGERADA F'C=210 KGICM2 m3 824 453.19 37429
01.04.05.02 ENCOFRADO Y DESCENCOFRADO EN LOSA ALIGERADA m2 7479 107.34 8,027.%
01.04.05.03 ACERO  fy=4,200 kgkem2 GRADO 60 ko 4741 590 246212
01.04.05.04 LADRILLO PARA TECHO DE h=0.15m und 914.00 118 1,078.52
01,0406 ESCALERAS 43351
01.04.06.01 CONCRETO EN ESCALERA FC=210 KG/ICM2 m3 386 45319 1,749.31
01.04.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ESCALERA m2 191 3968 78209
01.04.06.03 ACERO  fy=4.200 kgm2 GRADO 60 kg 30595 59 1,805.11
[ ARQUITECTURA 79624
0201 MUROS Y TABIQUES DE ALBARILERIA 548275
02.01.01 MURO LADRILLO KK DE ARCILLA 18H ( 09x013x0.24) AMARRE DE CABEZA, JUNTA m2 2892 8382 242407

1.5 cm. MORTERO 1:1:5
02.01.02 MURO LADRILLO K.K.DE ARCILLA 18 H ( 0.09x0.13x0.24) AMARRE DE SOGA JUNTA m2 57.82 5290 305868

1.5 cm. MORTERO 1:15
02.02 REVOQUES Y ENLUCIDOS 446276
02.02.01 TARRAJEQ DE MUROS INTERIOR Y EXTERIOR, E = 1.5 cm, MORTERO C:A=15 m2 107.84 26.04 2,808.15
02.02.02 TARRAJEO DE VIGAS Y/O COLUMNAS m2 4150 3987 1,65461
0203 CIELO RASOS 3,906.96
02.03.01 TARRAJEO DE CIELORASO m2 10466 3733 3906.9

Fecha: 20122019 6:24:23p.m.
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Pégina

Presupuesto

Presupuesto 0103017  VIVIENDA UNIFAMILIAR MEDIANTE SISTEMA APORTICADO.
Subpresupuesto 003 VIVIENDA UNIFAMLIAR SISTEMA APORTICADO
Cliente TESISTAS ANDY VASQUEZ Y JHON JULCA Costoal 03/12/2019
Lugar CAJAMARCA - JAEN - JAEN
Item Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial SI.
02.04 PISOS 10,943.77
02,0401 CONTRAPISO DE 2* m2 94.60 33.04 312558
02.04.02 PISO PORCELANATO NATURAL GRIS PLATA 60°60 m2 9460 6291 595129
02.04.03 " CONTRAZOCALO DE PORCELANATO GRIS PLATA H=10CM m 91.92 203 1,866.90

COSTO DIRECTO 75,855.81

SON:  SETENTICINCO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTICINCO Y 81/100 NUEVOS SOLES

Fecha: 2011212019 6:24:23p. m
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ANEXO 5. ENSAYOS DE AGREGADO FINO
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LABSUC LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABSRAIORD DESLROS Y SAVVEN" 25

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

ASTM C 29
PROYECTO : USO DE PANELES NERVADOS DE FERROCEMENTO EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
UNIFAMILIARES EN LA PROVINCIA DE JAEN
UBICACION: DISTRITO: JAEN - PROVINCIA JAEN - REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE : BACH:JHON SHNAYDEY JULCA PEREZ BACH:ANDY YAMELY VAZQUEZ SANCHEZ
CANTERA: SANTA ROSA
RESPONSABLE : ING:JENNER RAMOS DIAZ
OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA : DICIEMBRE 2019

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del reciplente (gr.) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del recipiente + matedal (gr.) 7165.00 7166 00 7178.00
Peso del matedial (gr.) 4828.00 4829.00 4841.00
Faclor (1) 0.313 0.313 0313
|Peso Unitario Seco Suelto (Kg/m3) 1511 1511 1515
lP. UNITARIO S. SUELTO PROMEDIO = 1513 Kg/m®

OBSERVACIONES :

l ABSUC LABSUG LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LSRN0 LEQBLOA Y PAY EN"CS

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

ASTM G 29
PROYECTO : USO DE PANELES RERVADOS DE FERROCEMENTO EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
UNIFAMILIARES EN LA PROVINCIA DE JAEN
UBICAGION: DISTRITO: JAEN - PROVINCIA JAEN - REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE : BACH:JHON SHNAYDEY JULCA PEREZ BACH:ANDY YAMELY VAZQUEZ SANCHEZ
CANTERA: SANTA ROSA
RESPONSABLE : ING:JENNER RAMOS DIAZ
OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA : DICIEMBRE 2019

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (or.) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del recipiente + malesial (gr.) 7434.00 7481.00 7471.00
Peso del malerial (gr.) 5097.00 5144.00 5134.00
Factos (1) 0.313 0.313 0.313
Peso Unitario Seco Compactado (Kg/m3) 1595 1610 1607
P. UNITARIO S, COMPACTADO PROMEDIO = 1604 l(g/m’
OBSERVACIONES : -

umuvomfv’ owvﬂllmo

i e s
TECNICO LABORATORISTA

CiP: 218809
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LABSUC

LABORAI0%0 DF SUELOS Y FAVIMENTOS

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ASTM C 126

USO DE PANELES NERVADOS DE FERROCEMENTO EN LA CONSTRUCCION DE IVIENDAS

PROYECTO ; .
UNIFAMILIARES EN LA PROVINGIA DE JAEN
UBICACION; DISTRITO: JAEN - PROVINCIA JAEN - REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE : BACH:JHON SHNAYDEY JULCA PEREZ ,BACH:ANDY YAMELY VAZQUEZ SANCHEZ
CANTERA: SANTA ROSA
RESPONSABLE : ING:JENNER RAMOS DIAZ
OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA : DICIEMBRE 2019
ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO

PESO EN EL AIRE DE LA

484.0 484.0 484.0
MUESTRA SECADA AL HORNO (gr) A
PESO DEL PIC!

r NOMETRO LLEHO DE - o ip

AGUA (gr) B
PESO TOTAL DEL PICHOMETRO AFORADO

12200 1221.0 1219.0
CON MUESTRA Y LLENO DE AGUA (gr) C
PESO DE LA MUESTRA SATURADA CON

500.0 500.0 500.0

ISUPERHCIE SECA (g1) 8
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) = 292 288 283 2.68
ABSORCION (%) = KK) 331 KK) 3.1
OBSERVACIONES :
BuUa
VINENTOS

TECNICO LABORATORISTA

Barahona
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ANEXO 6. ENSAYO A COMPRESION DE LOS
TESTIGOS DE MORTERO
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SECTOR: LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
UEETATRE S
0ATOS DEL PROVECTO DATOS DEL PERSONAL
88 50 08 FANELES DERVALOS T IFFXCEVENTO ELA COHS TRLECON DE VIVEIEAS LNFALUARES DN LA PROVMIA U€ MEN JEFE 0€ CALDAD - (TR INSEL FAVS 0]
ON:  |oSTRITO N FROVMCA JEN FESON CABMISCA TECACO O : TR FEFERA BRSO
SOUCTIANTE :  [E80t SOASIIDEY JA0A FIFEZ EACK AV VAVELY VXL 2 ST Jrsisone ceas: €28 PR 25001
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
ASTM.C39MIC E 704
Fecha Fecha Edad Caipd fe AREA Resistentia Resistencia Porcealaje
Fabricaciéa | Rotera | (diss) IDENTIFICACION Retia | 1giem’ m Wirima Premedia fe
N K. Iyl V/ent
1 181119 2119 7 (CUS0 DE MORTERO DE 4X16CM 2610 20 1600 163.13 163 L]
1 N 21119 7 U0 DE MOATERD DE 4XIECM 29 210 1600 15938 159 %
1 1811119 251119 i1 CUBODE MORTERD DE 4X160M 243 210 1600 15168 152 n

EL PORCENTAJE N300 DE RESISTENCIA A COMPRESION, ALDS 7 DUAS ES 70 % Fe, FOR L0 QUE LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL REGUISITO.
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SECTOR: LABORATORID
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD

VRIS e

DATS DEL FROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS 50 0 FANELES NEFNRC0S 0 FLRSOCEVENTO B LA COVSTRICCON DE VIVENDAS LAGFAMLLASES EN LA PROVIVDIA OE 38N JEFE DE CALIDAD : LR NAZEL PAVS 142
URICACION : [ASTRTO JAEN FROVAC, JEN, REGON CAUMAREA TECNCD 00 HZATAN HERREPA BARLHAY
SOLATANIE - RACH 00 SHNAYTEY 3L CA PEFED ADARDY VAVELY VIRUEI SN2 lulnmuul: DEZA FARRD A0V

STANOARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA CONPRESION DE MUESTRAS CILINORICAS DE CONCRETO
AS.TM.C39MTC E 704

A Fecha fecha | Edad Carga fe AREA Resistencia Resisteacia | Porcentaje
Fabicacléa | Retera | (dis) IDENTIFICACION Rotva | igen’ om Mirima Promedia fe
N K. hgdem’ ig/em’
1 e | e | W CU300E MORTERD DE 4X166M 20 210 1600 168,13 168 80
1 wine | onze | 1| (U30DE MOATERD DE X166 2650 210 1600 167.50 168 8
1 wie | e | W CUB0 DE MORTERD DE AXI6CM 2700 n 1600 16875 169 1]
iwmcmss EL PORCENTATE MiSiAL0 DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 14 DIAS S 80 % Fc, POR LO OUE LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON EL REGUSITTO.
ABBUCS
LABORATGRIATADJAJELOS Y PAVINENTOR Uiy S U
3 AVMENTOS
sesseotitled]
4 . e T
Jhonatan J era Barahona ooy namos Dinz
TECNICO LABORATORISTA Mc'?;;"'ﬂ'ga‘i,“;“
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SECTOR: LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIOAD
AT RS
DATOS DEL FROVECTO DATOS DEL PERSORIL
TESIS : SO FANELES NERVALCS € A CORG TFLCON 0 PROVIVA CE JA8Y JEFE DE CALIDAD : | NEER KNS PAVCS A2
UBIACON : DSTRTOEN PRANOA MEN_ REGON CAMMASCA Jlmu; TN ARG SO
SOUEMANIE : [0 200 ST LG P2 M AN VAVELY VAZDEZ SN |asisipag o as: DA FARRI AL
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
WETODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
ASTM.CIIMNIC E 704
A Fecha Fecha Edud Carga fe AREA Resislentia Resittencia | Porcealaje
Fabiicacléa | Relara | (dias) IDENTIFICACION Rt | e’ wm Wixim Promedin fe

N Ky Vp/en’ Jg/em’

1 181119 191219 ] CUS0 DE NOATERD DE 4X1ECW N 210 16.00 243 FiL 1n

? 1119 161219 2 CU30 DE MORTERD DE 4X150M A 20 16.00 2375 il 1n

k] 11118 161219 2 CUB0 DE MORTERO DE LX1ECH 30 M0 1600 2813 218 10

s

EL PORCENTAZE MINAIO D RESISTENCIA A COMPRESIN, A LOS 28 DIAS ES 100 % P, POR LO OUE LA MUESTRA ENSAVADAALGUNAS CUMPLE CON EL REQURSITO.

LABSLIG
LABORATONSTADE Y PAVINENTOS

an Joe! ra
YECNICO LABORATORISTA
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ANEXO 7. CERTIFICADO DE CALIBRACION
DE EQUIPOS
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WO 4
- RN Presidencia INDECOPI
del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00116277

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Compeltencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, cerlifica que por mandato de la
Resolucion N° 014173-2019/DSD - INDECOPI de fecha 28 de junio de 2019, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo

Signo La denominacion LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS y logotipo (se rewvindica colores), conforme al modelo

Distingue Estudios de mecanica de suelos, concreto y asfallo
Clase 42 de la Clasificacion Internacional.

Solicitud 0796363-2019

Tiular - GROUP JHAC S.AC.

Pais - Per

Vigencia : 28 de junio de 2029

Tomo 0582

Folio 091

TRy, LABSUC

RAY MELONI GARCIA
Director
Direccidn de Signos Distinlivos
INDECOPI
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PERUTEST 8§.A.C
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATO

SUELOS- MATERIALES- CONCRETOS - ASFALTO- ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C .
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-181-2019

Laboratorio de Fuerza

Pagina 1 de 3

1. Expediente 1211-2019 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante GROUP JHAC S.A.C LABSUC patrones nacionales o
LABORATORIO DE SUELOS Y internacionales, que realizan las

PAVIMENTOS unidades de la medicion de acuerdo

3. Direccién Ca. LA COLONIA N° 316 (MONTEGRANDE - A 0" €l Sistema Internacional - de
Unidades (SI).

CDRA MCDO SOL DIVINO) CAJAMARCA - JAEN

los resultados son validos en el

4. Equipo PRENSA DE CONCRETO momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Capacidad 120000 kef en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estd en funcion
Marca PERUTEST del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

Modelo PTC 002 medicién o a reglamento vigente.
Numero de Serie ‘00015 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este

Procedencia PERU
instrumento, ni de una incorrecta
|dentificadién NO INDICA interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
l':dlalddn DIGITAL Este certificado de calibracién no
arca HIWEIGH podra ser reproducido parcialmente
Modelo 315 sin la aprobacion por escrito del
Nimero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucién 10 kgf
El certificado de calibracion sin firma
Ublcacién NO INDICA y sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2019-11-12
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

2019-11-13

/ -
LABO7'ATORIO

N\

PERY.




PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTO - ROCAS: FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C .
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF-181-2019

Laboratorto de FMuerza
pégina2de3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1
"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Maquinos de ensayo de
traccion/compresién. Verificacién y calibracidn del sistema de medida de fuerza. " - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones del cliente.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final

Temperatura 28°C 28°C

Humedad Relativa 66% 66%

9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe/Certificado de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Codigo: PF-001 INF-LE-272-18
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

. Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maéquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 seg(n la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

ATORIO

5

LABOL



PERUTEST 8.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATOR!
SUELOS- MATERIALES  CONCRETOS- ASFALTO - ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C o
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT-LF-181- 2019

Laboratorio de Fuerza

Pégina3de3
11. Resuitados de Medicién
Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia

% F(“@f) "'1“‘8” Fz“‘!‘) Fz“‘!” Fl’romeg!o(w)

10 10000 10094.7 10084.7 10084.7 10089.7

20 20000 20006.3 20026.1 20026.1 20016.2

30 30000 29904.4 29904.4 29904.4 29904.4

40 40000 39823.7 39838.6 39823.7 39827.4

50 50000 49819.2 49849.2 49819.2 49826.7

60 60000 59816.2 59826.2 59816.2 59818.7

70 70000 69859.7 70000.0 69859.7 69894.8

80 80000 79939.8 80020.1 80020.1 79979.9

90 90000 90006.3 90016.3 90016.3 90011.3

100 100000 100179.9 100159.8 100159.8 100169.8

Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F( kef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
10000 -0.89 0.10 0.10 0.10 0.58
20000 -0.08 0.10 0.10 0.05 0.58
30000 0.32 0.00 0.00 0.03 0.57
40000 043 0.04 0.04 0.03 0.58
50000 0.35 0.06 0.06 002 0.58
60000 0.30 0.02 0.02 0.02 0.57
70000 0.15 0.20 0.20 0.01 0.58
80000 0.03 0.10 0.10 0.01 0.58
90000 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.57
100000 -0.17 0.02 -0.02 0.01 0.57
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO () [ 000% |

12, Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumb
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad eQ)be'ura /
aproximadamente 95%. p
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidu los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT-LM -142 - 2019
Laboratorio de Masas
Pagina 1 de 4
1. Expediente 859-2019 Este informe documenta 1a trazabilidad a
los patrones nacionales o internacionales,
2. que realizan las unidades de la medicion
Sclicitante GROUP JHAC $.A.C. LABSUC de acuerdo con el Sistema Internacional
LABORATORIO DE SUELOS Y de Unidades (S1).
PAVIMENTOS
Los resultados son validos en el momento
3. Direccién CAL.LA COLONIA NRO. 316 (MONTEGRANDE - de la verificacion. Al solicitante le
A 1 CDRA MCDO SOL DIVINO) CAJAMARCA - corresponde disponer en su momento la
JAEN - JAEN ejecucion de una nueva verificacién, la
cual esta en funcion del uso, conservacion
y mantenimiento del instrumento de
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA medicibn o 2 teglamento vigente.

Capacldad Maxima 200 g PERUTEST S.AC. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso

Divisién de escala (d) 0.01 g madot.uado de n.te inslmn?enlo, ni de
una incorrecta interpretacion  de  los
resultados de la verificacion  agui

Div. de verificacion (e) 0.01 g declarados,

Clase de exactitud NO INDICA Este documento no podid ser reproducido
parcialmente sin la aprobacion por escrito
del laboratorio que lo emite.

Marca MH-SERIES
£l presente documento sin firma y sello

Modelo MH-200 carece de validez

Namero de Serie NO INDICA

Capacidad minima 0.01 g

Identificacion LM-142

5. Fecha de Verificacién 2019-07-01
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello \\" EST 6‘ X
¢ @ 4‘0
2019-07-01 N i S P \ Q, :
< - . | RET——
P LABORATORIO
MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES \ /

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porrm/
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
) E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

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

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT-LM-142 - 2019
Faboratorio de Masas

6. Método de Verificacion

La verificacion se realizo tomando en cuenta el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracion
de Balanzas de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicion.

7. Lugar de verificacién

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

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 21.5"C 215°C
Humedad Relativa 56 % 56 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la verificacion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa del
Servicio Nacional de Metrologia SNM - INDECOPI en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de
Medidas (S1) y el Sistema Legal de Unidades del Peru (SLUMP).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

JUEGO DE PESAS 1ga1kg

Patrones de referencia (Clase de Exactitud F1)

METROIL M-0842.2018

Pauvones de referencia TERMOHIGROME TRO DIGITAL BOECO METROIL T-1695-2019
LZE] T
\\ Rinet Y )
10. Observaciones Q,Q' »
se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de VERIFICADO., Q, '{'
I.AB‘%ATORIO
”E‘B:V

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
5 E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe

114



PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO -
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
RUC N° 20602182721

Area de Metrologla
Labhoratario de Masas

INFORME DE VERIFICACION
PT - LM - 142 - 2019

Pagina 3de d
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AIUSTE DE CERO TIENE  |PLATAFORMA TIENE  |ESCALA NO TIENE
OSCILACION UBRE TIENE  |SISTEMA DE TRABA NO TIENE |CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 215 °C | 211 °C |
Medicion | Carga Ll = 100 g |lcargal2= 200 g
Ne I(g) |oL(mg) | E(mg) § ((g) |AL(mg) | E(me)
1 100.00 - 5 200.00 - 5
2 100.00 5 200.01 15
3 100.01 5 200.00 15
4 100.00 5 200.00 15
5 100.00 5 200.00 5
Diferencia Maxima 0 Diferencia Maxima 10
Error Maximo Permisible + 20 Error Maximo Permisible + 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion de Inicial Final
las cargas Temperatura | 215 °C | 213 °C_|
Posicién Determinacion del Error Corregido Ec Q‘Es T S
de la Carga Q- k
| Al(m E( m, Ec(m .
Carga Lig) (g) (mg) | E(mg) (mg) i o
1 6000 [ - 5 0 LABORATORIO
2 60.00 - 5 0 b7
3 60 59.99 - 5 0 PERY
4 60.00 - 5 0
5 60.00 5 0
Error mdximo permisible +20

Principal: Jr. La Madrid Mz, E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730

3 E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO -
e v SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
E:m:gs EEIN§TRU§E.£(.>S' RUC N° 20602182721

INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia PT-LM -142 - 2019
Laboratorio de Masay
Pagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura {803, %] M2
Carga CRECIENTES DECRECIENTES pinpe
L(g) ! AL( m, E(m e
o o‘f()) (_g’ ( 58) Ec(mg) g | Amg) | E(mg) | Ec(mg) | (2g)
0 0.20 5 0 0.20 5 0 10
1 1.00 5 0 1.00 . 5 0 10
10 10.00 5 0 10.00 - 5 0 10
40 40.00 5 0 40.00 5 0 10
80 80.00 5 0 80.00 5 0 20
100 100.00 . 5 0 100.00 5 0 20
120 120.00 5 0 120.00 5 0 20
150 150.00 5 0 150.00 5 0 20
180 180.00 5 0 180.00 5 0 20
200 199.99 5 0 199.99 5 0 30

* error maximo permisible

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.
&

Fin del documento [ ¢

o
TN

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro, 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIC
R He R SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
EQUIPO;rE m?muge'rﬁés ' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM-0143 - 2019
Laboratorto de Masas

Pigina 1 de 4

1. Expediente 859-2019 Esle cerificado de calibracion documenta

la trazabilidad a los palrones nacionales o
GROUP JHAC S.A.C. LABSUC

intemacionales, que realizan las unidades

2. Solicitante LABORATORIO DE SUELOS Y 210 toakIdn d | Sist
PAVIMENTOS e la medicion de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (SI).
3. Direccion CAL LA COLONIA NRO 316
(MONTEGRANDE - A 1 CDRA MCDO SOL
DIVINO) CAJAMARCA - JAEN - JAEN Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante le
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA _
comesponde disponer en su momento a
Capacidad Maxima 30000 g ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y
Division de escala (d) 19 mantenimiento  del  instrumento  de

medicion o a reglamento vigente
Div. de verificacion (e) 1 [§]

PERUTEST SAC. no se responsabiliza
Clase de exactitud ]

de los perjuicios que pueda ocasionar el

Marca WALTOX uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorecta inlespretacion  de  los
Modelo LDC30N2 resultados de la calibracion  aqui
declarados
Namero de Serie NO INDICA
Este cerlificado de calibracion no podré
Capacidad minima 209 ser reproducido  parcialmente  sin la
Procedensia CHINA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite
Identificacion LM-0143

El cedificado de calibracion sin fima y

sello carece de validez

5. Fecha de Calibracion 2019-07-01

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

V.
r/ E

2019-07-01 - ‘__/(/..C T
A 2

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

A
lCBORATORIO‘

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro., 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
3 E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO *
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
RUC N° 20602182721

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT - LM - 0143 - 2019

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

Pagina 2 de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizo segun el mélodo descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP!I Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Masa de PERUTEST S AC.
Jr. La Madrid Mz E Lote 14 Urb. Los Olivos - San Martin De Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 216 °C 21.9°C
Humedad Relativa 56 % 56 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son lrazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabilidad

Patron utilizado

Certificado de calibracion

Palrones de referencia

PESAS DE 6 kg
(Clase de Exactitud M2)

SAT - LM - 0414 - 2018

Patrones de referencia

PESAS DE 10 kg
(Clase de Exactitud M2)

SAT - LM - 0413 - 2018

Patrones de referencia

PESAS DE 20 kg
(Clase de Exactitud M2)

SAT - LM - 0412- 2018

Patrones de referencia

JUEGODE PESAS 1ga1kg
(Clase de Exactitud F1)

METROIL M-0842-2018

10. Observaciones

- Se adjunta una efiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO

- (**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Oliv

os - San Martin de Porres - Lima

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
) E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO -
. SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
EOUIPO;T el?u?lu&é»ﬁéf' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0143 - 2019

Laboratorio de Masas

Pagina 3de 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final

Temperatura [ 216°C | 21.7°C |

Medicion [Carga L1 = 15,000 g [[Cargal2= 30,000 9
N° 1(g9) AL(9) E(9) 1(9) AL(g) E(9)
1 14,999 02 -0.7 30,000 05 00
2 15,000 06 01 30,000 05 0.0
3 15,000 06 -01 30,000 06 01
4 15,000 06 01 30,000 04 01
5 15,000 05 0.0 30,000 05 00
6 15,000 04 01 29,999 08 -13
7 14,999 03 08 30,000 04 01
8 14,999 03 08 30,000 0.5 0.0
9 15,000 05 00 30,000 05 00
10 14,999 02 0.7 30,000 08 03 eST $
Diferencia Maxima | 00 | Diferencia Maxima | 1.4 2\
Error Maximo Permisible| 3.0 | Eror Maximo Permisible|  + 3.0 Qo
LABORATORI
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD oot /
L, "D Posicion o | R(\)
1 de las Inicial Final
-’ 23 cargas Temperatura [ 21.7°C | 218°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido EC
oo | S | @ | acco) | eoco | TP | 1@ | aue) | Ee) | Eeo)
1 10 05 0.0 10,001 08 07 07
2 10 05 00 10,000 0.5 00 0.0
3 10 g " 08 07 10,000 10,000 04 01 -06
4 10 05 00 10,000 0.6 -01 01
5 10 05 0.0 10,000 03 02 02
* Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible +30

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

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

Area de Metrologia
Laboratorto de Masas

RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LM-0143 - 2019

Paginadded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 218°C | 219°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES smgh
Ha 1o L a0e) LEO) f eorg) | 1@ | o) | Eo) [ Eo(o) | (29)
20 20 06 01 02 20 05 00 03 10
100 100 04 01 04 100 06 01 02 10
500 500 04 01 04 500 04 0.1 04 20
1,000 1,000 05 00 03 1,000 08 -03 00 20
5,000 5,000 06 01 02 5,000 04 01 04 30
10,000 | 10,000 05 00 03 10,000 06 01 02 30
15,000 | 15,000 04 01 04 15,000 06 01 0.2 30
20,000 { 19,999 03 08 0.5 20,000 04 01 04 30
25000 | 24999 03 08 05 25,000 05 00 03 30
30,000 | 30,000 05 00 03 30,000 05 00 03 30 A
** error maximo permisible \3‘ ST s
Q- g |
o.w "

Leyenda: L Carga aplicada a la balanza

I: Indicacion de la balanza

Incertidumbre expandida de medicién

Lectura corregida

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulla de
mulliplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de

aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo

plazo

AL: Carga adicional
E: Error enconlrado

R correaioa

Fin del documento

E . Ermor en cero.
E ¢ : Error corregido

LAB? TOHl.C
N\ALA=S

= R +

U =2x4/( 04102778 ¢ +

0.0000017 R

0.00000000179  RT™Y~

PERY,/

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. L
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

os Olivos - San Martin de Porres - Lima

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
] E-mail : ventas@perutest.com.pe  Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS,

PERUTEST 8.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Laboratorto de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT-LT-090-2019

Pagina 1 de 5

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccion

0014-2019

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS
Y PAVIMENTOS
Avenida “A” # 750 - Jaén

Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).

Los resultados son validos en el momento de la

4. Equipo HORNO calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de una
?,
Alcance Maximo 300°C recalibracion, 1a cual esta en funcién del uso,
M p conservacion y mantenimiento del instrumento
wee yS Equipos de medicién o a reglamento vigente,
Modelo STHX-2A
PERUTEST S.A.C no se responsabiliza de los
Ndmero de Serle 110304 perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
Procedencia CHINA incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
Identificacion No indica
Este certificado de calibracién no podrd ser
Ubicacién Lab. del cliente reproducido parcialmente sin |a aprobacién por
escrito del laboratorio que lo emite.
lad Instrumento de
ripcion Con / selector medicién £l certificado de calibracién sin firma y sello
Alcance 200°¢ s 00C | 400°CH mo'e | TRl
Division de escal
. 0.1°C 01°C
Resolucion
Tipo CONTROLADOR DE TERMOMETRO
- TEMPERATURA DIGITAL
5. Fecha de Calibracién 2019-04-03
Fecha de Emisién Jefe del Labordtorio de Metrologia Sello
”~
2019-04.-05
MAN IAGX TORRES
B — — \

Calle: Yahuar Huaca 21% - Urb San Agustin - Comas - Lima
email: ventasperutest@gmail.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158
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PERUTEST 8.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
: SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
‘.&E&i’l 5‘..‘33:,3.'..’365" RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-090-2019

Laboratorio de Temperamra
Pégina 2 de 5

6. Método de Calibracién
la calibracion se efectud por comparacién directa con termometros patrones calibrados que tienen
trazabilidad a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se considero como referencia el

Procedimiento para la Calibracion de Medios lsotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-018; 2da
edicion; Junio 2009, del SNM-INDECOPI.

7. Lugar de calibraciéon
Las instalaciones del cliente.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 22,3°C 28.0°C
Humedad Relativa 51% 53 %
9. Patrones de referencia
Certificado y/o Informe de
T i ilizado
razabilidad Patrdn utiliza alibraion
Patrones de referencia de la Termometro digital con
Direcciéon de Metrologia - INACAL LT{ incertidumbres del orden desde LT-C-037-2016 / T-0844-2016

C-037-2016 0,014°C hasta 0,019°C

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CAUBRADO.
- (*) Cédigo indicado en una etiqueta adherido al equipo.

medicion.

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima
emall: ventasperutest@gmail.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158
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Area de Metrologia
Laboratorio de Temperaiura

PERUTEST 8.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LT-090-2019

Pagina 3de5

11. Resultados de Medicién

Temperatura ambiental promedio 22,65 °C

Tiempo de calentamiento y estabilizacion del equipo 1 hora

£l controlador se seteo en 110°C

PARA LA TEMPERATURA DE 110°C
Termbometro TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDIGION (*C)
Tiempo T prom [Fmax-Tmi
del equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR

{min) {°c) 1 e R DPO MR pi R LR ) (*¢)
00 110.0 1110 1160 1157 1155 1153]1126 1136 113.0 1109 1120] 1136 5.1
02 1100 1105 1132 1140 1125 1115]107.1 1107 1089 1074 1096)] 1105 6.9
04 1100 109.6 1120 1127 1106 111.1] 1046 1089 107.0 1056 108.1) 1090 8.1
06 110.0 1069 1091 1094 1071 1083 ] 1032 1064 104.0 103.0 104.2| 106.2 6.4
08 1100 1103 1138 1149 1122 141]1128 1134 1131 1128 1127| 1130 46
10 110.0 133 1174 1161 1168 11641168 1171 1172 1168 1174] 1165 4.1
12 1100 1114 1157 1149 1148 1145|1125 1135 1133 1115 1124] 1134 a3
14 1100 1100 1115 1122 1105 1109] 1049 1085 1069 1050 1074| 1088 73
16 1100 1072 1092 1090 1069 1086]1035 1059 1044 1038 1044) 1063 5.7
18 110.0 1109 1141 1152 1119 1148|1131 1130 1136 137 1120] 1132 43
20 110.0 141 1167 1164 1158 1159] 1167 1169 1175 1171 170] 1164 34
22 110.0 1131 1163 1142 1146 11481128 1130 1128 1104 1135]) 1135 5.9
24 110.0 1114 1109 1131 1118 1125] 1041 1059 1055 1052 1064) 108.7 9.0
26 110.0 1068 1081 1095 1084 1085|1028 1040 1045 1044 1044] 1061 6.7
28 110.0 UL1 1145 1141 1124 1141] 1131 1129 1134 1133 138| 1133 34
30 110.0 1129 1169 1168 1162 1161] 1171 117.4 178 175 1s2| 1167 53
32 110.0 139 1150 1159 1152 1155) 1134 1129 1131 e 1125| 140 34
34 110.0 1091 1105 1109 109.9 1095{ 1060 107.1 1075 1062 1054 108.2 5.5
36 110.0 1064 108 1083 1063 1085|1040 1060 1043 1042 1050 106.2 45
g 110.0 1090 1101 1110 1114 1122] 1119 1124 1120 1117 122) 1114 34
40 110.0 1sa 1174 1169 1171 1168|1174 1171 117.2 1177 1174] 1170 26
a2 110.0 131 1145 1147 1144 145] 1134 1138 1137 134 133] 1139 16
a4 110.0 1002 1099 1110 1109 1104|1055 1072 107.1 1059 1072.0] 1084 55
a6 1100 1079 1085 1084 1073 1082 1039 105.1 1040 104.2 1044| 106.2 4.6
a8 1100 118 1123 1134 1120 155] 1148 1139 1145 134 1141] 1136 37
50 110.0 1169 1167 1168 1171 1169) 1179 1174 1171 nz4 1120] 1171 1.2
52 110.0 25 1134 1130 1139 1137] 1124 1128 131 1119 1128] 1129 2.0
54 110.0 1104 1111 1114 1109 1110|1069 1079 107.3 1061 1074] 109.0 53
56 110.0 1079 1092 1087 107.8 1080|1051 1051 1055 1048 1047] 106.7 45
58 110.0 1110 1117 1117 1119 1124|1151 1150 1159 1151 1152) 1135 19
60 110.0 1169 1164 1162 1170 177]1178 1179 1178 17.7 1125

T.PROM 110.0 1110 1120 113 1123 1128] 1104 1114 1111 1103 1109

T.MAX 110.0 1166 1174 1160 1171 11771179 1179 1178 117.7 1182

T.MIN 110.0 1064 1081 1083 1063 1080} 1028 1040 1040 1030 1042

DTT 0.0 05 93 86 108 97 | 151 139 138 14.7 140
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PERUTEST 8.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
e T RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-090-2019

Laboratorio de Temperamra

Péginad des
VALOR INCERTIDUMBRE
PANAMETRG (°c) EXPANDIDA ( °C)
Maxima Temperatura Medida 118.2 7.8
Minima Temperatura Medida 102.8 0.1
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 15.1 0.1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 2.8 39
Estabilidad Medida ( +) 7.6 0.04
Uniformidad Medida 9.0 6.6
T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.
T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T.MAX : Temperatura maxima.
T.MIN : Temperatura minima.
DTT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su “desviacion de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del Medio Isotermo : 0.06 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los

factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.
La Estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo SI CUMPLE con
los limites especificados de temperatura.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LT-090-2019

Laboratorio de Temperaiura
Pdgina 5de5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110 °C % 10 °C
1180
1160
1140

TEMPERATURA (*C)

1120
1100
1080
1060
1040 3 sz -
o0 10 20 0 40 50 0
TIEMPO (min)
[-- sl Tompetatura Pl?{l\}'("fl) P,‘",M, s TErmémetro del equipo ]
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
T
13.5¢cm
29 3 T
e
Nivel le el 45.5cm
Superior L
7 @ e3 1
@10
nivel [ 6@ ey ;
Inferior
35¢m

p— 45t _——ﬂ\/

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 6 cm de las paredes laterales y a 6 cm del fondo y frente
del equipo a calibrar.

12. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

fin del documento
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO
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ROTURA DE TESTIGOS
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PANEL DE FERROCEMENTO

ROTURA DEL PANEL
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