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RESUMEN:

En este trabgjo de titulacién se ha propuesto introducir a rubro de la construccion un
nuevo tipo de uniones para € ferrocemento: Pernos y Clavos Hilti, conectores que no son muy
ocupados para este tipo de estructuras, por lo cual en este trabgo se entregan todas las
herramientas para disefiar y gjecutar.

Mediante el presente trabajo se determina y analiza la resistencia a corte en uniones de
ferrocemento con pernos y clavos Hilti, ademéas con los resultados de los ensayos realizados en
este trabajo de titulacion, obtener un método sencillo y préctico para calcular € nimero de
conectores que se requieren para una carga determinada, como también obtener el cortante de
cada tipo de unién en funcion de la separacion de los conectores. Incluyendo en todos estos

valores un factor de seguridad 3, para darle una mayor confiabilidad al disefio.



SUMMARY:

In thiswork of qualifications it has proposed to introduce to the title of the construction a
new type of unions for the ferrocemento: Bolts and Nails Hilti, conectors that are not much
occupied for this type of structures, for which in thiswork all the hardware submits to design and

to execute.

By means of the present work he decides and analyzes the resistance to the court in pieces
of ferrocemento joined with bolts and nails Hilti, besides with the results of the essays realized in
this work of qualifications, to obtain a ssimple and practica method to calculate the number of
conectors that are needed for a certain load, as also obtaining the butcher of every type of union
according to the separation of the conectors. Including in all these values a safety factor 3, to give

him amgjor reliability to the design.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- INTRODUCCION.

Hoy en dia, contar con un material que permita satisfacer requerimientos de resistencia'y
gue ademés sea econdmico es altamente ventajoso. Es e caso del ferrocemento, e cual consiste
en una capa delgada de mortero (cemento y arena), la que va reforzada con una armadura discreta
(mala ACMA) y una armadura difusa (malla hexagona), las cuales estan distribuidas
uniformemente a través de la seccion transversal.

El ferrocemento difiere del hormigon armado en forma convencional sobre todo por la
disposicion en que se distribuyen y colocan los elementos que constituyen la armadura del
elemento. Este, generalmente se presenta como una delgada capa de hormigén (mortero),
flexible, que presenta un nimero de mallas de alambre de acero de pequefio didmetro distribuidas
uniformemente a través de la seccion transversal y longitudinal del elemento. Se utiliza un
mortero muy rico en cemento lograndose un comportamiento notable en diferentes aspectos
mecanicos, gue en el transcurso de estatesis se irdn apreciando.

La idea bésica de este materid es que e mortero pueda experimentar mayores
deformaciones en las cercanias del refuerzo sin fisurarse, y que la magnitud de |as deformaciones
dependa de la subdivision y distribucion del refuerzo através de la masa del mortero.

L as aplicaciones de este material son muy diversas siendo algunas de €ellas las siguientes:
embarcaciones navales, construccién de viviendas sociaes, reforzamiento de pozos excavados,
fabricacién de estanques, etc. (Olvera, 2003).

Mediante el presente trabajo se pretende determinar y analizar la resistencia al corte de
uniones de ferrocemento con pernos y clavos Hilti, como también a partir de resultados
experimentales, se pretende validar un método sencillo y practico para calcular € nimero de
conectores que se requieren para una carga determinada. Ademés de conocer las formas de falas
delas unionesy e comportamiento del material.



1.2.- PRESENTACION DEL PROBLEMA.

El ferrocemento es un materia versatil en € sentido que se puede fabricar perfilaria
liviana a igua que perfilaria multiple, como angulos, canales, omegas, etc. Es posible con estas
perfilaria fabricar piezas estructurales mayores como cerchas, vigas |, vigas T, galpones, etc. para

lo cual es necesario tener elementos de union para estos perfiles.

Dado a conocer lo anteriormente expuesto, lo cua resume un poco la bibliografia
existente en e medio sobre ferrocemento, nos podemos dar cuenta que no existe mucha
informacion sobre resistencia a corte en piezas de este material con conectores, 10 que nos hace
investigar y analizar este problema. Para ello se pretende realizar un estudio, el cual constara de

una parte tedricay a su vez una parte préactica

La parte préctica se desarrolla ensayando varios tipos de uniones con clavos Hilti y
pernos, estos se hardn ensayando treinta 'y seis piezas de ferrocemento de 50*20*3 cm. que iran
apernadas o clavadas en varias hileras, (desde una a seis), a dos perfiles del mismo material de
10*10* 1.5 cm., en donde se cargara la pieza central y se registrara el comportamiento al corte de
uniones de ferrocemento con pernos y clavos Hilti. De esta manera obtendremos el cortante
maximo que soporta la unién cuando es sometido a carga, ademas de conocer el comportamiento

de este material con estos tipos de uniones.

En la parte tedrica se analizaran estos datos y se formulara una ecuacién para determinar
el nimero de conectores necesarios para una fuerza especifica. Como también para determinar €l
cortante, y asi poder calcular cualquier solicitacion que necesite de este dato. De esta manera la

presente tesis puede servir como una guia para trabajar con este tipo de uniones.



1.3.- OBJETIVOS.

1.3.1- Objetivos Gener ales.

> Determinar la resistencia a corte de uniones de ferrocemento con Pernos y Clavos Hilti,

mediante ensayos con probetas.

» Determinar cargas admisibles que permitan al ingeniero calculista disefiar con este tipo de

union.

1.3.2- Objetivos Especificos.

» Estudiar el Comportamiento del ferrocemento unido con Pernos.

» Estudiar el comportamiento del ferrocemento unido con Clavos Hilti.

» Con los resultados que se obtendran de la parte préctica de este trabajo de titulacion,
obtener un método sencillo y préactico para calcular € nimero de conectores que se
requieren para una carga determinada, como también obtener € cortante de cada tipo de

union.



1.4.- METODOL OGIiA DE TRABAJO.

» Recopilacion de informacién sobre ferrocemento, uniones de hormigon uniones

apernadas, uniones clavadas, etc.

» Andlisisy seleccion de informacion relativa al tema en estudio.

» Construir uniones con distintos nUmeros de conectores gue van de uno a sais.

» Realizar ensayos de laboratorios aplicando carga hasta el colapso, para determinar su

resistencia

» Realizar |las observaciones pertinentes en |os ensayos a los conectores y obtener
conclusiones en cuanto a formas de fallas, relaciones carga— n° de conectores, como
también la obtencién del cortante en cada tipo de unién.



CAPITULO Il: PROCESO DE ANALISISY DISENO DE PROBETAS
PARA UNIONES DE FERROCEMENTO

2.1.- INTRODUCCION.

En general una estructura cualquiera debe ser disefiada para que funcione sin que
manifieste ninglin sintoma que afecte € trabajo que realice al estar sometida a cargas de uso
“normales’. Ademas, debe estar preparada para soportar un determinado nivel de carga no usual,

pero que puede ser previsible, que pueda producir fallas o su imposibilidad de uso posterior.

En la actualidad, las normas, estan preparadas para ofrecer al ingeniero calculista un cierto
margen de seguridad, entre la estructura que se construira, a partir de una serie de hipétesis
planteadas inicialmente, y las condiciones de carga més desfavorables a las cuales podria

someterse.

Generdmente los paises que poseen normas de disefio, las basan en experiencias
acumul adas ante un determinado fendmeno, ya sea, a través de ensayos, o del estudio analitico y
estadistico de ese fendmeno, de esta forma lo haremos para €l presente trabajo, ya que no hay
normas ni informacion en las cuales basarnos, tendremos que hacer una experiencia préactica que

detallaremos mas adel ante.

Como nuestro trabajo tiene que ver con laresistencia al corte en uniones de ferrocemento

con Pernosy Clavos Hilti. A continuacion hablaremos sobre las uniones 'y sus componentes.

2.2.- UNIONES

La idea de calcular la resistencia a corte en uniones de ferrocemento para obtener €l
cortante, nos sirve para aplicarlo a un sin numero de casos, por € emplo, un caso muy practico es
el de una viga compuesta por un amay las alas que irian unidas a alma con, en nuestro caso,
Clavos Hilti o Pernos.



Figura2.1 Probeta para uniones

La distribucion de los esfuerzos internos de una viga constituida por varios elementos
longitudinales dependera de los elementos de unidn o por o menos estara restringido por estos,
por eso es necesario conocer e cortante que resisten estos tipos de uniones, y de que forma

fallaran.

2.2.1.- Generalidades

Un elemento mecanico de unién es aguel que, al quedar sometido por las fuerzas de
cizalle, admiten corrimientos relativos entre las piezas conectadas y cuyas magnitudes dependen
de la fuerza solicitante. Estos corrimientos se originan como consecuencia de las deformaciones
por aplastamiento del material unido en la zona de contacto con el elemento de unién v,
adicionalmente, en el caso de elementos de union de forma cilindrica (clavos, pernos, etc.), por

las deformaciones de flexidn que ellos experimentan.



2.2.2.- Seccion transversal criticay tensiones de cizalle

La seccion transversal critica de una pieza de hormigdn que contiene una union es aquella
seccion transversal, normal a ge longitudinal de la pieza, que presenta las tensiones de trabajo
maximas, calculadas esta con la seccidn transversal neta. La seccion transversal netaesigua ala
seccién bruta de la pieza menos las areas de perforaciones.

Vamos a suponer gque nuestras probetas tienen el mismo modulo de elasticidad que otros

ensayos que se han realizado en € L.EM.C.O., con hormigbn y armadura de las mismas

2

caracteristicas, € valor del modulo de éasticidad va entre 150.000 a 200.000 Kg/cm , por
consiguiente volveremos a suponer ahora que el ferrocemento se comporta como la madera que
tiene el mismo modulo de elasticidad, por g emplo, la luma que en estado seco tiene un modulo

2 2

de easticidad de 210.000 Kg/cm y en estado verde de 160.000 Kg/cm . Por lo tanto s
hiciéramos esta suposicion, en uniones solicitadas por fuerza de corte y materializadas con pernos

se debe verificar las tensiones de cizalle, f,, inducidas por las fuerzas de corte Q y evaluadas

con las relaciones que siguen, no excedan los valores indicados.

a) en uniones algjadas del extremos de la pieza en 5 0 mas veces la atura (h) de la

misma, con:
:1.5* Q
“ p* h,
Verificar: f _=f

cz cz ' dis



b) en uniones separadas del extremo de la pieza en menos de 5 veces la dtura de la

misma, con:

¢ _15*Q, h
“ b*h, h,
Verificar: feo=F e

En € caso de conectores,”h,” corresponde a la atura de |a pieza menos la distancia
desde €l borde descargado hasta € centro del perno mas cercano.

Adicionalmente se debe verificar la seccion transversa bruta de acuerdo a la

relacion:

*
( _15"Q_

cz b* h ¢z dis

Donde:
Q = esfuerzo de corte en € extremo del elemento.
b =ancho delapieza
h =adturadelapieza
h_ = distancia medida desde e borde descargado hasta €l borde  del

conector mas cercano.



2.2.3.- Direccion de la carga respecto al sentido de la pieza

El éngulo formado por las direcciones de la cargay del sentido de la pieza, en una unién,
es un factor que, para algunos tipos de elementos de unién, incide sobre la determinacion de las
cargas de disefio, obteniéndose valores mayores en la direccion paraela a sentido de la pieza. El
angulo de inclinacion (q) es el comprendido por la direccion de la fuerza con que e medio de
unién actlda sobre la piezay € sentido de esa pieza. La que puede suponerse coincidente con su

ge axial.

2.2.4.-Espaciamientos

Se entiende por espaciamiento a la distancia que debe existir entre centros de elementos
de unidn para cada uno de ellos desarrolle su resistencia total. En este sentido el espaciamiento en
el ferrocemento no es de tanta importancia debido a que no le perjudica € hecho de que estén
muy cerca o muy lgjos, debido a que & ferrocemento es un material homogéneo e isbtropico, o
realmente importante es el aporte que realizan como medios de unidn, la relacién resistencia

versus pernos (o clavos).

2.2.5.-Accion en grupo de los elementos de unién

Una hilera de elementos de unién consiste en dos 0 mas elementos del mismo tipo y
tamario alineados en la direccién de la carga, solicitados en cizalle simple y/o multiple.

Las Ultimas investigaciones han indicado que una carga transferida por una hilera de
elementos de union, no queda repartida en forma equitativa entre los medios de union, los
conectores extremos tienden a recargarse con una mayor proporcion de la solicitacion, que
aquellos intermedios. De esta forma la eficiencia de una conexion se reduce a medida que se
incrementa € nuimero de elementos de unién. La distribucién de la carga solicitante queda

determinada por larigidez relativa entre la pieza central y las piezas |laterales.
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2.3.-DIMENSIONESDE LASPROBETAS

Las probetas que diseflaremos seran semegantes a elementos de ferrocemento de
dimensiones reales pero con la diferencia de que | as piezas de | as probetas solo seran de 50cm. de
longitud, ya que solo nos interesa saber el comportamiento de la unién.

Las armaduras fueron disefiadas tratando de semegar a la de estructuras de mayores
dimensiones, ya que laidea es probar la resistencia al corte en la union, asi ssmulamos una unién
normal, para esto fabricamos las 108 piezas que cuentan con fiero de 6 mm., mallaacma c-139 y
malla hexagonal de %4’ de abertura.

La piezas central ira desfasada 10cm. de las laterales, esto es para que a momento de

ensayarlas, las carguemos desde |a pieza central y asi 1a unién trabaje a corte.

A continuacion se muestrala formay las dimensiones de la probeta.

Figura2.2 Formay dimensiones de la probeta
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Figura2.3 Probeta para uniones

2.3.1.- Uniones con Clavos

En las uniones con clavos Hilti, la union serd de cizalle smple ya que los clavos
hormigoneras que colocaremos serén de 1 %2" y unira una pieza externa (de 1.5 cm. De espesor)
con lapiezacentral (3cm. De espesor), para esto arrendaremos una pistola para clavos Hilti
para la colocacion de esto en €l hormigdn, estos iran por ambos lados para asi afirmar ambas
piezas exteriores con la central. Se haran tres probetas con un clavo, tres con dos clavos, y asi
sucesivamente hasta seis clavos, se ensayaran en una prensa con carga axial para asi hacer
trabajar las uniones a corte, y luego de un andlisis determinaremos €l cortante de la unién, la
relacion fuerza-n® de pernos, ademas de conocer el comportamiento del ferrocemento con este

tipo de uniones.
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A continuacion en las siguientes fotos se muestran la pistola para clavos Hilti, los

Clavos Hilti y los fulminantes para la pistola.

Fotografia2.1  Pistola Hilti DX36 M Fotografia2.2 Clavos Hilti 1v%"

Fotografia2.2 Fulminantes Fotografia2.3 Probetas clavadas

2.3.2.- Uniones con Pernos

A diferencia de la unién con Clavos Hilti, la unién con pernos seréa de cizalle doble ya que
con los pernos abarcamos e ancho de las tres piezas de la probeta, (las dos externas mas la
central) para esto usaremos un taladro para perforar las piezas y luego colocar los pernos. Al
igual que para las uniones con Clavos Hilti haremos tres probetas de uno a seis pernos, las cuales
posteriormente seran ensayadas a igua que las uniones con Clavos Hilti, para determinar €l
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cortante de la unién, la relacion fuerza-n° de pernos, ademas de conocer el comportamiento del

ferrocemento con este tipo de uniones.

La determinacion del perno va a depender tanto de la calidad del perno a usar como del
didmetro que este tenga. No obstante, depende ademéas de si € perno buscado se encuentraen el

mercado de la ciudad y pais en que se esté.

Con €l objeto de no readlizar demasiadas perforaciones alo largo de la probeta, que como
consecuencia pueden afectar su resistenciay ademéas significaria un mayor tiempo de montgje, se
decide usar pernos de alta resistencia.

El factor de seguridad a usar serade Cp = 0,4 , asegurando asi que no sera el medio de
unién e gque falle a momento de efectuar € ensayo, sino que la probeta.

Entonces, s se usa pernos de Acero de mediano o bajo carbono, Ty R, setienelas
siguientes especificaciones mecanicas métricas para éstos:

CLASEDE | INTERVALOS RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA DE MARCA DE LA
PROPIEDAD | DE TAMARO MINIMA A LA ULTIMA MINIMA A | FLUENCIA MINIMA A CABEZA
INCLUSIVE TENSION LA TENSION LA TENSION
(MPa) (MPa) (MPa)

46 M5 —M36 225 400 240 46

48 M1.6-M16 310 420 340 48

538 M5 —M24 380 520 420 538

8.8 M16 —M36 600 830 660 8.8

9.8 M1.6—M16 650 900 720 9.8

Tabla 2.1 Especificaciones mecanicas métricas para pernos

En e mercado sblo se encontrd €l 8.8 por lo que se trabaja con las siguientes propiedades

mecanicas:

La fluencia de estos pernos es de Fy = 6600 (K g/cn)
Luego a multiplicar por Cp se trabaja con unaresistenciaa corte de tp = 2.640 (Kg/cnt)

Se prueba con un perno de didmetro 6 mm, entonces su seccién es de Ap = 0,283 (cn)

Entonces |0 que resiste cada perno es 746.44 (K g).

Usaremos para estas probetas pernos de 3"* 1/4” de grado 8.8 para asegurarnos que falle la

uniény no e perno.
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Fotografia2.4 Probetas con pernos Fotografia2.5 Probetas con pernos

24.- CALCULO DE UNA VIGA COMPUESTA CON UNIONES DE PERNOS Y/O
CLAVOSHILTI.

Uno de los gemplos mas practicos como deciamos anteriormente en donde podemos
aplicar el cortante que calcularemos con la parte préctica son en vigas compuestas por un ama y
las alas que irian unidas a ama con, en nuestro caso, Clavos Hilti y/o pernos. A continuacion
explicaremos los pasos a seguir para calcular € corte que resiste esta viga en funcién de las

uniones, y asi podernos dar cuenta si su resistencia esta restringida por la de las uniones o no.

Se sabe que e momento maximo de una viga simplemente apoyada con una carga
distribuida sobre ella es:

q*L’

Mmax = 3

Dejando de lado las formulas para calcular latension de una viga, tales como:
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Nos centraremos solo en |0 que respecta a nuestro tema, y eso es tensiones de corte. De un

libro de mecanica de sdlidos ( Crandall, 1966) obtenemos la siguiente formula:

V*Q

Qyx=

En donde:

q,x= Flujo cortante.

V = Fuerza cortante.
Q = Momento estético.

| ,,=inerciade lapieza

El termino g, es sin duda |a resultante de |a tension cortante t ,, distribuida a través del

ancho b de la viga. Nuestra deduccién no nos da informacién acerca de la naturaleza de esta
distribucion, pero si hacemos la hip6tesis de gque la tension cortante es uniforme a través de la

viga, podemos estimar que t ,, es.

De esta forma podremos limitar la fuerza cortante, ya que el resto de los datos los
podemos obtener, el flujo cortante lo obtendremos de la experiencia préctica de este trabajo, €l
momento estético o podemos calcular y lainercia va a depender de laformay dimensiones de la

viga.

Al cargar esta viga, la tension de flexion desequilibrada que actia sobre € érea de la
seccién de las aas tiene que ser soportadas por € flujo cortante, flujo que averiguaremos con la
experiencia practica de latesis, de esta manera se sabra s laresistencia de la viga esta restringida

por la unién o no.

Este calculo lo haremos posterior a la obtencién del flujo cortante, que lo averiguaremos

con la parte préactica de este trabajo.
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2.5.- SUPOSICIONES PARA EL DISENO DE ELEMENTOS DE FERROCEMENTO A
FLEXION.

Para €l disefio aflexion de laviga se tendran en cuenta las siguientes suposiciones:

- Las secciones planas se mantienen planas hasta la rotura del elemento.

- Seconsideraa ferrocemento como un material homogeéneo.

- No se contempla retraccion ni creep en el mortero.

- Se considera una adherencia perfecta entre el hormigén y el acero, lo que implica
gue las deformaciones en e acero y € mortero en cualquier fibra tienen que ser
iguales.

- Los esfuerzos internos permanecen en equilibrio.

- Esnulalacontribucion del mortero atraccion.

- Laredacion entre la distribuciéon del esfuerzo por compresion en e mortero y su
deformacién seré considerada satisfactoria por € uso de la distribucion rectangular
del esfuerzo de 0.85f' . que se supondra uniformemente distribuido en una zona de
compresion equivalente a una distancia b;c a partir de la fibra de deformacion
unitaria maxima en compresion. Donde “c” se considera desde la fibra de
deformacion unitaria maxima al e neutro y se medira en direccion perpendicular
a dicho ge. Y € factor “b;”deberd tomarse como 0.85 para la resistencias del
hormigdén f' hasta 30 MPa. Para resistencias superiores a 30 MPa, by disminuira
en formalineal en 0.008 por cada MPa de aumento sobre 30 MPa, sin embargo, b;

no debe ser menor de 0.65.

- Las deformaciones varian linealmente con la distancia desde |a fibra neutra.

- La reaciéon esfuerzo-deformacion del mortero y e refuerzo son lineales para

esfuerzos menores o iguales que e permitido para cargas de servicio.
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- El diagrama esfuerzo-deformacion del acero para €l calculo, debe escogerse del

tipo de malla de acero que se disponga, especiamente para calcular los
alargamientos gque permiten comprobar €l esfuerzo a que estardn sometidas las

mallas. Como limites de fluencia se ocuparén los que aparecen en la siguiente

tabla:
Malla Cuadrada Malla Hexagonal Barra
Soldada Longitudinal
f, (kg/cm?) 5000 2000 2800

Tabla2.2 Caracteristicas de los materiales
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CAPITULO I11: FABRICACION DE PROBETAS DE FERROCEMENTO

En este capitulo se describiran a grandes rasgos la fabricacion de las probetas a ensayar.
En este proceso se pueden diferenciar cuatro etapas importantes y la vez cronolégicas para €
resultado final de la viga. Estas etapas son: la fabricacion del moldaje, fabricacion de la

armadura, el vaciado del mortero, y finamente, e desmolde.

A continuacion se describiran e ilustraran mediante fotografias las cuatro partes

antes mencionadas.

3.1.- FABRICACION DEL MOLDAJE.

Previo alafabricacion del moldaje se ilustraron mediante un dibujo a escala las diferentes
piezas componentes de los moldajes, con el fin de dimensionar y cubicar correctamente los
materiales a utilizar. La disposicion y dimension de las diferentes piezas del moldaje se aprecia

enla(Figura4.l)

15mm,
T

1Smm. 19mm,

Figura3.1 Moldaje paraperfiles



Figura3.2 Moldaje para pieza central

Luego se procedié a dimensionar en las planchas los cortes a hacer. Una vez cortadas las

piezas se unieron mediante tornillos de 1 ¥4’ dispuestos cada 20 cm.

Es importante sefidlar que una vez ensambladas las piezas se procedidé a recubrir
completamente la superficie que estard en contacto con el mortero, con desmoldante (aceite con
petrdleo), quedando la superficie como s estuviese plastificada, para asi evitar que la madera

pudiera absorber agua del mortero, cambiando asi sus propiedades.

Fotografia 3.1 Aplicacion desmoldante
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3.2.- FABRICACION DE LA ARMADURA.

Las armaduras fueron disefiadas tratando de semegar a la de estructuras de mayores
dimensiones, ya que laidea es probar la resistencia al corte en la union, asi simulamos una unién
normal, para esto fabricamos las 108 piezas que cuentan con fiero de 6 mm., mallaacmac-139 y

malla hexagonal de %4’ de abertura.
Una vez que la armadura se disefid, se dimensioné con € propdsito de hacer cortes

exactos a la hora de ir armando la armadura que finalmente se depositara dentro del moldaje

Estas medidas son las que a continuacién se muestran en la (Figura 4.3).

Malla
© Malla Hexagonal
Acma 3/ 47
C139
ple
F 6
F )]
£
I
v ] g

15mm. 15mm.

Figura 3.3 Moldaje para perfiles con enfierraduray malla
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Malla
Hexogonal

o Malla
Acmo
C139

pFe
F 6

B0 00 C4
SISO

000 "7
piter

7>

! 200, !

Figura 3.4 Moldaje para pieza central con armaduray malla

Antes de comenzar a aimar 0 ensamblar la armadura se cortaron todas las piezas
componentes de esta, vale decir, € fierro, la mala hexagona y finalmente la malla soldada
ACMA, paraluego doblar esta Ultimaen formade “L” como se indicd en la (Figura 4.3).

Se intentar4 que las mallas tengan dobleces en sus terminaciones (aprox. de 2 cm),
ademas, seran amarradas a los fierros con alambre negro #18, con el fin de compactar y de darle
mas firmeza a la armadura para que actle como un solo cuerpo. La malla hexagonal envuelve
todo el conjunto y debe ir bien estirada.
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A continuacion en las fotografias se aprecia la armadura construida.

Fotografia 3.2 Moldaje con armadura Fotografia 3.3 Moldaje con armadura

3.3.- VACIADO DEL MORTERO.

Unavez acordado €l diay la hora de descarga del mortero con la empresa hormigonera, se
le hicieron los Ultimos agjustes a las probetas para que sea depositado el mortero en forma correcta
y cerca de donde serén ensayadas para no tener que moverlas tanto a la hora de hacer el ensayo,
con esto, se evita el riesgo de que puedan sufrir algun dafio.

Antes de que llegara el camion Mixer que trae la mezcla, se debieron tener los materiales
0 herramientas adecuadas para depositar de buena forma el mortero dentro de los moldajes, vae
decir, carretillas, palas, vibradores de inmersion, platachos, etc.

El procedimiento de vaciado comienza descargando €l mortero del mixer depositandolo
en la carretillas, posterior a eso, se llevd en estas hasta €l lugar en que se encontraban las vigas y
se empez6 a vaciar con las palas en e moldge. Es importante decir que la mezcla se fue
depositando por capas, y como el vibrador no entra en el moldaje, bast6 con colocarlo por encima
tocando la armadura y a la vez dando algunos golpes en la parte exterior del moldaje para que
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tenga un buen vibrado y e mortero escurra en todo su interior, puesto que e mortero disefid muy

fluido con un cono aproximado de 20 cm.

Fotografia 3.4 Terminaciones del mortero

Unavez terminado el proceso de vaciado se afind un poco la superficie libre con espatulas
y platachos adecuadas para esto, para finalmente cubrir las probetas con polietileno a modo de

protegerlo un poco del ambiente para obtener un mejor fraguado y curado.

Fotografia 3.5 Terminaciones del mortero
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3.4.- DESMOLDE

El desmolde se realizd transcurridos 3 dias del vaciado del hormigon a los moldajes.
Como todas las uniones de los moldajes se hicieron con tornillos, el desmolde se realiz6 con més

facilidad y rapidez, evitando asi algun tipo dafio alas probetas.
Una vez retirados los moldajes, las probetas continuaron su proceso de endurecimiento

hasta completar los dias indicados para que estén en condiciones aptas para € ensayo, no sin

antes perforarlas y unirlas. Las probetas fueron mojadas a diario para favorecer su proceso.

Finalmente las probetas quedaron de esta forma:

Fotografia 3.7 Piezas de ferrocemento

Fotografia 3.6 Piezas de ferrocemento
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3.5-ARMADO DE LASPROBETAS

Como se dijo anteriormente, las probetas con que readlizaremos los ensayos estan
compuestas por una pieza central y dos perfiles tipo L todos de 50 centimetros de longitud, las
cuaes iran unidas con pernosy con Clavos Hilti, paralo cua necesitamos unir 36 probetas, 3 con
un clavo, 3 con dos clavos, etc. hasta 3 con 6 clavos, y a su vez |o mismo con pernos.

La forma de la probeta la podemos ver en € siguiente gemplo que muestra una probeta
unida con un perno.

1B

Figura 3.5 Prabeta para ensayo
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CAPITULO IV: ENSAYO REALIZADO A PROBETAS PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA AL CORTE DE LA UNION

4.1.- INTRODUCCION.

A continuacion se definird y se darén caracteristicas del ensayo a aplicar en las probetas
de ferrocemento, ademas se darédn pormenores de los elementos a utilizar en el Ensayo a realizar
en € “Laboratorio de Ensayo de Materiaes de Construccién, L.E.M.C.O.”.

En este capitulo también se ensayaran las 36 probetas fabricadas como se especifico
anteriormente y se recopilaran los datos de cada una de las probetas ensayadas, poniendo énfasis
en resistencia que oponga la unidn a la carga aplicada y sobre todo en la carga ultima que resista
launién, paraluego poder determinar €l cortante de la union.

4.2.- GENERALIDADESDEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE.

4.2.1.- Definicion del Ensayo.

El Ensayo de resistencia al corte a aplicar sobre las probetas a construir consiste en aplicar
carga axial en un extremo de la probeta para asi hacer trabgjar a corte la union. De esta manera
iremos obteniendo los valores de carga que logra resistir este tipo de unién, desde un clavo hasta
seis, y de la misma maneralo haremos para los pernos. La forma de aplicar la carga alas probetas
Se aprecia en la siguiente foto.
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"
o Wia

Fotografia 4.1 Ensayo de probetas. Fotografia 4.2 Ensayo de probetas.

4.2.2.- Motivo del Ensayo.

La idea de hacer este ensayo es para calcular 0 més bien para determinar € cortante que
habra entre las piezas con este tipo de unién, con Clavos Hilti, como también con pernos, y asi

determinar cual serialamejor opcion.

Otro motivo importante por el cual se hizo este ensayo es para conocer el comportamiento

gue tienen las piezas de ferrocemento con este tipo de uniones.

La idea de todo este ensayo es obtener un método sencillo y préactico para calcular €l
nimero de conectores que se requieren para una carga determinada y alavez obtener el cortante
para cadatipo de union, para que permitan a ingeniero calculista disefiar con este tipo de union.
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4.3.- EQUIPO Y MATERIALESA UTILIZAR.

Para redlizar en forma 6ptima el Ensayo resistencia a corte se necesitan diferentes

elementos los que se deben aplicar en forma adecuada para tener éxito en e ensayo.

Los equipos y materiales a utilizar se pueden dividir en tres grupos principales que se

nombran a continuacion:

- La Estructura de Carga: dentro de este grupo los mas importantes son €l
marco estructurado en perfilaria de acero bajo € cual se instala € elemento a
ensayar y es € que soportalafuerza gjercida por € piston sobre la probeta, y €
Piston Hidréulico €l cual puede gjercer cargas hasta de 20 toneladas.

Fotografia 4.3 Estructura de carga.
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El Compresor: agui se distinguen tres elementos, el primero es la Palanca de
Compresion y Descompresion, la cual nos sirve para aumentar o quitar carga
en el pistdn; Regulador de Velocidad de Carga, este controla el paso del flujo
de aceite hidréulico en el interior del compresor; y por ultimo, €l Switch de

Encendido del Compresor.

Fotografia 4.4 Compresor.

Medidor de Carga: es electrénico y funciona a través de un censor de carga

conectado al piston.

Fotografia4.5 Medidor de carga.



4.4.- ANALISISDE RESULTADOS

De acuerdo a las mediciones realizadas en €l ensayo para las probetas unidas con clavos

Hilti, latabla queda asi:
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Tabla deresultado N°1

N° de Clavos Cargaen Kg. Separacién en cm. Tipo defalla
1 430 30 Fractura por carga
1 310 30 Fractura por carga
1 340 30 Fractura por carga
2 640 20 Fractura por carga
2 800 20 Fractura por carga
2 530 20 Fractura en armado
3 780 15 Fractura por carga
3 1170 15 Fractura por carga
3 640 15 Fractura en armado
4 1400 10 Fractura por carga
4 1660 10 Fractura por carga
4 1200 10 Fractura por carga
5 1780 7.5 Fractura por carga
5 1520 7,5 Fractura por carga
5 1420 7,5 Fractura por carga
6 1200 6 Fractura en armado
6 1950 6 Fractura por carga
6 1725 6 Fractura por carga

Tabla 4.1 Resultado ensayos.
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Las probetas que se fracturaron en el armado que aparecen con color gris en la tabla, no

serén consideradas en €l siguiente gréfico para que no afecten a la curva que queremos obtener.

A continuacion representaremos los puntos en e siguiente grafico Carga versus N° de

Clavos.
Gréfica de Dispersion paralos Datos
2250
2000 =
1750 . R
*
1500 *
—~ * *
% 1250
3 . . o Grafica de Dispersion para los
g 1000 Datos
S
750 a4 .
*
500 -
*
250 - $
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
N° Clavos Hilti

Grafico 4.1 Dispersion de los datos obtenidos.

Por |o que podemos apreciar hay una fuerte tendenciade “y” a aumentar cuando aumenta
“X", esto es, los valores mayores de carga tienden a estar asociados con valores de mayor n° de
clavos Hilti, unarelacion positiva entre la variables.

Al parecer se podria pronosticar € valor de “y” a partir del valor “x” si se determina una
linea que pasara de manera razonable cerca de los puntos en la grafica. En otras palabras, hay
evidencia de una apreciable (aunque no perfecta) relacion lineal entre las dos variables.

Para esto usaremos el modelo estadistico mas apropiado, € cua se llama Modelo de
regresion lineal simple através del principio de minimos cuadrados (Devore, 2004).
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Lasiguiente es unatabla con los datos representativos, presentados en un formato tabular

adecuado para calcular los valores de |as estadisticas de resumen.

Obs. X v X 2 XY y 2
1 1 430 1 430 184900
2 1 310 1 310 96100
3 1 340 1 340 115600
4 2 640 4 1280 409600
5 2 800 4 1600 640000
6 3 780 9 2340 608400
7 3 1170 9 3510 1368900
8 4 1400 16 5600 1960000
9 4 1660 16 6640 | 2755600
10 4 1200 16 4800 1440000
11 5 1780 25 8900 | 3168400
12 5 1520 25 7600 | 2310400
13 5 1420 25 7100 | 2016400
14 6 1950 36 11700 | 3802500
15 6 1725 36 10350 | 2975625
SUMA 52 17125 224 72500 |23852425

Tabla 4.2 Datos representativos para calcular los valores de las estadisticas.

Asl, X =3.466667, Y =1141.666667 y

S 72500- (52)* (17125)/15

b=
s, 224- (52)%/15

= 300.3048782

b,= 1141.666667- (300.3048782)* (3.466667)

= 100.609656
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Estimamos que € cambio esperado de carga, asociado con € aumento del nimero de
Clavos Hilti de un clavo, sea 300.305%. La ecuacién de la recta estimada de regresion, o recta de

minimos cuadrados, esy = 300.305x + 100.61, con larestriccion X 1 [1, cel.

Gréfico de dispersion de los datos, con larecta de minimos
cuadrados superpuesta
2250
2000 |
1750 ® /.
° *
i *
— 1500 * S ¢ Gréfica de Dispersién para
%]
2 1250 = los Datos
‘m’ = Recta
& 1000
©
O 159 | ——Lineal (Recta)
500 y = 300,31x + 100,61
z/
250
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
N° Clavos Hilti

Grafico 4.2 Dispersion de los datos obtenidos, con recta superpuesta.

Un buen indicador de que la recta que obtuvimos por e método de minimos cuadrados es

una buena aproximacion es el coeficiente de deter minacion, representado por r 2

Donde: SSE es la suma de cuadrados del error.
SST es sumatota de cuadrados.



SSE es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de |a recta de minimos cuadrados
y = 300.305x + 100.61 y SST es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta

horizontal en laaltura g/ (entonces las desviaciones verticales son y, - g/ ).

SSE = 23852425 - 100.61 * 17125 — 300.305 * 72500
= 357366.25

SST = 23852425 — (17125)%/ 15
=4301383.33

Entonces, el coeficiente de determinacion es

2. 357366.25
4301383.33

r?=0.9169
r?»0.917
Esto es, € 91.7% de la variaciéon observada de Carga es atribuible a (se puede explicar
por) la relacion lineal aproximada entre la Carga 'y € numero de Clavos Hilti, resultado muy

impresionante. (Muchos cientificos sociales ansian llegar a un valor de r>mucho més alto que
0.5)
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Tabla deresultado N°2

De acuerdo a las mediciones realizadas en el ensayo para las probetas unidas con pernos,

latabla queda asi:
N° de Pernos Cargaen Kg. Separacién en cm. Tipo de Falla
1 1940 30 Fractura por carga
1 2520 30 Fractura por carga
1 1910 30 Fractura por carga
2 2785 20 Fractura por carga
2 2500 20 Fractura en armado
2 3200 20 Fractura por carga
3 3680 15 Fractura por carga
3 4280 15 Fractura por carga
3 4640 15 Fractura por carga
4 5440 10 Fractura por carga
4 4600 10 Fractura por carga
4 5435 10 Fractura por carga
5 5350 7,5 Fractura por carga
5 4200 7,5 Fractura en armado
5 5935 7,5 Fractura por carga
6 6900 6 Fractura por carga
6 5800 6 Fractura por carga
6 6100 6 Fractura por carga

Tabla 4.3 Resultado ensayos.

Las probetas que se fracturaron en el armado que aparecen con color gris en la tabla, no

serén consideradas en el siguiente gréfico para que no afecten ala curva que queremos obtener.
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A continuacion representaremos los puntos en e siguiente grafico Carga versus N° de
Pernos.

Gréfica de Dispersion paralos Datos
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L 3 4
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o Grafica de Dispersion para los
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2000 A
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0 1 2 3 4 5 6 7

N° de Pernos

Grafico 4.3 Dispersion de los datos obtenidos.

Por lo que podemos también apreciar hay una fuerte tendenciade “y” a aumentar cuando
aumenta“x”, esto es, los valores mayores de carga tienden a estar asociados con valores de

mayor n° de Pernos, una relacion positiva entre la variabl es.

Al parecer se podria pronosticar €l valor de “y” a partir del valor “x” si se determina una
linea que pasara de manera razonable cerca de los puntos en la gréfica. En otras palabras, hay

evidencia de una apreciable (aunque no perfecta) relacion lineal entre las dos variables.

Para esto usaremos e modelo estadistico méas apropiado, € cual se llama Modelo de
regresion lineal smple através del principio de minimos cuadrados
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Lasiguiente es unatabla con los datos representativos, presentados en un formato tabular

adecuado para calcular los valores de las estadisticas de resumen.

Obs. X Y X2 XY Y?

1 1 1940 1 1940| 3763600

2 1 2520 1 2520| 6350400

3 1 1910 1 1910| 3648100

4 2 2785 4 5570| 7756225

5 2 3200 4 6400| 10240000

6 3 3680 9| 11040| 13542400

7 3 4280 9| 12840| 18318400

8 3 4640 9| 13920| 21529600

9 4 5440 16| 21760| 29593600

10 4 4600 16| 18400| 21160000

11 4 5435 16| 21740| 29539225

12 5 5350 25| 26750| 28622500

13 5 5935 25| 29675| 35224225

14 6 6900 36| 41400 47610000

15 6 5800 36| 34800| 33640000

16 6 6100 36| 36600 37210000
SUMA 56 70515 244 | 287265 | 347748275

Tabla 4.4 Datos representativos para calcular los valores de las estadisticas

ASi, X =35, Y =4407.1875 y

b = Sv _ 287265- (56)* (70515)/16
TS, 244 - (56)2 /16

= 842.96875

b= 4407.1875- (842.96875)*(3.5)

= 1456.796875
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Estimamos que & cambio esperado de carga, asociado con € aumento del nimero de
Pernos de un Perno, sea 842.96875%. La ecuacion de la recta estimada de regresiéon, o recta de

minimos cuadrados, esy = 842.97x + 1456.8, con larestriccion X 1 [1, ce[.

Gréfico de dispersion de los datos, con larecta de minimos
cuadrados superpuesta
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Grafico 4.4 Dispersién de los datos obtenidos, con recta super puesta.

Un buen indicador de que la recta gque obtuvimos por € método de minimos cuadrados es

una buena aproximacion es el coeficiente de deter minacion, representado por r 2

Donde: SSE es la suma de cuadrados ddl error.
SST essumatotal de cuadrados.
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SSE es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta de minimos cuadrados
y = 842.97x + 1456.8 y SST es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta

horizontal en laaltura g/ (entonces |as desviaciones verticales son y, - g/).

SSE = 347748275 — 1456.8* 70515 — 842.97 * 287265
= 2866245.9

SST = 347748275 — (70515)%/ 16
= 36975448.4

Entonces, el coeficiente de determinacion es

2., . 2866245.9
36975448.4

r?=0.9224824573
r’»0.922
Esto es, € 92.2% de la variaciéon observada de Carga es atribuible a (se puede explicar
por) la relacion lineal aproximada entre la Carga y € numero de Pernos, resultado muy

impresionante. (Muchos cientificos sociales ansian llegar a un valor de r>mucho més alto que
0.5)
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4.4.1.- DETERMINACION DE LASRECTAS DE DISENO

4.4.1.1.- Recta Resultante para Clavos Hilti

A partir de los resultados obtenidos y asumiendo un factor de seguridad de 3 (un tercio de

la carga de rotura) obtendremos una nueva tabla.

N° de Clavos Cargaen Kg. Separacién en cm. Tipo defalla
1 143.333 30 Fractura por carga
1 103.333 30 Fractura por carga
1 113.333 30 Fractura por carga
2 213.333 20 Fractura por carga
2 266.666 20 Fractura por carga
2 176.666 20 Fractura en armado
3 260 15 Fractura por carga
3 390 15 Fractura por carga
3 213.333 15 Fractura en armado
4 466.666 10 Fractura por carga
4 553.333 10 Fractura por carga
4 400 10 Fractura por carga
5 593.333 7.5 Fractura por carga
5 506.666 7,5 Fractura por carga
5 473.333 7,5 Fractura por carga
6 400 6 Fractura en armado
6 650 6 Fractura por carga
6 575 6 Fractura por carga

Tabla 4.5 Resultado ensayos.
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Las probetas que se fracturaron en el armado que aparecen con color gris en la tabla, no

serén consideradas en €l siguiente gréfico para que no afecten a la curva que queremos obtener.

A continuacion representaremos los puntos en e siguiente grafico Carga versus N° de

Clavos.
Gréafica de dispersion paralos nuevos datos
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Grafico 4.5 Dispersion de los datos obtenidos.

Por |o que podemos apreciar hay una fuerte tendenciade “y” aaumentar cuando aumenta
“X”, esto es, los valores mayores de carga tienden a estar asociados con valores de mayor n° de
clavos Hilti, unarelacion positiva entre la variables.

Al parecer se podria pronosticar €l valor de “y” a partir del valor “x” s se determina una
linea que pasara de manera razonable cerca de los puntos en la gréfica. En otras palabras, hay
evidencia de una apreciable (aungue no perfecta) relacion lineal entre las dos variables.

Para esto usaremos el modelo estadistico mas apropiado, el cua se llama Modelo de
regresion lineal smple através del principio de minimos cuadrados
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Lasiguiente es unatabla con los datos representativos, presentados en un formato tabular

adecuado para calcular los valores de las estadisticas de resumen.

Obs. X Y X2 XY Y2

1 1 143,333 1 143,333 |20544,35
2 1 103,333 1 103,333 |10677,71
3 1 113,333 1 113,333 |12844,37
4 2 213,333 4 426,666 |45510,97
5 2 266,666 4 533,332 |71110,76
6 3 260 9 780 67600
7 3 390 9 1170 152100
8 4 466,666 16 1866,664 | 217777,2
9 4 553,333 16 2213,332 | 306177,4
10 4 400 16 1600 160000
11 5 593,333 25 2966,665 | 352044
12 5 506,666 25 2533,33 |256710,4
13 5 473,333 25 2366,665 | 224044,1
14 6 650 36 3900 422500
15 6 575 36 3450 330625

SUMA 52 5708,329 224 24166,65 | 2650266

Tabla 4.6 Datos representativos para calcular |os valores de las estadisticas

ASi, X =3.466667, Y =380.55527 y

L _ Sy _ 2416665 (52)* (5708.329)/15
Yo, 224- (52)2/15

= 100.1015884

b, = 380.55527 - (100.1015884)* (3.466667)

= 33.5363968
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Estimamos que & cambio esperado de carga, asociado con € aumento del nimero de
Clavos Hilti de un clavo, sea 100.101%. La ecuacién de la recta estimada de regresion, o recta de
minimos cuadrados, esy = 100.101x + 33.54, con larestriccion X 1 [1, cel[.

Gréfico de dispersion de los datos, con larecta de minimos
cuadrados superpuesta
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Grafico 4.6 Dispersion de los datos obtenidos, con recta superpuesta.

Un buen indicador de que la recta que obtuvimos por el método de minimos cuadrados es una

buena aproximacion es el coeficiente de deter minacion, representado por r 2

Donde: SSE es la suma de cuadrados ddl error.
SST es sumatota de cuadrados.



SSE es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta de minimos cuadrados
y = 100.101x + 33.54 y SST es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta

horizontal en laaltura g/ (entonces |as desviaciones verticales son y, - g/ ).

SSE = 2650266 — 33.54* 5708,329 — 100.101* 24166,65
= 39702.814

SST = 2650266 — (5708,329)2/ 15
= 477931.335

Entonces, el coeficiente de determinacion es

2, 39702814
477931.335

r?=0.9169
r?»0.917
Esto es, € 91.7% de la variaciéon observada de Carga es atribuible a (se puede explicar
por) la relacion lineal aproximada entre la Carga 'y € numero de Clavos Hilti, resultado muy

impresionante. (Muchos cientificos sociales ansian llegar a un valor de r>mucho més alto que
0.5)



45

4.4.1.2.- Recta resultante para pernos

A partir de los resultados obtenidos y asumiendo un factor de seguridad de 3 (un tercio de
la carga de rotura) obtendremos una nueva tabla.

N° de Pernos Cargaen Kg. Separacién en cm. Tipo de Falla
1 646.666 30 Fractura por carga
1 840 30 Fractura por carga
1 636.666 30 Fractura por carga
2 928.333 20 Fractura por carga
2 833.333 20 Fractura en armado
2 1066.666 20 Fractura por carga
3 1226.666 15 Fractura por carga
3 1426.666 15 Fractura por carga
3 1546.666 15 Fractura por carga
4 1813.333 10 Fractura por carga
4 1533.333 10 Fractura por carga
4 1811.666 10 Fractura por carga
5 1783.333 7,5 Fractura por carga
5 1400 7,5 Fractura en armado
5 1978.333 7,5 Fractura por carga
6 2300 6 Fractura por carga
6 1933.333 6 Fractura por carga
6 2033.333 6 Fractura por carga

Tabla 4.7 Resultado ensayos.

Las probetas que se fracturaron en el armado que aparecen con color gris en la tabla, no

serén consideradas en el siguiente gréfico para que no afecten a la curva que queremos obtener.
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A continuacion representaremos los puntos en e siguiente grafico Carga versus N° de
Pernos.

Gréfica de dispersion paralos nuevos datos
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Grafico 4.7 Dispersion de los datos obtenidos.

Por |o que podemos también apreciar hay una fuerte tendenciade “y” a aumentar cuando
aumenta“x”, esto es, los valores mayores de carga tienden a estar asociados con valores de
mayor n° de Pernos, una relacién positiva entre la variables.

Al parecer se podria pronosticar €l valor de “y” a partir del valor “x” s se determina una
linea que pasara de manera razonable cerca de los puntos en la gréfica. En otras palabras, hay
evidencia de una apreciable (aunque no perfecta) relacion lineal entre las dos variables.

Para esto usaremos el modelo estadistico mas apropiado, el cua se llama Modelo de
regresion lineal smple através del principio de minimos cuadrados
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Lasiguiente es unatabla con los datos representativos, presentados en un formato tabular

adecuado para calcular los valores de |las estadisticas de resumen.

Obs. X Y X2 XY Y2
1 1| 646,666 1| 646,666 |418176,916
2 1 840 1 840 705600
3 1| 636,666 1| 636,666 | 405343,596
4 2| 928,333 4 11856,666 | 861802,159
5 211066,666 412133,332|1137776,36
6 311226,666 913679,998 | 1504709,48
7 3|1426,666 914279,998 | 2035375,88
8 3 |1546,666 914639,998 | 2392175,72
9 411813,333 16| 7253,332 | 3288176,57
10 411533,333 166133,332 | 2351110,09
11 411811,666 16| 7246,664 | 3282133,7
12 511783,333 258916,665 | 3180276,59
13 511978,333 259891,665 | 3913801,46
14 6 2300 36 13800 5290000
15 6]1933,333 36 11600 | 3737776,49
16 6| 2033,33 3612199,98 | 4134430,89

SUMA 56 23504,99 244 95754,96 | 38638665,9

Tabla 4.8 Datos representativos para calcular los valores de las estadisticas

ASi, X =35, Y = 1469.061875 y

L _ Sy _ 95754.96- (56)* (23504.99) /16
TS, 244- (56)2 /16

= 280.9894792

b,= 1469.061875 - (280.9894792)* (3.5)

= 485.5986978
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Estimamos que & cambio esperado de carga, asociado con € aumento del nimero de
Pernos de un Perno, sea 281%. La ecuacion de la recta estimada de regresion, o recta de minimos
cuadrados, esy = 281x + 485.6, con larestriccion X T [1, cel.

Gréafica de dispersién de los datos, con larecta de minimos
cuadrados superpuesta
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Grafico 4.8 Dispersion de los datos obtenidos, con recta superpuesta.

Un buen indicador de que la recta que obtuvimos por el método de minimos cuadrados es

una buena aproximacion es el coeficiente de deter minacion, representado por r 2

Donde: SSE es la suma de cuadrados ddl error.
SST es sumatota de cuadrados.
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SSE es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta de minimos cuadrados

y = 281x + 485.6 y SST es la suma de desviaciones cuadradas alrededor de la recta horizontal en

laaltura g/ (entonces las desviaciones verticales son y, - i/)-

SSE = 38638665,9 — 485.6* 23504,99 — 281 * 95754,96
= 317499

SST = 38638665,9 — (23504,99)2/ 16
= 4108381.22

Entonces, el coeficiente de determinacion es

2. 317499
4108381.22

r?=0.922719
r’» 0.922
Esto es, € 92.2% de la variaciéon observada de Carga es atribuible a (se puede explicar
por) la relacién lineal aproximada entre la Carga y € numero de Pernos, resultado muy

impresionante. (Muchos cientificos sociales ansian llegar a un valor de r>mucho més alto que
0.5)
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4.4.2.- DETERMINACION DE LAS CURVAS DE DISENO DEL FLUJO CORTATNTE

EN FUNCION DE LA SEPARACION DE L OS CONECTORES.

4.4.2.1.- Curvaresultante para Clavos Hilti

A partir de los resultados obtenidos y usando un factor se seguridad de 3 (un tercio de la

carga de rotura) obtendremos una nueva tabla.

Tabla con factor de seguridad para Flujo Cortante de Clavos Hilti.

Separaciéon en cm. Cargaen Kgs. F. Cortanteen Kgs./ml
30 133.641 445.47
20 233.742 1168.71
15 333.843 2225.62
10 433.944 4339.44
7,5 534.045 7120.599
6 634.146 10569.1

Tabla4.9 Valores con factor de seguridad para Flujo Cortante de Clavos Hilti.

Analizando los datos se tiene la siguiente ecuacion de la curva resultante:

En donde:

Y =359410 X

- 1.9305

X = Separacion de los conectores ( cm.)
Y = Flujo Cortante (Kgs. /Ml)
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Probetas con Clavos Hilti
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Grafico 4.9 Curva F. Cortante con curva aproximada conocida

4.4.2.2.- Curvaresultante para Pernos

A partir de los resultados obtenidos y usando un factor de seguridad de 3 (un tercio de la
carga de rotura) obtenemos una nueva tabla.

Tabla con factor de seguridad para Flujo Cortante de Pernos.

Separacién en cm. Cargaen Kgs. F. Cortante en kgs./ml
30 766.6 2555.33
20 1047.6 5238
15 1328.6 8857.33
10 1609.6 16096
7,5 1890.6 25207.99
6 2171.6 36193.33

Tabla4.10 Valores con factor de seguridad para Flujo Cortante de Pernos
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Analizando los datos se tiene la siguiente ecuacion de la curva resultante:

-1.6308
Y = 685549 X

En donde: X = Separacion de los conectores (cm)
Y = Flujo Cortante (Kgs. /ml)

Probetas con Pernos
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Grafico 4.10 Curva F. Cortante con curva aproximada conocida
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4.5.- COMPORTAMIENTO DEL FERROCEMENTO EN EL ENSAYO

L uego de haber ensayado las 36 probetas, 18 con clavos hilti y 18 con pernos pudimos
observar varias formas de fallas, como también laforma en que trabajaba cada tipo de unién, de
esto hablaremos a continuacion:

45.1.- Fallas en las uniones con Clavos Hilti.

En las probetas unidas con Clavos Hilti al momento de cargarlas iban mostrando fisuras
pero las falas fueron por aplastamiento local en primerainstancia, como se aprecia en lafoto,
luego después de esto se producia el desclave definitivo.

Fotografia 4.6 Fallas en probetas con Fotografia 4.7 Fallas en probetas con
Clavos Hilti Clavos Hilti

45.2.- Fallas en las uniones con Pernos

En las probetas unidas con Pernos a@ momento de cargarlas iban mostrando fisuras
alrededor de los pernos, pero las fallas fueron por aplastamiento local en primera instancia, como
se apreciaen lafoto, e perno se va doblando y alavez la golilla se va incrustando en la pieza de
ferrocemento. También hubo fallas de las piezas en las patas donde se apoyaba, pero siempre las
hicimos fallar en la union, ya que las patas a falar se volvian a afirmar y asi podiamos ver la
falaen launion.
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Fotografia 4.8 Falla en probeta con Perno Fotografia 4.9 Falla en patas de la
Probeta

4.5.3.- Deformacion de las probetas

Este pardmetro no eralaidea considerarlo en este estudio pero o mencionaremos en este
punto solo superficialmente, contando como vario en este ensayo.

Como el medidor de cargaregistra hastala carga ultimay e compresor sigue cargando el
pistdn y este a su vez ala probeta, no se puede tener la deformacion exacta, ya que esta depende
de la carga aplicada en el tiempo tanto en |las probetas con Clavos Hilti como en las con Pernos.

El valor aproximado parala deformacion en las probetas con Clavos Hilti fue de 5mm. Y
paralas probetas con Pernos 8mm., pero reitero que son valores muy aproximados ya que en el
caso de los Pernos es alin mas variable ya que a cargar en €l tiempo el perno se empieza a doblar
y esto produce la deformacién mencionada anteriormente. Ver foto.

Fotografia4.10 Deformacion del Perno
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45.4.- Influencia dela excentricidad

Otro pardmetro que descubrimos casi por error de colocacion de la probeta en la
prensa fue la de la excentricidad de la carga. Siempre se tiene que quedar alineada la carga con la
parte de la probeta donde se va a cargar, de no ser asi se puede dafiar la probeta, o puede fallar en
un lugar que no esperabamos que fallara por 1o menos en primera instancia. Como se puede
apreciar en lafoto.

Fotografia4.11 Falla por excentricidad de Fotografia5.12 Falla por excentricidad
carga decarga

45.5.- Comportamiento de las probetas

Como se puede apreciar en las tablas de resultados, laresistencia ala carga sigue una
relacion lineal o mejor dicho progresiva con respecto al nimero de pernosy clavos. Lo que sienta
un buen precedente para nuestro estudio ya que a verse marcada una tendencia es mas fécil
acercar la curvaresistencia versus numero de pernos y/o clavos a una curva conociday asi asu
vez poder predecir a futuro la cantidad necesaria de pernos y /o clavos para una determinada
carga.
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También cabe destacar que por e mismo hecho de llevar més pernos las probetas oponen
mayor resistencia, y por lo mismo sufren mas dafio, como se muestra a continuacion en la foto.

Fotografia4.13 Probeta muy dafiada Fotografia4.14 Probeta muy dafiada
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

Las uniones clavadas y apernadas pueden utilizarse como tal en la construccion

alcanzando un nivel de resistencia adecuado.

L os dos tipos de uniones ensayadas son de fécil materializacion, econdmicasy no

necesitan de mano de obra especializada.

Como se obtuvo una ecuacion lineal entre el nimero de conectoresy la carga, se puede
obtener, para casos particulares, 10s nimeros de conectores para la resistencia que se
solicite.

L os resultados obtenidos en las rectas de disefio son confiables ya que se utiliz6 un factor
de seguridad de 3 que le da total seguridad a disefio.

Para las uniones clavadas, aunque tiene la desventaja de deteriorar parte de |os elementos
aunir, se logro obtener el cortante o resistencia al corte paralas uniones de ferrocemento
en funcién a su separacion.

Para las uniones apernadas, aunque es mas lento este sistema de unidn, se logro obtener €
cortante o resistencia a corte para las uniones de ferrocemento en funcion a su

separacion.

Un Ingeniero Calculista esta en condiciones de hacer uso de este tipo de uniones

propuesto ya que en este estudio se entregan todos |os elementos para su utilizacion.

L as uniones con pernos son mas convenientes ya que tienen casi e mismo costo pero

resisten una mayor carga.

En cuanto a comportamiento del ferrocemento podemos decir que las fallas producidas

en las piezas fueron por aplastamiento local.
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El ferrocemento es un material que nos avisa antes de colapsar através de grietas que se

producen junto a los conectores.



ANEXO 1

EJEMPLO PRACTICO CON EL FLUJO CORTANTE

Como deciamos anteriormente en e capitulo Il, uno de los gemplos mas practicos donde
podemos aplicar €l Flujo cortante que calculamos con la parte préctica son en vigas compuestas por
un dma vy las alas que irian unidas a ama con, en nuestro caso, clavos hilti y/o pernos. A
continuacién explicaremos |os pasos a seguir para calcular € corte que resiste esta viga en funcién de

las uniones, y asi podernos dar la cantidad y separacion de conectores.

De un libro de mecanica de solidos (Crandall, 1966) obtenemos la siguiente formula:

V*Q

Uy =

En donde:
q,x= Flujo cortante.
V = Fuerza cortante.
Q = Momento estético.

| ,=inerciade lapieza

Trabajaremos con la siguiente viga de 5mt. de longitud, compuesta por un alma central y
las aas que iran unidas mediante pernos, con un g, = 2000 Kg.*M., las dimensiones se sefialan

en lasiguiente figura:
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De esta forma podremos averiguar el flujo cortante necesario para que funcione
este tipo de union, ya que € resto de los datos los podemos obtener, € flujo cortante o
obtendremos en funcién de los siguientes datos. € momento estético, lainerciay e corte
de nuestra viga para luego ingresar a los gréficos que obtuvimos de nuestra experiencia
précticay determinar la separacion de los conectores.

Los vaores de Inercia de la piezay momento de area o estético los calcularemos a
continuacion, el de @ flujo cortante lo obtenemos de nuestro andlisis de 1os ensayos.

Q = Momentoestdtico = 940.73 cm’.
|, = Inerciadelapieza = 48908 cm®.
V = Fuerza cortante. = 5000 kgs.
q,.= Flujo cortante = ?

Los pernos tienen que soportar la tension de flexion desequilibrada que actia
sobre el érea de la seccion rectade las das.

V *
YY
g = 5000% 94073
*" 48908

q,= 96.17 Kgscm.

0= 9617.34 Kgs/MI.

Con este valor podemos entrar a la tabla 4.4.2.2 0 a la curva gque obtuvimos con
nuestra experiencia practicay obtener la separacion ala que deben ir los pernos para que
resistan el flujo cortante solicitado.



Separacion en cm. Carga en Kgs. F. Cortante en Kgs./ml
30 766.6 2555.33

20 1047.6 5238

15 1328.6 8857.33

10 1609.6 16096

7,5 1890,6 25207.99

6 2171.6 36193.33

Seguin esta tabla, |a separacion deberia estar entre 10 y 15 centimetros, pero para obtener
una separacion mas exacta podemos ocupar la formula de la curva que eslasiguiente Y = 685549

X -1.6308

Cabe destacar que los resultados obtenidos son confiables ya que se utilizé un factor de

seguridad de 3 que le datotal seguridad al disefio.

Podemos decir que este tipo de unién puede utilizarse como tal en la construccién

alcanzando un nivel de resistencia adecuado ya que fue analizado bajo estandares de ata

confiabilidad.

, reemplazando obtenemos que la separacion debe ser de 13.685 centimetros.




ANEXO 2

COMPARACION DE COSTOS

A continuacion describiremos |os costos asociados a la utilizacion de los dos métodos de
union.

Clavos Hilti

A diferencia de los pernos en los gue se utiliza uno por unién, en las uniones con Clavos
Hilti se necesita un clavo por lado, ademas de llevar un costo asociado que es € de los
fulminantes para su colocacion y € arriendo de una pistola clavadora para esto.

Materiales Costo ($) Cantidad Valor ($)
Clavos Hilti 53 2 106
Fulminantes 54 2 108

Arriendo Pistola 7000/dia 1 7000/dia
Pernos

En los pernos esta la ventgja de que es més facil conseguir los materiales, ya que son de
menor complejidad para su uso.

Materiaes Costo ($) Cantidad Valor ($)
Pernos 175 1 175
Tuercas 20 1 20
Golillas 5 1 5
Arriendo Taladro 3500/dia 1 3500/dia

Nos damos cuenta de que los costos son similares o0 por lo menos parecidos, pero en la
préctica los Pernos nos entregan una resistencia considerablemente mayor que los Clavos Hilti,
por ende a la hora de escoger el mejor método de union, sin duda el mas seguro, mas resistente y
por e mismo costo es el método de unidn con Pernos.



ANEXO 3

PROPIEDADES DEL FERROCEMENTO

DEFINICION.

El ferrocemento es un tipo de material compuesto donde los materiales que o integran,
generalmente de consistencia fragil, llamada matriz, se refuerzan con fibras dispersas a través del
compuesto, dando como resultado mejores comportamientos estructurales que el comportamiento
individual.

En general, @ ferrocemento se considera como una forma atamente versétil de un
material compuesto hecho de mortero de cemento y capas de malla de alambre, 0 un emparrillado
de acero de diametro pequefio similar, ligados intimamente para crear una estructura rigida. Este
material, que es una forma especial del concreto reforzado, muestra un comportamiento tan
diferente del concreto reforzado comun en cuanto a su funcionamiento efectivo, resistencia y
aplicaciones potenciales, que debe ser clasificado como un material separado. En estructuras de
ferrocemento racionalmente disefadas, el refuerzo consiste en una malla de alambre de didmetro
peguefio en las cuales se hacen uniformes la proporcion y distribucion del refuerzo al extender las
mallas de alambre a través del espesor del elemento.

La dispersion de las fibras en la matriz frégil ofrece no solamente posibilidades
convenientes y précticas de lograr mejoras en muchas de las propiedades fisicas del material,
tales como fractura, resistencias alatension y alaflexion, flexibilidad, resistencia alos esfuerzos
de trabgjo y a impacto, sino también ventgjas en términos de fabricacion en productos y
elementos. Estas ventgjas y lo novedoso del concepto han estimulado lo que ahora esta

considerado como de interés mundial en el uso del ferrocemento (Paul, 1992).

Hace unos cuantos afos, el comité 549 del American Concrete Institute (ACI) sobre
ferrocemento Ileg6 a la conclusion de que no se puede limitar la definicion del ferrocemento
como refuerzo de acero, aun cuando la mayoria de las aplicaciones actuales enfaticen €l uso de
este material como refuerzo. Por consiguiente, € comité lo define de la siguiente manera:
“Ferrocemento es un tipo de construccion de concreto reforzado con espesores delgados, en €l
cual generamente, el cemento hidraulico esta reforzado con capas de malla continua de didmetro
relativamente pequefio.”



La idea basica en apoyo a este material, es que e concreto puede sufrir deformaciones
importantes en la cercania dd refuerzo y la magnitud de las deformaciones depende de la

distribucion y subdivision del refuerzo a través de la masa de concreto.

Es muy conveniente emplear el ferrocemento en estructuras espaciales, tiene mejores
propiedades mecanicas y mayor durabilidad que el tradiciona concreto reforzado. Dentro de
ciertos limites de carga se comporta como un material elastico homogéneo y estos limites son
mas amplios que los del concreto normal. La distribucion uniforme y la elevada relacion del area
de superficie con € volumen (superficie especifica) del refuerzo, da como resultado un mejor
mecanismo de restriccion de grietas, esto es, la propagacion de grietas se detiene, originando una
ataresistenciaalatension del material.

El ferrocemento se usa en estructuras de espesores delgados en donde la resistenciay la
rigidez se desarrollan mediante la forma del elemento. Tiene la gran ventgja de ser moldeable y
de poder construirse de una sola pieza. Otras de sus ventajas principales son su bajo costo, y sus
caracteristicas de incombustibilidad y su alta resistencia ala corrosion.

MATERIALESCOMPONENTESDEL FERROCEMENTO

Las piezas de ferrocemento son, generamente, de seccién delgada y consiste en capas de
malla de alambre impregnadas con una rica mezcla (elevada proporcién de cemento en relacion
con la arena) de mortero de cemento y curada durante un periodo especificado. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los materiales usados para € ferrocemento con que

trabajaremos.

La Armadura.

El ferrocemento es un material compuesto que consta de una delgada capa de mortero (2 o
3 cm.) de cemento densa y homogéneamente armado con fibras de refuerzo que reciben €
nombre de armaduras, las que se presentan generamente como mallas continuas de alambre de
acero ductil de peguefios didmetros, que pueden estar sostenidas por barras de acero de mayor

didmetro.



Lafuncion del refuerzo en ferrocemento es, en primera instancia, conformar la estructura
y soportar el mortero sin fraguar (en el caso de no usar moldaje) y posteriormente absorber los
esfuerzos de traccion que el mortero solo no seria capaz de soportar, y favorecer el surgimiento
de una configuracion de fisuras poco espaciadas.

Las armaduras del ferrocemento se pueden clasificar en dos tipos.

Armadura Difusa.

Compuesta por una 0 mas capas de malla de alambre, que ayudan a absorber |a retraccién
hidraulica del mortero y se distribuyen uniformemente dentro de este, ademas, a ser solicitados
los elementos estructural es, retarda la aparicion de las primeras grietas.

Las mallas que componen la armadura difusa son de pequefio diametro y pueden ir
soldadas o entretgjidas, generamente con un espaciamiento pequefio.

Una de las caracteristicas principales que debe tener esta armadura es que debe ser fécil de

manegjar y lo mas importante es que debe tener buena trabajabilidad, para asi no tener problemas

para ser dobladay gustarse |o mejor posible a moldaje, si es que se requiere de este.

Cabe destacar que como armadura difusa se pueden ocupar diferentes tipos de mallas, en

este caso se ocupara la més comin que es la malla hexagonal .

M alla de Alambre Hexagonal:

Lamalla hexagonal estd compuesta por alambres de pequefio diametro y se fabrican con
alambre estirado en frio. El proceso de produccion consiste en € entrelazamiento de alambres
galvanizados, generalmente con patrones hexagonales.



Para ferrocemento los diametros varian entre 0.1 y 0.8 mm, y de aberturade malla
aproximadamente desde %2’ a1 v%". Lo descrito anteriormente hace que la malla posea una gran
flexibilidad, y es por esto justamente que se necesita de la armadura discreta de esquel eto, para
afirmar las mallas y poder amarrarlas correctamente.

La malla hexagonal galvanizada presenta varias ventgjas, destacandose entre ellas, que
tiene proteccion contra la corrosion, no se desteje debido a su triple torsion en las amarras,
ademas, tiene como caracteristica ser una estructura resistente y mol deable.

En €l caso de las probetas a disefiar, se utilizara una malla hexagonal con las siguientes
caracteristicas:

Tipo Abertura | Alambre | Peso aprox. | Diametro | Carga Rup. Zinc

(pulg) | Bwe | (KI™) 1 mmy | (kg) | (grim?)

Vi’ x 22 347 21 0.36 0.67 11 28

Tablal Caracteristicas de malla hexagonal



Lamalla se presenta de la siguiente forma:

Figural Malla hexagonal

Donde:
a 19.05 mm
b: 7 mm

c. 14 mm

Armadura Discreta.

Serefiere alaarmadura resistente y se distinguen dos tipos.

- Armadura de esqueleto: tiene como funcién otorgar resistencia al elemento y ademas
sostener a la armadura difusa. Son barras de acero de entre 4 y 12 mm. de didmetro,
gue van soldadas o amarradas firmemente entre si, 10 mas espaciado posible. Se

distribuyen de forma longitudinal y transversal dando forma a elemento de
ferrocemento deseado.



- Armadura suplementaria: estas también son barras de acero pero su funcion es

netamente de resistencia o estructural, actla en conjunto con las mallas de la armadura
difusa. La armadura suplementaria, a igual que la armadura de esgueleto, puede
presentarse en diferentes formas, dependiendo de su resistencia, recubrimiento,
tamario, etc. caracteristicas que finalmente inciden en su comportamiento.

En las probetas a disefiar se utilizaran ambas armaduras con e fin de sostener la malla a

colocar perteneciente ala armadura difusay agregar mas resistencia a la probeta. En nuestro caso
utilizaremos como armadura discreta barras de refuerzo para hormigén y la malla soldada.

a) Barras de Refuerzo para Hormigén:

Las barras de refuerzo para hormigon son de acero y se presentan de diferentes diametros,
poseen seccidn circular y tienen resaltes para una mejor adherenciay anclgje al hormigon.

Estas barras se usan generalmente en la confeccion de armaduras de cualquier elemento de

hormigdn armado, ya sea vaciado en obra, pretensado o premoldeado.

En ferrocemento, se utilizan barras de diametro variable, entre 5 y 12 mm, intentandose
siempre usar barras de didmetro o més pequefio posible, para asi mejorar € comportamiento del

ferrocemento ante la fisuracion.

El tipo de acero paratodas las barras a utilizar cumple con lo dispuesto en la Nch 204 of 77,
ademas se usara solamente acero del tipo A44-28H. Esta nomenclatura se traduce alo siguiente:

A Acero de Carbono
44 440 Mpa (limite ruptura)
28 280 Mpa (limite fluencia)

H Uso en hormigén armado

Tabla2 Nomenclatura de barras de refuerzo



La armadura discreta puede ser de barras de acero estriado de 6, 8 y 12 mm de diametro.

Siendo estas usadas como armadura discreta de esqueleto, las cuales a su vez también pueden

cumplir una funcién estructural. Estas barras poseen las siguientes caracteristicas:

Car acter isticas Nominales

Diametro, e Masa Seccion Perimetro
(mm) (kg/m) (cm?) (cm)
8 0.395 0.503 251
12 0.888 1.13 3.77
Tabla3 Caracteristicas nominales de barras de refuerzo
Las dimensiones de |os resaltes son las siguientes:

Diametro de la | Espaciamiento medio Altura media Ancho base
barra méaximo, E minima, H maximo, A
(mm) (mm) (mm) (mm)

8 5.6 0.32 2.0
12 8.4 0.48 3.0

Tabla4 Dimensiones de resaltes de las barras




Esto se puede apreciar en laFigura 2

Figura2 Barra de refuerzo con resaltes

Con:

H=(Hy+H,+H3)/3

b.- Malla Soldada:

Esta malla esta constituida por alambrones de acero que forman cuadrados o rectangul os.
Estos alambres o alambrones son rectilineos y estan soldados en sus intersecciones.

La malla soldada es mucho mas rigida que la hexagonal, y es por eso que su funcién
generamente se aplica al ambito estructural. Debido a sus caracteristicas, se puede adaptar
facilmente al montagje en superficies planas, es por esto que se puede utilizar con éxito en la
construccion de piezas prefabricadas de ferrocemento.

Para nuestras probetas de ferrocemento a construir, se utilizar4d malla electrosoldada
ACMA®, la cua esfécil de adquirir en nuestro mercado. Posee varias propiedades que la hacen
mas confiable, una de €ellas es que la malla es soldada por fusion eléctrica, 0 sea, sin aporte de
material, la ventgja de esto es que permite uniones més sdlidas, con terminaciones de alta calidad,
y que no se “corren’. Ademas, los cruces soldados a lo largo de las barras proporcionan un
anclgje efectivo del hormigon.



Estas mallas cumplen satisfactoriamente con las Normas Chilenas establecidas por €l
Instituto Nacional de Normalizacién (INN):

- NCh 219. Of 77 “ Construccién — Mallas de Acero de Alta Resistencia — Condiciones
de Uso en e Hormigbn Armado” , esta, establece las condiciones de uso de la malla
soldada fabricada con aambre de acero de ata resistencia para su utilizacion en
hormigon armado.

- NCh 218. Of 77 “ Acero — Mallas de Alta Resistencia para Hormigobn Armado —
Especificaciones’, en gque se sefiaan los requisitos que deben cumplir las mallas de
acero de adtaresistencia, para su uso en hormigén armado.

- NCh 1173 of 77, que establece los requisitos que debe cumplir el alambre de acero de

altaresistencia para su utilizacion en hormigdén armado.

Otro aspecto importante de la malla soldada ACMA® es su gran resistencia lo que hace
gue se trabaje con secciones pequefias, €l acero es del tipo AT56-50H, esta nomenclatura se
traduce de la siguiente forma:

Acero

T Trefilado

56  |5600 kg/c’ (limite de ruptura)
50 |5000 kg/cn (limite de fluencia)

H Hormigon

Tabla5 Nomenclatura de malla Acma C139



En @ caso de las probetas a disefiar, se utilizara una malla el ectrosoldada ACMA® con las

siguientes caracteristicas.

Distancia Barras | Diametro Barras| Seccion de Acero Peso de

Tipode Longit. | Transv. | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. Malla
Malla mm) | mm) | mm) | mm) |@emZm)|cmam) (kg)
C139 100 100 4.2 4.2 1.39 1.39 28.34

Tabla6 Caracteristicas malla Acma C139

c.- Abertura cuadrada. (Ver Figura3)

Medidas: 2.6 x 5.0

Como se aprecia en la siguiente Figura:

op
i
g 8|
I
ap
dp
= o
ap = as

dp=ds=100615cm
Figura3 Medidas malla Acma C139



El Mortero.

El mortero utilizado normalmente en e ferrocemento es una mezcla de cemento
hidraulico y arena a que eventualmente se le pueden afadir aditivos que mejoren sus
propiedades, las que estén dadas por € tipo y la calidad de los materiales componentes, |la
proporcién en que son mezclados, |as condiciones en que se preparay |os factores ambientales.

Hay gran cantidad de variables que pueden afectar la calidad del producto terminado. Los
requerimientos generales para este componente del ferrocemento son que debe tener la mayor
resistencia posible a la compresion, impermeabilidad, dureza, resistencia a ataques quimicos y
quizés € maéas importante factor de todos, la consistencia de la mezcla que debe permanecer
uniforme, compactay con lamenor cantidad de poros independientemente de la concentracién de
las telas de mallas de refuerzo, ya que, como se conoce, 10s agentes agresivos del medio ambiente
no son sblo los mecanicos que deforman, rompen y desgastan sino también los fisico — quimicos
gue provocan sobre todo, la corrosion de las armaduras, desempefiando en esto el mortero un
papel muy importante.

A continuacién se describiran los materiales utilizados en la composicion del mortero a utilizar
realmente en este trabajo y luego se especificaran las propiedades o especificaciones de este.

Componentes del Mortero.

Como se menciond anteriormente se trabagjard con un mortero premezclado
otorgado por la empresa HORMIGONES PREMIX SA. Cada uno de los elementos
componentes del mortero se describira en forma general a continuacion.



a- Cemento.

El cemento es un material con propiedades de adherenciay cohesién que lo hacen capaz
de aglutinar fragmentos minerales en una masa compacta. En presencia de agua, e cemento
reacciona para formar una pasta cementante gue con € tiempo forma una masa firme y muy

dura

En € ferrocemento, més que en e hormigén armado, la calidad del cemento puede afectar
sensiblemente su comportamiento principalmente en 1o que se refiere a la durabilidad de los

elementos debido a los pequerios espesores y a reducido recubrimiento del acero.

En e caso del mortero utilizado se utilizé cemento Melon Extra, €l cual cumple con todos
los requerimientos y normas necesarias para hacer una buena mezcla. Este es un cemento
Pértland de fraguado rapido €l cual, como su nombre lo indica, desarrolla su resistencia méas
rapidamente, por lo que generamente se utiliza cuando se requiere alta resistencia inicial,
ademas es de f&cil adquisicion.

b.- Aridos.

Este material es muy importante pues se encuentra disperso en toda la masa del mortero 'y
ocupa aproximadamente entre el 60 y € 70 % de su volumen, por lo que e éarido utilizado en
la produccion del mortero debe ser resistente, impermeable, y capaz de lograr una buena
penetracién en las mallas.

Aspectos importantes a tener en cuenta son € modulo de finura, € area especifica, la
composicion granulométrica y la forma de los granos. Arenas bien graduadas permiten la
obtencién de morteros més densos, con mejor resistencia a esfuerzos mecanicos y mayor
trabajabilidad.

El arido utilizado en este caso fue solamente arena fina, debido al poco espacio que queda
entre la armadura, por causa de las diferentes mallas y las barras de acero, a parte de que €



espesor del elemento va de 1.5 a 3 cm. Ademés utilizando arena fina en la mezcla nos
aseguramos que &l mortero penetre en cada sitio del moldaje y la armadura no permitiendo que

se formen espacios vacios dentro que van en perjuicio de la mezcla.

El origen de la arena es de la extraccion un rio de la zona, |o que se traduce a que sea de
gran calidad. El diametro aproximado de los granos de arena es menor o igual alos 3 mm, o
sea gque un alto porcentaje del volumen de este pasa por €l tamiz N° 8 e incluso otros méas
pequefios.

c.- Agua.

Las impurezas del agua pueden interferir en e fraguado del cemento, afectar
adversamente la resistencia, provocar un manchado en la superficie o provocar corrosiéon en €
refuerzo, es por eso que se deben tomar las precauciones necesarias antes de usar agua que
contenga impurezas tales como barro, &cidos, sales solubles, materiales vegetales en
descomposicion y muchas otras sustancias organicas que pueden afectar la calidad de esta. Es
por eso que € agua utilizada para la realizacion del mortero debe ser fresca y cumplir en
nuestro pais con la NCh 1498 “ Hormigén — Agua de Amasado — Requisitos” .

En este caso se utilizo agua potable destinada al uso publico, pues esta resulta satisfactoria
para conseguir una mezcla acorde con las exigencias y no es necesario verificar su calidad.



d.- Aditivos.

Para disminuir € gasto de cemento, megorar las caracteristicas fisico — mecanicas y
acelerar el endurecimiento de los morteros, se utilizan aditivos minerales y quimicos que se le
adicionan a mortero fresco.

L os aditivos quimicos de mayor uso se pueden dividir en funcién de las caracteristicas que

le introducen a mortero. Los mé&s comunes son:

- Pladtificantes o reductores de agua, son aquellos que actian sobre €l mortero fresco y
le proporcionan mejor trabajabilidad, lo que posibilita reducir la cantidad de agua
necesaria para el mezclado con la consecuente mejoria en la resistencia mecanica,
impermeabilidad y durabilidad del mortero. Existen, también, los llamados aditivos
super plastificantes que contienen productos quimicos de elevado poder dispersante y
permiten la obtencion de morteros fluidos, automoldeables, con una significativa
reduccion de la cantidad de agua (del 25 al 35 %) y que posibilitan e aumento de las
resistencias desde las primeras edades.

- Aceleradores, son aquellos que aceleran la reacciéon del fraguado del cemento, v,
retardadores, son los que retardan la accion de hidratacion. Su uso depende de las
condiciones particulares de la construccién y del medio ambiente.

- Los incorporadores de aire promueven la formacion de un nimero extremadamente
elevado de mindsculas burbujas de aire en e mortero y le confieren mejor
trabajabilidad, impermeabilidad y resistencia a intemperismo.

- Aditivos de expansion, son aquellos empleados para provocar una expansion
controlada de la pasta de cemento con €l objetivo de compensar en general € efecto de

laretraccion.

- Impermeabilizantes, son aditivos empleados para disminuir la permeabilidad del
mortero reduciendo los vacios. Contienen agentes hidréfugos.



Existen otros muchos tipos de aditivos que pueden ser usados en ferrocemento. En todos
los casos deben cumplir con las normas vigentes, de no ser asi su posible uso estara basado en

datos de ensayo sobre el mortero a utilizar.

En & caso del mortero utilizado se incorporaron dos aditivos. Uno fue el AD_R-1000 que
es un aditivo superplastificante para elevar e cono, e otro fue e AD_P-121 que es un

plastificante o reductor de agua.

Especificaciones del Mortero.

Hay que decir que el mortero solicitado a la empresa hormigonera no es un producto que
generalmente se comercialice, esto es debido a sus particulares caracteristicas. Antes de
fabricarlo se hizo un estudio tedrico del cua salié la dosificacion final con que se haria la

mezcla.

L as caracteristicas generales del mortero son las siguientes:

- Laresistenciaf. seraigual a 30 Mpao 300 kg/cm’

- El mortero debe ser muy fluido, vale decir con un cono muy elevado (aprox. 20 cm.),
para que no haya necesidad de vibrar tanto, ademés, con esto se asegura que la mezcla

penetre en cada sitio de laarmadura'y moldaje.

- Ademas, € mortero se hara solamente con arena fina, esto es también para facilitar
gue este penetre en cada sitio de laarmaduray € moldaje, debido al poco espacio que
gueda entre laarmaduray €l poco de las probetas.

La dosificacion de las cantidades de material para 1 m® de mortero se especifican en la

siguiente tabla (estos datos fueron facilitados por la empresa hormigonera).



INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento Melon Extra 450 Kg.
Agua 271 Lts.
ArenaFina 1515 Kg.
Aditivo P-121 2.93 Kg.
Aditivo R — 1000 4.5 Lts.

Tabla7 Tabla dosificacion mortero

Observaciones:

- El cono dellegada a obra fuede 7 cm.
- En obra se afiadié Aditivo Superplastificante R— 1000 para levantar € cono a 20 cm.

- Lamezcla serealizd 5 minutos antes de iniciar la descarga.

Como no hay antecedentes practicos ni un historial de este producto, para estudiar la
resistencia del mortero, a vaciar el mortero en las probetas, paralelamente se hicieron pruebas en
probetas RILEM, que son probetas que tienen 3 compartimientos similares a pequefias vigas de
medidas 4 x 4 x 16 cm. La forma de colocacién del mortero en estas probetas se hace de la
siguiente forma: primero, se deposita mortero solamente hasta la mitad en los tres depdsitos de la
probeta, luego, se compacta este mortero haciendo 60 golpes caida libre a la probeta desde una
altura de 1 cm. Luego de esto se deposita mas mortero sobre |os tres espacios de la probeta hasta
sobrepasar un poco e nivel superior de la probeta, para posteriormente proceder a dar
nuevamente los 60 golpes de caida libre a la probeta (Fotografia 2.1). Finamente, se saca €l
mortero sobrante sobre el nivel superior de la probeta para que quede pareja la superficie libre.

Fotografial Probetas RILEM




Este mortero depositado en las probetas se desmoldd a los dos dias y se procedieron a
sumergir las pequeiias vigas en las piscinas de la sala de curado en e laboratorio LEMCO para

gue asi tengan un procedimiento adecuado de curado y endurecimiento.

Posterior a esto se ensayaron a 7 y 28 dias de haberse depositado en las probetas. Esto se
realizo para ver la resistencia que iba adquiriendo el mortero a través del tiempo, para asi saber
cuando seria e momento adecuado para ensayar las vigas, 0 sea, a que edad €l mortero adquiere

su resistencia de disefio. Los ensayos realizados fueron a compresion y a flexotraccion.

L os resultados obtenidos se aprecian en la (Tabla 8).

EDAD | N°de | Peso | Compresidn |Flexotraccion| Promedio Promedio
(dias) | Prueba | (gr) (kg/cm?) (kg/lcm?) | Compresion | Flexotraccion
(kg/cm?) (kg/cm?)
7 1 554 172 3.32 172 3.32
2 552 171 3.32
28 1 554 300 3.79 301 3.89
2 556 302 3.98
28 1 554 312 4.26 306 412
2 554 300 3.98

Tabla8 Resultado de ensayo de compresion y flexotraccion

De esta tabla nos interesa la resistencia a compresion, ya que como la literatura existente

sobre ferrocemento nos dice que debemos ocupar un f.alto aproximadamente de 300 kg/crm?.




PROPIEDADES MECANICAS DEL FERROCEMENTO.

I ntroduccion.

En general, tanto en el hormigdn armado como en €l ferrocemento, la resistencia que este
tenga, da una idea general de la calidad del material y se considera como una propiedad muy

valiosa. Esto tiene relacion directa con las propiedades del mortero y de la armadura que posea.

Una caracteristica fundamental del ferrocemento es que contiene una importante cantidad
de armadura en las dos direcciones, esto hace que e mortero adquiera una gran elasticidad y
resistencia a la rotura. Esta demostrado que el mortero que esta cercano a refuerzo metdlico,
tiene la capacidad de soportar importantes deformaciones sin la aparicion de grandes fisuras.

En la préctica, @ ferrocemento posee propiedades que llegan a superar a hormigén
armado tradicional, como su capacidad a la traccién, resistencia a impacto, ductibilidad y

resistencia a la fisuracion.

Lamentablemente no todas las propiedades mecénicas del ferrocemento han sido
investigadas tan a fondo como para deducir formulas de disefio, pero de otros si hay informacion.

A continuacién se describiran estas propiedades.



Resistencia ala Compresion.

En € ferrocemento claramente es e mortero quien soporta la mayor parte de las tensiones
de compresion, en proporcion directa a el drea de su seccion transversal. Y por supuesto un factor
gue es muy importante en la resistencia del mortero es la razén agua-cemento, al igual que en los
elementos de hormigon armado.

Pero otro aspecto que es muy importante de mencionar, y que puede tener cierta
relevancia en el esfuerzo a compresion es e tipo, orientacion y colocacion del refuerzo. Y es
justamente en este punto donde se ha llegado a la conclusién que en donde hay un incremento
importante de compresion, es con € refuerzo de malla cuadrada. Esta, restringe a mortero y lo
[levaa adoptar condiciones de tension mayores.

Resistencia ala Traccion.

En ferrocemento, la resistencia a traccion, corresponde aproximadamente a la capacidad
gue tienen los el ementos de refuerzo a soportar cargas a traccion, o sea, la sumatoria del producto
de laresistencia Ultima del acero y la seccidn transversal efectiva, de las mallas 'y la enfierradura

utilizada.

En general, latension o resistencia atraccion esigual ala capacidad de soportar cargas a
traccion dividida por la seccién transversal de ferrocemento.

Existen diferencias de resistencia asociadas a la orientacion de € nimero de elementos
por unidad de ancho multiplicado por su &rea de seccion transversal y multiplicada por el coseno
del angulo de inclinacion de la aplicacion de la fuerza. Esto nos indica que existe una relacion

entre laresistenciay la orientacion de las capas de refuerzo.

Al ser sometido a esfuerzos de traccion, en € ferrocemento se observan tres etapas, las

cuales se pueden apreciar en e (Gréfico 1).
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Grafico 1 Curvatension deformacion

Zona |: Rango elastico, la curva es bésicamente lineal. Conforme aumenta € esfuerzo el

ferrocemento se vuelve casi elastico y aparecen micro grietas.

Zona Il: El mortero presenta deformaciones plasticas. Se produce un ensanchamiento de las

grietasy lacurvayano eslineal.

Zonalll: Yase hadesarrollado € nimero maximo de grietas que van aformarse. Finalmente €

refuerzo soporta todas las fuerzas de tension.

Basandose en los resultados de ensayos realizados, se proponen diferentes estados

tecnoldgicos en € trabajo ddl ferrocemento limitandolos por |a abertura de las microgrietas y que

se corresponden con los tres estados de trabgjo del material.

(Wainshtok, 1998)

FASE ESTADO TECNOLOGICO ANCHO DE FISURA
Elastica Impermeable w=20m
Elasto — pléstico Anticorrosivo | 20<w=50m
Plastico Anticorrosivo 50<w=100m
Corrosivo >100m

Tabla9 Estados tecnoldgicos




Resistencia a la Flexion.

Laresistencia a flexion deriva principamente de la accion combinada del material, vale

decir, e mortero trabaja ante el esfuerzo de compresion, y €l acero ante el esfuerzo atraccion.

La resistencia a flexion también depende del refuerzo en el tipo de malla, su orientacion y
Su geometriaintrinseca asi como la presencia o no de acero de esgueleto, particularmente cuando

se tiene en cuenta laresistencia ala carga en dos direcciones.

La influencia de los factores tanto de resistencia a traccion, como los de compresion
reflgan laresistencia Ultima a flexion.

En general se ha demostrado, a través de la regresion lineal, que las reglas que obedecen
los célculos de resistencia de ferrocemento, son similares alas del hormigon armado.

Resistencia al Corte.

Pocos estudios han incluido un andlisis de la resistencia a corte, puesto que €l
ferrocemento es usado principamente en flexion, de modo que € corte no es primordial como
criterio defala

No obstante, algunos fabricantes en ferrocemento, principalmente en la construccion de
embarcaciones, han demostrado cualidades de la dureza del material por corte principal mente por
punzonamiento, a traves, de ensayos como colisiones con rocas u otros botes.

Otro punto importante de aclarar es que no se experimenta desunion debido a este
esfuerzo entre los materiales componentes de ferrocemento, o sea, la deformacion por corte se
presenta en el conjunto. (Wainshtok, 1998)



Resistencia a la Fatiga.

En general, en € ferrocemento, la resistencia a la fatiga es proporcional alaresistencia a
la fatiga de los elementos de refuerzo, o sea, principamente, el tipo de malaa utilizar y el acero
de armazén, aungque es muy importante también en cuanto al mortero, propiedades como € tipo
de cemento y los métodos de curado.

En ensayos realizados |la malla de alambre hexagonal impartié una mayor resistencia a la
fatiga que la malla cuadrada soldada y metal desplegado. Ademés, |os resultados implican que la
malla reforzada sin galvanizar parece impartir mayor resistencia a la fatiga que la malla
galvanizada (Paul, 1992)

Resistencia al | mpacto.

Numerosos trabajos atestiguan la favorable caracteristica del ferrocemento a impacto,
casi siempre referidos a situaciones relacionadas con barcos durante colisiones entre ellos, con
muelles o con arrecifes. Las principales ventgas que presenta consisten en la resistencia a la
desintegracion del mortero, localizacion del dafio y facil reparacion. (Wainshtok, 1998)

Generalmente los factores que influyen en la resistencia a la primera grieta debido al
impacto son, €l tipo, la geometria, direccion y superficie especifica de la armadura de refuerzo,
vale decir, las propiedades del refuerzo influyen sobre esta capacidad de resistencia en €
ferrocemento. Ademéas, contra méas pequefias las separaciones del acero de armadura se obtiene

una mejor resistencia al impacto que con separaciones mayores.

Hay que decir que se considera un poco mayor la resistencia al impacto del ferrocemento,
gue la del hormigdn armado tradicional, esto, debido a su elevada capacidad de absorcion de
energia. (Paul, 1992)

Segun resultados de experiencias realizadas se concluye que las barras de acero
intermedias, barras de esqueleto, desempefian un papel importante en la resistencia al impacto y
gue €l area dafiada disminuye a medida que la resistencia y superficie especifica de la tela de
mallas aumenta. (Wainshtok, 1998)



Resistencia al Fuego.

La construccion del ferrocemento generalmente se presenta en capas con pequefios
espesores, y es por esto, que su resistencia al fuego es débil, ademas, el bajo recubrimiento que
este posee |o hace més deficiente a este riesgo. (Wainshtok, 1998)

Durabilidad.

En ferrocemento, al igual que en € hormigén armado, € dafio a la estructura del mortero
puede ser por causas del medio ambiente o por causas internas dentro de e mismo material,
aunque existen otros factores que afectan la durabilidad que son Unicos del ferrocemento. (Paul,
1992)

L os factores principales que inciden en la durabilidad del ferrocemento son tres. El primer
factor importante es e recubrimiento gque tengan los refuerzos, generalmente los espesores con
gue se trabaja € ferrocemento son pequefios, es por esto que si se esta en presencia de liguidos
corrosivos muy fuertes, existe la posibilidad de que estos penetren llegando a la armadura de
refuerzo. En segundo lugar, €l &rea de la superficie de refuerzo es alta, por lo tanto, € area de
contacto donde pueden tener lugar |as reacciones de corrosion también es alta. Y tercero, la capa
de zinc que tienen las mallas que son galvanizadas, puede producir una reaccion desfavorable, al
reaccionar con otros refuerzos no galvanizados, produciendo burbujas de hidrégeno en €
mortero, 1o que puede perjudicar su adherencia.

Si el mortero es de buena calidad, puede mejorar en gran medida su durabilidad. Existen
pruebas que demuestran que la absorcion de humedad del mortero es insignificante, y mediante el
uso de aditivos puede mejorar aun mas. Un buen gemplo de esto son las embarcaciones, estas
obviamente estan gran parte del tiempo en contacto con medios himedos, y hasta hoy, existen

barcos de més de cien afios que se mantienen alin en buenas condiciones.
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